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INTRODUCCION

La Ingenieria Civil cucnta con un campo de aplicacidn muy extenso y, dentro de éste, ¢l
arca de 1a Hidraulica ocupa un lugar de gran importancia para el desarrollo de un pais como el
nuestro, que cucnta con una gran cantidad de recursos naturales entre los que destacan los
cucrpos de agua, que pucden ser Gtiles para la satisfaccidn de necesidades mayisculas de la
poblacioén, como son la dotacion de agua tante para uso potable como de riego, o la provisién de

energia eléctrica para consumo doméstico e industrial,

Para la satisfaccién de las necesidades mencionadas se requieren el disciio y la construccion
dc grandes obeas de ingenieria, de las cuales las més representativas son las presas y los grandes
sistemas de conduccioncs a superficie libre o a presidn, con todas las estructuras conexas y
dispositivos que se requieren para cumplir cabalmente con los objetives deseados. Con el fin de
llegar de manera adecuada a la conclusién de estas obras, se necesita la solucién de diversos
problemas, para lo que se realizan numerosos estudios que incluyen a varias 4reas de la Inpenieria

Civil y, por supucsta, 1a Hidrdulica no es [a excepeitn.

En lo que respecta a los problemas relacionados con la hidraulica, uno de gran importancia
es el que se trata en este trabajo: la CAVITACION y sus efectos en fas obras de ingenieria. La




Introduccion

importancia de este fendmeno radica en la cantidad de dafios que puede causar a las obras, que
pucden llegar hasta la falla total de las mismas, y el tiempo en el que este dafio puede ocurrir,

siendo en ocasiones sorprendentemente corto.

El término cavitacién proviene de la palabra cavidad, que implica la formacion o eXistencia
de un hueco o espacio vacio en los materiales. En este caso, los espacios vacios son las burbujas
que s¢ forman en los liquidos durante €l fenémeno aunque, si bien no estan vacias del todo, si lo

estan del fluido en cuestion.

Debida a la naturaleza de la cavitacion, que tiene que ver con condiciones del fiujo como la
velocidad y la presién, y a la importancia de fos dafios por ella ocasionades, ha sido objeto de’
estudio de una gran cantidad de investigadorces a lo largo de muchos afios. Gracias a esto, se ha
podido comprender {a naturaleza bisica del fendmeno y sus relaciones con las superficies solidas y
con las propiedades de los liquidos. Del mismo modo s¢ ha podido entender su grado de
complejidad, el cual hace pricticamente imposible llegar a modelos teéricos utiles para predecir su
comporamiento o medir sus consecuencias de manera general, presentdndose asi la necesidad de
diferentes tipos de modelos y anilisis dependientes del tipo de estructura o disposilivo que

requiera proteccién contra el fendémeno.

Actualmente, la mayer parte de la informacidn disponible sobre ¢l tema y sus efectas en las
estructuras y los diversos dispositivos que en alglin momento ticnen que ver con ella se encuentra
muy dispersa y tiene su origen en pruebas de laboratorio, existiendo estudios especificos casi para
cualquier tipo de dispositivo, de las que se obtienen datos que después se extrapolan a condiciones
de trabajo reales para poder ser usados como pardmetros y de esta manera prevenir la aparicidn
del fendémeno o tratar de regular sus efectos. En muchas ocasiones, los estudios sobre el tema se
llevan a cabo a partir de estructuras €n opcracidn gue han sido severamenic dafadas por la
cavitacion, con el fin de evitar la aparicion del fenémeno en la cstructura reparada o en otras

semejantes,

Ahora bien, a pesar de la importancia del fendmeno y sus consecuencias, pocas veces se

cuenta con informacidén condensada en un solo volumen, y de facil acceso, acerca del fenémeno vy
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sus efecios en las obras de ingenieria. Ademas, la atencidén que se le da en lus planes de estudio a
nivel licenciatura, por lo menos en lo que se refiere  la Ingenieria Civil, tratan poco sobre el tema,
de modo que el conocimiento de los profesionales egresados de la licenciatura, en cuanto a la
cavitacién, es minimo o, en ocasienes, nulo. Asi, cuando ¢l ingeniero se enfrenta a un problema
telacionado con la cavitacion, realmente se estd enfrentando a un doble problema: el problema
relacionado con €l fendmeno y ¢l problema relacionado con su falla de conocimiento; esto sin

mencionar la falta de experiencia generalizada sobre el tema.

Es asi como se vislumbra el objetivo del presente trabajo que, sin pretensiones, intenta ser
una introduccién el mundo de la cavitacion, dirigida a profesionales de la Ingenieria Civil que poco
o nada sepan sobre el tema, sirviendo como una ayuda en la solucién del problema tratado y una

invitacién a conocer méas acerca del fenémeno.

Asi, en esle trabajo se estudia la naturaleza del fendmeno y sus efectos en los diferentes
lipos de materiales y en obras de Ingenieria Civil que frecuentemente pueden estar sujetas a ella y
que son importantes para la satisfaccion de algunas necesidades humanas, Ademas, se dan aqui
varias ideas para prevenir la aparicién del ferndmenc o para mitigar los dafios que en estas obras

pueda causar.



Capitulo §
GENERALIDADES

1.1 LA CAVITACION COMO FENOMENQ HIDRAULICO.

La hidrdulica ¢s 1a parte de fa mecinica gue estudia el equilibrio ¥ ¢l movimiento de tos
liguidos, teniendo como caso especial al agua. de donde viene precisamenie su nombre a partir de

Lz raiz griega Aydor que significa agua.

Por otro lado, se puede definir a la cavitacidn como un fenomene fisico que se presenta en
liguidos, cstiticos o en movimiento, y que se debe principalmente al descenso de la presion en ¢l
mterior del liquido mas alld de lu presion de vaporizacion del mismo, lo que permile la formacion y
crecimiento de burbujas que mds tarde se celapsardn, liberando ondas de presion de gran
magnitud; este descenso de la presién en determinadas zonas de los sistemas se debe a
combinaciones especiales de sus condiciones, como pueden ser la presion def sistema, Ia velocidad

del flujo, a temperatura del liguido, etc..

En este trabajo, se I da el enfoque de fenomeno hidraulico debido a que se estudia el

problema y sus efectos en relacién con el agua y las obras de la Ingenieria Civil que trabajan con
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ella, tales como los vertedores de las presas y los conductos a presian, asi como con las maquinas

que tienen que ver con estas obras (bombas y turhinas).

En el capitulo siguiente se dard una explicacion mas amplia del fendmene, asi como sus

causas y las clasificaciones para su estudio.

1.2 LA CONTAMINACION DEL AGUA Y LA CAVITACION.

El agua es la substancia que esta mas ampliamente distribuida en la superficie terrestre v,
en cierta medida debido a esto, también estd mis expuesta a sulrir las consecuencias de la
contaminacién. Ademas, desde cierto punto de vista, la contaminacidn del agua es inevitable
debido a la conocida propiedud que tiene de deteriorar con el paso del tiempo casi todo tipo de
materiales y compuestos quimicos, por lo que se le ha dado ¢l nombre de “solvente universal”,

guedando despuds los restos de estos materiales y compuestos como contaminantes del fluido.

Desde otro punto de vista, se puede considerar la contaminacion del agua como fa adicion
de materia extrafia que deteriora su calidad. Esto s¢ puede volver un problema importante,
especialmente cuando se trata de la materia extrafia producida por las actividades humanas tales
como la agricultura, industria y usos domésticos, cuyos residuos afectan severamente la calidad

del agua en estado natural.

Por otro lado, en nuestre pais existe una mala conciencia ecologica debido principalmente
a la falta de educacion al respecto, v en [os casos en que la conciencia si existe, la falta de recursos
para aplicarla se vuelve el obstaculo principal. Lo anterior lleva a descargar las aguas residuales,
tanto nepras como industriales, en los cucrpos acuosvs, lldmense éstos lagos, rios ¢ mares, sin un
tratamiento previo que disminuya el poder contaminame de los desechos. Y es precisamente a

partir de aqui de dondc s¢ desprende el problema que tiene relacidn con la cavitacion, pues en



Capittdo 1 Generalidades

muchas ocasiones s¢ construyen obras hidraulicas que trabajan con €l agua proveniente de estos

dcpositos naturales.

Ahora bien, las impurezas que contaminan ¢l agua pueden clasificarse, de acuerdo con su
tamafio, en tres grandes grupos: parliculas suspendidas, particulas coloidales ¥ materia disuelta.
De los tres grupos mencionados. ¢l ultimo es el que representa menos problema en cuanto a la
cavilacidn pues, salvo que se encuentre en concentraciones excesivas, no llepga a alterar las

propiedades fisicas del agua.

En cambio, las particulas suspendidas y coloidales son las que representian el foco de
atencién en cuanto a su relacion con el fendmeno de la cavitacién, pues, como se verd mas
adelante, representan zonas de “debilidad” en el liquido al romper su homogencidad, perdiéndose
asi la resistencia a la tension y faciltandose de este medo ka formacién de las burbujas
caracteristicas del fendémeno que seran mias adelante, al colapsarse, las causanies de los dafios

inherentes al fendomeno.

For eslo, es necesario sefialar la gran importancia que tiene el tratamiento de las aguas
provenientes de cualquier tipo de aclividad humana antes de ser vertidas a los cuerpos acuosos
pucs. ademds de verse seriamente afeclado el cntorno natural, también tiene repercusiones

importantes para el fendémeno que estamos tratando.

1.3 PROBLEMAS DE RESISTENCIA DE LOS MATERIALES.

Pricticamente todas las ramas de [a ingenieria, especislmente las relacionadas con
estructuras y maquinaria, ¢stdn intimamente relacionadas con los materiales. Conjuntamentc con el
desarrollo tecnolégico, han surgido notables mejoramientos en los materiales naturales, muchos

descubrimientos o desarrollo de otros nuevos, ¥ una variedad de nuevos usos para todos elios,
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Los principales materiales emplcados en lus vbras de ingenieria que tienen relacién con el
tema de este trabajo son ¢f concreto, algunas aleaciones metdlicas y fos materiales de mamposteria,
aungue otros materiales como [a madera o algunos polimeres pueden scr de cierto interés en algin

momento determinado,

Aungue rarz vez el fenomeno que nos concierne es empleado como criterio para la
eleccién de tal o cual material, siempre es deseable que éste tenga las mejores propiedades fisicas
¢especificamente resistencia, a su vez dependiente de la rigidez o flexibilidad, del comportamienio
ante diferentes selicitaciones, ete.) que, al combinarse con un disefic adecuado, ayuden a evitar los
dafios que pudicra producir el fendmeno. Asimiseo, c¢s imporiante que los materiales scan
resistentes a la corrosién, pues de otro modo pueden ser mas susceptibles de sufrir daffos por
cavitacidn debido a que el fendmeno quimico crea zonas de debilidad, esta vez en los materiales,

que disminuye su resistencia a las ondas de presién generadas por el colapso de las burbujas,

Sin embargo, independientemente de la calidad de los materigles, y en especiat de su
resistencia, es necesario anotar que cuando la cavitacion llega a desarrollarse hasta determinados
gradus, inevitablemente se presentard dafio en las superficies solidas, dependierdo su magnitud del
tiempo de exposicion af ferdmeno y del grado de desarrolo del mismo. Por lo mismo, es
imporianle sulvayar que aunque los matcriales scan de gran calidad v resistencia, no pueden estar
destigados de un disefio correcio que evite el riesgo de la cavitacion, mas afn, sabiendo que en el
campe, una vez que aparece ef fendmeno, cs pricticamente imposible controlarlo, lo que

inevitablementc puede llevar a una falls total.
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1.4 POSIBLES DARNOS EN LAS OBRAS HIDRAULICAS,
CONDUCCIONES Y MAQUINARIA HIDRAULICA.

Ya sc menciond en los parrafos anteriores que practicamentc no cxistc material que sea
capaz de resistir el ataque de la cavitacion durante periodos de tiempo prolongados v, por
supuesto, los materiales que se emplean en ia construccion de las obras civiles no son la

excepcion.

Debido a su funcionamiento, en el que se dan combinaciones de presion y velocidad
determinadas, en los sisternas hidraulicos usualmente se encuentran elementos que son mas
susceptibles de sufrir dafio por el fenémeno que otros, o de generarlo si ne se han disefadn de
manera adecuada para evitar la presencia de éste. En particular, en este trabajo sc estudian algunos
tipos especificos de obras hidraulicas, asi como las conducciones a presion y los dispositivos mas

comunes que forman parte del disefio de éstas, incluyendo aqui a las maguinas hidriulicas.

En esta ocasion, las obras hidriulicas a que nos referimos son las obras de excedencias de
las presas, ¢ vertedores, que, debido a su funcionamiento, pueden en alpunos casos alcanzar
velocidades hasta de 50 m/s. Como sc vera en el capitulo correspondiente, velocidades tan altas
son muy peligrasas en cuanto a la aparicion del fenémeno, asi como lambién l ruposidad o
irregularidades naturales en las superficies de estas estrucluras debidas a los materiales empleades

en su construccion, generalimente concreto y, en ocasiones, roca.

Debido a la naturalcza propia de estos materiales de construccién, todas las estructuras
edificadas con cllos presentan superficies rugosas en mayor o menor gradoe, tanto si se han
utilizado cimbras en su acabado, como en el caso contrario. Cuando se presentan las altas
velocidades mencionadas, ka consecucncia mas importante desde el punto de vista de la cavitacion
es que en la parte posteriur de las irrcgularidades sc ocasionan descensos importantes en la
presion, lo que llevado hasta cierto punto puede dar origen al fenémeno. Sin embarpo, una vez

que sc ha iniciado la cavitacion, el dafio que se pueda causar no ocurre en el sitio de origen.

B
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Debido a las altas velocidades, las burbujas son arrastradas aguas abajo, u zonas de presidn més

alia, en donde se colapsaran, liberando las ondas de presién causantes del dafio en las superficies.

Desafortunadamente, debido 2 1a dindmica del fenémeno es sumamente dificil predecir ¢l
sitio donde se presentard el dafio. Lo dnico que es seguro es que, una vez iniciado, bastaran
pequefias variaciones en las condiciones del flujo para que sc intensifique. Ademas, una vez
comenzada la erosion de la superficie, €sta se debilitard, volviéndose mas ficil el desprendimiento
del material, sumandose a esto el efecto de las subpresiones en los poros del mismo. Todo este
proceso puede ser tan rdpido y contundente que en poco tiempo se puede alcanzar el colapso total

de la estructura, con todas las consecucncias negativas que cilo puede ocasionar.

En todo esto, lo importante s anotar que se debe establecer desde el inicio la posibilidad
de que se presenten estas situaciones mediante ¢l estudio del “potencial de cavitacion” de las
estructuras, por medio del cual se puede cuantificar el riesgo de que ocurra la cavitacién y sus
consecuencias. En el capitulo 4 de este trabajo se dan los criterios y procedimientos basicos para

realizarlo, asi como alpunas ideas para prevenir los dafios causados por 2l fenémeno.

Tomando ahora el caso de los conductos a presion, dificilmente alcanzan las velocidades
tan grandes que se mencionaron cn los parrafos anteriores, debido a que correrian un gran riesgo
de erosionarse por la friccion del flujo. Sin embarge, es comin que en la configuracion de las
lireas de conduccidén se encuentren dispositivos que pueden funcionar como obstéculos para la
libre circulacién del fluido ¥ cuya presencia se traduce cn descensos locales de la presion del
sistema; €sto se debe a que pueden funcionar en determinado momento como contracciones del
area de paso, Asi, en ocasiones estos obstaculos, o las contracciones causadas por ellos, son tan
importantes, que la presién puede caer hasia un nivel suficientemente bajo de modo gue la presion
de vaporizacion del liquido se sobrepase v dé inicio €l fenémeno que estamos estudiando. Los
dispositivos a las que se hace referencia van desde orificios y vdlvulas hasta méquinas hidriulicas

(bombas y turbinas) que forman parte de los sistemas.

Ademsas de estos obstaculos al paso del fluido, en los sistemas de conductos a presion

invariablcmente encontraremos cambios de direccion, tanto horizontales como verticales, que son,
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en determinadas circunstancias, olra fuente para e} inicie det fenémeno debido a los cambios de
presion asociados al cambio forzado en la direccion det flujo v a Ia inercia de éste, que se recarga
en la pared exterior de fa curva e intenta despegarse de la pared interior, produciéndose asi un

descenso en ta presion.

Sin embarge, al igual que en ef caso de los vertedores, es diticil localizar con exactitud el
sitio donde se presentaran los dafios pues, aungue el fendmeno se inicia justo en los dispositivos o
en los cambios de direccidn, fas burbujus son arrastradas aguas abajo de ellos a distancias muy
variables v dificiles de determinar, llegando en ocasiones nuy lejos del sitio de inicic hasta que se
presenta el colapso y, por lo tanto, el dafio. Este ¢s importante ademds cuando en la conduccion
se ticmen dispositivos coloeados en serie, teniendo estos dltimos mas riespo de sufrir dafos

debidos a fa cavitacidn generada por los clementos de aguas arriba.

Por 1ode o anterior. es muy importante un disefio correcto de los sistemas, que incluya la
eleccion adecuada de los sistemas que los constituyan, pues de otro modo se pueden presentlar
dafios severos donde y cuando menos se espera, Estos dafios pueden ser muy variables, desde una
disminucion en el gasto de descarga o el desgaste acelerade de vdlvulas y otres elementos, hasla la
falla total del sistema cuando se ha encontrado sujeto al fenémeno en etapas avanzadas durante

perfodos de tiempao suficienes.

En €l capitulo 5 de este {rabajo se estudian de manera mas detallada los dispositivos que
usualmente se encuentran en las lineas de conduccidn a presién, dandose ias bases para su

adecuada eleccidn en relacidn con la cavitacian.

Volviendo al tema de las mdquinas hidraulicas, ademas de los efectos que se mencionaron
en los parrafos anteriores debidos a su interferencia con el flujo. presentan situaciones particulares
de funcionamiento que requieren un mayor cuidado en su cleccion para su inclusién en un sistema
requerido. Estas siluaciones se refieren a la geometria interna que presentan, pues como son
basicarnente ruedas giratorias con alabes o paletas que sirven para impulsar el agua, en el caso de
las bombas, o para ser empujados por €l agua v a partir de su movimiento generar energia, en ¢l

caso de las turbinas, se forman en su interior pasajes de flujo de configuracién bastante compleja.
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Es asi como en ¢l interior de la propia miquina se presentan diferencias de presidn
importantes en los pasajes de {lujo y entre las caras anterior y posterior de los dlabes, lo que puede
¢n dado caso, dependiendo de las condiciones de operacion, ser el origen del fendmeno. Estas
condiciones de operacion se refieren a la carga positiva neta de succidn, cuya definicién se da en el

capitdo 5 de este trabajo.

Fn e} caso de este tipe de maquinaria, no sdlo se tiene el riesgo de la ocurrencia de dafios
aguas abajo de efla, sino que lo dafios importantes se presentan en las propias maquinas. Los mds
leves pueden ser desde el ruido y la vibracion que se produce en cllas debidos al colapso de las
burbujas, o ¢l descense en la eficiencia, hasta los méds graves come el daifio total de la pieza debido

a la erosidn en dlabes o cubicnrtas.

En el mismo capilule 5 se trata con mayoer profundidad este tema, indicando los
procedimientos necesarios para el cdleulo de las cargas posilivas nclas de succion para ambos

tipos de dispositives y algunas medidas que se pueden tomar para evilar bos daios.

15 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE LA CONSTRUCCION EN LA
PREVENCION DE BANOS.

Es bien sabido que todas las obras civiles se deben construir con las mejores normas de
calidad para asegurar su correcto funcionamiento y evitar ricsgos mitiles. Esto es especialmente
importante cuando se trata de grandes obras de ingenicria como son las presas y sus estructuras de
descarga pues, si llegaran a fallar, los dafios que esto podria ocasionar tendrian un muy alto cosio,
tanto en ¢l aspecto economice, siendo éste tal vez ¢l menos importante a pesar de la gran pérdida
que representa, como en el humane y natural, pues la pérdida de vidas humanas que un evento de

este tipo puede causar tienc el mayor valor, asi coms la pérdida del entomo natural.
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Con el paso del tiempo, v a la par de los avances tecnolégicos encaminados al
mejoramiento de los materiales de construccién existentes o a la creacién de otros nuevos,
también se han mejorado las técnicas constructivas con el fin de hacer mas 4gil la construccion de
las estructuras asi como de elevar la calidad de las mismas. Esto es muy evidente en cuanto a la
cinbras que se emplean para dar forma a las estructuras construidas con concrelo, pues hoy en dia
se emplean en ellas materiales como ¢l acero, dejando atrds la madera, e incluse se llegan a usar
cimbras con formas especificamente moldeadas para una estructura en particular. Aungue esto
pucde resultar muy caro, ¢l beneficic es muy alto para algunos fines en particular, sobre todo si se

ticne una gran necesidad de superficies terminadas con excelente calidad.

Lo anterior es de suma importancia cuando se refiere a obras especificas come los
vertedores de las presas, cuvo riesgo de sufrir dafios por la cavitacion cstd muy asociade con el
acabado de las superficies por donde corre ¢l agua, que en eslas estructuras alcanza velocidades

muy grandes, debido al efecto que las irregularidades de las superficies generan en el flujo.

Entonces, ¢l punto medular en la construccion de estas estructuras, en cuanlo a la
cavitacion, es el que se refiere a la eleccidn correcta del tipo de cimbra y al uso adecuado de la
misma. Por supuesto, siempre que sea posible se preferira el empleo de cimbras metilicas, pues
permiten un acabado mas liso en las superficies v son més dificiles de dafiar con el uso continuado.
Sin embargo, también se puede emplear cimbra dc madera, sicmpre y cuando ésta esté en
excelenics condiciones, de manera que no presenie irregularidades que despuds se transfieran al

acabado de la superficie en cuestién.

Ademis, independicntemente del tipo de cimbra que se utilice, es necesario tener un
cuidado especial en las juntas de construccidn, pues siempre se liene la posibilidad de que dos
colados sucesivos no queden correctamente alineados o de que la junta en si quede demasiade

irregular, lo que se convierte en un sitio posible para ¢l inicio del fendémeno.

En el capitulo 4 dc cste trabajo se trata mas profundamente ¢l 1ema del efecto que las

irregularidades tienen en cuanto al fenémeno ¥ al flujo del agua en estas obras, mencionindose las
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tolerancias permisibles ¥ dandose algunas ideas para evitar los dafios que la cavitacion pucda

ocasionar,




Capituio 2
LA CAVITACION, SUS TIPOS Y EFECTOS

2.1 EL FENOMENO.

Para entender facilmente el fendmeno conocido como cavitacion es mejor hacer una breve

descripeion del proceso que le da origen en lugar de dar una definicion formal del mismo.

Cuando un Hquido es calentado a presion constante ¢ cuando su presidn es reducida a
temperatura constanie, por medios estiticos o dindmicos, se alcanza un estado critico en el cual
burbujas, o cavidades, llenas de vapor, o de gas y vapor, que va existen previamente o quc se
forman en ¢l proceso, se vuelven visibies v crecen. El crecimiento de las burbujas puede ser de dos
tipos: suave y brusco. El primero se presenta cuando existe difusion de los gases disueltos hacia la
cavidad o simplementc por la expansibén del gas contenido ella debido al aummento de Ia
temperatura o a la reduccion de la presidn. El crecimiento brusco se presenta cuando ésle tiene
comp causa principal la vaporizacién en la cavidad, Una vez que las burbujas alcanzan un tamafio
méxime, y dependienrdo de las condiciones de temperatura o presidn, pueden llepar a colapsarse,

fo cual s asocia gencralmente con el tipe de crecimiento brusco.
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Este fenémeno es conocido como ebullicion cuando es causado por ¢l aumento de la
temperatura y como <avitacion cuando es causada por la reduccion de la presidn dindmica a
temperatura esencialmente constante. En ¢] caso de la cavitacion. el colapso de las burbujas ocurre
una vez que sc rccupera ka presion original en el sistema, liberandose en ese momento ondas de

presion de gran magnitud.

Para completar las ideas sobre este fenomeno se pueden mencionar algunos aspectos que

resultan de relevancia en el entendimiento del mismo:
1. La cavitacién ¢s un fendmene que se presenia cn liquidos.

2. La cavitacion s el resultado de reducciones de presion en el liquido. De aqui se puede inferir,
entonces, que es posible controlar el fendmeno si se controlan estas reducciones. $i la presion
s¢ reduce y sc mantiene en un valor critico durante un periodo de tiempo suficiente,
determinado por las propicdades fisicas y las condiciones del liguido, se presentard el

fenémeno; de lo contrario, no ocurrira.

3. La cavitacion es un fendmenoe dinamico, pues estd relacionado con ¢l crecimiento y colapso

{aparicion y desaparicion) de cavidades.

4. El fendmeno puede acurrir tanto en un liguido en movimiento como eén uno estitico y puede

ocurrir en el cuerpo mismo del liquido o en una frontera sélida.

S. Se emplea el término “cavidad”, enfatizando el concepto de vacuidad de las burbujas. Asi,
todos los efectos observables son atribuibles al comportamiento del liquide y ne al contenido de
las burbujas que, siendo minimo, no jugga un papel activo en el fendmeno fisico en la mayor

parte del ciclo crecimicnto - colapso de una cavidad.

