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1. INTR D nuc e ION 

El' fenómeno de c~vitación se presenta 
. ,'", 

a. ·.~menudo·) en .fluj os 

'de alta ve1ocidqd,ocasionando daños. y pertu'rb~ciones .. Por 

. ello , esimportC;lnte que .las escuelas que imparten la 

materia de hidrá\llica cuenten. con Un .disposi ti yo para prese.E.. 
.. ..." 1. '. . 

ciardicho'fenómenO. 

E~ este tiabajo·se desarrolla un m~todoexperimental donde 

se puede determinar en ::t:orma fácil el inicio de c·avi tación, 

. sus características y ade'máshacerun análisis .cuali tati vo 

p~ra estimar el indicede cavitaci6riincipient~. 

El sistema para medir y presenciar la cavitaci6h consiste 

en tres dispositivos de vidrio en forma de ven'turi, piez6m~ 

troy afQrad6r de gastos~ Para .cada dispositivo se proc~ 
. . 

o" • • 

dió de igual forma. S~ anex~nlos datos obtenidos en el.la 

boratorio para luego ser proc~sados y analizados. ,. 



11. .CONCEPTOSTEORICOS 

CAVITACTON: 

:.:Esdifíci1,da,r una definici6nde:,cavitaci6n~por tanto nos 
'"~, . ',' _., ,.' , . : .' 

:permiiiremos' describLrtÜ' protes'o.· Cuando un cuerpo ·lí-· 

'"quido escalentado bajo preSi~nconstante o cuando la pre-
.' ... : 

. . . . . -

o dinámi~os,se alcanza finalmente un estado en el cual ,eL 

· va,p"(~tr: o gas y las. burbuj <;l.S llenas de vapor. o· cavidades, se 

hacen. visibles ycrecén.E1 crecimiento de la burbuja puede 
. . 

:,tener u~avelocidad nominal si es. ni.edümte la difusi6n' de ga. 

~.~~s;di~ue1tJ~ e~ la cavidad o mera~ente por la expansi6n del 

gas contenido, con un aumento de temperatura o una disminu-
-," 

· ci6n de presi6n .. El crecimiento de la burbuja sera'. "exp10si 
· ' ...., .. 

vo" si es resultado principalmente de la vaporizaci6n dentro 
" . . ~ ~. ., , 

. . 

, .. :de la'bavidad. Esta·condici6n secQnocec;:omo "hervor" si ·es 

'causada por .un aumehto, dé. temperatura, y "cavitaci6n" sies 
. " 

causada por la reducci6n' de ,la presi6n dinámica a una 'tempe-

ratura e~encialmente con~tante~ 

Cuando los líquidos fluyen a altas velocidades' existe la po- '. 

sibilidadde que los efectos dinámicos puedan ser causa de 
: . .,' - .. ' 

que1a pres{6ne~tátfca.'caig~hasia la prési6h de vapor. Si 

'esto ocurre las burbujas de vapor ocavidadés'se forman yco 

moconsecúenciasúfrirán un colauso cuando llegan a 'regiones 
.o', 

depresi~~ estática " mas a1t;:;;. 

, ' 
.. ~. :--'""""ttt7. r~,,;:;r~·-···-:-:::.~· ~ ''''''"":~ ··..,'':"',-r;r::::·:;:~!::;::.:.t~ '~. ~;-"'~~,.,.'r~?'"::'7""~::~~ .. ~:,::·:~· !';~: 



Lasbúrb:{,¡jas en' colapso y las cavidades, son responsables de 

.105 ruidps cara~terísticos de .. cavitaci6n. Es.tos van de~de 

p~quefio~ reventones o detonaciones al prirtcipio de la cavita 

:ci6n:has:t:fr un. sonidb tom~ el de un freno n(eumá tico en funcio 

namiento y cuando ésta ~e hacenias. g.ene'TaL o fuerte puede so' 

har'comO"si~esttiviera pásandograva por. el 'sist·emél.' 

Con base en 10 anterior, se puede. concluir: 

lo La G.avitaci6n es un fen6me'no de, los líquidos y.no ocurte, 
I ~., , 

" 

baj o cond'iciones normales .<ni· en sólidos y ni en gases. 

3 

2.' Lá cavitaci6nes el resultado, de teducciones de presi6n 

en~lJlíquido~y po~esopresumiblemente puede contro1ar~e 

medidnte el control de la magnitud de la reducci6n o, es-
. ~.' "'~':-' '-, 

tri¿t'am'~nte hablando, la mínima pres i6n absoluta. Si la 

presi6n. se reduce,y se mantiene dtirante un tiempo~ufi-
:':, o,.,':'' 

,.,'.'."". 0-, _ 

~iertte por debajo de la presi6n crítica, determinada por 

las propiedadesf~sicas y condiciones del 1íqúido, produ

'ciricavitaci6n. Si no, ho ocurrirá caViiaci6n. 

3. La.táVitaci6n tiene que ver con la aparici6n y desapari

ci6n de cavidades en el líquido. Por lo tanto los efec

tos de cavitaci6n observados'~eben.estar re1~cionados con 

el comportamiento del líquido. 

4. L~~cavitaci6n es un fen6meno dinámico, ya quetierie re1a 
."'"i.:: . 

ci6rí C "ton e.1 crecimiento y colapso, dé las cavidades.' 

.. .. 
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r~ l. 

¡.Algunas~:<<.le ,las omision~,s 'importantes que la informaci6n an ... ," 

L: No hay indicaci6n. si el ,li;quido se está moviélldo o en 

reposo. EntoncesI?uéde·decirsequela cavitac;i6n puede 

ocurrir~n¿u~lqui~r caso. 

e 

2~ No hay indicaci6n de que la ocurrencia de la ca~itaci6n 

est~ restringida de,o ex¿luid~ por las fron~eras s~li-
• • j -

das; pqr' lo, t~nto .,puede,'parecer 'que la cavi taci6npúede 

'·ocurrir tanto en el cuerpo lJquido cómQen la ftonter·a 

s61'ida. 

'3 •. La descripci6n concierne al comportamiento dinámico de 
. .. . . , 

. las cavidades ; .se ímplic'a una 'distinci6n entre '.el fen6-
~-:.' '.:?~:;~~. " ,-:'" :'0 .... ~ .' ~.:: ';.;.~;r':·':f'l', "<. -::.... 00"· - " 

mefto hidrodináfuic6'del comportamiento de la cavidad y sus 

efectos tales como la erosi~ri por caVitaci6n. 