6. Se debe hacer la distincion entre el fendmeno de cavitacion tomado como el comportarniento
hidredindmico de las cavidades y el fendmeno de cavitacién considerando los efectos de éste

sobre los materiales de las fronteras.
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7. Al decir “crecimiento de las cavidades” se indica que algunas de éstas ya estan presentes antes
de que se inicie el fenémeno, sélo que son de tamafios diminutos y se conocen como micleos de

cavitacion

2.2 GRADOS Y TIPOS DE CAVITACION.

Se usan bésicamente dos términes para referirse a los diferentes grados de cavitacion:
cavitacién incipiente y cavitacidn avanzada, El primero se refiere a la cavitacién que apenas puede
ser detectada, en la cual las burbujas son escasamente perceptibles y la zona sobre la que ocurre
estd perfectamente bien delimitada. El segundo término se emplea para denominar los grados
sucesivos y que sc manificstan medianie cambios en las condicioncs del liquido (presidn,
velocidad, temperatura, etc.) que provocan gue ¢l fendémenc aumente debido a un incremento en la

vaporizacion del liguido.

Para tipificar el fendmeno de la cavitacién s¢ debe poner atencion en la manera como ¢ste
ocurre y también en sus manifestaciones. Aqui se puede hacer notar que tanto las manifestaciones
como la forma en que ociure dependen de las condiciones del liquido, incluyendo la presencia de
contaminantes, tanto sblidos como gaseosos, y del campo de presidn que actila en la zona de
cgvitacién. Ademis también sc puede hacer la tipificacion de acuerdo con las principales
caracteristicas fisicas del fendmeno y las condiciones bajo las cuales toma lugar. Asi pues, se

tienen los siguientes grupos:
= Cavitacion cn una corriente: cavitacién movil, cavitacion fija y cavitacion vorticosa.
» Cavitacién en un quuido estitico: cavitacién en cuerpos moviles sumergidos.

« Cavitacién en un flujo de baja velocidad: cavitacion vibratoria.
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2.2.1 Cavitacién en una corriente.- cavitacion movil.

La cavitacién mévil es un tipo compuesio por cavidades o burbujas transitorias
individuales que se forman en el liquido y se mueven con él mientras se expanden, se contraen y
después se colapsan. Estas burbujas “viajeras™ pueden aparecer en puntos de baja presioén a la
largo de una frontera solida 0 en el interior del liquido tante en el centro de vértices méviles o en
regiones de alta turbulencia. El tamafio de las burbujas aumenta durante su transito por 1a region
de baja presidn y comienzan a colapsarse poco después de ser arrastradas a la regién en donde la
presién del sistema se recupera y sobrepasa a la presién de vaporizacién. En la figura 2-1 se

muestra un esquema de este tipo de cavitacion.
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Figura 2-1 Cavitacidn en una corriente.- cavitacién mévil.
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2.2.2 Cavitacién en una corricnte.- cavitacion fija.

El término cavitacién fija se refiere a la situacién que se desarrolia algunas veces, después
del comienzo del fen6meno, en 1a cual el flujo liquido se separa de la frontera rigida de algin
cuerpo sumergido o de un pasaje del flujo para formar una bolsa o cavidad adherida a la frontera;
se puede decir que la cavidad fija o adherida es quasi-estable. Algunas veces las cavidades fijas
ticnen la apariencia de una superficie en ebullicion altamente turbulenta. Se ha obscrvado que el
liquido adyacente a la superficie de la cavidad fija contiene una multitud de pequedias cavidades
mdviles transitorias, lo que constituye en este caso ¢l fendmeno de cavitecion, En la figura 2-2 se
presenta un esquema de la cavidad adherida y de las burbujas transitorias. Estas cavidades méviles
crecen ripidamente hasta alcanzar su tamafio méximo en el extremo de aguas arriba de Ja cavidad
principal y se mantienen practicamente constantes hasta que alcanzan el extremo de aguas abajo de

la misma, se colapsan y desaparecen.
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Figura 2-2 Cavitacién en una corriente.- cavitacion fija.
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2.2.3 Cavitacido eo una corriente.- cavitacién vorticosa.

En la cavitacidn vorticosa las cavidades se encuentran cn €l corazén de los vortices gue se
forman en zonas donde el cortante es alto, por ejemplo, cuando dos flujos diferentes estin en
contacto (Fig. 2-3). La cavitacion de este tipo puede parecerse a la cavitacién movil o fifa, solo
que s¢ presenta en la superficie definida por Iz zona de separacidn de los flujos existentes y no
ocurTe en o cerca de algin cuerpo sumergido. Este tipo de cavitacidn se desarrollard siempre que
exista un deshizamiento enire cucrpos liquidos suficientemente alto para formar vértices en los
cuales ls presidn absoluta caiga por debajo de un valor critico para las condiciones del liquido,
usualmente aproximado a su presién de vaporizacidén, Se han hecho pocos estudios sobre el
colapso de las cavidades del tipo vorticoso y la mecanica del fendmeno, pero sus caracleristicas
inherentes parecen indicar perlodos lentos de colapso y consecuentemente bajas presiones cuando

éste sobreviene.
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De acuerdo con lo anterior, este tipo de cavilacion causaria dafio s6lo si el colapso
ocurriera muy cerca de las superficies adyacentes. Un ejemplo claro de esto es el dafio causado

por cavitacién en los extremos de los dlabes de los rodetes de bombas y turbinas.

2.2.4 Cavitacién en vn liguido estatico.

No hay una diferencia esencial entre la cavitacion que se produce debido a la velocidad de
un fluido en movimiento y la cavitacidn producida por un cuerpo que se mueve a través de un
liquido estacionario. En ambos casos los factorcs imporiantes son las velocidades relativas y las
presiones absolulas, Cuando éstas son similares, se desarrellan los mismos tipos de cavitacion.
Una diferencia notable es que el nivel de turbulencia del liguido estacionario es mds bajo. La
maquinaria hidraulica proporciona un ejemplo tipico de la combinacién de las dos condiciones: en
la carcasa, el liguido mévil pasa por las superficies guia cstacionarias; en el rodete, tanto las

superficies guia como ¢l liquido estan en movimiento.

2.2.5 Cavitacién co un flujo de baja velocidad.- cavitacién vibratoria.

Los tipos de cavitacion descritos anteriormente ticnen en comin una caracteristica
importante. Esta es que un elemento particular de liquido pasa a través de la zona de cavitacion
una sola vez. Otro tipo importante de cavitacion es la vibratoria, la cual no tiene csta
caracteristica. Aunque algunas veces estf acompafada por flujo continue, la velocidad es tan baja
que un clemento dado del liquido esid expuesto a muchos ciclos de cavitacién. En la cavitacion
vibratoria las fuerzas que provocan que las cavidades se formen y colapsen son debidas a
continuas scries de pulsaciones de presion en el liguide de amplitud y frecuencia altas. Estas
pulsaciones de presion son generadas por una superficie sumergida que vibra en direccion normal
a su cara y produce ondas de presién en el liquido. No se formardn cavidades a menos que la
amplitud de la variacién de presion sea lo suficientemente grande como para causar una caida de

presidn hasta el valor de la presién de vaporizacién del liquido o por debajo de ella. Se ha dado el
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nombre de cavilacion vibratoria a esta modalidad del fenémeno debido al campo vibratorio de
presiones caracteristico de este tipo, ¥ ha side €l mas estudiado en los laboratorios con ¢l fin de
encontrar los elementos que expliquen mas a fondo el fendmene, En el capitulo siguiente se habla

un poco mas de este tipe de pruebas de cavilacion y de otros también empleados.

1.3 EL PARAMETRO DE CAVITACION (K).

Al discutir problemas de cavitacién resulta deseable tener indices que proporcionen
mediciones cuantitativas de las condiciones dindmicas del flujo desde dos puntos de vista

importantes:

s Un parimeiro que asmma un valor nico para cada grupn de condiciones de cavitacion

dinAmicamente sirnilares.

» Un indice o pardmetro que describa tas condiciones del fhyjo relativas a las diferentes grados de

cavitacidn, esto es, ausencia de ella, cavitacion incipiente o diferentes grados de desarrollo.

Las principales variables quc afectan el inicio ¥ subsecuentes cstados de cavitacidon en un
flujo liguide son la geometrda de la frontera, las variables del flujo, como son la presién absoluta y
ia velocidad, y la presién critica (per) con la cual puede formarse una burbuja o mantenerse una

cavidad.

Existen otras variables, menores, que pueden afectar o alterar las relaciones enére las ya
mencionadas; éstas son: las propiedades dei liguido (viscosidad, tensibn superficial, caracteristicas
de vaporizacién, etc.), cualquier contaminante sélido o gaseoso que pueda ser introducido ¢ estar
disuelto en el liquido ¥ las condiciones en las que se encuenira la frontera del liquido con las

superficies stlidas.
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Ademas de los efectos dindmicos, los gradientes de presién debidos a la gravedad son
importantes para grandes cavidades si éstas son del tipo mévil ¢ fijo. Sin embargo, no ha sido
posible incluir todas estas variables en los parametros desarrollados, En cambio, se ha vuelto una
practica general el uso de un parimetro basico formado o desarrollado a partir de las condiciones
elementales de similitud.

A continuacién se deducird cf pardmetro basico de cavitacién a partir de un liquido simple
que tenga constames sus propiedades particulares. E) flujo relativo entre un objeto sumergido y el
liguide que lo rodea tiene como resultante una variacion de presién a lo largo de la superficie del
objeto. La diferencia de presiones entre un punto del objeto y un punto a alguna distancia de éste
cn el liquido no perturbado por el movimiento de aguél es proporcional al cuadrade de la
velocidad relativa entre ambos, lo cual puede ser eserite como un coeficiente de presidn (-Cp)

adimensional:

_P-P
oV

(Ec. 2-1)

— L

donde:

p = densidad del liguido
Vo = velocidad del liquide no afectado relativa al cuerpo
p. = presion en el liquido ne afectado

p = presién en un punto del objeto

En este caso s¢ omiten los efectos de la gravedad aunque, si es necesatio, se pueden

incluir, En algin punto del objeto p serd minima, pu,., asi:

(-C)=s = ‘;’; ‘/"2“ (Ec. 2-2)

En ausencia de cavitacién este valor dependera sdlo de la forma del objeto, ya que es
posible despreciar el efecto de! nimero de Reynolds, evitando inneccsariamente la complicacién

del anilisis. Resulta facil crear el grupo de condiciones tales que py.;, descienda a algin valor para
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el cual 1a cavitacién exista. Esto se puede lograr incrementando la velocidad relativa ¥, para un
valor fijo de la presién p» ¢ disminuyendo graduvalmente p, manteniendo constante V.. Ambos
procedimientos resultardn en un descenso de los valores absolutes de todas las presiones locales
en la superficie del objeto. Si se desprecia la tension superficial, la presién pon, sers la presion del
contenido de la cavidad. Denotando esto como la presion de burbuja ps, -podemos definir un

pardmetro de cavitacién remplazando pms ; asi:

KB (Ec. 2-3)
oV )2
o, en términos de la carga de presion:
{2, - Py
Virlg (Ec. 2-4)

donde:

Po = presion estatica absoluta en algin Iugar de referencia.
Vo
pe = presion absoluta en la cavidad o burbuja.

velocidad de refcrencia,

¥ = peso especifico del liquido.
Si suponemos ahora que la cavitacién ocurrird cuando los esfuerzos normales en un punto
en el liquido se reducen a cero, ps serd igual a la presidn de vaporizacién p,. Entonces podemos
escribir:

pP-—p
K= Ec. 2-5
vtz ¢ )

El valor de K para el cual ¢l inicio de la cavitacion tiene lugar se designa como X;. Un valor
critico de X; es Ia magnitud ¥-Cp)nr./dada por la ecuacién 2-2 para cualquier cuerpo. Una vez que
comienza el fenbmeno el valor de X decrece, pues pan, se vuelve la presion de la cavidad, que

tiende a mantenerse constante, mientras ¥, se incrementa o p, decrece. Asi pues, el parametro de
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cavitacién asume un valor definido para cada etapa de desamollo o grado de cavitacion en un
cuerpo particular. Para el inicio, K=K,; para grados avanzados de cavitacion, K<K;. En los
capitulos siguientes se presentan valores especificos del coeficiente de cavitacion para los

diferentes grados del fendmeno.

Hasta ahora, en el desarrolle del pardmetro de cavitacidn no se ha considerado el campo
gravitacional y las diferencias de presion en las relaciones precedentes son debidas a los efectos
dinimicos. Sin embargo, en algunas ocasiones es necesario considerarlo, especialmente si s¢ trata
de cuerpos grandes o cuerpos que cambian su elevacién conforme se mueven en i sistema.

Entonces, €} campo de la gravedad se traduce como diferencia de carga hidraulica:
p— D= (p-— pau),, +y (h— Do) (Ec. 2-6)

Entonces, en términoes de presiones:

_{pry h)-(p +y heo)

K oV 2

(Ec. 2-7)

donde:

=
I

elevactén

y = peso especifico del Yguido
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2.4 EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES Y DE LAS PROPIEDADES DEL
LIQUIDO EN EL INICIQ DEL FENOMENO,

2,4.1 Resistencia del liquido a la tensién,

Como ya s¢ ha visto antes, ¢l concepto clementat del inicie de la cavitacidn es la formacién
de cavidades en el instante en el que la presidn local desciende hasta la presion de vaporizacion del
liquido. Sin embargo, el problema no es tan simple. Para que pueda formarse una cavidad en un
Hquide homopéneo, éste debe sufrir cierta ruptura, y el esfuerzo requerido para llevar esto a efecto
no se mide mediante la presion de vaporizacion del liquido, sino con la resistencia del mismo a la

tension a la temperatura a la que se estudia el fenémeno.

Para un liquido homogéneo, las fuerzas que tienden a mantener unidas sus moléculas son la
presidén externa y las fuerzas intermoleculares de cohesidén, y es precisamente debido a esias
fuerzas que se espera que los liquidos soporten tensiones. También sc ticnen las propiedades de
adhesidn v tensién superficial, las cuales tienen inflaencia directa en las mediciones experimentales

de dicha resisiencia.

Algunos investigadores han realizado cste tipo de mediciones en diferentes liquidos,
teniendo como el comun de sus experimentos el agua, para la cual obtuvieron los valores que se

mucstran en la tabla 2-1,

Investigador Resistencia a la tension (atm)
BERTHOLET (Ref 1) 30
DIXON (Ref. 2) 50-150
MEYER (Ref. 3) 34
VINCENT (Ref. 4) 157

Tabla 2-1 Resistencia dzl gua a la tension
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De acuerdo con los valores que se presentan en ¢sta tabla, se tiere como resultado que el
agua puede desarrollar tensiones apreciables. Sin embarpo, hay una gran dispersion entre los
valpres obtenidos, tanto entre los diferentes investigadores como entre los diferentes trabajos
desarrollados por cada uno de ellos. La variacién de los resullados para un mismo liquido sugiere
que en el fluido se presentan puntos de diferentes grados de debilidad que permiten la ruptura.
Estos pueden ser puntos de adhesion reducida entre el liquido y su fronlera o pueden ser puntos
de dcbilidad en el fluido mismo. Las observaciones relativas a los procedimientos de limpicza y
extraccign de pgases disueltos del liquido y al material del contenedor (en las pruehas de
laboratorio} sugieren cierta “contaminacién® con substancias extrafias y la posible existencia de

pequeifias burbujas o nicleos como la causa de los llamados ceniros de debilidad.

2.4.2 Contaminantes.

Degviando la atencion hacia los contaminantes, se dird primero que no todas las
substancias extrafias conlenidas en el liquido afectardn el proceso de la cavitacion. A menos que se
afecte el proceso de formacidn, crecimiento o colapso de las cavidades, las impurezas tendran un
efecto pequeiio en el fendmeno. Para causar algin cambie significativo en €l crecimiento o colapso
de las cavidades existentes, las impurezas deben cambiar apreciablemente las propiedades fisicas
de] fluido tales como son la viscosidad, densidad, tensién superficial, propiedades térmicas, etc..
Para que esto pueda suceder, usualmente los contaminantes deben estar presentes en cantidades
tan grandes que se vuelven mas bien un componente del sistema y no se consideran ya cotno
impurezas, Asj pues, se fijara la atencion selamente en las impurezas que afectan de alguna manera
Iz formacion de las cavidades al ser ¢l origen de losl ;‘cenlros de debilidad”, esto es, las impurezas

que afectan la resistencia del liquido a la tensién.

Pensando en lo anterior se puede poner el ejemplo de algin otro liquido que se pudiera
mezclar con el liquido del sistema en estudio. En este caso s¢ esperaria que Ia resistencia minima a

la tensién se aproximara a la del mas “débil” de los dos ligudes, pero como en cualquier caso ésta
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es alpunas veces mayor que las tensiones mdximas involueradas en los procesos del flujo liquido,

1o representan problema alguno. Lo mismo sucede con los sélidos disueltos.

En cambio, las substancias insolubles y no mezclables parecen estar cercanamente
relacionadas con reducciones de la resistencia a la 1ensién, pues las uniones o interfaces entre el
liquido y el sélido o entre liquidos desiguales representan zonas de debilidad cuya principal
caracteristica es la capacidad de adherencia del liquido a los cuerpos extrafios. Asi, segin los
experimentos realizados para medir la resistencia a la tensidn, cuando sc emplean dispositivos de
vidrio que es un material de alta adherencia con el agua (hidrofilico), se obticnen resistencias mas

altas que cuando se emplean dispositivos metilicos, que son de haja adherencia (hidrofébicos).

Ya se ha hablado de contaminantes sélidos y liquidos. Ahora hablaremos de contaminantes
gaseosos. Bn los liquidos se encuentran bolsas permanentes de gas no disuelto o de vapor no
condensado, y ¢stas son las impurezas restanies que pueden alterar la resistencia efectiva de un
liquido a la tensién. Por ejemplo, diferentes investigadores han hecho experimentos para ver los
efectos que el contenido de aire puede tener en que se inicie e} fendmene, y se ha encontrado que
con un contenido reducido el inicio ocwrre & menor presion. También se han realizado
experimentos que muestran que los liquidos a los cuales se les extrajo con anterioridad el gas
disuelto son més resistentes a la cavitacién. Sin embargo, se obtiene una visién diferente si se
distingue entre gas disucho y gas no disuelto. Se ha visto que, si ¢l gas estd completamente
disuelto en cl liquido, a resistencia a la tensidn se mantiene muy alta. Por otro lado, e efecto que
tiene el gas no disuelto en el descenso de la resistencia a la tension es obviamente grande, pues su

sola existencia represcnta una ruptura en el liquido y asi un punto de debilidad.

En casi todos los casos practicos los liquides no son puros, sino que contiencn gas. Asi, se
concluye que el gas no disuelto es la impureza bésica que reduce la resistencia de un liquido a la
tensién desde su alto valor tedrico hasta los bajos valores efectivos encontrados en las mediciones

de cavitacion.
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2.4.3 Propiedades del liquido.
a) Tensioén superficial.

Las fuerzas de tensién superficial siempre trabajan en una direccidn, en este caso, para
cerrar una cavidad que se ha abierto en ¢l liquido. Debido a que para un liquido dado la tension
superficial es constante independientemente del tamafio de la cavidad, aquélla es mucho mas
significativa en €l caso de cavidades pequefias que en el de las grandes. Su efecto més importante
¢s el de frenar el crecimiento de los nticleos que tienden a convertirse en cavidades definidas. Asi,
se puede deducir que en un sistema de flujo con una pequefia zona de presiones negativas, un
liquido con capacidad de tensidén superficial alta no desarrollaria cavitacién, mientras que un

liquido con capacidad de tensidn superficial baja y el mismo sistema de flujo sf lo harfa.
b) Densidad.

Antes del inicio del fenémenoc el papel de la densidad se refleja s6lo en la magnitud de las
presiones locales de acuerdo con las leves hidrodindAmicas usuales‘. Si se desprecia la
compresibilidad del liquido, ¢l comportamicnto de éste puede ser calculado con base cn cargas
hidrdulicas y velocidades, sin preocuparse por la magnitud de la densidad. Después del inicio, la
dindmica de las burbujas, incluyendo la magnitud de las presiones de colapso, es importante y el

valor de la densidad debe ser considerado en el andiisis.
¢) Compresibilidad del liquido.

Practicamente en todos los sisternas de flujo liquido la compresibilidad de éste no es un
factor importante, pues los cambios de presidn que ocurren durante el flujo son muy pequefios
comparados con el modulo de elasticidad del liquido. Asi, en un liquido en el que se produce la
cavitacidn, las variaciones en la compresibilidad de] mismo no afectan el inicio del fenémeno o la
geometria de 1a zona de cavitacion. Estas variaciones toman alguna importancia sblo a veces, en

las etapas finales y para las presiones de colapso resultantes.
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d) Adherencia.

8i no existicran fuerzas de adheston entre el flujo liquide ¥ la superficic guia, 1a cavitacion
del tipo fijo se desarrollaria en cualquier punto de la superficic donde la presién descendiera por
debajo de Iz presidn de vaporizacion, sin el estimulo de cualquier centro de debilidad en el propio

liquido.

Por otra parte, se esperaria que liquidos de ailta adherencia mostraran cierta resistencia al
desarrollo de la cavitacién bajo las condiciones debidas. Para tales liquidos, €] factor critico son los
puntos de debilidad. Existen indicios, basados en experiencias de campo, que indican que en
liquidos de alta adherencia l2 cavitacidn no se desarrolla en sisternas de flujo bajo las condiciones

en las que se esperaria que ésta fuera un tanto severa.

2.5 EFECTOS E IMPORTANCIA DE LA CAVITACION,

El fenémeno de la cavitacidn es importante debido a los efectos que puede tener sobre los
dispositivos en los que se presenta. Para el campo de la hidrodindmica aplicada estos efectos, con
muy pocas excepciones, son indeseables pues, de no controlarse, pueden causar problemas severos
e incluso catastréficos. Asi, la necesidad de controlar o evitar la cavitacibn impone serias

limitaciones en el discfio de muchos tipos de equipo hidrdulico,

En el campo de ta maquinaria hidriulica se ha encontrado que todos los tipos de turbinas,
asi como las bombas de flujo axial y centrifugas, se ven afectadas por la cavitacién y aunque los
problemas pueden verse agravados por un mal disefio, pueden presentarse incluso en el equipo

mejor diseitado cuando éste es operado bajo condiciones desfavorables.

La cavitacién también se puede presentar en otros dispositivos como son medidores de
flujo del tipe Venturi, orificios o boquillas en los cuales el gasto se cakula a partir de las
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mediciones de las caidas de presién que se requieren para acelerar el flujo al pasar de una seccion
transversal més grande una mas chica. Cualquier cosa que aktere b seccion transversal efectiva o
las pérdidas de energia entre ellas afecta la exactitud dcl medidor. Si la cavitacion se desarrolla en
las zonas de alta velocidad en la regién de la seccidén més pequeiia, se puede introducir una de
estas fuentes de error, o ambas, afectando asi de manera importante los resultados. La operacién
de vélvulas 0 conexiones de todos fos tipos que invalucran un cambio en la velocidad del fluido

que pasa a través de ellas puede verse afectada por la cavitacion.

A la cavitacion también se le encuentra frecuentemente en el campo de las estructuras
hidrdulicas, tales como vertedores, compuertas y muescas para las mismas, pilas de encauce,

entradas de conductos y curvas cn cllos, tineles y tubcrias.
Los efectos de 1a cavitacion se pueden clasificar en dos categorias generales:

+ Efectos que modifican la hidrodindmica del flujo.

e Efectos que producen dafie cn las superficics de las fronteras sélidas del flujo.

2.5.1 Efectos hidrodinimicos.

Los diferentes efectos hidrodinimicos de la cavitacion tienen como fuente la interrupcién
de la continuidad de 1a fase liquida cuando las cavidedes aparecen. Como el volumen de la cavidad
desplaza al liquide, el patron del flujo s¢ modifica y la interaccién dindmica entre el liquido y sus

fronteras se altera.

En general, se puede decir que los efectos hidrodindmicos mas importantes se traducen
como resistencia al flujo y reduccién en el efecto de rotacién que se le puede imprimir al liquido,
como en ¢l caso de los rodetes de las mAquinas hidrdulicas, ya que se limita o disminuye ia fuerza
que las superficies s6lidas (&onteras)-pueden aplicar al liquido cuando éstas actian como guias o
encauce. Asi pues, estos dos efectos se combinan para disminuir el rendimiento del equipo

involucrado en el problema, como pueden ser bombas o turbinas, en las cuales cuando se presenta

30



Capitulo 2: La covitacion, sus tipos y efectos

la cavitacién disminuyen la carga de bombeo y la energia desarrollada, respectivamente, y la

eficiencia en ambos casos.

1.5.2 Dafio por cavitacion.

En el campo de la ingenicria, el efecto de mayor importancia de la cavitacién y mis
ampliamente estudiado es el de los dafios en los materiales, y estd tan intimamente relacionado con
el fenémeno en si que frecuentemente se hace referencia a este efecto simplemente como
“cavitacién”, La cavitacion dafia las fronteras slidas del flujo mediante la remocion de material de
la superficie y se ha encontrado gue este puede suceder con cualquier tipo de material sélido. Asi,
1odos los metales: duros o suaves, frigiles o dictiles, quimicamente activos o inertes, son daftados
por la cavitacion. Hule, plastico, vidrio, cuarzo, concreto y otros sélidos no metalicos son
igualmente susceptibles al dafio por cavitacion. En el capitulo siguiente se estudiara la naturaleza

del dafio por cavitacién y su relacidn con los diferentes tipos de materiales.

Exasten otros cfectos de la cavitacion a los cuales les podriamos llamar “accesorios™ o
“secundarios”, pues no representan modificaciones importantes en el Aujo o dafio en las superficies
sblidas de las frontcras. Estos efectos son €l ruido que se produce por el colapso de las cavidades
y la vibracion debida a las grandes fluctuaciones de las fuerzas involucradas en el fenémeno. La
importancia de estos efectos es relativamente pequefia, siendo de interés solo en algunos casos

particulares tales como la ingenicria naval o el disefio de misiles submarinos.
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RESISTENCIA DE LOS MATERIALES AL
ATAQUE POR CAVITACION

3.1 IMPORTANCIA DE LOS ASPECTOS MECANICOS DEL ATAQUE.

Como hemos dicho, la cavitacion puede dafiar casi cualquier superficie sélida. Las
caracteristicas de los diferentes tipos de sdlidos que han sido dafiados por la cavitacién varian tan
ampliamente, que parece que la finica caracteristica de los procesos, que puede causar dafio en
todos ¢llos, es puramente mecanica y tiene que ver con presiones de alta intensidad o los impactos
de las ondas de presion en los materiales. En muchos de los experimentos que se han realizado
para medir el dafio por cavitacidn, se han ernpleér:lo materiales quimicamente inertes al liquido
usado y, por otro lade, se ha producido dafio por cavitacién en materiales muy resistentes como
pucden ser el acero inoxidable, el tungsteno, algunos carburos ¥ el cuarzo. En la mayoria de los
casos el liquido empleado en los experimentos ha sido el agua, y cuando se han empleado otros
liquidos (metales liquidos o liquidos orgénicos), s¢ ha encontrado que el dafio causado por ellos es
generalmente de naturaleza similar al obtenido con agua. -
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Se han usade liquidos quimicamente inertes, en lugar de agua, para pruebas con algunos
maleriales en los que podria producirse ataque quimico relativamente ripido si se emplea esta
tulima. El hecho de que el agua produce dafio por cavilacion en dieléctricos tales como vidrio,
cuarzo y baquelita, y que liquidos dieléctricos producen daflo de la misma naturaleza en metales,
muestra que los efectos eléctricos o electromecanicos no pueden ser respensables de todo el dafio
por cavitacién. También el hecho de que algunas de estas combinaciones de liguidos ¥ sélidos
fueron no solo dicléctricos sino guimicamente inertes, muestra que el ataque quimico no es
necesariamentc un factor en el proceso de dafio. Puede concluirse, entonces, que uno de los
factores mas importantes que causan el dafio por cavitacidn es puramente mecinico ¥ que este
factor estd presente siempre. Sin embargo, es cierto que otros factores como los efectos quimicos

¥y corrosivos son también importantes en algunos casos.

3.2 RELACION ENTRE LA ZONA DE DANO Y EL AREA DE CAVITACION,

En sistemas dc flujo s un tanto dificil detcrminar la zona en la que se produce el dafio por
cavitacién, debido a que las cavidades usualmente no se¢ forman y colapsan en ¢l mismo sitio. En
las condiciones precisas para el inicio de la cavitacion a lo largo de Iz superficie de un cuerpo o de
una frontera, las cavidades pueden colapsarse muy cerca de su punto de partida. Sin embargo,
generalmente en sisternas de flujo la cavitacién no existe en las condiciones exactas de su inicio en
una zona limitada durante periodos largos. En cambio, el flujo y las condiciones de presién son
mas adccuadas para establecer un estado mis avanzado del fen6meno. En este caso, se presenta
una distancia considerable entre el punto de presién minima y la zona del colapso de la cavidad.

Algunos investigadores que estudiaron el dafio por cavitacion en sistemas de flujo, llegaron
al consenso de que el daffo ocurria en el extremo de aguas abajo de la zona de cavitacion. Por otra
parte, experimentos realizados en sistemas estiticos, empleando un sélido fotoelstico y
generando burbujas por medio de chispas, demostraron claramente que la aparicién de altos
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esfuerzos en el sofido fotoelistico adyacente definitivamente coincidia con el calapso y no con la

fasc de inicio.

De acverdo con experimentos realizados en los afios 50, se encontré que la region de
cavitacion originada por la cavitacién de tipo fijo puede extenderse sobre un drea mas amplia de lo
que se hubiera pensado previamente. La cavidad variaba entre una longitud méxima y una minima,
¥ la zona de colapso para las burbujas desarrolladas alrededor de 1a cavidad principal fluctuaba
periddicamente entre estos limites. Durante esta fluctuacién fa zona de colapso atravesaba la
distancia completa, produciendo asi dafio desde muy cerca del extremo de aguas arriba hasta muy

cerea del extremo de aguas abajo de $a cavidad.

En la cavitacidn del tipo mévil, ¢l dafic comienza y es generalmente mayor en ¢ primer
puito de colapso, ¢l cual parcce scr ¢l final de la cavidad. Sin embargo, hay alguna evidencia
cualitativa de que ocasionalmente puede haber una segunda o hasta una fercera zona de dafio de
alta intensidad aguas abajo de la primera, separadas por zonas de dafio escase ¢ nulo; esto se debe
a quc las cavidades o burbujas méviles “rebotan” algunas veces. Ll punto dc colapso para cada
“rebote™ debe ser entonces un punio de dafio poteneial. L ocurrencia de dafo real dependeria
entonces de que la presion desarrollada feera suficiente para afectar la superficie del material en

contacto con el flujo.

Ccasionalmente, se encontrardn zonas de dafio en superficies donde parece imposible que
se presente la cavitacién, como por ejemplo cn la zona de descarga o incluso cn el difusor de
algunas bombas centrifugas. De hecho, 1a presidn local en cstas zonas puede estar muy por encbmna
del promedio del sistema debido a la corvatura en la direccién del flujo. Este tipo de zona de dafio
es casi siempre debida a la cavitacién que se prodice en una superficie vecina aguas arriba y se
desarrolz a tal grado que el colapso no se completa en la superficie de origen sino que se extiende
aguas abajo muy dentro de la zona de alta presion. Asi, las cavidades méviles se colapsan en la

zona de presién alla la cual no tiene conexidn con el inicio del fendmeno.
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De lo que se ha dicho hasta este punto, se pueden sefialar dos observaciones importantes:

* Es mas probable que el dafio por cavitacién ocurra en afguna zona aguas abajo de donde se

presentan las condiciones para el inicio del fenémeno.

» E{ consenso de que la zona de dafio estd intimamente ligada con la zona de colapso de las
cavidades.

3.3 INTENSIDAD DE LOS IMPACTOS ORIGINADOS POR LAS ONDAS DE
PRESION.

Sin postular el mecanismo exacto de daflo, es posible estimar gruesamenie el tamafio inicial
de a cavidad colapsante que produciria un hueco dado y la distancia del centro de colapso de esta
cavidad a la superficie daflada. Como los huecos que se forman por el colapso de las cavidades son
aproximadamente segmentos esféricos, puede suponerse para una primera aproximacion que la
fraccion de la energia, del trabajo de colapse de una burbuja, que se emplea para producir un
hueco es igual a la relacién entre €l volurmen de un cono cuya base sea igual a la superficie del
hueco {segmente esférico} y ¢! volumen totat de dicha esfera. Puede considerarse el centro de esia
esfera como ¢l punto desde el cual la energia concentrada se transmite hidrodindmicamente a la
superficie sélida como un impacto que produce dafio. El modelo mAs simple para tener un orden
de magnitud del tamafio inicial y posicién de colapso de la burbuja es aquél en el que la energia se
transmite esféricamente a una velocidad muy grande comparada con la velocidad del fiujo. En la

figura 3-} sc muestra esta geometria elemental.

El tamafie inicial de Ia cavidad puede calcularse a partir de la hip6tesis de que el trabajo
hecho por el fluido durante el colapso debe ser igual a la energia de colapso. Si se desprecia la

tensién superficial y se supone el colapso completo de una burbuja vacfa, ¢l trabajo de colapso
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serdt la presién local en la region de colapso multiplicada por el volumen inicial de la burbuja.
Como el colapso no puede comenzar hasta que la presién local sube por encima del valor de la
presibn de vaporizacién, y como el colapso termina muy cerca de la zona en la que el flujo choca
con la frontera, se supuso que la presién promedio causante del colapso era la mitad de la

diferencia entre la presion de chogue y la presion de vaporizacion.

- Centrg de colapse
de da drurbuge

R = Tadio de lo esfera definida
por el hieco
— dislencie aprorimadu desde

i
1 ! fu superficie hasto el conlro
\ R 7 e colupsno
\ ! /
LN ' Z

I Huaeo con forme de

segnientn 25 férico

Fig. 31 Modelo de hueco con forma de segmento esférico.

La figura siguiente (Fig. 3-2) es el esquema del extremo posterior de una cavidad fija con
una porcién de flujo reentrante. La trayectoria del choque estd indicada y las lineas de presidn
muestran €] incremento de la misma conforme se va alcanzando ¢l punto de choque. Una cavidad
mobvil {burbuja) se observa en el punto donde la presion comienza a elevarse sobre la presién de
vaporizacion. Si para una primera aproximacién se supone que s¢ presenta un colapso
esféricamente simétrico, se tienen entonces ondas de presitn esféricas radiando desde el punto de
colapso total. Para este gjemplo de flujo a lo large de la trayectoria de choque hacia el cuerpo, la
distancia desde el punto de colapso hasta la superficie serd funcién del tamafio inicial de la
cavidad, pues mientras mayor sea ésta, mayor serd el tiempo de colapso y, asl, mayor €] tiempo
disponible para que la cavidad sea arrastrada por la velocidad focal del fluido hacia la superficie.
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Parece razonable pensar que el punto de colapso estard més cercano a la superficie cuando se trate
de cavidades mas grandes. Mas atn, mientras mayor sea €] didmetro original de la cavidad, mayor
serd la presién de colapso y mds alta la presién de colapso méxima. Por lo tanto, para la
produccién de dafio potencial en esta situacién de flujo es probable que la cavidad més grande
resulte favorecida, Parece clare que la cavidad mévil promedio observada se colapsa a una
distancia denmsiado grande de la superficie para producir un impacto dafiine. Sélo una cavidad
excepeionalmente grande se aproximard lo suficiente a la superficie para que el colapso produzca

Superficie definida
par fa burbujo
HBurbuga Lineus de presidn constante
(.iﬂ'. PreEswdn se oremento
r-n la direccidn del flug)
Hegidn tHguida
-

e ——funlo e colcpse

— Ondas de presién de
chogque desde ol punic
ue colapso. AP I/r

Extremp de aguas abaje
de {a cowidad fim

3 fujo p‘r':m:'lpat
Fiwufn reenirante

Fresidn e chogue
aplivada a la su
perficie

Fig. 3-2 Esgquema de cavidad fija con flujo reentrante y burbujas
méviles colapsantes.

un hueco. Se supone que la cavidad mostrada en la figura viaja a o largo de la trayectoria de
chogue. La trayectoria de muchas cavidades més pequefias puede encontrarse completamente en el
flujo que entra a la cavidad fija de modo que nunca {legaria lo suficientemente cerca de la
superficie para causar erosion. De igual modo, mientras mayor sea la distancia a la zona de
choque, menor seré la presion promedio a lo large de la trayectoria. Asi, en algunos casos, los
imnpactos causados por ¢l colapse de 1as burbujas no alcanzarin intensidades dafiinas. Las burbujas
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arriba y a la derecha de 1a trayectoria de la burbuja scran transportadas aguas abajo del punto de
choque. En esta zona la presién promedio serd también considerablemente mayor que la del flujo
reentrante debido a que éste dltimo penetra en una zona de baja presion, mientras que la presion
en ¢l flujo principal aguas abajo no cae apreciablemente bajo el valor medio de la presion estitica
de la corriente. Esto offece otra explicacin para la formacion de grandes huecos aguas abajo de la

cavidad.

3.4 SIGNIFICADO DE LA EROSION OBSERVADA.

La mayoria de las pruebas realizadas para observar el dafio producido por la cavitacion se
han llevado a cabo en especimenes de aluminio recocido debido a que éste es un matetial muy
blando y asi cualquier impacto de intensidad suficicnte para causar dafio cn los materiales
estruclurales comunes, aton por fatiga, produciria wna deformacién permanente en él. Asi, a partir
de las pruebas realizadas, se ha concluide que el proceso de cavitacion genera impactos de
intensidad dafiina a una frecuencia sorprendentemente baja, capaces de remover particulas del

malerial o causar fatiga temprana,

Por supuesto, es cierto que los especimenes de aluminio recocido usados en las pruebas
mencionadas estuvieron sujetos a muchos mas impactos que aquéllos que creaban huecos y cuyas
intensidades eran muy bajas para producir deformaci6n permanente, pero suficientemente grandes
para contribuir a la falla por fatiga en el material. En estas pruebas con aluminio, la apariencia
cambiante de la superficie fue mas consistente con el concepto de impactos de alta intensidad que
con la fatiga convencional. Aunque los estudios mencionados se realizaron ¢on un material muy
blande, se ha sabido que aceros y bronces de alta resistencia en equipo hidrdulico han sido
dafiados a velocidades semejantes que las de estas pruebas.
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También se han hecho observaciones de campo para establecer conclusiones sobre la
frecuencia 2 la que ocurre el dafio; sin embargo, todas ellas tienen la limitante comin de que las
condiciones no son conslantes durante periodos largos de tiempo. Probablemente la mayor
informacién de daiio disponible se reficre a turbinas hidraulicas que a cualquier otro tipo de
maquinaria hidraulica. El inconveniente en las turbinas es que las condiciones de operacion pueden
variar apreciablemente debido a las condiciones de la energia quc la turbina es capaz de producir,
carga hidraulica, tipo del flujo aguas abajo, temperatura del agna y probablemente concentraciones
de pascs y nicleos. Asi, aunque el dafio por cavitacion puede ser observado por primera vez
después de meses o aflos de operacion, hay poca informacion para saber si este dafio ocurrié
durante un periode muy corto de operacion bajo condiciones altamente adversas o durante una

operacion continua baje condiciones menos severas,

3.5 FACTORES IMPORTANTES EN EL ATAQUE POR CAVITACION.

Existen primeramente dos factores cuya presencia afecta la intensidad de la cavitacion;

estos factores son: el tamafio dc las cavidades mibviles y la velocidad del flujo.

Ya se ha hablado del primerc de estos dos factores y se ha dicho que mientras mas grandes
sean las burbujas o cavidades, mayor scra la probabilidad de que produzcan algiin dafio en la
superficic sélida. Por otre lado, la enomme diferencia entre ¢l nomero de burbujas que son
arrastradas a la zona de colapso y el numero de huecos que se forman en los especimenes de
prueba, apuntan la importancia del tamafio de las burbujas en la determinacion del dafo
ocasionado, pues este pardmetro puede scr el mas importante en la determinacién de la relacidn
entre burbujas totales y burbujas que preducen daiio, La evidencia disponiblé se encamina hacia el
papel dominante que jucgan el tamafio y mimero de los micleos de cavitacion en la determinacion

del tamafio de las cavidades moviles. Parece probable que, en general, las cavidades mas grandes
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crecen & partir de niicleos especialmente grandes. Si éste es ¢l caso, entonces un ligero incremento

en ¢l mimero de nacleos grandes resultaria en un gran incremento del dafio producido.

El otro factor mencionado es la velocidad dcl flujo. Habiéndose realizado pruebas de
cavitacién en especimenes de aluminio suave, se ha visto que se puede estudiar el fendmeno del
atague en términos del mimero y tamafio de Jos huecos producidos por unidad de tiempo por
unidad de 4rea. Para obtener informacién concerniente a la variacién de Ia intensidad del ataque
con la variacién de la velocidad del flujo se realizaron serics de pruebas en cl tinel de agua del

Califomia Institute of Technolegy, cada una con un nuevo espécimen de prucba.
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Fig. 3-3 Variaciones de la erosion con la velocidad del flujo en prusbas con aluminio
suave (en ¢l tinel de agua del California Technical Institute)

Todas las pruebas se realizaron bajo condiciones que correspondian a un namero de
cavitacion “K” constante. La velocidad del fluyjo para las diferentes pruebas se variaba desde I
médxima obtenible ¢n el tinel hasta un valer tal que précticamente no se observaba ninguna
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erosion. Investigaciones previas han demostrado que el mimero de huecos desarrollados por
unidad de tiempo permanece constante para una condicién de flujo dada. Por lo tamo, la duracién
de estas pruebas también se varié con el fin de mantener una buena densidad para el conteo de los
huecos producides; asi, ¢l menor tiempo fue empleado con la velocidad mayor, y el tiempo se
incrementé progresivamente conforme se iha disminuyendo la velocidad. Los resultados obtenidos
se muestran en [a figura 3-3 y se puede observar la amplia variacién de los rangos de eresién con

respecto a la velocidad del flyjo.

Con base en las pruebas descritas y en otros cxperimentos realizados en la Universidad de
Michigan, y aun cuando se requiera mis informacién experimental para determinar ef rango de
aplicabilidad de la relacion velocidad - tiempo como una medicion de la intensidad del dafio, esta
claro que la velocidad es un factor muy importante en el dafio por cavitacién y que relativamente
pequefias variaciones en la velocidad pueden ser suficientes para producir cambios significativos

en el dafio,

Por otro ledo, al observar las huellas de la socavacidn para diferentes velocidades del flujo,
se encontrd que conferme la velocidad del flujo aumentaba, el porcentaje de huecos “grandes™

también se incrementaba, como lo muestra la tabia 3-1.

Velocidad {m/s) Huecos grandes* (%)
30.48 5.
27.43 41
23.62 2.6
21.64 . 2.1
19.20 0
17.98 0

* Mayores de 0.00635 om de digmetro,

Tabla 3-1 Efectus de la velocidad en el tzmaflo de los huecos.
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Ahora bicn, el heche de que la distribucion de tamafos de los huecos variaz con |a
velocidad, y posiblemente también con otros factores, pone en claro que la sola cantidad de
huccos formados no puede ser una medida exacta de la intensidad del atague por cavitacién
Prabablemente, el 4rea total o el volumen total de los huecos producides por unidad de
circunferencia o de dimension transversal de la region de cavilacién seria una mejor medida de fa
intensided de ju cavitacién gue simplemente cf mimera de huccos producidos por segundo por

centimetro cuadrado.

Toda la discusion precedente se ha basado en términos de impactos daitinos de origen
mecimnice que se producen hidrodindmicamente. Sin embargo, queda ain la cuestidn del proceso
en si de conventir la energia concentrada hidrodindmicamente en tales impactos. El punto de vista
mas ampliamente aceptado es que el dafio es fundamentatmente debido a impactos que surgen a
partir de ondas de presidn que se radian desde el centro de colapso de una burbuja ¥ chocan con
las superficies solidas. De hecho, el modelo de ondas de presion se ilustra basicamente con las
figuras 3-1 y 3-2. Esle modele adepta la idea de que ¢l nimero de impacias dafiinos ¢s una
pequedia fraccidn del niimero de burbujas colapsantes identificables. Sin embarge, dependicndo de
la combinacién del tamadio inicial de la cavidad, !a velocidad del flujo y los gradientes de presion,
ias presiones de colapso pueden ser o no de una magnitud suficiente para causar dafo. Mis adn,
aukjue Iz presion de colapso sca alla, ¢l colapso puede no ocurrir suficientemente cerca de la

superficie de frontera de modo que fa onda radiada ne causaria dafio.

Por otro lado, se ha observado daflo en situaciones donde dudesamente se presentarian
impactos de presion extremadamente altos, Un mecanismo aliernativo de daflo se tiene a partir de
la formacién de microchorros. Folografins de burbujas colapsantes en fluidos estéticos muestran
distorsién en el colapso. Estos efectos son exagerados por los gradientes de presion o cerea de kas
superficies de frontera. Mdis aln, la distorsién algunas veces parece mostrar un microchorro
liquido de muy alta velocidad que se mueve a través del interior de la cavidad en e instante antes
del colapso total. Se ha postulado que tales chorros pueden cansar dafio si el colapso de la burbuja

se efectia suficientemente cerca de una frontera.
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[in los diagramas de la figura anterior (Fig. 3-4) se¢ ilustran formas posibies del modelo de
chorros, Estos se basan en observaciones de colapso hechas por diferentes investigadores como

Florschuctz y Chao (Ref. 5); Ivany, Hammitt y Mitchell (Ref. 6), y Ellis (Ref. 7).
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Fig. 34 Modelos de colapsos causados por el efecto de chorros.
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En general, puede decirse que los mismos factores que se toman como criterio para
situaciones de dafie con i modelo de ondas de presifn se sosticren también para el medelo de
chorros. Ademas, para ¢l modelo de chorros hay uma seleceion de burbujas potencialmente dafiinas
de acuerdo con fa direccidn del Hujo v los gradientes de presidn y de velocidad relativos a fa
frontera rgida en fa zona de colapso, debide & que para que se dé dicho colapso es necesario que

la orientacidn del eje del chorro también sea adecuado,

3.6 ACELERACION DEL DANO POR EL EFECTO DE “ENCAUCE DE
ONDAS™.

Se ha visto claramente que en la mayoria de los casos la intcnsidad del atague
hidrodinamico no varfa con el tiempo sing hasta que la rugosidad de la superficie sc vuelve
suficiente para influir en ] pateon del flujo, asi que 1a remocion de material durante este periodo es
debida al comportamiento mismo del material. La evidencia muestra que una vez que se ha
formado un hueco en la superficic del material, puedc crecer mucho méis ripidamente de lo gquc
puede esperarse tomando como base fa frecuencia de los impactos recurrentes en e} mismo punto.
Aparentemente, una vez que se ha formado un hueco relativamente grande, cualquicra que sea el
mecanismo, este hueco puede actuar algunas veces como encauce de ondas para concentrar la

accidn.

En la figura siguiente (Fig. 3-5) se flustra este proceso. Se muestra una seccion transversal
del hueco formado por el cotapso de una burbuja con centre en (), a una distancia x sobre la
superficie. Se supone que ¢h algtin momento posterior, una burbuja que tiene la misma energia se
colapsa en el punto C; directamente sobre la primera burbuja, pero al doble de la distancia desde la
superficie. Aceptando que el flujo de cnergia de lz onda de presidn decrece en 1/R desde el centro
de colapso, el flujo de energia desde el colapso en C; seria solamente un cuarto de Ia del colapso
en C; cuando ésta afcanza el nivel de la superficie original, por lo tanto, probablemente no se

produciria deformacion permanente, Sin embargo, el hueco existente “capturaria” un segmento
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esférico que subtiende un dngule sélido a; de esta segunda onda de presin, la cual viajaria
entonces hacia abajo en el “encauce de ondas”, decreciendo en didmetro € incrementando su
intensidad conforme es guiada hacia la parte inferior. Cuando esta onda alcanza la posicién
mostrada, donde el didmetro es la mitad def didmetro del segmento subtendido inicialmente por ef
crdter, la intensidad seria aproximadamente igual 2 la de la onda de presién original de la primera
cavidad, la cual formé el crater. Asi, se desarroflaria una deformacidn plistica adicional, de
volumen V;.en la parte inferior del crater original. El material desplazado podria fluir en una o mas
etapas hacia el borde del crater. Entonces, aungue la intensidad de la cavitacidn permanece

constante, su efectividad se ha incrementado.

F
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€, = Punto de colapss da fa burbuje gue origina ef crdfer inilcin!

£, = Punto de celapse de fu segunde burbuje, cepuz ropaz e
agrundar ef crifer por el efects de encauce de onAgs

V. = Volumen desplazade debide al colapse iniciwal en G

V, = Volumen desplozade debide ol colapso pesterior en {

Flg. 3-5 Modelo de encauce de ondas para sceleracién del dafio.

Este fendmeno puede cxplicar parcialmente la observacion de que, después de que el
ataque por cavitacién comienza, frecuentemente hay un perfodo de “incubacidn” durante el cual se
remueve relativamente poco material, y después del cual el material es removido a una velocidad

mucho mayor. Ademass, la formacién de un hueco de contorno irregular en un punte puede
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resultar en concentraciones de esfuerzos que reducen los esfuerzos efectivos permisibles en dicho
punto. Este efecto, trabajande conjuntamente con el ya mencionado efecto de “encauce de ondas™,

incrementaria grandemenie el dafio para una intensidad de cavitacién dada.

Por otra parte, se ha observado que huecos con relaciones profundidad-didmetro grandes
no pueden “capturar” apreciablemente las ondas. Esto llevd a Ellis (Ref. 8) a sugerir que, aunque
el mecanismo de encauce de ondas es probablemente correcto para las primeras etapas del dafio,

un mecanismo de microchorros puede acelerar el daflo en las etapas posteriores.

37 LA CORRQS]ON COMO UN FACTOR EN EL ATAQUE POR
CAVITACION,

Aungue en los afios recientes se ha puesio mucha atencién en los aspectos mecanicos del
ataque por cavitacion, el hecho de que 12 corrosién quimica puede jugar un papel importante, y en
algunos casos predominante, en el proceso de dafie ne debe ser hecho a un lado. Es logico que la
cavitacion y la corrosién se pueden rcforzar mutuamente de modo que cl dafio resultante es
frecuentemente mas grande que la suma de los dos, si €stas actuaran por separado. Esto sc ha
demostrado ampliamente mediante pruebas de laboratorio. Se ha encontrado asi que el dafio por
cavitacién acelera Ia corrosién y viceversa. Afn si la intensidad del ataque mecdnico fuera menor
que el requerido para daflar un material especifico, los impactos pueden ser lo suficientemente
fuertes para remover cualquier producto derivado de la corrosién que se encontrara adherido al
maicrial, como podria ser una pelicula de éxido, la cual ordinariamente hibirfa una mayor
corrosion. Esta remocién mecédnica de los productos de la corrosién permitiria a ésta continuar

con la intensidad caracteristica del ataque por corrosidn inicial en una superficie metdlica “nueva™.