'" 
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APARIENCIA GENERAL·DELA .zONA. DE CAVITACION: 

'A pesar de 4ue la cavitaci6n se manifiesta de diferentes for, 

mas, todas ellas tienen casi la mism~ apariencia a simple Vi! 

ta, esto es como una confusa masa.. de espuma "Vapor de agua" ... ' 

Entonces~us ~fectos son más ampliamente reconocidos que su 

apariencia. 'La ra26n de que el ~rea de cavitaci6n aparezca 

confusa·al ojo o parezca. desenfocada en una fotografía normal' 

se debe básicamente ~ q6e,la cavitaci6n es un.fen6meno de al

ta velocida~ y detallar el movimi~nio es difícil . 

•. ' DEFINICIONES', ETAPAS Y TIPOS DE CAVITACION. 

El término "Etapa Incipiente" ha sido muy usado pata descri

bir la cavitaci6n que es casi indetectable. Las burbujas dis

cernibles de la cavitaci~nincipiente son pequefias y la zona 

sobre la cual actuaeslimitada. El establecimiento ~e la ca~ 

vita~i6n usualminte ocurre en forma intermitentif~obre una área 

rest~ingida. No hay ruido objetable yno hay dafio excepto cuan 

do una pequefiapartedelflujo está involucrado, tal como so

br~un pequefio paso oun ~lemento de jugosidad. 

Las condiciones que marca: la frontera entre cavitaci6n yno ca

. vitaci6n no son siempre idénticas si se obs.ervan a medida que 

, la cavit~ci~n aparece y una ve2más ~uandQ la cavitacj6n désa-

pá~ece o sea hay. histéresis. 

incipi~nte,hasido sugerido para 

El término de cavitaci6n 

esta tÍl tima etapa; dej ando .. 
, ' , 

el término incipiente, en un amplio sentido, destinado 
, ' . . , 

a identifi~ar el tipo y ,etapa de la cavitaci6nexist~nte cerca 
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¿ 
. '~'. . ..... 

<:de la condición límite. 

., 
Los e'\rentos exactos en la "incepci6n y el desarrollo de la ca-

';Itaci6n depende de la condici6n del líquido, incluyendo la 
, , 

",' pres't:mcia: de, contamiÍlac i6n, ' tan-to"561 ida comogaseqsa, y del 
-\ .' . 

campo depresi6n en la zona de cá~itáci6ri. Hay un gran n6me~, 

,'ro' de formas, de ,clasificar 1a,s diferentes apariencias . Por 

ej~mp10 : "de acuetdb a las condiciones bajo las cuales tiene 
- . . .. , 

,"l,~gar la .cav:i-taci~,n;,esto es, la' c<av~,taci6I'l en una cor~·iente. 

,a;fluj o ~ la cavitaci6nen ·~uerpos inmersos en movimiento. Otro 

'fuétodo posible es cÚlsificarla de acuerdo'a las principales ca-

racterís ticas ,físicas. Si usamos" una ,combinaci6n de ,es tos dos 

'mét6dos~ se ti~nen los siguiente~ grupos: 

Cavi tac,i6n , "M6vi1 n 

Cavitaci6il IIFija", 

Caíd tac i,pn "de:, V~rt ice 11 

Cavitaci6n'''Vibratoria'' 

"Los ~ombres anterior~s son arbiirarios, ya ~ue no se cuenta 

todavía con terminas fij os, en la licenciatura acerca de caví ta 

ci6n. 

La,cav i t'aci6ncrí tiea, 'es una~avitaci6n ligera cont ínua que 

úsua1m~nte se adopta, como ',e1críterio de diseño. El ruido ,., 

, y1¿s vibraci9nes son aceptables y se ~uede esperar solamen-

'te un dañó menor despue:;d,e largos períodos de operaci6n' (me

seso años)." 
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',', ' 

'tipos "de C~vitaci6n: Cuatro grandes' categprias o tipos de 

cavitaci6nocurxen ,en los cond,uctos. 

l:"Cavitaci6n ,Volumétrica: La cavitaci6n volumetrica es 

una 'condici6n en la que ,.la presi6n estática ,a 10 largo 

del flujo se, disminliyeha-sta: la pres.i6n del vapo'rdebi

'd6 'a ia recuper~ci6n de la pr~~i6n estáticacortierite 

abajo~ Un ejemplo puede ser un canal de alta velocidad. 

Ver :figura No. ,l. 

/"'-~~--:---¡r-~~'"'-----o.~ 
,Carga 
Estatica 

. .. ,-

7 

Flujo ~~----------~--

Afea de separacion con 

It b o ~_ • 01) 

---'---,., '7'----;1.,.--77-, -,~-)~7,--:7"", C::;:;z::::::,== ¡I ," 

o~ .. 111 _gas..oy-vapor 

r-~/~/~77~/~~/r-7~/~?~,,-"----

.. 
Fig. 1 Forma de Cavitaci6n, Volumé~rica 

La cavi taci6n v,olumétrica 'es importante en relaci6n con las 

. '." 

___ o • _É_ . ....,,;....,... ... ·_~_··~--,---~--__ ~ ... ;\I""~~'f"OIIIIIt.:'r---~~_7""~c:-;~~-;:7;'O:-' -," .• - ...... !:"'! ... ..,"' ... "'t~, .. -:.."...:')¡'!~"'''':''~ ........ '''I:r"~ .... ~. 
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.~'l~~las de maiipos~, esf~ricas, co~puertas, diagramas y 

tapones~ Ver figura No. 2 
". Pre.~iÓt'\ 

ioto.~ 

- --- --- -- -- - --·.f~J' .. 
Py-esipn . 
E. (. tOo t. ka. 

--':";'-- --- -.- --:o- ~ __ _ ---

. Fig. 2 . 

.. 

'Mó.x'rno. 'f>~e'!.·\ó", 
:E"tó.:ti ,o. 1> i ~ttVl • 

I -,) /'/',: / 

---'O--

---

/ /,1' / / / 

1 / I F /. I /' I /' 7· / / / I / 

Forma. de Cavitaci6n Volumétrica 

- ---

. ~.~ 2. Curvatura del flujo: C~ando se presentan una curvatu-

racomo ': la ilustrada en la f-igura No. 3, se produce una 

red~cci6n loc~l en la presi6ri est'tica~ . . 

3. Cavitaci6n por Rugosidad de. la superficie: Las protu-

berancias de la. sup.erficie u obstrucciones son causan

tes de c~vitaci6n. La cavitaci6n en sup~rficies rugo~ 

- -
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'de. V o..po~ , 

1. ' 

Cov',do.des 
<1 d~' \lQP<::>~ ... 