Ademds, es bien conocido que muchos metales fallan por fatipa més ripido bajo

condiciones corrosivas que cuando la accién quimica no estd presente. Asi, en €l caso de impactos
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mecénicos que son muy ligeros como para causar dafio fisicc y que son poco frecuentes como

para causar falla por fatiga, tal falla puede acelerarse mediante la accion quimica.

Una posibilidad final de accién combinada es que si la accién corrosiva forma una serie de
huecos en la superficie, éstos pueden actuar como encauce de ondas para concentrar los impactos
mecénicos de las cavidades y asi acelerar ¢l dafio 0, de otro modo, alterar las condiciones locales

del flujo de modo que ¢l dafio se acelere.

Los experimentos de Wheeler (Refs. 9, 10 y 11) mostraron concluyentemente que en
muchos casos la accién quimica estd envuelta en el dafio por cavitacion y que cuando existe
actividad quimica el dafio se inctementa. Wheeler realizé sus experimentos en un equipo donde ¢l
ataque hidrodindmice era alto. Probd dos especimenes simultdneamente: uno en agua destilada
para que funcionara como parametro y otro en soluciones quimicas de composicion y
concentracion conocidas. De este modo, mediante un balance de pesos que incluia también al
liguido de prueba, pudo no solo determinar 1a fraccién del material removido que continuaba en
estado metélico, sino también la cantidad y composicion de los productos quimicos resuliantes. En
general, encontré6 que concentraciones muy diluidas de sales, tales como las que pueden estar
presentes en las fuentes naturales de agua, fueron sufictentes para producir marcados incrementos

en la remocién del materiat en cuestion.

38 ALGUNOS ASPECTOS DE LA REACCION DE LOS MATERIALES AL
ATAQUE POR CAVITACION.

Una dificultad mayor para entender la erosién por cavitacién es la complejidad de los
procesos de desintegracién de los materiales, debido no solo a que existen diferentes medios

posibles de ataque, sino a que pueden influir un gran nimero de propiedades dc los materiales,
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Evidentemente, materiales que tienen diferentes propiedades reaccionaran de diferente
manera, La amplia variedad de propiedades fisicas, quimicas, eléciricas y térmicas incluyen lo
siguiente, todo lo cual ya ha sido considerado por los investigadores en el proceso de la
cavitacidn: limite eldstico, dureza, ductilidad, propiedades dc endurecimiento por trabajo,
sensitividad a la temperatura, madulo de elasticidad, resiliencia Gltima, conductividad térmica,
densidad, Hrmite de fatiga, energia de deformacién a la falla, punto de fusién, actividad quimica,
adherencia de éxidos a la superficie, estructura de los cristales y conductividad elécirica. Cuando
esta lista sc combina con los diferentes modos de ataque, el nimero de las diferentes
combinaciones posibles que pueden resultar s asombrose. Una conclusién obvia es que existe una
pequefia posibilidad, si acaso existe alguna, de encontrar una explicacidn singular que cubra todas
las causas de dafio por cavitacion. Otra es que el dafio puede miciarse con combinaciones material-
fluido especificas debido a la falla del punto mdas débil. Una tercera es que Jos elemenios
inrvolucrados en el ataque por cavitacién pueden variar en severidad si las caracteristicas del
circuito de flujo se cambizn. Asi, un material dado puede, baje diferentes circunstancias, sufrir

muy diferentes tipos de dafio por cavitacidn,

Parece probable que mientras el proceso de cavitacién ne sea conecide con mayor detalle
al igual que su interaccion con propiedades especificas de los materiales, no serd posible predecir
unz resistencia a la cavitacién, con precision razonable, a partir de la consideracion de las
propiedades de un material dade v una evaluacion det tipo ¢ intensidad de la cavitacién a la que se
encontrare sujeto debido al régimen del flujo. Asi pues, sepuird siendo necesaria alguna
determinacién experimental de la resistencia relativa, pero también serd necesario obtener
evidencia de que el atague por cavitacién empleado en el procedimiento experimental sea similar
en todos los aspectos importantes a aquél que se encontrari en la aplicacion altima, Sj esta
conjetura no resulta correcta, no serd posible asighar con certeza un valor de resistencia a la
cavitacién para un material especifico, debido a que los materiales pueden cambiar los vatores de
sus parametros cuando estan sujetos a distintos tipos e intensidades de cavitacidn, o cual ya ha

sido demostrade en los experimentos realizados en la Universidad de Michigan.

- A pesar del hecho de que el fendmeno del dafio por cavitacién es muy complicado, es
importante tratar de entenderlo tanto comu sea posible. Parece claro a partir de loda fa
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informacion disponible que el principal mecanismo de reaccidn de un material al ataque se centra
cn el esfuerzo mecdnico. El colapso de las cavidades causard esfuerzos normales en la superficie
del material, Esfuerzos cortantes en e} material, que se producen por la falta de uniformidad de las
presiones normales, pueden llevar a deformacion plastica o a dislocacion de cristales. El esfuerzo
mecanico pude resultar tammbién en dafio por fatiga, la cual puede ser la causa del dafio donde la
deformacién plastica es inapreciable. Los materiales fragiles se pueden fragmentar y disgregar

como resultado de los esfuerzos no uniformes causados por la cavitacion.

3.9 ALGUNAS GENERALIDADES ACERCA DEL COMPORTAMIENTO DE
LOS MATERIALES.

En vista de la diferencia que puede existir entre los comportamientos detallados de los
diferentes tipos de materiales bajo el ataque por cavitacién, hay algunas generalidades pertinentes
acerca de la manera como reaccionan una gran cantidad de ellos. Para su estudio se han dividido

en dos grandes grupos: materiales metdlicos y materiales no metélicos.

3.9.1 Materiales metilicos.

Se ha investigado ampliamente el comportamiento de cste tipo de materiales tanto en
Estados Unidos como en otros pafses, incluyendo fa antigua Union Soviética, y se han realizado
muchas observaciones importantes acerca de los efectos de las propiedades mecdnicas, entre las

gue se encuentran las siguientes:

Se noté un incremento de la dureza en la superficie de todos los matcriales susceptibles al
endurecimiento por deformacion. Se reporté que, fucra de los casi cien diferentes metales

probados, ocasionalmente algunos especimenes parecian desarrollar, bajo el ataque por cavitacion,
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una durezs en la superficie superior a la dureza obtenida por cualquier otro forma de
endurecimiento por trabajo con el mismo material. En alpunes casos se observé deformaciéin
pléstica en la superficie y finalmente la falla. En otros casos el endurecimiento por deformacion
formaba una capa de material suficientemente dura para soportar los esfucrzos provocados por el
colapso de las cavidades; bajo estas condiciones, el dafio asumia un aspecto totalmente diferente,
para el cual se propuso el nombre de “erosién por cavitacién”. En algunos casos podian verse

claramente lineas de deformacion, indicando ia naturaleza mecanica del ataque.

Las condiciones de cavitacién en las que se rcalizaron la mayoria de las pruebas con las
que se llegd a los resultados anteriores eran muy intensas, de modo que el dafio ocurrié en un
periodo de tiempo relativamente corto. Por lo tanto, se estimé que la corrosion jugaba un papel
mucho menor en las pruebas de laboratorio que el que tendria en aplicaciones normales del mismo
material en equipo hidréulico. Sin embargo, las observaciones si mostraban alguna evidencia de La
corrosién como algo distinto del ataque puramente mecdnico. Se sugiri entonees que fa funcidn
principal de la corrosion en la fatiga es probablemente la creacion de numerosos puntos de
concentracion de esfuerzos, los cuales comienzan o, en su caso, aceleran el proceso de la falta por
faliga. Esto sugirid que, para ser resistentes a la cavitacién, los materiales deben mostrar alta
resistenicia a la corrosion por ¢l fluido, asi como poseer propiedades mecénicas que le
proporcionen alta resistencia a la fatiga. Se ha observado también que la mejor propiedad
mecanica que se relaciona con la resistencia a la cavilacion, en ausencia de corrosidn significativa,
es la dureza; esto se atribuyo a la cercana correlacién para muchos materiales entre dureza y
resistencia a la fatiga. Sin embargo, como ya se ha scfialado, la dureza y la resistencia a la fatiga de
s6lo una capa relativamente delgada son importantes, por lo que pueden ser efectivas técnicas de

tratamiento de las superficies para coatrolar el dafio debide al fendmeno.

Para materiales con aproximadamente iguales propiedades mecdnicas ¥y corrosivas, pero
que diferian en el tamafio de los granos que los formaban, los experimentos mostraron un

incremento de la resistencia a la cavitaciéon conforme el tamaiio de los granos disminuia,

Se observd también que un incrernento en la temperatura del agua en el rango entre los 10

y los 30 grados centigrados incrementaba el dafio con un factor de aproximadamente 3. Estos
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resultados se muestran en iz grafica de Iz figura 3-6, donde se encontrd que las pérdidas de

volumen de un espécimen de prueba de acero inoxidable eran aproximadamente proporcionales a

la presion de vapor del agua, No se da ninguna razdn para estos resultados; sin embargo, se¢ ha

adjudicado el decremento en el dafio a bajas temperaturas aj efecto de que se incrementa la

solubilidad de los gases a tales temperaturas.

También se investigé el efecto del aire inyectado, ¥ se mostré que cantidades substanciales
de aire inyectado preducen una reduccidn importantc en ¢f dafio, presumiblemente debido a su

efecto amortiguante del colapso de las burbujas. En la grafica de la figura 3-7 se pueden apreciar

los resultados de las pruebas respectivas.
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(Holrwood Laboratory) (Ref, 12},

Por otro lado, las grificas de Ia figura 3-8 muestran los efectos de la presién en e dafio por
cavitacién seguin los resultados de otras pruebas realizadas. Para una contrapresion dada, el dafio
aurnents con un incremento de a presién aguas arriba dentro del rango investigado. Para una
presidn fija aguas arriba, aumenta hasta un méximo y después cae conforme la contrapresién se
incrementa. Estas tendencias son el resuftado de efectos opﬁestos en los que el incremento de Ia
velocidad y la presién provoca un incremento en la intensidad de colapso de las burbujas, pero el
incremento de la presién en la regidn de cavitacién con la velocidad constante o descendente
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reduce el nimero de burbujas. Una contrapresion suficientemente alta con una presién fija aguas

arriva de la zona en cuestidn eliminaria completamente la cavitacion,

a.17 : :
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2 015 —
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Fig, 3-8 Efectos de la presién en el dafio por cavitacién (Holtwood Laboratory) (Ref. 12).

3.9.2 Materiales no metélicos.

Muchas de Ias hiptesis ¢ investigaciones concernientes al proceso de dafio se aplican
solamente a materiales metélicos. En la mayoria de los materigles no metdlicos no existe la
posibilidad de fendmenos eléctricos, y los aspectos quimicos no estén envueltos, al menos, cuando
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¢l fluido es agua. Entonces, la accién mecdnica debe ser |z parte predominante del ataque en estos
casos, No obstante, en materiales cementados como el conereto, ¢l ataque quimico puede ser
importante. También para tales materiales existe una cierta similitud con los metales en que el
material cementastc es mas débil que los agregados. El concreto, sicndo un material frégil, tiene un
madulo de clasticidad relativamente alto para un no metal. Es muy probable que con este material
cada impacto de intensidad suficiente para causar dafio remueva una porcién de una parte del
material, probablemente del cementante. Posteriocrmente las particulas de arena y grava se

desprenderan al ser removido su soporte,

En el otro extremo de la escala de los materiales no metilicos hay un grupo, incluyendo
plasticos y otros elastémeros, los cuales tienen una muy alla ductilidad, pero un médule de
elasticidad muy bajo. En condiciones de cavitacion de relativa baja inlensidad, estos materiates
pucden no mostrar en abseluto dafio por cavitacidn, mientras que en campos de cavitacion mas
intensos puede resultar una falla comparativamente repentina y completa. En el disefic de
maquinaria, una de las técnicas estandar utilizadas en el disefio de algin elemento de una miquina
para que resista el impacto de las ondas de presion es hacerlo suficientemente eldstico de modo
que la energia del impacto pueda ser almaccenada cn el elemento sin exceder el limite clistico del
material. La parte se discfiz para una gran deflexiéon con bajo esfuerzo. Los impactos individuales
de cavitacién pueden ser considerados como ondas de energia, de modo que un material
elastémero con un médulo de elasticidad que le permita una deformacién muy alta, puede
absorber esta energla sin que sea esforzado hasta su limite eldstico; asi pues, el dafio no se

presenta.

Debido a esta capacidad para resistir el daflo por cavitacion, se ha usado plastico en forma
de liminas como cubierta protectora en algunas instalaciones de tuberias hidraulicas de baja carga
y en aplicaciones similares y se ha considerado también para hélices y otros dispositives de barcos.
Se ha observado que conforme la intensidad de [a cavitacibn se incrementa hasta un cicrto valor
critico €] plistico puede desprenderse en grandes franjas. Cuando este material dafiado se examina,
algunas veces muestra evidencia de altas temperaturas internas. Una explicacién probable para este
fenémeno es que el plastico posee un amortiguamiento mecdnico alto, pero una conductividad .
térmica relativamente baja. Entonces, una fraccidn relativamente grande de la energia en el ataque
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per cavitacién que es absorbida por ¢l pléstico se convierte en cafor en el interior del mismo.
Debido a la baja conductividad térmica, este calor no puede ser conducido sin un substancial
aumento de la temperatura del plastico. Cuando la absorcién de encrgia es suficiente para elevar la
temperatura hasta el punto en el que el pldstico se dafta por cambios en su composicién, formacién
de gases y otros efectos nocivos, se puede presentar la falla. Asi pues, puede ser provechoso
examinar las posibilidades de desarroflo de un material elastémero con amortiguamiento interno

alto y con alta conductividad térmica para extender el rango de su uso en esie respecto,

Es probable que uno de los factores que contribuyen a la capacidad de resistencia al dafio
por cavilacion de este tipo de materiales es que las ondas individuales de cavitacion son electivas
sOlo en un muy pequefio radio desde el centro del colapso. Aungue las méximas presienes de
colapso son suficientemente altas para daflar cualquier material conocido, el espesor de la cubierta
de plastico es probabletrente muchas veces la distanciz desde el centro de colapso de una cavidad
potencialmente dafiina hasta la superficie susceptible de dafio. Asi, la energia de colapso puede ser
absorbida en un volumen de plastico relativamente prande. Si las cavidades colapsantes fueran
inicialmente muy grandes de modo quc la energla fuera suficiente para comprimir todo ¢l espesor
del plastico a un valor muy alto de esfuerzo, entonces presumiblemente el plastico no seria capaz
de soportar ¢l ataque. Esto lleva a la conclusion de que une muy delgada pelicula de plastico no

oftecerfa proteccién alguna a superficies metdlicas.

310 PARAMETROS RESISTENCIA - DANO Y RESUMEN DE
TENDENCIAS.

Durante mucho tiempo, el objetivo de los investigadores de la cavitacion ha sido
determinar parametros de los materiales que sean simplemcnte medibles y que puedan ser usados
como indicadores confsbles de su resistencia a la erosidn por cavitacion. Sin embargo, hasta el
momento esto no se ha podido lograr debido a muchos factores, de los cuales tal vez los mas
importantes son fos siguientes:
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1. Aunque en algunos casos probablemenie el atague mecanico es predominante, la influencia de
otros factores como los efectos quimicos, eléctricos y térmicos frecuentcmente no puede

despreciarse, teniendo diferente importancia dependiendo de cl caso especifico.

2. Existen grandes dificultades para obtener una descripcion detallada del flujo de modo gue se

pueda predecir ¢l comportamiento burbuja-colapso en la mayoria de los casos pricticos.

3. Las propiedades mecinicas de los materiales se pueden obtener ficilmente sélo en condiciones
en las que la carga se aplica lentamente, mientras que ¢l proceso de carga mecdnica en el ataque
por cavilacion es relativamente muy rapido. La respuesta de los maleriales es frecuentemente
una funcién de las condiciones de carga, dependiendo la importancia de! efeclo de la carga del

tipo de material,

4. La capacidad de endurecimiento de trabajo de los diferentes materiales varia

considerablemente.

Como resultado de estos y otros factores, frecuentemente sc ha encontrado gue algunas
veces las clasificaciones difieren dependiendo de los métodos de prucba empleados. En tales casos,
es claramente imposible predecir dc manera precisa el dafio por cavitacion de los matcriales
dnicamente en términos de sus propiedades mecdnicas; en todo ¢aso, se requiere algun tipo de
parametio que relacione al material con el tipo de prueba y con las propiedades del fluido. Sin

embarge, por ¢l momento no se tiene disponible una solucién a este problema.

Se ha visto desde algunas de las primeras investigaciones del daiio por cavitacién que la
dureza es un parametro muy 1til e importante para la prediceién del dafio. Actualmente ain parece
que este pardmetro cs quizds el mas util para este proposito, en cuanto a que se aplica sélo en
grupos de materiales similares. Su utilidad es grandemente resaltada por la simplicidad para

obtener mediciones de dureza.

Como se indicé previamente, una buena resistencia a la cavitacidn se obtiene con
materiales muy duros tales como estelitas, tungsteno, carburos, aceros para herramientas y otros

materiales similares; para tales materiales parece ser cierto casi sin excepeidn que un incremento
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en la dureza resulta en un incremento en la resistencia a la cavitacién. Por otro lado, materiales
resilientes ¥ muy suaves tales como plasticos y otros elastémeros tienen una resistencia a la
cavitacién, bajo ataque por cavitacion de baja intensidad, mis alta que los metales de propiedades
mecanicas considerablemente mejores. Entonces, logicamente pareceria que, en un extremo, la
dureza (o la alta resistencia a la que ésta es aproximadamente proporcional, usualmente) ¥, en el
otro, la alta resiliencia, resultarian en una buena resistencia a la cavitacion. Sin embargo, como las
pruebas de cavitacion con diferentes fluidos algunas veces ¢olocan al mismo materizl en diferentes
rangos de resistencia, también se requiere un parametro que ligue el fluido y las propiedades del

material.

Haciendo a un lado el requerimiento de un parimetro tal entre el fluido y el material, ain
parece razonable que una correlacidén exitosa entre las propicdades mecénicas del material y el
dafio por cavitacion debe involucrar una combinacién de propiedades tales como dureza o
resistencia y una que envuelva resiliencia o ductilidad, si se trata de explicar los resuliados
paraddjicos obtenidos con plasticos y con materales muy fuertes o duros. Ademds, se ha
observado que los materiales ductiles con una dureza dada son generalmente mds resistentes al

dafio por cavitacién que los materiales fragiles con la misma dureza.

En general, no sc ha encontrado aldn una sola relacion de amplia aplicabilidad, razonable
simplicidad ¥ buena precisién. Sin embargo, se ha obtenido un aceplable éxito sobre limitados
rangos de materizles y propicdades en términos de dureza, resistencia dltima y resistencia a la
fluencia, o energia de deformacion, rugosamente en ese orden. Debido a que existe poca cvidencia
que indique una fuerte preferencia de cualquiera de éstas, probablemente la dureza mantiene su

posicion de méxima utilidad.
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311 METODOS DE LABORATORIO PARA LA EVALUACION
EXPERIMENTAL DPE LA RESISTENCIA RELATIVA DE LOS
MATERIALES.

Hay dos fuentes generales de informacién concerniente 2 la resistencia relativa de los
maleriales al ataque por cavitacién. La experiencia de campo en el uso de un material dado puede
proveer la Gltima respuesta, al menos para un determinado dispositivo, pero sin ¢l conocimiento
adecuade de la intensidad y otras caracleristicas significativas del atague por cavilacion, la
experiencia de campo puede ser engaflosa si se gquicren transferie los datos obtenidos de una clase
de use a otra. Por lo tanto, durante muchos afios se han usado diferentes tipos de prucbas de
laboratorio buscando una satisfactoria correlacién de trabajo entre estos resultados y los de

CAMpO, POT cierto, con poco £xio,

El tipe de prueba més ampliamente usado es la prueba vibratoria donde el espécimen de
prucha, sumergido en un fluido de prueba, es conducido a través de una oscilacién axial de
pequeha amplitud y alta frecuencia. El arrcglo general de Jos dispositives que se utilizan para este

tipo de pruebas es el gue se muestra en la figura 3-9,

Aunque el equipo de pruebas de dafio inducido por vibracion esti ampiiamente acepiado,
ain s¢ encuenira cn elapa cxperimental y los resultados que sc obtienen de é] deben ser
interpretados cuidadosamente. Existen limites para su aplicacidn y hay mucho més que aprender
en cuanto a comeo se relaciona el daffo causado en este tipe de equipo con el dafio causado por
otros medios hidrodindmicos. En la figura 3-10 se muestra la grafica det dafio producido en una

prueba en un dispositive del tipo vibraterie como el de Iz figura 3-9.

El propdsito de las pruebas de daflo por cavitacién con equipo vibratorio o con otros
dispositivos de laboratorio ¢s el de obtener dafio con combinaciones material-fluido-temperatura
de interés mucho mas rdpido y econfmico de o gue seria posible con pruebas de campo o con
prototipos. Las pruebas vibratorias logran muy bien estos objetives. Sin embargo, para que los
resuftados sean dtiles deben guardar cierta relacién, simple, conocida y repetible, con los

resultados que eventualmente pudieran obtenerse en prototipos o en el campo. He aguf que hay
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cuestiones serias debido a diferencias inherentes entre las pruebas vibratorias y las pruebas con

prototipos.
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Fig. 3-9 Dispositivo de daflo por cavitacién vibratoria con
adicién de presién neumética (Ref. 13).
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Fig. 3-10 Datio por cavitacién en el dispositivo de Ia figura 3-9. Muestra el efecto de la
amplitud a una frecuencia de 6.5 kHz {Ref. 13)

Las pruebas con prototipos generalmente involucran sistemas de flujo donde la cavitacién
se produce mediante reducciones de la presién debidas al incremento de la velocidad, mientras que
el sistema vibratorio involucra a un fluido esencialmente estatico. Una diferencia obvia es que el
mismo fluido se usa repetidamente en el dispositivo vibratorio, mientras que en el sistema de flujo

continuamente entra fluido “nuevo™ en la regién de cavitacidn.

En los sistemas de flujo, el daiio usualmente st relacionado con parimetros tales como la
velocidad, gradientes de presion, geometria del pasaje de flujo, etc.. Sin embargo, no hay analogias
facilmente medibles o calculables en el sistema vibratorio, de modo que, en gencral, no ¢s posible
predecir 1a cantidad del dafio que se espera en un caso dado con un sistema de flujo a partir de
datos obtenidos en un sistema vibratorio. Es sabido qﬁe el dafic en el sisteyna vibratorio es una
funcién d¢ la presion del liquido estdtico y de la velocidad del vastago. Por otro lado, el efecto de
estos parimetros no es similar a su efecto en un sistema de flujo. Otros pardmetros de importancia
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€n un sistema vibratorio son fa frecuencia del vastago, amplitud, sumergencia, proximidad a las

paredes del contenedor v didmetro del espéeimen,

En swna, entonces, por el momente no es posible abtener con el sistema vibratorio
mediciones cuantilativas del daflo para difcrentes combinaciones material-fluido-temperatura que
sean aplicables a sistemas de flujo dados. Por otro lado, es posible obteﬂer ung clasificacion
relativamente confiable de la resistencia de los materiales bajo condiciones fluide-temperatura
dadas. Sin emhargo, ain cn este caso hay algunas anomalias persistentes en los diferentes grupos

de datos comparativos disponibles.

Por otro lado estdn, como ya se ha mencionado, los sistemas de flujo para determinar la
resistencia de los materiales. La geometria de los dispositivos empleados ha tomado diferentes
formas y en todos los casos lo que se intenta es proporcionar situaciones de flujo que modelen de
manera mds cercana la cavitacién que se presenta en maquinas reales. Se espera, ademas, que cl
régimen de flujo sea tal que los pardmetros clave tales como presidn y velocidad en la regién de
cavitacion puedan ser facilmente medidos o calculados, y que el dafio producido se obtenga

relativamente répido.

Basicamente, los dispositivos de flujo empleados en estudios de cavitacion son el tinel de
agua y dispasitivos del tipo Venturi, siendo estos dltimos los de uso mis extendido. En el tinel de
agua se tiene la ventaja de que el dafic por cavitacion se produce muy répidamenie, en algunos
casos mis ann que en los dispositivos vibratorios, pero desafortunadamente el patrén del flujo es
demasiado complejo y de naturaleza altamente transitoria, lo que dificulta en gran medida el
célcuto o medicidn de los pardmetros del fendmeno.

Por otro lado, se han empleado sistemas en los que el componente esencial es una seccidn
tipo Venturi en la cual la cavitacién ocurre en [a region de baja presién y alta velocidad, originada
primeramente por Ia restriccién de la garganta al flujo méas que por la curvatura local de las lineas
de corriente debida a un cuerpo insertado, como es el caso del tinel de agua. La figura 3-11

muestra un esquemna de este tipo de dispositivos.
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Fig. 3-11 Seccidn longitudinal de! dispositivo Venturi para daflo por cavitaeidn empleade en
Ias pruebas de la Universidad de Michigan (Ref. 14).

Aungue el dafio que se produce con estos dispositivos es relativamente pequeiio, ofrecen la
ventaja de que la cavitacidn que produce dicho dafio es esencialmente del mismo cardcter que la
que se encuentra en muchos tipos de equipo de flujo. Sin embargo, estos dispositivos tienen el
inconvenieme de ser mas costosos y relativamente mas dificiles de operar que el equipo de tipo
vibratorie, requiriendo frecuentemente més espacio y equipo auxiliar. También este tipo de equipo
requiere largos tiempos de exposicion en las pruebas, comparado con el equipo de tipo vibratorio,

El deseo de reducir el tiempo de las pruebas leva naturalmente a intemtar con otros
dispositivos, tales como el disco rotatorio, el cual guarda al menos algunos de los aspectos de un
dispositive de flujo.
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Fig. 311 Seccién longitudinal del dispositivo de disce retatorio para dafio por
cavitacion del Naval Applied Science Laboratory (Ref. 15).