~ ~ ", '~~("" . 

. ' 

.' ." 

Do.~c ". 

~ .. 
~ ..... 

CO'lidáoes 
de, " c::x pO'f" . 

. ~ 

'J)QVio " . 

Fig,;.~3, Forma de 'Cav,itaci6n por CurvatUra. 

sa5se presenta -ariracro ,en 'las rugosidades que sobresa-
" 

len más. 'La distribuci6n de velocidades cerca a la p~~ 

red afecta el ,establecimiento de la caviiación. Debido 

a .las mayores velocidades cercanas a una pared SUave en compara

ción', con' una pared rugosa, las protuberencias aisladas 

pueden causar,la cavitaci6na,unamenor velocidad que 

con'~ugosidad continua a la altura rn'xi~a. Una vez que 

octáre.el, daño se incrementa la rugosidad y se puede lle 

gar a un mayor nivel de cavitación. Esta cavitaci6n es 
. ' 

paTti~'l.llai·mente pTob lená tica en boqui llas "de al t'a ve 10-

cidad que descarguen e!1. una regi6n de lJresión estática, Da 

j a o a, la atmósfera . Para eVi tafIa cavi ~ación ,las boqtil 

'llas deben diseñarse. de tal forma que el chorro todaví~ 

se este acel~randb, ~uando abandone la boquilla. Ver fig~ 

ra ,No. 4 



Covidc.des 
,de.VapoT-, 
Doños 

lió 

1).7) / 

10 

, Covidades 

... /'J V"P
OT 

---r 7 ? /~ / 7 / / / .- / ) / 7 
", :~"'" ... ,/. ". . . 

", . ..,.", r 

1)añ~ . 

CQ,,·,dode.s 
. dt. Ve., pO't' 

/ 
'~. 

?l----1¡;:: .......... J / / I / / /1 ¡",:,. 
J.)ov.\os '. 

Fig. 4. Forma de Cavitaci6n por Rugosidad de la Super~i~ie. 

4. Cavitaci6n turbulenta: Se presenta este tipo de cavita 
, . 

ci6n normalmente en' otif'icios. Se puede apreciar en la 

figura No ~ S 

. // / / / 

. / / / / / 

/ 
/ 

Fig~ 5. Forma de Cavitaci6n 'Tur.bulenta 

• 
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EFECTOS E IMPORTANCIA DE LA CAVITACION: 

'. La cavi tat~i6n es importante por sus· efectos. Esto$ pueden ser 

clasifitado~ en 3 categ~rias generales: 

E.Efectos,que modifi~an las características hidrodinámicas 

del flujo. 

2. Efectos que producen daños' sobre las superficies de las 

fronteras s~lidas del flujo. 

3. Efectos~ ~xtrafos' que pueden, o no, estar acompañadas por 

modific9-cioneshi.drodinámicas . significativas en el' fluj o 

o d~ñbs a las fronteras. s6lidas. 

La' cavi taci6'n es importante porque 'puede res tringir '. la capa-
< 

cidad de flujo de un sistema; puede generar ruido inaceptable, 

puede causarerosi6n, fallas y en casos extremos puede causar 

:lnestabilidades .que ocasionan grandes daños al ,sistema. La ca..: 

vitaci6n d~sconttolada pued~producir res~ltadoi serios ya6n 

catas~r6ficos. La necesidad de evitar o coritrolat' la cavita~ 

ci6n impone serias limitaciones en el diseño de .muchos tipos 

deequi¡:>o hidr~ulico. Como En el campo de. la ma'quinaria hidrá~ 

lica en que se han hecho hallazgos de que todos los tipos de tu!: 

binas (Francis,Kaplan~ et~)sonsuceptibles ala cavitaci6ri. 

Aunque, la. cavi taci6n puede agravarse debido a un dis.eño pobre, 

pued~ ocurtir a6n en el ~quipo mejor diseñado cuando este es 

. operado bajó'condiciones desfavorables·. 
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LacavitacL6n también puede ocurrir en otros dispositivos qué 

no in~~lucranlaentTadao'~ilida deenetgía mecánica. La 

operación de válvulas y ajust,es dé todas clases que provocan 
, , , 

un ~ambioen la velo~idaddelllquidoque pasa a traves de 

ellos ,puede ser afectado por la tavi~ación. 

Los medidores de fluidos "Medidores Venturi, orificios'y tob~ 

ras" fórman una clase de sistema de flujo en el cual el desa-,' 

• Jrollo de la cavitación pueded~sminuir'grandemente su eficie~ 

cia o efec!;ivi9.ad. En este tipo-de medidores la velocidad dei 

'fluj'o se calculo a partir de la medici6n de la caida de' presi6n 

requerida para acelerar el fluj o, que pasa a través de una 

~ec~ión trknsv~rsal'mayor o menOr. 

La'cavitación se presenta con,tinuamente en el campo de estruc

ttiras hidráulicas, como: ,las crestas de los cimacios, canales, 

compuertas, dadosdeflectPres, conductos de entrada, conductos 

.deftescarga, codos en c~nductos, t6neles y tuberias. 

, , ' 

'En unas pOcas aplicaciones , la,' cavitaci6n es, empleada con' un 

propo~ito debido a que su efecto es 6til, en la base de lbs 
- ,"', aparatos para limpiar partes, intrincadas, tales como las vál-

"vulas de precisión, agitaci6n y mez~la en procesos especia

"', les. 

La cavitaciónen un venturi u orificio puedeusarse~como un 

mecanismo de contro.l de flujo. En este caso la ocurrencia 

". 
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de la ca~itaci6n proporciona un fen6meno.de choque~imilar 

1 encontrado con los mismos dispositivos operando cOn un 

gas co~presible por encima de la relaci6n de presi6rr críti-

ca. 

El líquido más comunmente ~sado es el agua, ya qu~.existerr 

un gran n6mero de ~ispositivos .que la utilizan. 

~l hecho de que l~ cavit~ci6n puede y ocurre en todo tipo de 

líquidos es importante y debe tenerse siempre en mente. Aun

.,que err este campo mucha de la informaci6n experimental se r~ 

fiere al agua y la mayoría.del equipo utiliz~ agua como lí- . 

quido de oper~ci6n. 

~fectos Hidrodinámicos: Los efectos hidrodinámicos tienen ~u 

fuirite en la interrupci6n de la con-

tinuidad de la fase líquidá cuando aparecen cavidades. Como 

el volumen de la cavidad desplazal{quido, 'el patr6n de flujo 

se~odifica y la iriieracci6n dinámica entre ~lllquido y sus 

fronteras es alterado. 