En este tipo de dispositivos se emples un disco relativamente delgado, penetrado por
pequefios orificios a diferentes distancias desde el centro de rotacién; es girado a alta velocidad
mientras que s¢ sumerge en el fluido de prueba. La cavitacién es producida por los pequeilos
otificios en la region detrds de ellos, en donde se insertan los especimenes de prueba. La figura 3-

12 muestra esquemiticamente este arrcglo.

Las ventajas de este tipe de prueba son que el patrdn del flujo cavitante es de naturaleza
vorticosa, similar a la que frecuentemente se encuentra y qué es muy daiiina en turbomiquinas de
carcasa abierta, y que el dafio se produce en cantidades muy grandes si se compara con los
dispositivos de tipo Venturi y, de hecho, es similar al que se obtiene en los dispositivos de tipo
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vibratorio. La desventaja es que el flujo cs muy complejo si se compara ya sez con el Venturi o

con las vpnidades vibratorias.,

312 COMPARACION PE LOS METODOS EXPERIMENTALES DE
LABORATORIO.

Es dificil hacer tomparaciones entre los métodos para medir la resistencia relativa de los
materiales, debido a que la mecinica hisica de cada uno de clios difiere substancialmente. Todos
estos métodos tienen la desveniaja comun de gue adn no se ha desarrollado un método que sea
generalmente aceptado para medir fa intensidad de la cavitacién. Por esto, no hay una mancra
directa de comparar las diferentes pruebas entre ellas o de relacionar las candiciones de las
prucbas de laboratorio con las condicioncs de operacion en el campo. En el presente, la mejor
forma de comparar los diferentes tipos de pruebas es mediante las cantidades relativas de datio
producido en el mismo tipo de material. Desafortunadamente, sin embargo, las diferentes pruebas
no sitian a todos los materiales en el mismo nrden de resistencia y, verdaderamente, se encuentran
anomalias substanciales, lo cual indica que los diferentes métodos de prueba no miden
cxactamente las mismas propiedades, Una posible explicacién parcial para esta discrepancia radica
en e} hecho de que cada material tiene diferente limite hasta el cual no sufre dafio aparente bajo
una condicién dc cavitacidn de iniensidad dada; del mismo modo, no es cierto gue un materiaf con
una resistencia relativamente alla en el umbral del dafie también tendra bajos porcentajes de dafio
una vez que esta intensidad ha sido cxcedida. Asi, las pruebas comparativas hechas con diferentes

intensidades de cavitacidn resultarian en diferentes clasificaciones de resistencia relativa.

Otra razdn parcial para las discrepancias en las clasificaciones relativas que resultan de
pruebas con diferentes tipos de dispositivos es que los efectos quimicos tienen diferentes grados
de importancia para las difercntes combinaciones fluido-temperatura-material y para las diferentes

intensidades de cavitacidn que se alcanzan en los diferentes dispositivos de prueba.



Capitulo 4
LA CAVITACION EN VERTEDORES

4,1 INTRODUCCION,

Los vertedores a que nos referimos aqui son las estrucluras utilizadas como obras de
control y excedencias en las presas. El vertedor es una parte significativa e integral en el disefio y
construccidn de la presa y frecuentemente constituye un componente importante del costo total de
la obra. Mientras muchos vertedores trabajan silo algunas veces durante su vida atil, y
freceentemente con descargas considerablemente menores que las de disefio, otros son operados
pricticamente 8 su capacidad de diseflo con relativa frecuencia. Los vertedores en presas de
mediana g alta caida pueden experimentar velocidades del flujo de 15 a 20 mv's, y algunos de ellos
pueden alcanzar velocidades de hasta 50 m/s. Debido a la rugosidad inherente a la superficie y a
las deformidades geométricas usualmente asociadas con las estructuras de concreto, tales
vertedores —con descarga tanto a canales como a tineies— pueden ser susceptibles a sufrir dafios
por cavitacion, Dada la gran importancia de los vertedores y sus conductos de descarga, yla
necesidad de que éstos trabajen con toda sepuridad, se deben prevenir los efectos destructivas del
dafio por cavitacién en estas estructuras o, al menos, se debe minimizar la probabilidad de su

ocurrencia.
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4.2 LOCALIZACION DEL FENOMENO.

Como ya se dijo en los capitulos anteriores, el fendmeno de la cavitacidén consiste
bésicamente en la formacion y crecimiento de burbujas llenas de vapor cuande la presion del flujo
sufrc un sibito descenso por debajo del valor de la presibn de vaporizacién del liquido.
Posteriormente, al ser arrastradas las burbujas a regiones de mayor presion, se colapsan generando
ondas de presion de alta intensidad y alta frecuencia. Cuando los colapses ocurren cerca de una
superficie sélida, como puede ser la superficie de concreto de un canal vertedor, los impactos de
las ondas de presion pueden resultar en la falla por fatiga y, por esto, en remocidn de pequeias
cantidades del material de la superficie. Si se continda la remocidn del material de la superficie

solida, puede resultar en un dafio bastante importante a la estructura.

En un vertedor, [as regiones de baja presion pueden ser el resultado de la separacion del
flyjo de alta velocidad de la superficie del vertedor. La separacién puede presentarse en
discontinuidades del verieder (tales como juntas dec construccion) o en irregularidades de la
superficie {(¢como protuberancias y depresiones) debidas a un mal acabado. De acuerdo con algunas
investigaciones, se ha observado que protuberancias con una altura de 8 mm pueden ser
suficientes para conducir a dafios por cavitacién en flujos de alta velocidad, Para vertedores, que
son casi invariablemente construidos de concreto, estas irregularidades de la superficie son
practicamente imposibles de elirminar. También se ha viste que sc pueden presentar problemas por

cavitacion debido a cambios bruscos de direccidn {curvas horizontales y verticales) o de pendiente,

4.3 PREDICCION DEL FENOMENO.

Ya en el Capitulo 1 de este trabajo se hablé de la necesidad de hallar relaciones cuyo valor

numérico nos proporcionara cuantitativamente la susceptibilidad de un sistema de flujo a la
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cavitacion, Asi, se logré definir el indice de cavitacidn K local para el cual, bajo determinadas

combinacienes de presién y velocidad, se presenta el riesgo de que inicie el fenémeno (Ec. 2-5):

Y il 42
TS
Se ha visto que el indice de cavitacién decrece conforme la velocidad aumenta o la presion
de referencia se aproxima a la presidn de vaporizacién del liquido, hasta llegar a un valor eritico,
liamado indice de cavitacion incipiente, cuando el fenémeno comicnza. Entonces, estizdiando el
comporiamiento de este indice para diferentes condiciones de flujo en toda la esiructura, se puede
Legar a conocer lo que se llama porencial de cavitacion, que no es sino el conjunto de
combinaciones velocidad-presién para las que, en interaccién con la estructura, se presenta el

fendmena, es decir, las condiciones en las que la estructura puede cavitar.

Ahora bien, aunque ¢l indice de cavitacién es muy Gt} para predecir el inicio def fendmeno
y es relativamente facil de obtener, no lo es tanto para predecir el dafie por cavitacién, pues la
severidad, ¥ ¢l dafio mismo quc s csperaria bajo una condicién de flujo dada dependen al mismo
tiempo de la intensidad de la cavitacion y del liempo de exposicion a ella, mientras que el indice en

cuestion sélo indica las condiciones en las que se inicia la formacién de las burbujas.

El estudio del potencial de cavitacidn a lo targo de toda la estructura se puede realizar
teniendo en cuenla dos suposicienes basicus: (1) la superficic en cuestidn presenta rugoesidad

uniforme, ¥ (2) la superficie presenta irregularidades aisladas,

4.).1 Potencial de cavitacién en superficies uniformemente rugosas,

Cuando se considera que la superficic es uniformemente rugosa, se calcula el indice de
cavitacion local mediante 1a ecuacién ya conocida, empleando para ello una velocidad calculada o

medida a una distancia cercana de la superficie rugosa (Vy), quedando entonces:
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o, =Ll (Ec. 4-1)

que en términos de carges de presion puede quedar como:

_ h,—h,

= 1yp?
17

{Ec. 4-2)

donde k representa el tamafio de la rugosidad de la superficie y que se puede considerar como la
rugosidad equivalente de Nikuradse de la superficie. Comparando el valor del indice de cavitacion
local con el incipiente {a;) obtenido en el laboratorio, correspondiente a una superficie semejante
e la estudiada, sc puede conocer la susceptibilidad de cavitacion de la superficie:

o, 50, = comienzo del fendmeno

Cabe hacer algunas indicaciones sobre las variables que se emplean en la ec. 4-2;

a) Carga de presidn (hy).

Para tramus donde la obra sea prismatica, la carga de presién h, serd igual a la proyeccion

vertical () del tirante  medido perpendicularmente a la superficie, en ¢l punto de interés,

Si existe curvatura vertical, deber4 hacerse la correccién:

dv? -
hp = hPl + E—;— (I_‘,C 4-3)

+ ¢urvatura concava
- curvatura convexa

donde:

d =tirante en el punto de interés (medido perpendicularmente a la plantilla)

g = aceleracién de la gravedad
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r = radio de curvatura de la linea de corriente (j;récticamentc iguat al de la plantilia)
V = wlocidad media del escurrimiento, aproximadamente igual a /2gh, donde 4 es la altura

medida desde el nivet del embalse hasta el punto donde el tirante corta la superficic del agua

En Iz figura 4~} se presenta un esquema en donde se muestran estas variables para un

punto considerado en la planiilia de un vertedor.

-

Lorreccion per curiainra

Crmsta =

Curvalura céncawe 7
Crurivig conuere. ~T
Sin curvaturae’ ros &

P

-t

Fig. 41 Esquema de! perfil de un vertedor para mostrar la
medicién de las variables 4, x, d v &,

b) Carga de vaporizacién ().

Esta carga depende del grado de pureza del agua y de su temperatura; para determinarla se
pucde ernplear la grifica de la figura 4-2.

&9



Capitulo 4: La cavitacion en veriedores

-10.5
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Ternperatura del ayua  (°0)
(Ague pura, limpin)

Fig. 42 Variacitn de &, con la femperatura.

c} Velocidad local (Vy).

Sc necesita el cdlculo de la velocidad a una distancia pequeia de la superficie de
escurrimiento debido a que, aunque la velocidad del agua aumenta conforme desciende por el
vertedor, en la cercanfa de la superficie sélida ocurre Jo contrario debido al efecto de frenado que

ésta ejerce sobre el fluido.

Para obtener la velocidad deseada se debe primero definir una distancia adecuada, pues si
simplemente se propone un valor pequefio (por ejemplo 8 mm), éste serd menos representativo en
una superficie lisa que en una rugosa; por esto se emplea la rugosidad equivalente de Nikuradse.
En la tabla 4-1 se presentan valores de la rugosidad equivalente de Nikuradse para diferentes tipos
de materiales, y también se puede obtener este valor de la grifica de la figura 4-3, en la que se
relaciona ¢l valor de 1a rugosidad con un coeficiente de Manning representativo de la superficie y
el radio hidrdulico de la estructura.
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Capitulo 4: La cavitacidn en vertedores

Material K (mm)
Vidrio 0.05-0.90
Cemento
Muy bien terminado 02-12
Mortero 03-22
Concreto
Bien terminado 03-1.5
Aplanado con llana 0.5-22
Aplanado con plana 0.9-32
Sin terminar 1.5-12.0
Cimbra de accro 06-1.5
Cimbra de madera ccpillada 06-3.2
Cimbra de madera sin cepillar 22-14.0
Gunita 32-150
Muy maltratado 5.0-200

Rugosidad equiralente de Mikuradse, & (mm)

&
=1

o

0.0¢

Tabla 41 Ruposidad equivalente de Nikuradse.

1 i B o
E— TR 'm—'::?/'__? /_//_ s
P I/ / o ——
[ — ~ —
. / —HKh = A4 00w
— ,/ ,/
208 0.01 0012 0.0 008 0.018 0.02

Cocficienir n de Manning

Fig. 43 Relacidn entre » y & para ff comprendidos entre 0.5 y 4.0 m.

Para obtener la velocidad local ¥, se cuenta con la expresién (Ref. 16):

pp22
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Ve __ 168 (Ec. 4-4)

28h 033+ log %

cuyas variables se muestran en el esquerna de Ia figura 4 - 1 y cuya grifica se mucstra ¢n la figura

4-4.

1z | I
1N i ! IF i !
1o : i
\ 1 r ny
0.8 I NN A U I O VRN O 2 Y
nE { Il LA L S 1 ‘ !
= 70— T B pareng |
E:\ 0.7 i \\ | 033+log | [ 11
T , i
06 1 Il } Y . b
0.5 ! \\\ —_— Ii L
0.4 ! i ; |
) i H“"‘“—J..____
o3 l J A R |__l -“__;_—;"""‘-!—-
gz i
fis] H/ 1w 778 el 0
r Ak

Fig. 44 Grifica pura oblener la velocidad ¥y

Adcmis, en estudios de laboratorio, se ha cbservado que en curvas verticales concavas se
presenta un aumento de la velocidad del flujo en el piso del vertedor hasta del orden del 15% de la
velocidad local, tanto en tineles como en canales. Entonces, se debe tomar en cuenta este

incremento en la velocidad local para el cdlculo del indice de cavitacion local, siendo su variacién:

= 0.760, (Ec. 4-5)

a
¥
oy =

S A L

pues

V, =115V,

en ¢l piso de las curvas verticales concavas.

72




Cupitude 4: Lo cavitacion en verredores

Con las variables descritas se calcula el indice de cavitacion local, el cual debe compararse
con el indice de cavitacion incipiente para cuantificar las posibiidades de que se presente el

fendmeno.

De mediciones de laboratario para diferentes superficies, ha sido posible obtener indices de

cavitacion incipiente para diferentes rugosidades (Ref. 17); asi, para:

0<k<5mm
para superficies con acabade sin cimbra: o, =13
para superficies con acabado con cimbra: o, =18

S<k<10mm

para superficies con acabado sin cimbra: o, =15

para superficies con acabado con cimbra: o, =22

donde & es la rugosidad equivalente de la superficie de concreto, o Ia altura de los escalones

perpendiculares al flujo dejados por la cimbra.

4.3.2 Potencial de cavitacion en irregularidades aisladas.

Ademés de revisar la susceptibilidad a la cavitacién en una superficie que se considera
unifermemente rugosa, es también conveniente analizar la posibilidad de que se presente el
fenémeno cuando se tiene la incertidumbre de la existencia de iregularidades aisladas, lo que es

comin en acabados de concreto.

En las investigaciones y experimentos realizados se ha dado en clasificar este tipo de
irregularidades como escalones, ranuras y protuberancias. En la ﬁgura 4-5 se muestran esquemas
de eslas iregularidades y sus posibles variantes. Cabe ademas mencionar que para fines de cileulo

se ha considerado a cstas gregularidades como bidimensionales y perpendiculares al flujo.
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L A

Vﬂ

T

i} Escalin en contra ded flujo

e

P T st b Ay LEAEIEE
7,

o,
A

¥y 4

b
e 4
o

d ) Runure [riengidar

¢) Irotubernncia ciredar

— e
TR i, 1

f

4
¥, Vi .
TR

1} Esealtn a favor def flup

¢) Ronwru reciangular

:
t’ //‘/ iy

"

AR
T ETTIII,

[} Pmtuberancia triengulior

Fig. 4-5 Diferentes tipos de irregularidades locales.

La metodologia que se sigue para el caleulo del indice local de cavitacion para las

wregularidades aisladas es basicamente la misma que se emplea para el caso de una superficie

uniformemente Tugosa, siendo la diferencia el hecho de que no siempre es de interés la velocidad

calculada a una distancia & de la superficie (V,), sino la calculada a una distancia b de la misma

(Vs), |a cual resulta mds representativa de la superficie de acucrdo con el tipe y tamafio de Ia
irregularidad. En {a misma figura 4-5 se indica la velocidad til para el cdlculo del indiec focal de

cavitacién segun los diferentes tipos de irmegularidades.
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a) Escalones.

Los escalones pueden ser de dos diferentes tipns: en contra del flujo o a favor de &1 (ver
figura 4-5). Usualmente se presentan en la unién de dos colades sucesivos, donde la superficie no

se maniuvo al nivel de la superficie ya colada, o en lugares donde la cimbra sufie discontinuidades.

Cuando los escalones se presentan en contra del flujo, para el célculo del indice local de
cavitacidn se debe usar la velocidad calculada a una distancia b de la superficie; esta distancia
corresponde a la altura total del escaldn. Para el calculo de Ia velocidad Vi se puede relacionar a

ésta con la velocidad lecal V, mediante la expresion(Ref. 16):

v, b
—b_p, —+1 -4
7 68log -+ (Ec. 4-6)

donde:

V, = velocidad a una distancia 6 de la superficie.

V., = velocidad a una distancia k {rugosidad equivalente de Nikuradse) de la superficie.

I =

K/

14 /

bk

Fig. 46 Velocidad a una altura b en funcidn de V,, by &.
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En la figura 4-6 se presenta la grafica de ests ccuacion, para la cual la velocidad focal V; se

pucde caleular como se menciond en ¢l apartado anterior.

Los escalones a favor dei flujo son menos desfavorables que los anteriores, y su indice

local de cavitacion se calenla con 2 velocidad locat V.

b) Ranuras.

Para esle tipo de irregularidad también se debe usar la velocidad local ¥; para el calculo del
indice local de cavitacidn, con la Gnica observacién dec que, como ahora el flujo choca contra la
pared opuesta de la ranura, la cavitacién se producird con menor velocidad o con mayor carga que

ios escalones a favor del flujo, lo que ocasiona que su indice incipiente de cavitacidn sea mayor.

¢} Protuberancias.

Las que mejor pueden representar & fa gran variedad de protuberancias posibles son dos;
circulares y triangulares. Para el calculo del indice local de cavitacion se puede seguir el mismo
procedimiento que para los escalones en contra det flujo, donde la distancia b es la altura maxima

de la protuberancia y la velocidad ¥; se caleula a partir de la misma ec. 4-6.

De la misma forma que en e] caso de superficies uniformemente rugosas, una vez que se
ha oblenido ¢l indice focal de cavitacion para la irregularidad en cstudio, €ste debe ser comparado
con ¢} indice inciptente de cavitacién obtenido en el laboratorio para una irregularidad semejanic.
Asi, mediante experimentacion, se ha logrado definir indices incipientes de cavitacidn para los

tipos de irregularidades mencionadas, los cuales se muesiran en fa siguiente tabla (Tabla 4-2).
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Escalén en contra del (kujo vb 24
Escaldn a favor del flujo V. i.1
Ranura rectangular Vi l.S
Ranura triangular V. 1.4
Protuberancia circular Vy 1.4
Protuberancia triangular Ve 1.6

Tabla 4-2 Indices de cavitacidn incipiente asociados a diferentes
tipos de irregularidades (Refs. 18 y 19).
Una vez que se ha detectado la susceptibilidad a la cavitacién en una estructura, se deben
tomar las accienes adecuadas encaminadas ya sea a impedir la aparicién del fenémeno o, si esto no

es posible, a prevenir el dafio que pueda ocasionarse.

44 PREVENCION DEL DANO POR CAVITACION.

Desde las primeras experiencias de dafios por cavitacidn registradas, y a partir de las
investigaciones y estudios realizados desde cntonces para ¢l entendimiento del fenémeno, han
cambiado muchas ideas accrca de las formas como se pueden evitar los dafios debidos a la

cavitacidn.

En un principio se pensaba que la clave para evitarlo estaba en las superficies de contacto
agua-vertedor. Asi, como resultado de esto, durantc muchos afios las estructuras hidraulicas se

han construido con la idea de que las superficies sujetas a flujos de alta velocidad debian estar
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perfectamente alineadas, practicamente lisas, con estrictas tolerancias permitiendo tnicamente
irregularidades minimas, Yo que requeria procesos construciivos especializados y complicados.
Desde entonces, estos requerimientos preventivos han hecho a este tipo de estructuras

extremadamente dificiles de construir y mantener, ademas de los altos costos que esto implica.

Debido a la anterior, se han realizado innumerables investigaciones, que han llevado al
planteamiento de nuevos métodos de prevencidn del dafio por cavitacién, aunque algunos de cllos

en ocasiones no sean del todo aplicables al caso de vertedores. Estos métodos pueden ser:
s Prevencién contra la ocurrencia del fenémene de la cavilacion.

s Control del colapso de las cavidades, haciendo que se presente dentro de la masa del liquido.

lejos de las superficies sélidas de las esiructuras,
= Eluso de materiales de construccion que sean resistentes al dafio por cavitacion.

= El empleo de mecanismos de aireacion que mitiguen las altas presiones que son resultade del

colapso de las burbujas.

4.4.1 Prevencitén de la cavitacion.

La prevencion de la cavitacidn se puede efectuar mediante la eliminacidn de las
oportunidades del {lujo de separarse de la superficie sdlida, limitande las velocidades a niveles no

cavitantes, o manteniendo presiones de operacién suficientemenie altas.

La eliminacién de las oportunidades de separacién tiene muche que ver con las
especificaciones de consiruccién de las superficies de contacto con el flujo pues, como ya se
menciond, si se construyen superficies lisas, con rugosidades despreciables y desprovistas de
hoyos o muescas, se eliminard la ocurrencia de la cavitacion. Ademis, las superficies no deben

presentar deflexion significativa, de modo que el chorro de alta velocidad se mantcnga
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positivamente apoyada en todo momento, y las junias constructivas deben estar totalmente

niveladas a fin de que no se presente ninguna protubsrancia ni depresion,

Basdndosc en eslos lineamientos, el U). S. Bureau of Reclamation ha definido las
tolerancias de la superficie como se presentan en la tabla 4.3, diferenciando entre rugosidades
abruptas (p. e. irregularidades aisladas) y graduales (p. e. cambios de direccién por la mala
alineacion de la cimbra), definidas por 1a pendiente de Ia rugosidad, esto es, Ia rapidez del cambio

de direccidn que se produce en el flyjo.

Tolerancia Tipo de rugosidad
Abrupta (mm}) Gradual
T1 25 0.25
T2 12 0.125
T3 6 0.0625

Tahls 4-3 Tolerancias de superficic an vertedones, de acuerdo con el U.5.B.R.

Estas tolerancias s¢ han incorporadoe a los procesos de disefio de cstructuras hidraulicas del
U.8.B.R., sicndo la tolerancia requerida para cierta estructura la determinada por ¢l indice de
cavitacidn minimo para las condiciones del flujo y la rugosidad en cuestién, seglin se muestra en la
1abla 4-4, Cuando se tiene un indice de cavitacién minimo entre 0.2 y 0.1, se requiere incluir en el
disefio dispositivos de aireacién. Cualquier estruclura que presente un indice de cavitacién menor
que 0.1 debe ser redisefizda para reducir su potencial de cavitacién. En la blsqueda de mejores
disefios de vertedores para presas de alta caida, frecuentemente se incluyen los vertedores con
canales escalonudos como una posibilidad de alivio, de lo cual se hablard mis adelante con mayor

detalle pues, de acuerdo con los experimentos, parece ser una técnica exitosa en la prevencién del

fenémeno.

Sin embargo, aunque pudicran satisfacerse los requerimientos constructivos especificados,
con las desventajas de complejidad y costos mencionadas, no es un método del tode confiable,

pues en cualguier momento pueden suceder acontecimientos impredecibles, como pueden ser
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asentamientos diferenciales en las losas de concreto que ocasionartan deflexiones suficientes para

inducir al imcio de 1a cavitacidn.

indice de cavitacién del Tolerancia sin Telerancia con
flujo atreacitn aireacidn
> 0.60 Tl Tl
0.40 - 0.60 T2 Tl
0.20-0.40 T3 Tl
- 0.10-0.20 revisar el disefo ™
<10 revisar el dn:;) revisar ¢l discfio

Tabla4-4 ‘Tolerancius requeridas para las estrucluras
dependiendo del indice de cavilacidn.

Por otro lado, mantener las velocidades bajo niveles no cavitantes o las presiones de
operacion suficientemente altas, usualmente no son seluciones practicas e¢n el diseio de vertedores
con canales abiertos, pues ambas situaciones sélo pueden lograrse mediante ¢l empleo de
pendicntes poco pronunciadas en las plantillas de los canales, lo que implicaria la construceién de
estructuras de conduccién muy largas y costosas que. ademds, pueden no scr compatibles con las
condiciones topogrificas del sitio de las obras, por lo que este método tampoce representa una

solucion del todae atil.

4.4.2 Cantrol del colapso de las cavidadcs.

Se puede controlar el colapso de las cavidades mediante el disefio de disipadores de
energia que se expanden abruptamente, donde las cavidades se pucden formar y colapsar en la
zona de separacion a lo largo de la frontera del flujo en expansion, lejos de las fronteras de la
cimara de expansion, sin causar dafio alguno. Sin embargo, bajo condicienes de flujo mas severas
{mayor velocidad o menor presion), las cavidades pueden alcanzar mayor tamafio y colapsarse mis
aguas abajo. En algiin punto, el colapso de las cavidades puede ocurrir muy cerca de las paredes
de {a cimara de expansién, comenzando asi el dafio por cavitacion. Estos cfectos se pueden ver
esquematicamente en la figura 4-7. Un disefio adecuado de un disipador de encrgia de este tipo
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obviamente requicre gue el celapse de la cavidad ocurra antes de que eb chorro alcance las paredes
de la cémara de expansién.
Ei colapse de lns cavidodes eocurre

en la zona de seporacidn, lejos de

la superficie sdlido (o hay drz.ﬁ.o)—\

E Chovre en en pansidn
—_——
Te—

-
o Hona defseloracidn
_— <.

fondicidn de flup menos ssvera

El colapso se presenie en a’a superficie
satief (=T hey ddaflo) - e ——,

B

Condicidn de fluye mds sewverg

Fig. 4-7 Cavitacién en la zona de separacién del fluido en 1a expansion
abrupta de un conducto.
Aunque aparentemente la téenica de control de [a localizacién del colapso de las cavidades
s 1til para zigunas aplicaciones précticas, en general no se piensa que sea de utilidad general en la
prevencién det dafio por cavitacidn. En particular, no se considera que esta técnica sea aplicable en
¢l disefic de vertedores, donde la estructura que requiere proteceidn es muy grande, y donde las
condiciones dei fluje no son susceptibles a los grados de regulacién requeridos.
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4.4.3 Uso de materiales resistentes a la cavitacion.

El cmpleo de materiales de construccidn que son mas resistentes al dafio por cavitacion (p.
¢. acerp noxidable o aleaciones especiales) es una buena allernativa cuando la superficie que
requicre proteccion es relativamente pequeiia. Esto puede ser aplicable en buena medida en el caso
de miquinas hidrdulicas, tales como turbinas, o dispositives hidrdulicos como valvulas, o en
pequefias zonas de grandes estructuras, como puede ser aguas abajo de las compuertas de
conductos de obras de descarga. Sin embargo, al tratarse de grandes superlicies como los tineles

o canales de los vertedores. este métode se vuelve prohibitivamente caro.

Por otro lado, sc han realizado investipaciones con el objetivo de incrementar la resistencia
al dafio por cavitacién del conereto mismo, lo que ha resultado en la adicion de algunos materiales
al concreto, como pueden ser fibras de acero, compuestos epdxicos y poliméricos o ¢l uso de
morieros mezclados con silice, ¢ incluso seleccionando el tipo vy tamaiie de la grava v la forma de
los granos de la arena. A pesar de todas estas modificaciones al concreto, no se ha alcanzado el

éxito esperado, pues pucden resultar también exeesivamente caras y de aplicabilidad limitada,

Otro metodo que se ha esivdiado con cierto detenimiento es el empleo de matetiales
elastémeros como recubrimientos de las estructuras de concreto sujetas a fa cavitacion. En los
capitulos anteriores se menciond la posible utilidad de este tipo de materiales como cubiertas
protectoras contra el dafie por cavitacion debido a su efecto amortiguante de las ondas de presion
generadas por el colapso de las burbujas, pues por su estructura interna pueden acluar como
disipadores de cnergia, absorbiéndola y no permitiende que llegue hasta ia superficie sblida. El
principal inconveniente del uso de estos materiales es que alin no se han resuelto los problemas
rclacionades con la adherencia de ellos al concreto. Asi se ha encontrado, por ejemplo, que el
poliuretano y el neopreno tienen una resistencia al dafio por cavitacion superior a cualquier otro
polimero, pero su adhesién al concreto es extrernadamente dificil de lograr, lo que en aplicaciones
précticas puede devenir cn el desprendimiento de pequefias (¢ incluso grandes) porciones del
recubrimiento, credndose asi un nueve punto de inicio del fenémeno debido a la formacién de

irregularidades en la superficie, hasta llegar al desprendimicnto total de la cubierta. Asi, hasta que
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no se halle solucién a este problema, ¥ a reserva del incremento en los costos de la obra que csto

implique, no serd un método aplicable.

4.4.4 Aireacion.

La nltima alternativa que se menciond como prevencion del dafio por cavilacion tiene que
ver con la amortiguacidn de los efectos del colapso de las burbujas permitiendo la entrada de aire
al flujo de alta velocidad. Esta técnica parece ser particulanmente 0til cuando la velocidad del flujo
excede los 25 mfs, situacidn en la que las iéenicas descritas anteriormente resultan ser, ademas de

caras, no muy ¢ficientes.

De acverdo con las investigaciones y experimentos realizados, la aireacion es un
procedimiento eficiente y relativamente barato, con el cual se elimina la necesidad de tratarmientos
especiales de las superficies de concreto, 1a necesidad de crnplear mezelas especiales de conereto,
¥ la preocupacion de la formacion, con el paso del ticmpo, de defecios en la superficie, pues si los
aireadores s¢ colocan en sitios adecuados, aunque se formen irregularidades, la superficie no
cavitard, Debido a la importancia de esta téenica en cuante a la mitigacion de los efectos de la

cavitacion, mis adelante sc hablard de ella con mayor detenmuento.

4.5 VERTEDORES ESCALONADOS.

En los dltimos ticmpaos, Ya construccion de vertedores escalonados se ha vuelto un método
de uso relativamente frecuente para resolver el problema de las descargas de excedencias en las
presas modernas en las que es muy comim el uso de las 1écnicas constructivas de concreto
compactado con rodillos; esto se debe a que estas técnicas son compatibles con ta construccion de
los escalones y, debide a ello, los costos adicionales asociados a ello son relativamente bajos. Sin
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embargo, aunque las investigaciones y experimenios muestran la efectividad del método, los
discfiadores ain se muestran renucntes al uso de este tlipo de vertedores debido a la incertidumbre
que s genera por la complejidad del flujo asociado a ellos, Por otra parte, los tipicos vertedores
lisos, con canales cmpinados y disipadores de cnergia caros también se siguen construyendo,
incluso en las presas de concreto rodillado, pero la cavitacion todavia representa un problemy pary

este tipo de estructuras.

Para resolver las dudas relacionadas con la complejidad del flujo se han realizado muchas
investigaciones, en las que se han variado los gastes maximos de descarga en los diferentes
modelos con los que se ha trabajade, con lo que ¢l conecimicnto presente acerca de la hidrdulica
del flujo se ha acrecentado. Sin embargo, adn no se tienen criterios generales de disefio para
determinar la geometria oplima de los escalones basindose en las fuerzas hidrdulicas vy la
disipacion de energia. Ademas, estas investigaciones también proporcionaran mas informacién

para mejorar la habilidad para predecir las caracteristicas de la cavitacion en escalones uniformes.

Algunos resultados de los estudios realizados son bastante interesantes, pues, por ejemplo,
en un experimento especifico en el que se compard el desempeiio de dos modelos de geometria
semejante, vno liso y el otro cscalonade, se observo gue en el liso se desarrolld la cavitacion con
un indice de cavitacién asociado a ello de 0.2. Mientras tante, en el modelo escalonado se hicieron
pruebas exhaustivas para observar la naturaleza del flujo y medir las presiones y velocidades, no

encontrindosc indicio alguno de la presencia de la cavitacion.

En 11 actualidad se siguen haciendo investigaciones (en especial por el US.B.R)
encaminadas a hallar una metodologia de uso general para el disefic de verledores cscalonados
para presas de alta caida, y se ha cncontrade que, aunque la complejidad ded flujo que se desarrolla
en una superficie muy rugosa provoca que el andlisis del potencial de cavitacion sea dificil de

realizar, lus escalones ofrecen algunos aspectos positivos para prevenir el daiio por cavitacion:

e Los resultados de las investigaciones sugieren que en una superficic uniformemente rugosa,

como la superficic escalonada, se tiene un potencial de cavitacién menor que el que se puede
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presentar en una mregularidad aislada, de la misma geometria que fos escalones, debido a la

reduccion de las velocidades.

* Los escalones forman grandes desalineamientos, separandose de la direccion del flujo. Esto

inhibe Ia presencia de la cavitacion cerca de la superficie solida.

* La geometria de los escalones puede ser disefiada para prevenir presiones subatmosféricas en la

superficie.

Una parte importante cn la realizacién de los experimentes con modelos fisicos es la
medicion (1ante en huellas come peralies) de las presiones que se ocasionan en los escalones par ¢l
flujo del agua a través de ellos. En la figura 4.8 (Ref. 20) se grafican las mediciones tipicas dc las
presiones que se presentan en tres zonas diferentes de un canal escalonado; los resultados de estas

mediciones explican de algin modo el porqué de la inhibicion de los dafios por cavitacion:

Las zonas de alta presion en la parte final del escalén corresponden al impacto del charro
de agua al chocar con el canal. Al pasar al siguiente escalén, en la zona del desnivel, s¢ forma un
remolino, que esta representado por las zonas de baja presidn. Asi, si se presenta la cavitacion, es
mas probable que ocurra en la zona de separacién del fluido en la parte superior del remolino, muy
distante de la plantilla del canal. Ahora bien, si se grafica la linea que corresponde a la profundidad
del flujo, quedan claramente definidas las zonas susceptibles a cavitar. Por otro lado, la rotacion
del remolino se traduce en una significativa disipacion de cnergia conforme el flujo pasa por los

escalones, ayudando asf también a inhibir los efectos daflinos de la cavitacitn,
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—_—

4.6 AIREACION.

El hecho de que la inyeccidn de aire en flujos de alta velocidad puede reducir la ocurrencia
de !a cavitacién o, tal vez mas apropiadamente, los efectos nocivos que se deiivan de clla, ha sido
conocido por muches afios. Este conocimiento y el que se ha acumulado con el paso de los afios
se apoya no tanto en bases tedricas vy cientificas, sinc en investigaciones experimentales y en las

experiencias de campo y, a pesar de ello, se han logrado avances significativos en esta area.

Difercnies investigadores dan sus razones para que se presente este comportamicnto.
Algunos sugieren que es la dispersién del aire inyectado en la regidn cn la que se origina la
cavitacién lo que suprime el crecimiento de las cavidades y ademas provee un efecto amortiguante.
Otros establecen que es el fuerte incremento en la compresibilidad del liguido le que permite
absorber el impacte debido al colapso de las burbujas sin dafiar la superficie de concreto. Sin
embargo, independicntemente de la razén o mecanismo que se siga, estd bien definido que la
presencia de las burbujas de aire en un flujo cavitante sirve para reducir o eliminar ¢l daflo por

cavitacion.

4.6.1 Métodos de aireacibn.

Los métodos de aireacion que se utilizan en los vertedores de las presas modernas varfan
tanto como varian los tipos de vertedores, pues, de hecho, cada tipo de aireador es en si mismo un

método diferente, asl como las combinaciones de ellos.

Un aireador es un dispositivo que provoca deliberadamente la formacidén de una cavidad o
vacio debajo de un chorro de alta velocidad. El vacio que se crea es una regidn de presitn
negativa con respecto a la atmosférica, debido a lo cual el aire es aspiradoe hacia esta zona cuando
se cuenta con un respiradero que permita su paso. En la figura 4-9 se muestran esquemas de los
tipos basicos de aircadores, los cuales se pueden clasificar de manera general en: deflectores o
rampas, escalones, desniveles, ranuras y las combinaciones de ellos.
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Desnivel Desnivel con ranure

Hompa y desivive! feervnpee

Rawipa carn ranure Hrampn iy escaldn

Fig. 49 Esquemas de los principales tipos de aireadores y
sus combinaciornes.

Como ya se menciond, la funcién bésica de cualquier aireador es provocar que el flujo se
despegue de la plantills del tinel o canal, ¥ en su funcionamiento s¢ pueden diferenciar cuatro
regiones de interés, como se muestra en la figura 4-10: la zona de legada, localizada justamente
aguas arriba del aireador; la zona de transicién, localizada sobre Ia rampa {cuando la hay), en la
que s¢ presenta una distorsidn en el campo de presiones debida a ]aldesviacit'm del flujo, lo que
resulta en un incremento en la turbulencia del flujo, mejorando asi la capacidad de aircacion del

dispositivo; la zona de aireacién, en la que s¢ forma el vacio antes mencionado y que permite el
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contacto agua-aire, desarroilindose finalmente Iz inestabilidad que proveca la difusién del aire en
el chorre, que al impactarse con el piso del vertedor, por interaccién de la turbulencia y Ia
gravedad, permite la mezcla de las burbujas de aire y agua; v la zona de deaireacién, en la que va
disminuyendo la concentracién de aire conforme las burbujas van subiende hacia la superficie,
hasta Hegar a un equilibrio con las burbujas de aire mtroducidas al flujo por la aireacion natural
que ocurre en la superficie libre del Bujo debido a fa alta velocidad vy a la turbulencia,

Fig. 4-16 Zonas en las que se divide ef Rincienamiento de un aireador,

Como se explica en ef comportamiento anterior, con base en los estudios realizados, se ha
observade que si se incluye una rampa o deflector en cualquier tipo de aireador o combinacién de
aireadores, se mejora notablemente el funcionamiento del sistema, debido 2 que se da ¢l aumento
mencionado en la turbulencia antes de que el chorro se despegue, incrementandose la intensidad
de la aireacién. Ademds, para el funcionarniento adecuado, se requiere la presencia de pasajes de
acceso del aire, que permitan su libre entrada en la parte inferior del chorre. Los sistemas de
admisién de aire mds frecuentemente empleados son: muescas en las paredes, deflectores o cuffas
en Ins paredes laterales, y conductos de aireacién. En la figura 4-11 se presentan esquemas de dos
arreglos diferentes de sistemas de aireacidn; en ¢l primero s¢ combinan una rampa, un desnivel ¥
un conducto de alimentacidin de aire; en el segundo se muestra la combinacion de una rampa, un
escal6én y una galerfa de aire con ductos de distribucién.
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Fig. 4-11 Esquemas de dos sistemmas de aireacion: a) rampa, desnivel y
ducto de aircacidn; b} rampa y escalon con galeria de aireacion
y ductos de distribucidn.

4.6.2 DPiseflo de un aireador.

Realmente, como ya se ha mencionado, ne existen todavia criterios (otalmente definidos
para €l disefio de aireadores, y la prictica actual en este campo incluye ¢l uso de informacién
empirica derivada de la observacién en modelos y prototipos, basicamente. Sin embargo, se ha
lograde identificar slgunas variables que, al menos, deben ser consideradas para el disefio de
aireadores en vertedores; estas variables son: la determinacién de la necesidad de aireacion para
prevenir ¢f dafio por cavitacién, la cantidad de aire que se m:dcsita introducir al flujo, Ia
localizacitn del primer aireador y e) espaciamiento entre airezdores sucesivos con ¢l fin de

mantencr una adecuada, mas no excesiva, concentracion de aire en el agua. Y, por supuesto, no se

50




Caplinle 4: Lo cavitucion en vertedores

debe perder de vista que un aireador bien disefiado debe ser capaz de suministrar una cantidad
suficiente de aire uniformemente distribuido en la parte inferior del chorro de alta velocidad, en el
sitio apropiado, a lo large del vertedor. A continuacién se explica brevemente cada una de las

variables mencionadas:

a) Identificacién de la necesidad de aireacion.

Tal vez una de fas primeras interrogantes a la que se tiene que enfrentar el disefiador de
verledores ¢n presas de alta caida es si existe 0 no la necesidad de dar cspecial consideracion a la
posible ocurrencia de la cavitacion. Algunos criterios, que pueden considerarse preliminares, fijan
ciertos pardmetros como indicativos de esta necesidad. Por ejemplo, velocidades en ¢l lujo de mas
de 25 mfs cn superficies de conerete con acabado pobre, o de 35 m/s en superficies con mejor
acabado, pueden ser un primer indicio. Otro pardmetro a considerar para establecer esta necesidad
puede ser la operacion del vertedor con caldas de mas de 50 a 60 m. Aunque cslos pardmelros
pueden ser utiles en determinada situacién, se da un mejor acercamiento a esta cuestion realizando
el estudio, ya mencionado en los apartados anteriores, de! potencial de cavitacion de la estructura,
caleulando el indice de cavitacion en varios puntos de la plantilla del vertedor y comparandolos
con los indices de cavitacion incipiente de los diferentes tipos de wrregularidades que se puedan
encontrar, ¥ asi decidir el tipo de diseilo y construceién requeridos. Por otro lado, como sc
muestra ¢n la tabla 4-5 (Ref. 21), también se han dado lineamientos generales para el diseflo

basados exclusivamente en el indice de cavitacion.
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indice de cavitacion Requerimientos de diseiio

> 1.80 No se requiere proteccidn en la superficie del vertedor (esto
significa que la cavilecidén no representa ningin probiema)

0.25-1.80 Basta cen proteger la superficie de flujo mediante algin
procedimicrito que elimine las rugosidades mas destavorables
(basta con llegar a las tolerancias especificadas)

0.17-0.25 La superficie de flujo puede ser prolegida realizando algunas
modificaciones en el disefic del perfil del vertedor o
incluyendo dispositivos de aireacion en cl disciio.

0.12-0.17 [.a superficie de flujo puede ser protegida mediante Ja
incorporacién de disposilivos de aireacion en ¢l disefio
<0,12 Probahlemente la superficie de flujo ne pueda ser protegida
contra |a cavilacién; se debe seleccionsr un nueva disefio del
vertedor

Tabla 4-5 Criterios para prevenir ¢l dafio por cavitacidn en superficies de Nlujo.

b) Concentracién de aire requerida.

En muchos reportes sobre la concentracién de aire de disefic se sugiere que la
concentraciones de aire entre el 6 y el § % (del volumen) en las cercanias de la plantilla son
adecuadas para prevenir el dafio por cavitacién, aungue para flujos con velocidades de mas de 35
m/s tal vez se requieran concentraciones mayores. De cualquier modo se sugiere que, como los
requerimientos de aire reales no estdn a(n del todo entendidos, los vertedores se construyan tan
lisos como sea posible ¥ con un disefio tal que permila la entrada de la mayor cantidad de aire
posible, aunque también se recomienda que la concentracidn de aire no exceda del 45 % de modo
que el crecimiento de un namere excesivo de burbujas no constituya la presencia de nucvos

atclcos de cavitacién.

Existen varios métodos para calcular la cantidad de aire que proporciona un aireador. La
siguiente ecuacidn (Ec. 4-7) (Ref. 22) es un expresifn general para obtencr la relacion aire-agua

que se obticne de un aireador:

L
£ =00493 e 0.0061 Fr* — 0.0859 (Ec. 4-7)
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donde:

B = relacién aire-agua de la descarga (Qy/Qu, donde Q, ¥ Q. son las proporciones de
aire y agua de la descarga, cn m'/s, respectivamente).

L = longitud de la cavidad del aireador.

d = tirante en el flujo no aireado, normal a la plantilla del vertedor.

Fr = numero de Froude.

Haciendo uso de esta ecuacidén se puede calcular la concentracion de aire que se obtiene
con un aireador determinado vy de este modo ver si es adecuada, si el aireador ha sido bien

scleccionado o si se requiere algin cambio en el discfio o en el tipo de aireador.

¢) Localizacién del primer aircador.

Los aireadores deben situarse a lo largo de la plantilla del vertedor de acuerdo con las
necesidades de aireacion resultantes del andlisis del potencial de cavitacién de la estructura. En
principto, el primer aireador se debe localizar en el sitioc donde se espere que el dafic por
cavitacion se presente por primera vez, lo que normalmente ocurre en una zona totalmente
desprovista de aire en el flujo. Los aircadores aguas abajo del primero deben situarse de modo tal
que s asegure una concentracidén de aire adecuada para las necesidades en Ia regién proxima a la

superficie de flujo.

Ademas de las restricciones de colocacion dadas por las concentraciones de aire
requeridas, algunas veces los atreadores deben ser situados de modo convenienie para que su
instalacién sea ficil o se adapte a otras caracteristicas del disefio del vertedor. Asi, los aircadores
se pueden situar, per ejemplo, en las juntas de construccidn del vertedor de tal manera quc se

facilite la transicién del flujo ¥ se elimine el potencial de cavitacidn debide a la discontinuidad.
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d) Espaciamiento entre aireadores.

Como ya se menciond, el espaciamiento enire aireadores debe ser tal que las
concentraciones de aire se mantengan suficientes en las zonas donde se requiera proteccion. Por lo
tanto, el espaciamiento tiene muche que ver con la rapidez con la que disminuye la concentracién
con respecto al recorrido del flujo a lo largo del vertedor. En general, se ha encantrade que la
concentracion de aire disminuye a razdn de 0.5 a 1.0 % por mwetro lineal. Con base en lo anterior,
se puede calcular la distancia requerida a la que se debe colocar el siguiente aireador para que la

concentracidn de aire proporcionada por el primero ne caiga por debajo de la minima requerida.

Existen ademids recomendaciones practicas para determinar el espaciamiento entre dos
aireadores consccutivos. Asf, como método practico, se puede considerar ¢l espaciamicnto

requeride entre aireadores como el doble de la velocidad promedio del flujo.

Ademis de las varizbles mencionadas, uno de los problemas bisicos cn el disefio de
aircadores es la seleccién del tipo de aireador y sus dimensiones. En la Agura 4-12 se presentan las
dimensiones caracteristicas de un aircador, Comg se menciond antes, la inclusién de una rampa en
el disefio es practivamente esencial para que la aircacién sea adecuada. Ademds, un aircador se
debe dimensionar de modo que se permitan entradas de aire y su distribucion adecuadas, aunque
de algan modo esie dimensionamiento estd relacionado con el espaciamiento seleccionado, pues,
para cumplir con un misme requerimiento, se pueden colocar muchos aireadores pequefios con
separaciones tambign pequefias, o menos aireadores de mayor tamafio con separaciones también

mayores.

Por otro lado, algunas investigaciones han llegado a la conclusion de que la geometria
optima del aireador puede definirse en funcién de las condiciones del flujo y del sistema de

admision de aire. En general s¢ ha encontrado que:

= Las rampas muy empinadas fincionan bien en un amplio rango de presiones negativas de la
cavidad del aireador.

+ Las rampas menos empinadas funcionan relativamente mejor para presiones negativas altas

9



Capitulp 4: La cavitacion en vertedpres

* Et sistema de admisién de airc debe proporcionar la cantidad suficiente para cubrir la demanda

de la cavidad, debida a la presién negativa, pues de lo contrario el aireador se puede ahogar.

d = profundidad del fluje no aireado, normat
a le plantiia del vertedor

i, = longitud de i rempe del airendor
o= altura de fa romyps del oircedor
{, = altura del escalén del aireador.

8 = gngufo de fu reompa del eireador relottio
a (o plentille del uvertedor

L = longitud de la cavidad del aireador
Fig. 412 Esquema en ¢l que se define la geometr{a de un aireador.

Se han encontrado también, mediante experimentacion, relaciones que permiten conocer la
longitud del aireador, Segin las investigaciones, s¢ recomicnda una refacidn de L/d mayor o igual

a 5 para un comportamiento satisfactorio.

Es bueno mencionar que los aircadores deben ser disefiados muy cuidadosamente,
incluyendo los sistemas de admision de aire, pues de no ser asi pueden convertirse en
irregularidades que, por su tamaflo, representen grandes focos de cavitacién. También se debe
decir que todas las recomendaciones pricticas deben ser tomadas con mucha cautela, y para un
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disefio final es mejor rcalizar prucbas en modelos y prototipos que representen al problema en

cuestion de manera cercana a la realidad.

96



Capitulo 5
LA CAVITACION EN CONDUCTOS A PRESION

5.1 INTRODUCCION.

Dentro del campo de la Ingenieria Civil, los conductos a presién, son un importante objeto
de estudio, pues es a través de ellos que se realizan muchas ¥ muy variadas aplicaciones y
soluciones a diversos problemas. Los conductos a presion sc encuentran frecuentemente como
componentes de complejos sistemas empleados para la satisfaceion de nucstras necesidades: desde
las plantas generadoras de cnergia eléctrica hasta las redes de abastecimicnto de agua potable o de

alcamarillado, asi como en muchos procesos de fabricacion de bienes de consumo humanao,

Uno de los problemas a los que estdn expucstos cstos sistemas es la destruccién del
material de la pared del conducto, que en determinados casos puede llevar a los mismos a la falla
total. Esta puede ser causada por diversos factores, siendo un ejemplo de eltos la erosién por el
arrasire de sélidos por el liquido que es conducido. Sin embargo, la de mayor importancia por su
impacto y la velocidad con la que actiia cs la causada por la cavitacidn, fendémeno del cual ya se
han mencionado las principales caracteristicas en los capitulos anteriores y cuyo efecto directo

sobre los conductos a presion se tratard en €l presente capitulo.



Capitula §: La cavitacion en conductos a presicn

5.2 LOCALIZACION DEL. FENOMENGO.

Se pucde decir en general que se corre cl riesgo de que se presente ¢l fendmeno de la
cavitacién en cualquier punto de un conducto trabajando a presién en el que se modifique la
geometria de la seccion de pase o exista un cambio de direccion, o en cualquier punlo que pueda
considerarse como un obstaculo al paso del liquido. Asf pues, bombas, vélvulas, turbinas, codos,
deflectores, estrangulamientos del tube, etc., se consideran como puntos susceptibles a la

presencia del fendmeno.

Por supuesto, para que se presente el fendmeno no basta con la simple existencia de estos
“obsticulos” al pasc del liquido, Deben presentarse también las condiciones de presién adecuadas
para el inicio, esto es, caidas de presion suficientemente grandes de modo que se pueda llegar a
bajar de la presién de vaporizacion del liquido. Ademais, también son importantes las condiciones
de pureza del liquido, asi como del aire o gases disueltos en el mismo, pues coma ya se ha dicho,
mientras mis “pure” sea el liquido en el sistema, menor sera el riesgo de que se presente el

fendmeno y, por lo tanto, ¢l dafio.