En la mayoría de los casos ·la presencia de la c,avi taci6n in-

~, cr~menta la resistencia total al flujo aunque, bajo algunas 

condiciones. en el estado primario del desarrollo, debe haber 

un decrecimiento medible. 

Dafios por Cavitaci6n:Paraun gran n6mero de Ingenieros, el 

dafio por cavitaci6n est' tan estrecha 

mertte relacionado con elfen6meno decavi~a~i6rt que ditho di 
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ño se denomina a menudo "Cavitaci6n". 

Lacavi taéi6n daña las fronteras s6lidas del conductO mediante 

la remo¿iQIJ. de material ,de la superficie , pudiendo ser ésta 

decualq~ier material. Po~ tanto, todos los,metales, duros 

o blandbs, dáctiles ono d6ctiles, químicamente activos o' 

químicamente inertes, han sido ~añados por cavitaci6n. El 

c~ucho, el plástico, el vidrio, el cuarzo, el concreto y otros. 

s6lidos no metálicos son igualmente suceptibles al daño por 

cavi taci6n .. 

. Efectos~Extraños: Dos de lbs ~f~ctos más comune~ de la cavi 

taci6n que pueden no involucrar mayor mo~ 

dificaci6n en el fluido o daños en las fronteras s6lidas es 

el ruido por cavitaci6n y la vibraci6n inducida por cavita

ci6n. Se ha encontrado experimentalmente que se produce ru! 

do considerable debido al colapso de las cavidades. El tiem 

., P9 ~ntre la formaci6ri yel colapso puede no ser mayor a l/IDO 

de segundo, pero la presi6n.dinámica causada por el fen6meno 

pued~ser muy sev~ra, del ord~n de 10 4 Kg/cm 2. 

La importancia dGl ruido de cavitaci6n depende en gran par

te de cada inst~laci6n en particular . . Por ejemplo: en una 

casa d~niáquinas o una fábrica ~n la cual' el nivel del ruido 

de otraS fuentes ya es alto,la adici6n de ruid~por cavita

ci6nesdificil de notar y puede no ofrecer problema. 

El. proceso de cavitaci6nescompletamente inestable y puede 

..... 7" ,~. 
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inyo1ucrar grandes fuerza~ f1u¿tuantes. Si una de las comp~ 

nentes de frecuencia de estas fluctuaciones' igqa1a lar fre

cuencianat~ra1 de una porci6n de11íquido o del conducto PU! 

~e resu1~ar vibraciones. 

METODOS DE DETECCION'Y LOCALIZACION 

Existen varias formas para determinar la 'presencia de cavita 

ci6n y. son: 

L.', Ob$ervaci6n. indirecta mediante ladeterminaci6n de'l,efec 

to.de la cavitaci6rt en el funcionam!ento de un equipo. 

2: Observaci6n. indirecta mediante la medici6n del efecto d~. 

cavitaci6n sobre las distribuciones de pre~i6n en la 

frontera en la cual ocurre la ~avitaci6n . 

3 .• .observaci6n indirecta registrando el ruido emitido por la 
;:, 

cavi taci6n • 

4~. . Observaci6n indirecta permitiendo a la cavitaci6n des-

viar el haz de luz de un 1aser en una.foto 

s. Observaci6n. di~ecta mediante medius visuales y fotog~a-

fias. 

El primero de estos méto.dos tiene la 1imi taci6n de que no da 

informaci6nacerca del: carácter del fen6~eho hidrodi~ámico 

en si mismo~ El segundo métodocde informaci6n acerca de la 
. . 

10ca1izaci6n ae 1.a zbna decavitaci6ny los mecanismos de 
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tranimisi6n de fuerza y momento entre el líquido y las fron 

teras. 

Sin embargo, mientras que la cavi tac16n no esté bien estableci

da y hay& pasado definitivamente del período incipiente no 

hay efecto medible usualmente. El tercero, cuarto y q~into 

métodos ofrecen las mejores perspecti~as para investigar las 

condiciones incipientes. Las mediciones sonoras son espe

cialmente Gtiles ya que proporcionan una formámuy sensitiva 

para detectar la~ magnitudes de cavitaci6n que pueden ser d~. 

ma~iado pequefiaspara ser observadas.aGn con los medios 6pt! 

cos más potentes. El Instituto de Ingeniería de la UNAM hi

zo un estudio comparativo de dos detectores y dos formas de 

tratamiento de sefial para detectar la cavitaci6n mediante mé 

todos acústicos ( Referencia No. 3 ) 

El cuarto método es una forma muy sensitiva para in-' 
,. 

dicar la presencia de cavidades extremadamente pequefias. El 

quintométodo,que.usa medios fotográficos, ofrece lri Gnica 
'J. • 

posibilidad para realizar e~tudios detallados del fen6meno 

hidrodinámico tanto en el estado incipiente como para etapas 

avanzadas de desarrollo. 

LOS APARATOS DE LA CAVITACION 

Al discutir los problemas deia caVitaci6n,es deseable tene~ 

índices que proporcionen medidas cuantitativas de las condi

cióhes'"dinámicas del flujodesded6spunto~ de vist.a. La nece 
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sidad se tiene por·: 

" 
1 •. Un'par'metio qtie pu~de asumir un valor 6nico para cada 

c6njurtto de condiciones de la cavitaci6n similar~s dina 

micamente. 

2. Un índice' o paramErtro para' describir las .condiciones de", 

flujo relativas a aquellas condiciones en que la cavita 
. .' '.' 

ci6n no está presente, es incipiente o está en alguna. 

de sus etapas de desarrollo. 
~'.' 

Un par~metroparala Similitud Dinámica: ,La geometría de las 

fronteras,' las· variables de ,flujo como la presi6n absoluta, 

velocidad y la presi6n crítica a la cual se puede formar una 

burbuj a:' o mantener una cavidad,' son las principales varia

bles que la incepci6n y el desarrollo de la cavitac"i6n.Además 

. de lbs efectos dinámicos, los gradientes de presi6n debidos 

a la gravedad son importantes para gtandes cavidades tanto 
, . . 

si son del tipo viajero o del tipo fijo .. Finalmente, el t! 

ma-ño físico de la frontera geométrica puede ser importante 

no solo porque afecta las dimensiones de la cavidad, sino 

también porque modifican los efectos de algunas de las pr~ 

piedades del fluido y sus ftonteras. No ha sido posible i~ 

cluir todos estos efectos en el desarrollo de los paráme~ 

tros. En cambio se ha hecho práctica cornGn el uso de para-

metros basicos, formados a partir de las condicirines elemen-



tales de similitud e indicar el ~fecto de otras ~ariab1e~ 

como de'sviaciones' de las predicciones del parámetro básico .. 