En peneral, todos los “obsticuios™ al paso del liquido que se presentan en un sistema de
conducios a presidn se pueden clasificar en dos grandes grupos: a) estrangulamicntos del flujo o
constricciones, y b) cambios de direccion o curvas. El procese que se sigue para que se erigine el

inicio del fendmeno en estos obsticulos es el que se explica en los siguientes in¢isos.

5.2.1 Estrangulamientas dcl flujo o constricciones.

En este caso se parte del hecho de que la constriccidn del flujo representa un descenso en
la presion local, con la condicién de que miemtras mas pequefio €5 el diametro contracto, mayor

sera la velocidad del flujo a través de ella y por lo tanto la caida de presién sera también mayor.
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Si ¢l diametro de la constriccidn es suficientemente pequefio, la caida de presion serd lo
suficientemente grande para que se presente una presidn negativa en ¢l liquido, con lo que iniciard
la formacién de las burbujas de vapor. Ademas, cualquier particula de aire disuelto podrd salir de
solucion y cualquier burbuja preexisiente, por pequefia que ésta sca, podrd crecer ¥ volverse
muche mas grande. Entonces, el fenémeno comenzaré en ia parte del conducto aguas abaje de Ia
constriccion, con la formacién y crecimiento de las burbujas que al ser amastradas ¢ introducidas
en una regidn de mayor presién, como ya se ha mencionado en capitulos precedentes, se
calapsarén generando las ondas de presién de alta intensidad capaces de dafiar cualquier material
si dicho colapse ocurre lo suficientemente cerca de alguna frontera s6lida. Este tipo de cavitacion
€5 comun en sisteinas de abasieciniento de agua, en los que las vélvulas o ilaves abiertas actian
como constricciones. En la figura 5-1 se presenta un esquema comparativo  enire

estrangulamientos def flujo y caidas de presidn en un conducio a presién.

Consiriccidn de Cansiriccidn de
duimalro grande didmefro pegquetio

Presi1dn

D Presidn
fu

o
™~ Zona e prosidn
negalive

Fig. 51 Caldas de presién dependiende del
didmetro de Ia constriccion.

5.2.2 Cambios de direccifn o carvas.

Cuando en un conducto a presidn se presenta un cambio de direccién, la presibn local en
dicho cambio presenta dos tipos de comportamicnto: en la pared exterior de la curva la presion se
incrementa, pues es la parte que feerza 2l cambio de direccidn; por otro lado, mientras que en la
pared exterior la presibn se incrementa, en la pared interior sufre vn decremento al tratar de
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despegarse la vena liquida del conducto. Y es precisamente este decremento de la presién en la
zona de {a pared interior del conducto el que origina, en un momento determinado, la aparicién de
la cavitacién. Cabe decir que mientras mas cerrada sea fa curva, mas probable serd la aparicion del
fenémene, pues la tendencia a la separacién del flujo serd mayor y por lo tanto mayor serd también
€l decremento de la presién local. Por otro Iado, es menos probable la aparicién dc la cavitacidn si
ta regién de baja presién es mis corta, permitiéndose de este modo un menor tiempo para el
crecimiento de las burbujas. En la figura 5-2 se presenta un esquema de las zonas de alta y baja

presién en una curva de un conducto a presion,

Zonu con incremernto
e prresidr

Tendencia del fluje

Zone con decremento
e presidn

Fig. 5-2 Zenas con incremento y decremento de presién en un
cambio de direccidn.

Asi, al igual que en el caso anterior, si se presentan las condiciones adecuadas para que la
baja presion alcance valores fo suficientemente pequefios, s¢ presenta el crecimiento de las
burbujas que al ser arrastradas por el flujo a la zona de presi6n alta, aguas abajo de Ia curva, se

colapsan produciendo los efectos nocivos que ya se han explicado anteriormente.
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5.3 PREDICCION DEL FENOMENO.

Como se dijo en el capitulo anterior, todo parte del estudio del comportamiento del indice
de cavitaciéon K (Ec. 1.3), que para este caso se denominé con el simbolo o, a leo largo del
conducto. En el caso de los vertedores se diferencio entre dos tipos de potencial de cavitacién: en
superficies uniformemente rugosas y en irregularidades aisladas. Sin embargo, en el caso de los
conductos a presion, cuyas dimensiones son generalmente pequefas comparadas con las de los
vertedores de las presas, estos estudios no sen del todo aplicables, sino que se estudian otras
causas para quc sc presenten los descensos de la presidén local, los cuales ya se mencionaron
someramente en ¢l inciso anterior, y que tienen que ver directamente con los diversos dispositivos
comunmente epcontrados en las conducciones, va sean vilvulas, bombas, codos, ete., los gque

representan obstaculos al paso dei flujo.

El procedimiento que se emplea para el estudio de los efectos que la presencia de estos
dispositivos produce en el flujo es muy semejante al que se usa en el caso del estudio del potencial
de cavitacién en irregularidades aisladas, en el caso de los vertedores: para diferentes condiciones
de flujo, se estudia el comportamiento de! fluido al pasar por el obsticulo, obteniéndose asi
diferentes indices de cavitacion los cuales representan el potencial de cavitacion para ese obstéculo
en particular. Una vez que se ha obtenido este potencial de cavitacion, los indices resultantes se
pueden considerar como lipicos o representativos del ricsgo a la cavitacion que cada tipo de

obstéculo representa para el sistema.

En los siguientes incisos se hace un breve estudio de los obstaculos gque més cominmente
se encuentran en los sistemas de conductos a presién, mencionandose los efectos que tienen sobre

el flujo, asi como los indices de cavitacidn asociados a cllos.
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5.3.1 Orificios.

Loy orficios, en los sislemas de {ubos a presion, son empleados comunmente como
reguladores de presion o disipadores de energia ¥ como dispositivos para medir ¢f gasto del
sisterna. Como dato curioso se puede mencionar que anterformente fueron wtilizados como los

primeros dispositivos para simular el funcionamiento de vilvulas.

Durante ¢l estudio de la cavitacion en cuanto a sus efectos sobre los orificios, s¢ ha
encontrado que uno de los principales, ademas de los ya mencionadoes (ruido, vibraciones, erosién,
etc.}, tiene relacion con el coeficiente de descarga del orificio, pues mientras mas grande ¢s ¢l

coeficiente de cavitacidn o, menor es el coeticiente de descarga v, por lo tanto, menor el gasto.

Ya sc ha mencionado gue uno de los problemas més camplejos en el estudio de la
cavitacién es la definiciGn y, luego, la evaluacion de las condiciones de cavilacidn que limiten el
funcionamicnle adecuado de una aplicacién en particular, ¥ los orificios no se escapan a esta
dificultad, Debido a la variedad de usos y requerimientos de flujo de los orificios, no es razonable
identificar o sugerir sélo un indice de cavitacion gue pudiera tener una aplicacion universal; o
mejor es determinar os limites entre los principales niveles del fenémeno y asi poder elegir €l
mejor para el disposilivo en estudio y en funcién de las condiciones de trabajo deseadas para el
misme,

Para fa evaluacidn del indice de cavitacion en los orificios, se emplea la siguiente

expresion:

P
=4 . Ec. 5-1
=7, (Ec. 5-1)

donde:

o = indice de cavitacion,

P; = presion aguas abajo det orificio, medida a 10 didmetros de distancia de éste y corregida por
las pérdidas hasta el punto de interés,

P, = presién de vaporizacion del fAuido de prueba, relativa a la presion almosférica, y
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v = presién aguas arriba del orificio, medida a un didmetro de distancia de éste y corregida por
tas pérdidas hasta ¢l punto de interés,

Cavitacidn incipiente y cavitacion critiea,

En el estudio de la cavitacidn en os orificios se han identificade dilerentes niveles del
fentimeno, algunos de los cuales se relacionan muy de cerca con los estudiados en capitulos
anteriores de este trabajo. Quizds los mis importantes de elios son los que corresponden a la
cavitacion incipicnte y a la cavitacion critica, debide a que el primero define el inicio del fendmena
y €l segundo define la frontera en la que cl fenémeno comienzz a ser nocivo para el dispositivo en

cuestion.

Los diferentes niveles de cavitacidén se determinan en el laboratorio mediante el uso de
complejos sistemas que incluyen en su funcionamiento vélvulas, piezdémetros y acelerdmetros,
cntre ofros aditamentos, y cuyo funcionamiento escapa a los akances de este trabajo. En la figura
5-3 se grafican las aceleraciones medidas en pruebas realizadas por Tullis ¥ Govindarajun
(Colorado State University, 1973) referidas a los indices de cavitacidn o relacionados a ellas, En
esia figura se pueden apreciar claramente tres zonas que corresponden a tres diferentes niveles de
cavitacion. La zona I corresponde al funcionamiento del orificio sin problemas de cavitacion; fa
zona Il corresponde al funcionamiento con cavitacién incipiente a ligera, y fa zonz I con
cavitacion ligera a moderada. Se considera a la cavitacién incipiente come la frontera entre las

regiones 1 y I1, v a la cavitacidn critica como fa frontera entre las regiones H y 111

En las figuras 5-4 v 5-5 y se encuentra graficado ¢l indice de cavitacion o, para los niveles
del fendmeno mencionados, contra la relacidén entre el didmetro del orificio y el dimetro del tubo
(B). En ambos casos se puede ver que la dimensién del tubo es un factor determinante para el
inicie del fendmeno, pues cuanto miés grande ¢s el didmetro del tubo, mayor es el indice de
cavitacién aceptable para una misma relacién P. Ademds, de acuerdo con las investigaciones

realizadas, se ha encontrado que la variacién en el indice depende mas del tamadto del tubo que de
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la variacién de la velocidad y la presion para un mismo tubo, pues se ha visto que para una presién

dada, la cavitacién comienza a menor velocidad conforme el dismetro del tubo crece.
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]

Indice we cavilacidn incipiente

iz
Hameira dal
conducto (o) |
v 2PS ’
0 o 7HD
O +5.40
£ 30 50
o 5378
4 N
&b
4 J— e J—
2 /
.:ff/
=
A
T
a
2 . G i - . L.
a 04 a.6 ve v Fig. 54 [ndice de cavitacidn
& b incipiente,
o
E Didmelro dal
é conducia {cm)
w g v 275
o I o 780
< O 540
= — A 30.50
5 & 53 70
o 6
e
R
e
£
d
-
g9 4
o
3
o
W
=
5ol o
4
- -,
=
=
0
a G2 g.4 &.6 a8 - iQ

Fig. 55 Indice de cavitacion

critica.

HES



Capitido 5. La cavitacion en conductos a presion

Nafio por cavitacién en orificios.

Como es de suponerse, el dafio por cavitacién en los orificios se presenta aguas abajo del
orificio, después de que se ha recuperado la presion en el sistema lo suficiente para que las
burbujas s colapsen y las ondas producidas por el colapso dafien la pared del tubo. En la figura 5-
6 se muestra la variacion en la densidad de los huecos ocasionados por los colapsos dependiendo
del indice de cavitacion y de la distancia desde el orifivio. De acuerdo con los experimentos
desarrollados, se ha visto que, para un mismo orificio, no se incrementa el nimero de huecos
generados por ¢] colapso de las burbujas por unidad de area conforme el didmetro del tubo crece,
pero si se incrementa el tamafio de estos huecos, habiendo asf una mayor pérdida de volumen o
peso del material, Yo que se traduce en un mayor dafio al sistema. También se ha encontrado que el
daflo ocurre mas lejos del orificio conforme el valor de la relacién entre el didmetro del orificio y el

didmetro del conducio (3/D) decrece.
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Fig. 5-6 Zona de daflo aguas abajo del orificio.

Otras investigaciones han demostrado que cl dafio por cavitacidn en orificios estd muy

relacionado con la velocidad en el sislema segan
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donde:

V = velocidad en el conducto, ¥

n = vator que depende de las condiciones de Ia conduccion y que varia entre 4 y 7.

Lo anterior indica la fuerte dependencia cntre el dafio v la velocidad en el sistema, ¥ sirve
como una advertencia de que una vez que el dafio comienza, basta un pequefio aumenio en la

velocidad para que el dafio por cavitacién se incremente significativamente.

£.3.2 Vilvuias.

Las valvulas son una parte importanie en el diseiio de un conduccion a presian. Son usadas
para regular el flujo y la presion, proteger la linea y las bombas contra presiones excesivas, ayudan
a prevenir y controlar fendmenos transitorios, evitan el contraflujo a través de las bombas,
remueven aire de las conducciones, y realizan otras funciones varias, Sin embargo, si no se chigen
y opcran adecuadamente, también pueden causar serios problemas. Cerrar demasiado rapidamente
una vilvula, emplear el tipo equivacado de valvula check o llenar demasiado répidamente la lmea
de conduccion puede resultar en severos fendmenos transitorios lidraulicos. 8i una vélvula esta
sujeta a cavitacion, se pucde desgastar rapidamente, tence fugias y necesitar reposicion, ademsas del

dafic que puede ocasionar ca la conduccién.

Una dc las principales causas para ¢l reemplazo de vélvulas en conducciones es cl dafio por
cavitacién, dehido a que las vélvulas se pueden dafiar en pocas semanas si son operadas bajo
candiciones severas de cavitacidén, y conforme la relacion entee la caida de presidn a través de la
valvuta y la presidn del sistema (AP/P) se incrementa, la posibilidad de que sc presente el

ferdmeno se incrementa también.

Debido a la importancia del problema, la cavitacion es una consideracidn importante en el
disefto v operacidn de instalaciones con valvulas. Asf pues, ¢s necesario determinar si se presentard
el fenbémena, cvaluar su intensidad y estimar su efecto en el sistema. Por otro lado, detenminar la

posible cxistencia y la intensidad de la cavitacién, en el caso de las valvulas, depende de 1a
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disponibilidad y aplicacién adecuada de informacién cxperimental. Es ademis importame
mencionar que la susceptibilidad a la cavitacién varia con el tipe de vilvula, el tamajio, la presion
de operacion y con detalles referentes a la instalacién. Otro aspecto imporiante para un diseio
satisfactoric es establecer un limite de cavitacién apropiado para un sistema determinado,
Adicionalmenite, el discfiador debe considerar los efectos que la cavitacion puede tener en el

sisterna; ruido, vibracién, dafio por erosidn o deficiencia en la descarpa, por ejemplo.

l.a eleccién de un limite de cavitacién adecuado depende dc algunos factores relacionados
con los requisitos de operacién como pueden ser la vida atil del sistema, su localizacidon v la
ecenomia de la instalacion. Por ejemplo, si se requicere una vilvula para operacién poco frecuente,
como puede ser para el llenade de un linea de conduccién, la valvula puede ser diseitada para
trabajar hajo condicienes de cavitacion severa; en caso contrario, se debe evitar esta condicion de

trabaja.

Debido a que los niveles de cavitacion que pueden ser tolerados varian considerablemente,
al igual que en el caso de los orificios, se estudiardn diferentes indices de cavitacion que pueden

ser empleados en diferentes circunstancias.

Cavitacion incipiente y cavitacion critica.

Como ya sc ha mencionado anteriormente, los indices incipiente y critico de la cavitacion
son de especial interés debido a que representan el inicie del fendmeno, el primero, y el inicio del
dafio, el segunde. Sin embargo, como el indice incipiente es muy conservador, ha sido poco
evaluado. Por otro lado, el indice critico de cavitacién se ha tomado mds ampliamente como ¢l
indice de disefto pues, aungue comienza a presentarse el dafio, éstc es minimo y realmente no sc

refleja en una disminucién de la vida Gtil de la vilvula.

Del mismo modo que para los orificios, se pueden construir graficas caracteristicas del
comportamiento de las vilvulas en cuanto a [a cavitacidn, sometiéndolas a diferentes intensidades

del fenémeno y graficando los indices o contra las lecturas de acelerdometros. La figura 5-7

108




Capitulo 5: La cavitacion en conductos a presign

representa una de estas curvas caracieristicas, a partir de la cual se pueden esiablecer los limites
incipiente y critico. Esta figura se puede comparar con la figura 5-3, correspondiente a orificios, y
ver sy similitud. En las graficas que se presentan en este inciso, el indice de cavitacion se caleula

con la ecuacidn 5-1.
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Dafio incipiente.

Se ha estudiado otro [nqice en el comportamiento de las valvulas ante el fenémeno: el

indice de daflo incipiente. Aunque va se dijo que el dafie realmente comienza a presentarse cuando
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se alcanza el indice critico, el de dafio incipientc sc reficre a la aparicion del dafio como un
problema real para el sistema. Representa también el inicio de la etapa, come en los orificios,
cuande cualquier incremento en la velocidad del sistema, por minimo que sea, puede occasionar un
gran incremento en el dafio observado dado que, como se dijo anteriormente, el dafio es
proporcional a V", Es por eso que se debe ser muy cuidadoso al estimar el indice de dafio
incipiente y no operar el sistema mds all4 de esc limite. En la figura 5-8 se aprecia claramente la

variacién del daiio con respecto a la velocidad.
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Inicio del ahogamiento.

Cuando se incrementa el flujo a través de una valvula o de algin dispositivo similar, llega
un momento en que la presién justo aguas abajo desciende hasta la presién de vaporizacién del
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liguido y [a vilvala se ahoga. Este término quiere decir que pars una presion aguas arriba
determinada, la valvula descarga ef maximo gasto posible. En este punto se pueden operar valvulas
de uso no frecuente de moado que el daflo, el ruido o las vibraciones generadas no sean un factor
decisivo para el disefio. Sin embargo, también se debe ser muy cuidadoso con esta condicidn, pues
un ligero cambio en la presidn de aguas abajo puede derivar en la presencia de la supercavitacion,
de modo que cl dafie en la vivula puede reducirse al minimo, pero la zona de baja presién se
extiende hacia aguas abajo, ocurmiendo €l colapse muy alejado de la valvula y causando severos
dafios en 1z Hrea de conduceidn, Ademdés, debe quedar muy claro que la intensidad del fenémeno,
el ruido y las vibraciones alcanzan su valor méximo justo antes de que la vélvula se ahogue, y la

descarga bajo la condicidn de ahogamiento es inestable.

Informacién experimental.

En general, existen tres fuentes de informacién para determinar los indices de cavitacion
para diferentes tipos de vilvulas: 1} pruebas de Iaboratorio con la vilvula real y con las
condiciones idénticas a las del sistema en que se colocard; 2) pruebas de laboratorio con un
modelo a escala, vy 3) informacién bibliografica. La primera fucnte obviamente proporciona la
mejor informacién, pucs gencralmente se cvitan los efectos de escala asf como las diferencias
geométricas. La segunda fuente es muy (il siempre y cuando la informacién obtenida se ajuste
adecuadamente por los efectos de escala. La tercera fuente puede dar una estimaci6n razonable de
los indices requeridos, siempre y cuando se trate de dos valvulas peométricamente semejantes y se
tenga el cuidado adecuado en la seleccién y aplicacion de la informacion. Por otra parte, la mejor
informacién para el disefio de un sistema con vilvulas, en cuanto a la cavitacidn, se puede obtener
del fabricante de las vélvuias. De este modo se tendria con exactitud el comportamiento de cada
vélvula en particular. Desafortunadamente no todos los fbricantes cuentan con esta informacion.

Asi pues, en las figuras siguientes se presenta informacién experimental para diferentes
vélvulas trabajando en diferentes condiciones. En estas figuras se puede ver ef comportamiento de
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Capitulo 5: La cavitacién en conductos a presién

los indices de cavitacién incipiente, eritica, de dafio incipiente y de shogamiento, dependiendo del

coeficiente de descarga de la valvula determinado sepin la expresién:

V
Cd = ——(23 A+ Vz)'” (Ec. 5-2)
donde:

V = velocidad media del sistema,
AH = diferencia de cargas antes y después de la valvula, y

g = accleracién de la gravedad
| I
o g fnci;uilenl(i‘_/
I
] r
L¥]
b
'g 4 / T
A=
=5
g 2 /"/ flo
P e
0 'L"_.-——"'"'—.Aho;jﬂmienio
0 0.2 0.4 a.6

Coe ficicnle de descarga

Fig. 5-¢ Indices de cavitacidn en una vélvula de cono de 15 cm &
para P, =2.81 kgfom?® y P, = -0.84 kg/om’.
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Capltula 3: La cavitacidn en conductos a presidn

Por otro lado, en las figuras 5-12 y 5-13 se presenta otro criterio para evitar la presencia

de 1a cavitacifn en vilvulas de globe ¥ de bola. En estas figuras se presentan curvas en las que sc

relacionan aberturas de la valvula con velocidades criticas a través de la misma, con la restriccién

de que si se excede esta velocidad critica, ¢} fendmeno se presentara.

Estas curvas se pueden usar para cualquier tamafio de vélvula y para cualquier carga aguas

arriba de la valvula, siempre y cuando se corrija 1a velocidad critica asi determinada mediante las

expresiones siguientes:

para las vilvulas de globo, y

para las vilvulas de esfera, donde;

V. = velocidad critica @il para la
vilvula dc proyecto,

=]

Vo = velocidad critica oblenida de
las gréficas, v

he = carga aguas amiba de Ia
vélvula de proyecto.

Velocirdnd crifica, m/s
Py 1%

(Bc. 5-3)

(Ec. 5-4)

02 4 & 08 L0

Aberiura de lo vdlvula

Fig. 512 Velocidad critica en funcidn de la abertura

de la vilvula para prediccitn de fa cavitacion
en valvulas de globo

114



Cupitulo 5: La cavitacién en conductos a presisn

12

. /L

A““"""—IO

e T

/
| AA

| Avsiiwrs
/ foms 0.7

. Mm/E

Veleckdad crifica
oo,

G
Fig. 513 Velocidad critica en funcién dc la abertura de o 02 0«4 0OG 08 10
la vilvula para prediccién de la cavitacién en
vilvlas de bola. Abertura de la wiivwle

Efectos de escala.

Como ya se menciond, cuando se toma informacion existente para definir los indices de
cavitacién para una vilvula en particular, es muy importante la correcta revisién de los efectos de
escala, pues un mal andlisis puede levar al mal funcionamiento del sistema e incluso a su falla,
Revisande el funcionamiento de las vdlvulas, se ha visto que los indices de cavitacién para un
mismo tipo de vdlvula varian dependiendo de la presién de trabajo del sistema y del tamafio de la
vélvula, De lo anterior se desprende el estudio de los efectos de escala de presion (EEP) y de los
efectos de escala de tamafio (EET), los cuales pueden ser evaluados mediante las expresiones:

I AY
EEP = 7 p (Ec. 5-5)
’ ¥
EET = [5—] (Ec. 5-6)

donde:
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P = presion aguas arriba ¢ aguas abajo de la vélvula en el sistema de proyecto (dependiendo de
la presidn de referencia que sc tenga),

P, = presion de vaporizacidn del liquido en el sistema de proyecto,

P, = presi6n aguas arriba o aguas abajo de Ia valvula en el sistema de referencia (dependiendo de
la informacidén existente),

P, = presién de vaporizacién del liquido en el sistema de referencia,
X = exponente que depende del tipo de valvula (se muestra en las tablas 5-1 y 5-2),
D =diimetro de la valvula del sistema de proyecto,
d = didmetro de la vahvula del sistema de referencia, y
Y = exponente que depende del coeficiente de flujo K, segin:

Y=03 K (Ec. 5-7)
2g AH
K, = 3V, (Ec. 5-8)

cuyos miembros fueron definidos anteriormente.

Tipo de Vilvula X
Mariposa 0.28
Esfera 0.27
Cono 0.22
Globo 0.14
Aguja 0.14

Tabla 5-1 Exponentes para ajuste de indices de cavitacion incipiente y
critica por efectos de escala de presitn en vilvulas.

Una vez que se han evaliado los efectos de escala, los indices de cavitacién se deben
corregir multiplicando los indices de cavitacién de referencia segin:

o=EFEEP. EET-a, (Ec. 5-9)
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teniendo en cuenta que si no existe algiin efecto de escala, el valor que se le asigna es 1. De este
modo se¢ pueden corregir los indices de cavitacion incipiente, critica y de daiio incipiente. No asi el
correspondiente al ahogamiento, pues en esta condicién el indice es ¢! mismo para cualguicr

tamaiio de vdlvula y presién de trabajo.

Tipo de Valvula X
Mariposa 0.18
Globo 0.30

Tabla 52 Exponcntes para ajuste del Indice de cavilacidn de dafio
incipiente por efectos de escala de presitn en vihulas.

Control de la cavitacidn.

Mediante un cuidadoso examen de la informacién existente en torno a la cavitacidn para
log diferentes tipos de vélvulas, se puede ver que existe una diferencia notable en su
funcionamiento con respecto al fendmeno. Por otro lado, el procedimiento normal para la
seleccitn de una valvula es elegir la que sea mas econdmica y que satisfaga los requerimientos del
sistemna. Asi, mediante la seleccitén de la vilvula adecuada se pueden evilar los problemas en tomo

a la cavitacion, en ciertas circunstancias.

Siel uso de una sola valvula no resuelve ¢l problema de la cavitacién asociada a la cajda de
presién requerida, se puede pensar en el empleo de un sistemna con dos valvulas en paralelo o en
serie. Se parte del hecho de que la magnitud del indice de cavitacién o estd inversamente
relacionada con la cafda de presién permitida a través de la vélvula, por lo que dos vilvulas
operadas cofl una menor abertura pueden producir una caida de presién més grande, manteniendo
el mismo nivel de cavitacidén. De este modo, si dos vﬁlvulas son colocadas en paralelo, la descarga
de cada una s¢ reduce y cada valvula trabaja con una menor abertura y un menor coeficiente de

descarga para producir la misma caida de presién. Con este arreglo en paralelo se tiene ademas la
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Capitlo 5: La cavitacion en conductos a presicn

ventaja de que cada una de las valvulas puede tener capacidad para la descarga total y asi tener

una disponible para situaciones de emergencia.