. . 

La posibilidad de cavitaci6p puede eva1uaise en t~rminos del 

coeficiente cr de cavitaci6n definido por: 

a) cr = 
po. - P V 

V2 
o 

P-2-

(1 1
) 

Po:' . Presi6n absoluta en' el pto de interes. 

P~: Presi6n de vaporizaci6n del 1íquidó 

P: Densidad del líquido 

V"· Velocidad de refe. rencia, comunmente en la zona o' 

b) 

siri disturbios 

P2 +.Pa -'p v 

P -' P .' 
1 i 

?;.t* 

PI Presi6naguas arriba de la obstrucci6n 

P
2 

Presi6n aguas abajo de la obstrucci6n 

Pa Pre~i6n atomosf~rica~ absoluta 

Pv Presión de vapor del líquido (agua) a 1a.tem 

peratura de. trab~jo. 
'". " 

.. El coeficiente de c.avi taci6n es una forma de 1 coeficiente 

de presi6nctiando s~ utiliza un oricen de referencia para 

medirlo. 

Puede ser que la presi6n de referencia sea la de vapor1za-

ci6rro la de cavitaci6n~ E1n6merodecavitaci6n ti coefi-

18 
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ciente de cavitaci6n se e~plea comopar'metro adimensional 

para establecer la semejanza ... 

El par'~etro a.puede usar~e para relacionar las condiciones 

de flujo a laposibilida~ ae que ocurra .la cavitaci6nasí - . 

co~oelgrado de postincepci6nenlas etapa~siguientes a la 

cavitaci6n.· Paracüalquier sistema en el que la presi6n 

existente es fija, el par'metro a puede calcularse para todo 

el rango de valores d~ la velocidad de referencia V y de la. '" . . o . 

·pre.s.i6rtde referencia Po. 

.' ... 



" 
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III. PLANTEO DEL EXPERIMENTO Y DESARROLLO 

Como el'pr~p6sito de esteexpetimerito es determinar el índi~ 

ce de cavitaci6nincipiente entres' tubos venturi ~esecci6n 
, , ' 

circular, se procedi6 prilTlero. a visualizar el fen6meno.·en un 

áparat'ó de cavi taci6n con características muy ,similares. (Ver 

figura 61, el cual ¿onsiste en un venturi de secci6~ 

A .... ~o de. 

Covitoc.,én ' 

20 
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Fig. 6. Esquema del tubo, Vénturi. 

. t=\V¡O ' 

])¡'IHeuey.¡\E. . 

tran~versal rectangular, con man6metros colocados en la ga! 

ganta delventuri y antes de ella, una válvula reguladora y 

'un vertedor triangular para afoiar el gasto. {Ver esquema 

' .. 
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r, ' 
Mln omet ros' 

Tubo V~ n t ud 

, Vertedor 

" ... .":':,. 

@'I/ 

, '\ 
. -.. . '. ' 

~'" ",' 

Unidad COr"p\e.to..' 
dec'o.\I¡tdC.ióri <:on 

Va\vv\o. Rl~~~o.do\'~ 
, de. fl\Jjo.,' 

Despu~s de hacer un an61isis cualitativo (Ref. 1 ) Y notar 
,; 

de presi6n de 18 de produ-que se requerlB una m. agua para 

cir 
. . , 

cavltaclon, era de esperarse que en el experimento se 
'; ,;' 

'requerlrla de una presi6n del mismo 'orden, por tanto, se 

procedi6 a ihs talar el equipo e,n el laboratorio de Hidr6u" 

lica de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, donde ,se po

dría tener dicha carga. 

,Para evitar las ,fluctuaciones de carga debidas al consumo, 

se realizaron las mediciones en las horas de la mafiana don-

de las fluctuaciones sonmenoresyasí tener unos datos ~'s 

eS,tables. 

21 
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El sist~ma para determinar l~ cavitaci6n (Ver esquema a) con 

siste en: 

- 1. Tres tubos v~nturi d~ secci6n circular con 1as$iguien-

tes características~ 

DI (mm). . .D2(mm} . 

Tubo. No. 1 - 12.90 2·.30 

Tubo No. 2 14.30 3.40 

Tubo No. 3 14.50 . 1. 40 . 

DI: Diámetro Interno mayor 

D2 : - Di'ámetro Interno menor . (garganta del 

Venturi) 

, 

2. no~ piez6metros (colocados a igual 'distancia del centro 
; 

del Venturi) 
e , 

3.Cron6riletro 

4. Term6metrb 

5. Probeta graduada, 

6. Válvula 

7. 
, ,; 

Manguera, soporte, esca11metro f,vernier 

Para cada vénturi se procedi6 de la misma, forma, tomando de 

9 a.l0 mediciones de presi6n con gasto, creciente (Ida) y 4 
>, 

fuediciones congast~ decreciente (Venida). 



Piezomehos. 
1--~~~~~~---1.-

. Tubo Venturi 

. L Y'alvula 

Esquema B 

Las mediciones coh gasto creciente se hicieron partiendo de 

no cavitaci6n hasta una cavitaci6n desarrollada (Presencia 

.23 

clara de vapor de agua) y las mediciones con gasto decre

ciente se hicieron desde una cavitaci6n desarrollada hasta la 

presencia del ruido sin p!esencia de vapor de agua. 

En la tabla ~o. 1 se registran los datos concerniente~ a~ 

experimento realizado en el Laboratoiio de Hidráulica de la 

Facultad"de Ingeniería. 
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'TablaNci. 1 Datos yobserv?ci~nes,requerido~., 

Ttibó,',Vént~riNo~ 1 .' 