Otra técnica para la supresién de la cavitacion es la colocacién de dos vilvulas en serie,
reduciendo asi la caida de presién a través de cada una, permitiéndoles trabajar con un mayor
indice de cavitaciébn o. Para aprovechar los beneficios de este arregho se aconseja operar la vélvula
de aguas arriba con una menor abertura de modo que pueda producir una mayor caida de presion
que la segunda. Un aspecto importante de este tipo de arreglo es la adecuada separacién entre
vélvulas y la adecuada operacién, de manera que la vilvula de aguas arriba no produzea dafie por

cavitacién a la de aguas abajo.

Con el objetivo de reducir o eliminar el dafio por cavitacién también se pueden emplear
materiales que sean resistentes a ésta para cubrir las zonas susceptibles, aunque no siempre es

posible y, cuando lo ¢s, puede resultar surnamente costoso.

5.3.3 Cambios de direccidn.

Los codos y otros componentes de los sistemas de tubos a presidn son menos susceptibles
a la cavitacién que las vdlvulas, bombas y orificios. Mo obslante, también pueden cavitar y existen
algunas situaciones en las que es imporntante poder predecir la intensidad de la cavitacién.

Para determinar la posibilided de que se presente el fendémeno en curvas mayores de 60
grados, se pueden utilizar la ecuacién 5-1 y la figura 5-14, en donde se relaciona el indice de
cavitacidn ercon la relacidn entre cl radio de la curva (r) y el didmetro del conducto (d).
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Fig. 514 Indice de cavitacion incipiente para curvas mayores de 60 °,

5.3.4 Bombas.

Unos de los dispositivos que funcionan como obstéculos al paso del agua en los sistemas
de tubos a presién y que pueden resultar de mayor interés son las bombas hidrdulicas, que se
encuentran comimmenie desde en instalaciones hidrosanitarias de casas habitacidn, hasta en
aplicaciones de dimensiones mayores tales como cl abastecimicnto de agua potable a comunidades

o en los sistemas de drenaje para desalojar las aguas nepras de las mismas comunidades.

Con el paso del tiempo, ¥y para tener un mejor aprovechamiento de la energia, se han
disefiado ¥ utilizado bombas con velocidades especificas cada vez mis altas. Debido a esto, se ha
incrementado el riesgo de que se presente el fendmeno de la cavitacidn, con tedos sus efectos
nocivos ya explicados anteriormente. Con el fin de evitar este problema, se han realizado miltiples
estudios ¢ investigaciones, dando como resultado la experiencia y conocimiento suficientes para
poder operar estas miquinas con velocidades mayores y con mayor seguridad contra el dafio por
cavitacién
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Deteccion de Ia cavitacién.

Algunos de los primeros indicios de la presencia del fendmene son el ruido y la vibracién
preducidos por el colapso de las burbujas cuando alcanzan las zonas de presion alta, con la
peculiaridad de que mientras més grande es la bomba, mayores son estos indicios. Sin embargo,
aunque estos sipnos si son causados por la presencia de la cavitacion, Ia presencia de ellos no
implica necesariamente la presencia del fenémeno, pues se encuentran en todas las bombas, en
mayor o menor grado, cuando son operadas en condiciongs distintas del punto de méxima

eficiencia.
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Fig 518 Curvas capacidad-carga y de eficioncia en una bombz con un
impulsor de 10 ¢m de difmetro, 3550 r.p.m. y Ns = 1200

El indicio més significativo de la presencia de la cavitacion es la caida de las curvas
capacidad-carga y de eficiencia cuando comienza el fenémeno, sucediendo de diferente manera
dependiendo de la velocidad especifica de las bombas. En bombas de baja velocidad especifica
(hasta 1500), las curvas carga-capacidad y de eficiencia caen siibitamente cuando el gasto se
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incrementa hasta el punto donde se alcanza la cavitacién. En la figura 5-15 se muestra el
comportamiento caracteristico de una bomba de baja velocidad especifica cuando aparece la

cavitacién,

En bombas de mayor velocidad especifica, por otra parte, las curvas carga-capacidad y de
eficiencia no tienen una caida siibita, sino que descienden gradualmente hasta que se alcanza €l
punto en que Ia cavitacién estd totalmente desarrollada. La rapidez del descenso de las curvas
mencionadas depende de Ia velocidad especifica y de la presion de succién, siendo mis
pronunciado para velocidades mis altas y presiones de succitn més bajas. En la figura 5-16 se

presenta ¢l comportamicnto caracteristico de este tipo de bombas.
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Fig. 5-16 Curvas capacidad-carga y de eficiencia en vna bomba con un
impulsor de 50 em de didmetro, 1200 r.p.m. y Ns = 2100

El ultimo signo de la presencia de la cavitacion en bombas es la socavacién de los dlabes
del impulsor y la corrosién debida a la fatiga de los metales cuando se opera bajo condicicnes de

cavitacibn durante un perfodo de tiempo suficiente.

Finalmente, se tiene que el criterio mas generalmente usado para determinar el estado de
cavilacion incipiente, entre los anteriores, es la calda de la eficiencia, debido a que se aplica a las
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bombas indcpendientemente de su velocidad especifica y puede ser detectada cuando otros signos

no son aparentes adn.

Determinacién del indice de cavitacién o

En las bombas, la caida local de la presidn es causada por la diferencia de presiones entre
los lados amterior ¥ posterior de los 4labes al empujar el agua; a esta diferencia de presiones se le
llama también depresién dindmica. De acuerdo con las investigaciones, {a cavitacién comienza

cuando

c} w?
Hy+h =h+h +—+2——

2q 22 {Ec. 5-10)

donde:

H, = presién absoluta en la superficie del deposito de succidn. Si el depésito esta abierto a
la atmdsfera, esta presién serd la atmosférica.

he = carga estitica de succién sobre la linea central de la bomba. Si el nivel del deposito
estd por debajo de la bomba, esta carga scré negativa.

h, = presién de vaporizacion del agua.
h; = pérdidas de carga en la tuberia de succidn y en la entrada de! impulsor.
¢ = velocidad absoluta promedio a través del gjo del impulsor.

Aw,*f2g = caida local de presion, Aqui w es la velocidad relativa promedio en la entrada, y 2 es
un coeficiente experimental.

D. Thoma sugirié que la depresién dindmica, incluyendo la carga de velocidad en el ojo del

impulsor, se puede expresar como una fraccion de la carga total:

¢} w,?
L i =Ah=cH (Ec. 5-11)
2g 2g

8i se substituye el valor de la depresién dinimica cn ténminos de o y de la carga total H, la

ecuacion 3-11 toma la forma
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H +h,—h —h=cH (Fc. 5-12)

_H,+h =k ~h,

o= = (Ec. 5-13)

en donde el numerador cs la Hamada carga de succién positiva neta, conocida como CSPN o comoe
NPSH por sus siglas en inglés, que es cl valor total de la presion absoluta a fa entrada del

impulsor,

Generalmente, los fabricantes proporcionan los requerimientos minimos de la NPSH para
evitar dafios por cavitacién cn las bombas, y la NPSH disponible en Ia instalacion debe ser mayor

que la minima requerida para que ¢l funcionamiento sea adecuado.

Si no se cuenta con la informacién de los requerimientes minimos, se puede conocer el
coeficiente o o la carga de succidén positiva neta minima, para una bomba en particular si,
mediante una valvule en la succidn, se incrementa gradualmente la presion de succidn, lo que
significa reducir el indice de cavitacidn, manteniendo constantes la velocidad de Ja bomba y la
carga total. De esta forma llega un momento en que la eficiencia de la bomba comienza a ser
afectada por la cavilacidn, disminuyendo, obteniéndose de este modo ¢l indice de cavitacién

incipiente para la bomba y su correspondiente NPSH minima.

Contrel de la cavitacidn.

En primer término, para poder tener un buen control de la cavitacién es preciso conocer fas
propiedades de las bombas en cuanto al fendmeno, asf como el uso que se la vaa darala bomba y
¢l sistema en que se colocard, para de este modo poder evaluar la posibilidad de la cxistencia del

fenémena,

Ya que se ha seleccionado 1a bomba v que se ha determinado la susceptibilidad a la presencia
del fendmeno, se pueden llevar a cabo algunas acciones para evitark. Por ejemplo, se pueden
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disminuir las pérdidas de carga en la instalacion si sc aumenta <] didmetro del tubo o si se
disminuye la longitud del mismo, ademis de mejorar las condiciones de Ia succidn de manera gue

se disminuyan las pérdidas en la entrada.

Por otra parte, también se pucden hacer modificaciones en el disefie de las bombas para
mejorar su respuesta ante ¢l fenémeno. En el caso de bombas de alta velocidad especifica, por
ejemplo, se puede incrementar el nimero de vanos, lo cual reduciria la carga de succion minima y

se mejorarian las condiciones de trabajo.

En casos especiales se pueden usar mzteriales especiales que lengan una mejor resistencia a
la cavitacion, colecdndolos en las zonas de la bomba donde se esperc que ocurra ¢l mayor dafio,

cuando esto se justifique o la cavitacién no pueda ser climinada por otros métodos.

En caso de que la destruceién por cavitacidn no sca ¢l problema mayor y s6lo sc quiera
reducir el ruido y la vibracidn ocasionzdos por €sta, se pueden admitir pequefias camidades de aire
en la succién, lo que en algunos casos puede también ayudar a reducir el dafio debido a su efecto

amortiguante de los impactos ocasionados por el colapso de las burbujas.

5.1.5 Turbinas.

En la Ingemeria Civil, las turbinas se han empleado como parie importante de grandes
plantas hidroeléciricas para la generacion de energia eléctrica, y ¢s en gran medida en esto donde
radica su importancia. Con el paso del tiempo, el ¢nfasis en el disefio y la manufactura de turbinas
se ha dirigido hacia la produccion de turbinas de mediano vy pequefio tamaiio, siendo ahora posible
el wso de pequedtas unidades en sitios donde antes habria sido inconcebible, como pueden ser
lineas de conduccién para el aprovechamiento de cargas hidriulicas excedentes mediante la

generacion de energia eléctrica a pequefia escala.

El comportamiento de las turbinas, en cuanto a la cavilacion, es muy semejante al de las
bombas, y en fas primeras también se puede detectar la presencia del fendmeno a través de signos
indeseables en su funcionamiento, tales como ruido, vibracion y caida de la eficiencia.
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Como en el case de las bombas, el flujo a través de las turbinas es muy complejo ¥ dificil
de determinar. Sin embargo, si es posible definir un pardmetro para determinar las condiciones de
operacion que pueden lievar a una unidad a cavitar. lgual que para las bombas, este parimetro es

el coeficiente de Thoma, en funcién de la NPSIH de las turbinas:

_ NPSH

Ec. 5-14
I ( )

(24

En el caso de las turbinas, la carga de succion positiva neta se define segiin

2

v
NPSH = H, ~z—h,+3% +h (Ec. 5-15)

en donde:

H, = presi6n absoluta en la superficie del depésite de succion. Si el depdsito esta abierto a
la atmosfera, esta presion sera la atmosférica,

z = elevacion de la turbina, medida desde su eje, con respecto al nivel del aguaen la
descarga.
h, = presién de vaporizacion del agua.

V. = velocidad promedio en la salida de Ja turbina,
hy = pérdidas de carga en la tuberia de succidn y en la entrada del impulsor.

H = carga neta.

Si se desprecian las pérdidas de carga en la tuberia y la carga de velocidad a la salida, el

coeficicnte de Thoma se puede calcular, de manera prictica, segun:

H, -H,-
a=°T" (Ec. 5-16)

En la figura 5-17 se muestran las variables que intervienen en la ecuacion anterior,
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‘Fig. 517 Esquema para definir el coeficiente de Thoma

en turbinas.

Entonces, empleando las expresiones anteriores se pucde discilar ¢l sistema de modo que

las condiciones de operacién sean tales que la carga de trabajo no disminuya por debajo de la

NPSH minima, lo que en dada situacion provocaria la aparicidn de la cavitacién. Del mismo modo

que en ¢l caso de las bombas, gereralmenie los fabricantes de las turbinas proporcionan la

informacién correspondiente a los requerimientos minimos de la NPSH, con lo que se tiene la

informacién necesaria para evilar la cavilacion y sus efectos en ellas,
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La cavitacidn cs un fenémeno dindmico que se preseniz en liguidos ab darse combinaciones
de presién v velocidad que permiten le formacién o crecimiento de burbujas que, al colapsarse,

producen ondas de presidn de gran magnitud.

A primera vista, podria pensarse que este fendmeno es bastante simple. Sin embargo, no
hay nada mas alejade de Ia realidad. El fenémeno es 1an complejo que, a pesar de Ia atencidn que
se le ha dado en las iltimas décadas, ain no se ha podide entender por completo su naturaleza.
Uno de los principales objetivos de este entendimicnto ¢s la determinacion de indices generales
con valores numéricos asociados, o cxpresiones que involucren a todas las variables que
intcrvienen en el fenGmeno, a partir de los cuales se puedan predecir las posibilidades de que 1
cavitacidn se presente. Desafortunadamente, esto se ha lograde sélo a medias. Aunque se ha
logrado definir algunos indices, de ningun medo se puede decir que son gencrales, pues estin
desarrellados para aplicarse a dispositivos o situaciones particulares. Por otro lado, aunque existen
expresiones que son de uso general, éstas no invelucran todas las variables posibles, De cualguier
manera, lo conseguido hasta ahora es de una gran ayuda en la prevencién de la aparicion del

fendmeno y sus efectos en las obras de ingenierfa.
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Definitivamente, en las obras de ingenieria el efecte mds importante que se puede apreciar
¢s el dafio en los materiales, que si s¢ permite suceda por tiempo prolongado puede acarrcar
COnsecuencias graves, ya que No existe material alguno que sea capaz de resistir un ataque severo
de esta naturaleza. Cabe mencicnar que ¢l dafio provocado se debe en su mayor parte a la
nzluraleza mecanica del ataque, y es debido a los impactos generados por las ondas de presion.
Por supuesto, en algunos casos es importante considerar a la corrosion de los materiales como un

factor impontanie en el dafio por cavitacion por acelerar el proceso.

Otro de los principales problemas en cuanto al dafio por cavitacidn es la dificultad para
delimitar la zona en la que ésle se presenta, pues definitivamente ne existe ninguna relacion entre
ella y el punto donde inicia €l fendmeno. Una de las relaciones halladas es la existente entre la zona
de colapso de las burbujas y ia zona de dafio. Otra, y muy importante, es la que existe entre la
velocidad del flujo y el dafio pues, una vez que éste ha iniciado, pequefias variaciones en la primera

pucden ser suficientes para aumentarlo considerablemente.

En cuanto a las propicdades de los materiales, al parccer la mas representativa de la
resistencia al dafio por cavitacién es la dureza. Sin embargo, las cosas tampoco son tan fAciles en
este sentido. Es cierto que generalmente los materiales mas duros presentan mayor resisiencia,
pero también es cierto que la dureza estéd asociada con cierto grado de fragilidad, lo que tampoco
es bueno en cuanto a la resistencia al dafio. En realidad, e! material ideal para resistir los impactos
provenientes de los colapsos deberia ser lo suficientemente duro para soportar las fluctuaciones de
presion y lo suficienternente eldstico para poder deformarse temporalmente sin que los esfuerzos

generados causen dafios. Desafortunadamenite, este tipo de material ain no se ha desarroliado,

En las obras de ingenierfe los materiales mas ampliamente usados son ¢l concreto y el
acero. En especial, las obras de excedencias de las presas casi invariablemente se construyen con
concreto, material que es muy susceptible al dafie por cavitacion cuando se opera en condiciones

muy desfavorables.

Todas las estructuras de conereto presentan irregularidades en sus superficies, lo cual

puede ser intranscendente en determinado momento. No asf en el caso de los vertedores de las
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presas, pues debido a las altas velocidades del agua asociadas a ellos esto puede convertirse en un
serio problema debido al riesgo que cada una de Ias irregularidades represcntan para la aparicion
del fendmeno. Es por eso que sc deben hacer eoncienzudos andlisis del riesgo de que se presente

el fendmeno v tratar de minimizarlos hasta donde sea posible.

El primero de los analisis que se deben realizar es el estudio del potencial de cavitacion de
la estructura. Para esto es necesario conocer las caracteristicas de lu superficie de contacto con el
agua, pues es con base en las irregularidades halladas en ella como se establece la posibilidad de la
presencia del fenémeno. Idealmente, si la plantilla de un canal vertedor fuera perfectamente lisa,

€sla no tendria riesge de cavitar.

Por supuesto, e5 imposible lograr un superficie perfectamente lisa. Sin embargo, si cs
recomendable intentarlo de manera que las superficies tengan las minimas irregularidades posibles.
De aqui se deduce la importancia de los proceso constructivos y, en especial, del cimbrado de las
estructuras, aunque el proccso de lograr irregularidades minimas puede resultar excesivamente
caro. En este punto, se debe recordar que cuvalguier zecion encaminada a reducir la posibilidad de
que la cavitacion se desarrolle, se ve reflejada en la disminucion del riesgo de que ia estructura

sufra dafio.

Cuando a partir del estudio mencicnado se establece el riesgo real de que el fendmeno se
presente y no se puede cambiar ¢l disefio de la estructura, de modo que se puedan diminuir las

velocidades o incrementar las presiones de trabajo, es nccesario llevar a cabo otras acciones.

En primer lugar se ha pensado combinar diferentes materiales para lograr una mayor
resistencia en el concrete, lo cual ain no se ha logrado. Les principales inconvenientes de esio son
el elevado costo (en algunos casos) debide a la gran cantidad de concreto que se liene que
reforzar con fibras metdlicas, por ejemplo, y la dificultad para que otros materiales se adhieran al
concreto, como las cubiertas hechas con elastémeros que son capaces de absorber encrgia sin

sufrir dafto, que pueden en un momento dado ser un foco mas para la aparicidn del fendémeno.

En la actualidad los procedimientos mas utiles para evitar el dafio por cavitacién en los

vertedores de las presas son la aireacion del flujo y la construccidn de vertedores escalonados,
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aunyue esto Ultimo ain no estd ampliamente aceplado 2 pesar de la evidencia experimental de sus
buenos resultados y de su compatibilidad con la técnica de construccién de concreto compactado

con rodillos.

De este modo, la aireacion es la alternativa mas viable cuando se trata de prevenir ¢l daiio
por cavitacién cn las obras de excedencias de las presas. Lo importante en este sentido €s la
seleccion del sistema de aireacion y el comrecto disefiv del mismo, pues de otro modo puede
resultar contraproducente al incluir en e] disefio de la estructura un foco de cavitacidn de prandes

dimensiones.

En cuanto al acero, una gran cantidad de las conducciones a presion se construyen con este
material, y tampoco estdn exentas de padecer ¢l problema. La diferencia es que en ellas no se hace
el estudio en cuanto a la rugosidad del material o las irregularidades del mismo, sino que la
cavitacion se asocia a los cambios de presidn preducidos por los diferentes dispositivos que

cominmente s¢ encuentran en las conducciones o por los cambios de direccién.

Entonces, sc trata de establecer en el disefio [a posibilidad de que se presente el fenomeno,
segun Jas condiciones de operacion de! sisterna, mediante el cilculo del indice de cavitacion de
operacion, Para cada dispositivo se tienen indices de cavitacidn, pencralmente obtenidos de
manera experimental, asociados a los diferentes niveles de desarrollo; a partir de estos indices se
pueden hacer comparaciones con los de operacion para verificar la ocurrencia o no del fendmeno y

el grado de desarrollo que puede alcanzar,

Debido tal vez a sus caracteristicas geométricas, los elementos que mds estan expuestos al
dafio son las valvulas y las maquinas hidraulicas. Entonces, sc debe poner ¢l mayor cuidado en la
seleccién del tipo de dispositivo que mejor convenga para el diseflo y en ¢l diseilo geométrico de la
linea de conduccién para dc esta manera reducir la posibilidad de aparicién de la cavitacion.
Ademis, también es importante el cuidado que se debe poner en la eleccidn de la informacién que

sirva como referencia.

Como se ha visto ya, existen muchos efectos nocives asociados a la cavitacién y, en el caso

de las conducciones, uno de los mas importantes, ademds del dafio en los elementos, es la pérdida
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de cficiencia del sistema manifestada como un descenso de los gastos obtenidos, que pueden legar
a ser mucho menores que los requeridos en el disefio, y quedar por debajo de las necesidades para

las que fue disefiado.

Son varias las acciones que se pueden tomar cuando se ha visto la posibilidad de que un
dispositivo en particular cavite. Algunas de ¢llas pueden ser un cambio del elemento por otro que
trabaje mejor en las condiciones de operacitn del sistema o un cambio en el disefio geométrico de
la linea que permita mejorar las presiones de trabajo y disminuir las pérdidas de carga. Una accion
extrema puede ser la proteccion de la parte mas susceptible al dafio con un material més resistente
o el reemplazo total de la misma. AdemAs, igual que ¢n el caso de los vertedores, se puede
permitir la admision de pequefias cantidades de aire que sirva como amontiguante de los impactos

dafimos.

Finalmente, para dar por terminado este trabajo, se pueden dar algunas ideas que son
imporiantes para la solucién de problemas relacionados con la cavitacion y su efecto en las obras

de ingenieria tratadas aqui:

¢ La cavitacion se asocia con caidas de presion en los sisternas hasta valores por debajo de la

presién de vaporizacion del liquido con gue trabajan.

¢ La presion de vaporizacion de los liquidos depende de las condiciones de temperatura ¥

pureza de los mismos, asi come de las condiciones de altitud.

e Se debe diferenciar entre la cavitacion eomo un fendmeno hidrodindmico v 1a cavitacién

como un dafio en los matenales.
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* Desde ¢l punto de vista de la Ingenieria Civil, la importancia del fenémeno radica

principalmente en el aspecto de dafio en los materiales.

* Afn no se ha desarrollado un material que sea resistente 2 la cavitacion, especialmente en
ios niveles avanzados del fendmeno. Por esto, es preferible evitar cn cuanto sea posible la

aparicion del fendmeno.

s Se debe tener muy en cuenta que una vez que €l dafio en los materiales ha comenzado, por
leve que sea, se requieren pequefias vartaciones en las condiciones de veiocidad y presién

para que se intensifique hasta situaciones criticas,

¢ En campo, dificilmente se pueden controlar las condiciones de operacién de mancra que s¢

pueda mantener el fenémeno en niveles iniciales sin dafio a los sistcmas.

= Es importante hacer notar que, antes de pensar en la manera de reducir el dafio en los
materiales v elementos de una obra, se debe tratar de evitar el fendmeno desde [a etapa de

disefio de 1a misma.

» Tampeco es necesario ser demasiado estrictos tratando de evitar a toda costa la aparicion
del fenémeno. Hay que fomar en cuenta las condiciones de operacion y ver hasta qué
grado conviene eliminar por completo la aparicién del fnémeno o permitirlo en sus

primeras etapas,

e Tambifn hay gue tcner en cuenta que tratar de evitar por completo la aparicion de la
cavitacién puede incidir directamente en ef costo de las obras, encareciéndolas en algunos

casos de manera tmportante.

» Muchas veces serd imposible eliminar por completo la aparicion del fendmeno. Entonces
serd necesario evahuar los efectos posibles y tomar acciones para evitar los efectos mas

indeseables.

+ Fn el caso de los vertedores de las presas, las soluciones que mejores resultados han dade

son ef disefio de vertedores escalonados y s aireacidn det flujo.

132




Capitulo 6; Conclusiones

A posar de la evidencia cxperimental que da testimonio de sus bendades, el uso de los
vertedores escalonados ain no estd totalmente aceptado. Esto puede deberse a la dificuliad

tedrica para estudiar el flujo sobre eHos.

En cuanto a los métodos de aireacidn en veriedores, el mayor cuidado debe ponerse en el
diseio de los aireadores pues, de olro modo, pueden ienerse resultados adversos

provocando el incremento del fendmeno v, por lo tanto, del dafio.

Aungue se han desarrollado expresiones tedricas para determinar las cantidades de aire

requeridas, se debe tener el cuidado adecuado en el uso de ellas,

En el caso de fas conducciones a presién, lo mis simple es tratar de evitar la aparicion del

fendmeno desde el diseflo geométrico de la linea. Sin embargo, esto no siempre es posible.

Se debe tener ademas el cuidado necesario en la eleccion del tipo y tamafio de los
dispositivos que se inchuyan en el disefio. Muchas veces con un cambio en ellos se puede

eliminar ¢l problema.

La mejor informacion respecto a las caracteristicas y los requerimientos de los dispositivos
en cuanto a la cavitacidn se obtiene a panlir de los fabricantes, aunque no siempre es

posible.

Cuando no sc cuenta con esta informacion, es posible hacer uso de la literatura sobre el

tema.

Cuando este es cl caso, se debe poner especial atencion en que la informacién empleada
sea la adecuada para el tipo y tamafio del dispositivo en cuestién. De otro modo se pueden

tener problemas de efectos de escala o, simplemente, de use de informacion inservible.

En general, se debe tener mucho cuidado en le eleccién y el use de la informacion
existente, pues la mayor pané de ella es de origen experimental, para cendiciones

especéficas de operacién y para geomctrias y dispositivos particulares.
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¢ Siempre que sea posible, serd preferible obtener la informacién para un problema particular
mediante la elaboracion de modelos o prototipos en los que se estudien las condiciones
particulares de operacidn de los sistemas y las caracteristicas de los Hquidos con que

trabajen.
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