I :PIEZOMETRO .. 1 .. i PIEZC1vlETRO, 2' . I 

,Ida'" 

; 0.390 I $.301 

0.542 . I 7.370 

. 0'.770' 10.466 

'1 

2 

,,3 

4 
.. ·5, 

'·6 

. ' 

7 

, ... 8· 

0.02 0.272 

0.019 . 0~265 

0.019, 0.258 

.0.869 11.807' 0.02i. 0.285 

1.116 15.169 0.021 0.285 

.1,.299,.17.65.6,0.021 0.285 

'1.491 20:2720.021 0.285 

1.80924.588 I 0.021 0.285 

9 • .2.100 28.543 0.023 0.313 

VENIDA· 

1 

.2 

3 

4 

1.92 26.097 0.0210.313 

~.645 22.3590.022 0.299 

1.362 18.510 0.021 0.285 

. 1. 080 14.679' 0.022. 0.299 

Volumen 
ml 

770 

tiempo 
s 

16.3 

15.49 

12.47 

10.0 

OBS¡:RVACIONES 

No .. hay cavitaci6n 

No·, hay cavi taci6n. 

No hay cavitaci6n 

No hay cavi taci6n . 660 ' 

740 9.73 No se aprecia va-

860 10.35 

, 750 . 8.43 

750 10.27 

760 7.36" 

800 . 7.80 

805 8.53 

830 9.76 

710 9.74 

por de agua, sola 
. mente se escucha
ruido. 

Se escucha ruido 
y aparece rayitos , . 
de Vapor de. agua' 

El fen6menócavi
tante es c1aramen 
te visible. -

El fen6menocavi- l' 

tante es claramen 
te visible. -

,. 

El fen6meno cavi
tante esclaramen
te Visible. 

El fenómeno cavi -. , 
tantees' c1aramen."
te visible 

El ü;;'n6meno cavi
tantees c1aramen~ 
te· visible. 

Apenas se logra 
ver ,nruestra de va 
por de agua, se 

·escucha·ruido. 

Salame.nte se es- 'l' 
cucha ruido. 

"------..::'.~. ..;....L-----'---"-~~--+-,...__~_--L-I -_1 __ -1--1 _"""----_---'----'-, 
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TUBO VENTURI No. .2 

·Prueba· IÍl Hg. .m HZO 

IDA 

1 0.$08 6.905 O. n¡4 

2 Or650 8.835 0.014 

3 0.946 12.858 0.:016 

4 0.907 12.328 n.015 

5 1.129 15.345 0.017 

6 1 • .l0R 15.060 0.018 

7 1. 231 16.7320.021 

8 1.645 22.359 '0.020 

9 '. 1.631 22.169 0.023. 

10 1.785 23.895 0.020 

VENIDA 
1 . 1.684, 22.889 0.028' 

,2 1.469 1~.967 0.U23 

3 1.105 15~019 0.022 

·4 1.016 13.809 0.020 

5 0.698 9~~87 0.Q16 

0.190 

0.190 

0.217 

0.204 

0.231 

. 0.245 

0.285 

0.272 

0.313 . 

0.381 

0.313 

0.299 

0.,272 ," 

0.217 

VOLUMEJ'J" . 
mI 

950 

910 

910 

850 

.950 

895 

860 

985 

870 

905 . 

620 

990 

770 .• 

780 

, 840 

TIEMPO 
s 

9.4 

. 7.8 

6.6 

5.96 

6.2 

5.6 

5.2 

5.4 

4.61 

. 4.8 

.3.32 

5.78 ' 

5.13 

5.48 

7.12 

. 

OBSERVACIONtS I 

. ! 
No nay cavitación ¡ 

. No haycavi taéión '1 

No hay cavitación 

No "hay cavitación 

No se aprecia va':' I 
por de agua, sola l 

mente se escucha- I 
ruido. '1 

El, ruido se hace i 
más'intenso y úü I 
sé presenta vapor I 
deágua. . 

Se hace visible 
el fenómeno caVl
tanteo 

I 
¡ 

I 
I 

El fenómeno cavi- ¡ 
tqntees c1arame!!, ,1 

te. visible. 
i 

El fenómeno cavi- 1 
.tante es claramen I 
te visible. -

El fenómeno caVl
tante es clarame!!, i 
te visible.. I 

El fenómeno cavi
otante es c1aramen 
te visible. -

El fenómeno cavi
tante es claramen i 
te visible. - l' 

Disminuye la 
bi1idad'Jel I 

.' meno cavi tante 
El nüclo s igue y 
<¡lparec~ en for;:¡na 
lnterml tentecle va 
por de Agua. -
,Se.escucha ruido 
muy tenue. 





'IV.ANALISIS y RESULTADOS 

t. Aplicando la ley de consetvaci6nde1a energía entre la 

secci6n 1 y 2 (ver figura No., 7)y teniend~ ~n tuenta 

que la cavitaci6n Dcurre cuando la presi6n ~n la secti6n 

dos es igual a la presi6n de vaporizaci6n del agua a 1~ 

temperatura de trabaj o, entonces:. 

Fj gu r a N 1 

2' 2 

P l Vl P 2 Vz (1) ,+ r+ Z1::- + + Z" + hi. 
Y Y 2 .'- !7 

g g 

Zl ,- Z2 -+ 

2 2 
P l Vl P2 Vz 

,+ = + r + hL (2 ) 
Y 2 ' Y g g 

2 2 nD
l nD 2 

Al Vl = A 2 V2 ; Al = ---r- A
2 = ~ -+ 

= (3) 
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, . 
Sustituyendo (3) 

+ 

P1 -
Y 

Pi-o 

Y 

2 
V' 

1 
= -2-' 

g 

2 
D· 1 

P2 
= 

4 

P2 (D 1 . 

= 

V l 

2 
D2 

2 g 

t+ 
- D2 

D4 
. 2 

2 
V1 

r 
) 

2 

- V-
, .1 

.. --' h' 
2g . L 

2 
VI 

+ h L 2 g . 

S· 
1 = k· -2-.-' 

g 

Sustituyendo (S) en (4) 

4 4 2 2 

.P i P 2 .(D l -D 2 ) Vi' . . ,V I 
+ . k -z-::- .. -¿-:--

g g . 
--'--... 

y D4 

2 

{ 
4 4 

+ k~V~· Pr -P2 Dl .. D2 
= 

Y 
'4 

D2 ' g 

={ 
t+ 4 

} V~ P
1 

D1 D~ .. P ~ 

4 +k -2- + 
Y D2 

g Y 

y 
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Sustituyendb (7J en (6) 

1 

I 

·'n'" - n'" 
'. Si '> ,:k 1 = 

p. V z 

l. 2 

. D'~' 
2 

. 1 1 ::, k 1 ..,-- + P 
y 2 .v 'g 

:; .. 

(8) 

. + k· 

(9) 

ta~!ecuaci6n (9) representa la ecuaci6n de una recta., donde k 1 es 

el valor de la ~endiente y Pv (Presi6n de vaporizaci6n) serA la' 
.. 

inteicepci6n de la recta con el eje vertical. 

-,::':', Vi 
1 

Eri'la Tabla No. 2se presentari los ~valores de Y 'y en las 
y 2 

g. . 
· ... figuras 8, 9, 10, serepreseI1tan dichos valorés, para determ~nar 

. '. 

así, la presi6n .. de vapotizaci6n del líquido (agua). 

2 
Tabla No. 2 Valores de P1/y _y Vi para los tres tubos vénturis. 

2g 

Tubo vént'uri No. 1 Tubo vénturi No. 2 Tubo vénturi No. 3 

~ VI ~. V2 1 2g ~ V2 12 y . '-Z¡ y 1 Y L g 
" ",', . ,. . . .. 
5~·301. "0.0058 .6.905. 0.-020 . 6.6.3.2: 0."0004 
7:370 0.0078 8.835 0.0.27 . 8.679 0.00052 

':10.466 . 0.0.1 1 5 12.858 0.038 9.390 0.00060 
1L 807 0.0130 15.345 0.046 lL 973 0.00086 
15.169 0.0172 15.060 0.050 17.887 0.0011 
17.656 0.0206 16.732 0.054 19.804 0.0013 
20.272 0.0234 22.359 0,066 
,24.588 0.0275 23.895 0.073 
28.543 0.0316 
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Los datos experimentales se 'ajustaron a una recta, 30' 

',mediante el procedimiento de mínimos cu~drados, obteniendose 

Tubo V~nturi No. 1 

Pv = 0.20 m 

k- 879.625 

e.c = 0.998 

Tubo V~nturi No. 

Pv = 0.515 m, 

k = 14910.67 

C.C = 0.984 

3 

Tubo,V~nturi NQ. 2 

Pv 
¡:; 0,23 1'll 

k = 325.02 

C.C. = 0,996 

Donde: Presi6n de vaporizaci6n del agua. 

k: Pendiente de la recta. 

C.C: Coeficiente de correlaci6n. 

2. La determinaci6n del fen6mefto cavitante se realiza me~ 

diante el parámetro 
;, 

. o, aS1,: 

P 2 ~ +' P ~:.. Pv a 
a) o = (1 ~,) 

P P 
1 - 2 

P Presi6n aguas abajo de la garganta del vé'ntur.,i 
2 

~ .. 1. (Variable). 

P~ : Presi6n aguas arriba de la garganta del ve~tuti 

(Variable) 

Presi6natmosf~rica absoluta 7.80m de Agua. 

P, Presi6n de vapor 'del· fluido (agua) a la tempera-
v, 

'tura de trabajo; Temperatura de trabajo 

'p = 0.25 m de'Agua 
v 



Sustituye~do los valores de Pa y Pv ' en la ecu~ci6n No. 1, se 

tiene: 
PI 7.55 

. ) 

+ 
a = . (Z ) P .- Pz 1 

.' . , 
(2) , podemos determinar índice con la ecuaClon No. el de ca-

vitaci6n para cualquier rango de preiiones~ Enest¿ ~xperi

mento el rango ~e presi~n fué de 0.19 a 28.543 m de agua. 

En la Tabla No .. 3 se represehtan los valoies de Indice de ca 

vitaci6n(a) t n6mero de Reyno1ds (Asociado al lrea de menor 

secci6n y en las figuras 11 1213 14 se representan dichos . , , , , 

valores. 

TABLA No. 3. Valores del IndicedeCavitaci6n (a) el 
, 

y numero 
" . . . 

de Reynolds . (R) para los 3 tubos ' .. venturl. .. 
. , 

'/"::".' :. .''; .' 

.31· 

,. 

Tubo Vénturi No. 1 Tubo Vénturi No. 2 I Tubo 
. , 
Venturi N031 

PRUEBA a Rx 
·4 . 
.(10 ) ü 

R x (10 4) ü 'Rx (10 4)1 
IDA 

1 1.555 Z~4Z l.153 3~81 1. 200 1~26 

2 1.100 2 .. 83 0.895 4.40 0.921 1. '5 O 
" r 

0.860 1. 63 3 0.765 3.45 0.614 5.20 
.. 

I 4 0 .. 680 3.63 0.640 5.30 0.666 1.93 

5 0.526 4.18 0.515 . 5.78 0.441 2.19 I 
6 0.451 4.56 0.526 5.94 0.426 2.17 

7 0.392 4.92 0.476 6.24 '0.398 2.35 

8 0.322 5.28 0.408 6.88 0.358 2.52 

9 0.279 5.66 0:360 7.02 0.300 2.86 
l 

1 
10 - - - - 0.3.31 7.11 - - - -

.... .. 

AVENIDA .. 

1 0.305 5.66 0.352 7.0.4 0.301 2.74 
Q. 

2 0.355 5.17 0.400" 6.46 0.328 2.56 
. 

3 0.431 4.67 0.514 5.66 0.370 ., 2.42 

4 0.535 4.01 0.578 5.37 0.441' 2.19 

5 - - - 0.838 4.45 - - --e 

" -



. ' 

Se observa con claridad, la aparici6n de vapor de agua (;fl~ . 

jo cavitante incipiente) para: 

a. = 0.451 .... Tubo. yénturi No. 1 
11 

a. = 0 .. 476 .... Tubo -yéI1 turi No. 2 
12 

a. - 0.426 .... Tubo Vénturi No. 3 
13 

Lacavitaci6n incipiente se define como la condici6n de flu 

jo en la que seobserv~intermitentemente pe~uefias burbujas 

de vapor d'e agua a simple vista. , . 

. ·P.ara valores. mayores al índice decavitaci6n incipiente (oi) 

aumenta notablemente la visibilidad del vapor de agua y el 

ruido se hace más intenso . 

Las figuras 11, 12, 13,141 representan los valores del :ín.dice de 

cavi taci6n Vs número· de Reynolds (R) 'siendo curvas de tipo 

exponencial; Al transformarlas a escala. sémilog~rít~ica, 

(figura 15 y ajustando los datos expetim~ntales a una rec

ta, mediante el método de mínimos cu~drados, se obtiene: 
.. 

Tubo Vénturi No. 1 

a = lQ.a49 - 2.229 log R 

CC =0.994 

Tubo Vénturi No. 2 

O' = 12.158- 2.437 log R 

ce =.0.982 

i ,1 
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:"Tubo Vén.turi, No. 3 

a =1~.052'~ 2.6610g R 

ce = 0.991 

ce = Coeficiente de correlaci6n. 

El rango de validez de esta ectiaci6n, ser' desde un n6me

ro- d~ Reynolds correspondienie al índice decavitaci6n inci 
, ' 

, , ' -, ' ," "'~' , 

piente hasta un numero de Reynoldsde un flujo cavitante 

claramente visible. 

L~s m~diciones realizrtdas con gasto creciente y gasto decre 
. .;. 

, ' 

ciente~ son representadas porp~ntbs C·) y crucis C+)res~ 
, ' 

pectivamente, en las figura~ll~ 12, 13. 

'. En~.e·st:asfiguras se· puede apreciar que el fen6meno detavi

taci6n tiene "la característica de no tener memoria" es decir, 
, ' 

,al, desarrollar el experimento con ' gasto creciente obtenem,os 
'; ... 
J'alores 'del índice de cavi t~ci6n diferentes a los obtenidos 

con gasto decreciente. 

En la Fig.r se muestra una fotografía del montaje requerido 

para realizar el experimento. 

En las FigurasJ, K, L, M, N se presentan algunasfotografias 

para diferentes índices decavitati6ndorid~ se puede per~ibir 

el, chorro cavitante. 

3. Otra forma que puede ser utiliz~da para determinare! in 

dicedecavi taci6n. es: ' 
P2 ',+P ... .:.' P' , 

a' 'v,', 

v 2 

'Z; 
(2 1 

) 

Pz. Presi6naguasabajo de la garganta del vénturi 

r~ -" .. - " . '. 
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." 

Pre~i6n atmosf~rica Pa 
~. , 

Pv ~ presi6; de vapor del l{quido (agua) 

V Velocidad media en el-garganta del vénturi 

Po~ medib de este análisis s~ ob~ienenlos siguientes 

índices de cavitati6n incipiente: 

o. = 0.385 
11 

°i 2 
= 0~463 

o· 
1 3 

= 0.632 

. 

Existe una variaci6n :significativa en losvaloies del 
" .. 

"índice decaviiaci6n calculados por medio de la ecua-" 

e _ 



v. C o N C L U'~IO NE S 

. . . . . . 

L , . Las diferencias entre los valores calculados depresi6n 

, ... ;.de vapor~zaci6n con la .obtenida en tabla, radican en ios 

. posibles errores de medici6n del'gasto y prest6n.Si 

',setr~ta .al m6iimo de corregir los error~s, se podría 
'.: :. ~ ,. 

conocer en forma p~ecisa la presi6n de vapori~aci6n del 

agua • 

. 2_' Era de esperarse queiosvalores de índice de cavita-

ci6n'fueran muy si~ilares,pero las variaciones que se 

presentan, se deben a las· fluctuacibnes de la columna. 

de mercurio.en el piez6metro colocado aguas arriba de 

la garganta del vé'ntuni, debido a las. variaciones del 

consumo. 

3. La forma en que sedetermin6el estado incipiente del 

flujo cavitantepuede mejor~rse considerablemente ha

.~.i€mdo uso de algún dispositivo acústico. 

4 .~. Corno el fen6meno de cavitaci6n presenta histéresis es 

recbmendable evaluar el m6ximo valor del índice de ca

vitación al cual se produ¿e dafio, ya sea con gésto cre 

ciente o decreciente~ 

S. El rango de presión para producir cavitaci~n en este 
.. '" 

experimento fue de [16.S0 - 19.0D]m, de agua~ 

6.. Existen diferente.s formas de hacer adimens.ional el ín-

3S 

I 
i 

I 
! 

I 

I 
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dice de cavitaci6n, en este trabajo y en dispositivos 

d~, si~{i~rcomportami~nto,es recomendable hacer uso de 

la etua~i6n No. 1, ya que nos da mejores res~ltadoS de 

,loque<puede ser el fen6men0:i,ádemás dicha ecuaci6n in

cluye ,solo parámetros de presi6n que pueden ser medidos 

de una .forma más flci1. 

7. En la figura 14, se representa los valores del índice de 

cavitaci6n Vs n6merodeReyno1ds, donde se puededifere~ 

ciar. dos zonas ' 1írriitados 'por la' cavi taci6n incipiente"" 

(Se observa intermitentente pequeñas burbujas de vapor de 
. "." ."' ".. ." " 

'agua), la zonasuperi6rrepresenta la condici6nde flujo 
, . ' 

endond~ na hay távita~i6n y la zona inferior representa 

la tondici6n de flujo en donde el vapor de agua y el rui 

do característicos de una ~avita¿i6n definido. 

En la figura 15, se representa los valores del índice de 

~avitaci~n Vs 1?garitmo deln6merode Reyno1ds,donde 

se pu~de determinar faci1mente el valor de . Como se 

puédeapreciar existe una leve diferencia en la pendiente 

de las rectas, esta se debe a error experirnenta1~ 



't~' 

'lf 

.. ~t;P , ',,' 
'-- " v:: 0.20'',\,\ 

TUBO VENTURI N:1 

(cuidan: 

0.0:1. 

F1G. 8. Determinac'ión de'19 presi6n de: v'aporiz<';lcÍ'ón. 

I 

", 

,37 ' 

, 
" 



'. ,.'.;'.". 

38 

.... 
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20 
TUBO VENTURI Nlo2 

. , 

• 

16 ... 

··14 

1 

Ecuatio~ 

.. ' 

6 

4 

20 o.' 

....• .j.-

0.03 0.04- 0.0 S 

FIG. 9.~eterminati6n de la presi6nde vaporitaci6n 
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. r u B o V E N T U R I N:-J 
"; 

" , 

"12 • 

.1 

Ecu.cio .. 

:z. 

OI!PF • 

• ... ;> 

0.0002 Q.COO.. . 0.0008 0..0 01 1 

FIG. lO.-Deter·m'inaci6n de la, presh$ndevapor,lzaci6n. 
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Fig. 1 

Fotografía del 

vénturiTor apa

ratos de medida 

y soporte 

¡ Fig. J 

¡Fotografía del 
! 

¡chorro no cavi 
1 . 
¡tailte .. 

1 

J 

" 
,1 

~ 
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Fig. K 

Fotografía del 

chorro cavitan 

te (Estado In

cipiente) 

Fig. L 

Fotografía del 

. chorro cavita~ 

te (Cavitaci6n 

desarrollada) 
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Fig. M 

Foto gr a fíadél_~~':~' 

chorro cavitan 

'te (Cavitaci6n 

desarrollada) 

Fig. N 

Fotografía del 

chorro cavitan 

te. (Cavitaci6n 

desarrollada) 
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