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RESUMEN

Se estudio tedrica y experimentalmente el fendmeno de cavitacion generada por el método de
detencion subita de una columna de liquido. Para los experimentos se usaron un liquido
newtoniano y uno no newtoniano (adelgazante). El dispositivo para generar la cavitacion consta
de un par de placas que sujetan a un tubo de vidrio transparente que contiene el liquido de prueba;
dichas placas corren con baja friccion por tres postes guia y son aceleradas por la accidén de un
resorte mecanico al ser estirado y liberado. Asi, la columna de liquido durante su recorrido es
acelerada para posteriormente y de manera subita ser desacelerada mediante al uso de topes
mecanicos. Durante el proceso de desaceleracion se genera un pulso de presion negativa
(tensién) en el liquido favoreciendo la formacion de burbujas de gas. Los experimentos se video-
grabaron con camaras de alta velocidad; de esta forma, se analizé el movimiento de la columna
liquida y la dinamica de las burbujas generadas dentro del fluido. En cada prueba se vari6 la
distancia que recorre la columna de liquido y se coloco un sensor de fuerza en la parte inferior del
tubo para medir amplitud, ancho y forma de los pulsos de tensién. Las burbujas de mayor tamafio
se generaron en el liquido newtoniano alcanzando un radio promedio de 12 mm para un recorrido
de la columna de 14 cm; asi mismo, la duracién del proceso de crecimiento y colapso de estas
burbujas fue alrededor de 16 ms. Las presiones de mayor amplitud registradas por el sensor de
fuerza fueron de ~ 5MPa.

Se utilizé la ecuacion de Rayleigh-Plesset para simular la dinamica del crecimiento y parte del
colapso de las burbujas producidas en el liquido. Los experimentos indican que el proceso de
crecimiento y colapso de las burbujas es mucho mas lento de lo que nos arroja el modelo tedrico.
Esta discrepancia se explica por el hecho de que las burbujas experimentales interactuan con la
superficie del tubo y no desarrollan geometrias esféricas; en contraste, en el modelo de Rayleigh-
Plesset utilizado solo se consideran burbujas esféricas sin interacciones que puedan deformar su
superficie. Esto indica la necesidad de emplear modelos matematicos mas precisos o
herramientas computacionales como la de dinamica de fluidos computaciones (CFD) para obtener
una mejor aproximacion.



ABSTRACT

The phenomenon of cavitation generated by the method of tube-arrest of a liquid column was
studied theoretically and experimentally. For the experiments, a Newtonian liquid, and a non-
Newtonian liquid (shear thinning) were used. The device for generating cavitation consists of a pair
of plates which attach to a transparent glass tube containing the test liquid; these plates run with
low friction through three guide posts and are accelerated by the action of a mechanical spring
when stretched and released. Thus, the column of liquid during its trail is accelerated for later and
is suddenly decelerated using mechanical stops. During the deceleration process a negative
pressure (strain) pulse is generated in the liquid inducing the growth of gas bubbles. Experiments
were video-recorded with high-speed cameras; In this way, the movement of the liquid column and
the dynamics of the bubbles generated within the fluid were analyzed. In each test the distance
running through the liquid column was varied and a force sensor was placed at the bottom of the
tube to measure amplitude, width, and shape of the strain pulses. The largest bubbles were
generated in the Newtonian liquid reaching an average radius of 12 mm for a run of the column of
14 cm; Also, the duration of the process of growth and collapse of these bubbles was about 16 ms.
The higher amplitude pressures recorded by the force sensor were ~ 5MPa.

The Rayleigh-Plesset equation was used to simulate the growth dynamics and part of the collapse
of the bubbles produced in the liquid. The experiments indicate that the process of growth and
collapse of the bubbles is much slower than the theoretical model throws showed us. This
discrepancy is explained by the fact that the experimental bubbles interact with the surface of the
tube and do not develop spherical geometries; In contrast to the model used of Rayleigh-Plesset
equation, only are considered spherical bubbles without interactions that can deform their surface.
This indicates the necessity of using more precise mathematical models or computational tools like
Computational Fluid Dynamics (CFD) to obtain a better approximation.
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CAPITULO

1.1 BREVE INTRODUCCION

La cavitacién es un proceso fisico que puede ocurrir en liquidos, el cual consiste en la formacion
de cavidades o bolsas de vapor; una causa puede ser el descenso en la presion del liquido hasta
alcanzar la presion de vaporizacion [1]. Diversos experimentos se han llevado a cabo con el
objetivo de reproducir el fendbmeno de cavitacién, estudiando la dinamica del proceso.

La cavitacion es un fendmeno que es de suma importancia en la mecanica de fluidos y que ha
sido objeto de estudio en diversos campos de la ciencia e ingenieria, incluyendo la acustica,
biomedicina, sonoquimica, hidraulica, entre otros. El fendbmeno de cavitacién se produce en
numerosos procesos industriales, tales como lubricacién, impresién y recubrimiento, por
mencionar algunos. Sin embargo, gran parte de los esfuerzos destinados a la investigacion de
este fendmeno han sido relacionados con el estudio y disefio de bombas, turbinas, y en general
maquinaria que trabaja con fluidos. El estudio de la cavitacién es de suma importancia por su
relacion con fendmenos adversos como la erosidn y danos a superficies solidas por el colapso de
cavidades en sus inmediaciones [1]. Otros efectos ampliamente conocidos incluyen la reduccion
de la eficiencia en turbomagquinaria, generacion de vibraciones excesivas y ruido.

Existen diversos tipos de cavitacion dependiendo de factores como: la energia utilizada para
producir las burbujas, los dispositivos y sus geometrias, tipos de fluidos y sus propiedades, entre
otros. Un ejemplo es la cavitacion acustica, que se refiere a la formacion de burbujas (crecimiento
desde nucleos preexistentes), la disminucion de su tamafio hasta su colapso y en ocasiones una
serie de rebotes. El presente trabajo se centra en el estudio tedrico/experimental de otro tipo de
cavitacidon conocida con el nombre de “cavitacion transitoria”, la cual se produce con un dispositivo
que permite frenar subitamente una columna de liquido.



1.2 MOTIVACION

Hay un numero creciente de investigaciones referentes al campo de la biologia y la bioingenieria,
en que la cavitacion se utiliza ya sea para crear algun efecto deseado o como consecuencia de
algun otro proceso.

En diversas aplicaciones médicas, la cavitacion desempefa un papel importante en efectos
quirurgicos provechosos como el emulsionar tejido no deseado o para pulverizar material solido
no deseado dentro del cuerpo humano.

Durante el proceso llamado litotricia (procedimiento médico que utiliza ondas sonoras de choque
para romper calculos renales, en la vejiga o en el uréter) se desintegran de forma parcial o total
piedras compuestas de minerales en mayor medida. El fendmeno de cavitacion que surge debido
a este proceso, puede causar un dafo substancial de forma colateral a tejidos que se encuentran
en las inmediaciones donde se lleva a cabo la litotricia [2].

Aunque con el paso del tiempo se ha mejorado este tratamiento utilizando ultrasonido focalizado
y asi reducir el dafio causado a tejidos colindantes al proceso, no se ha eliminado del todo. Debido
a lo anterior, es importante estudiar este tipo de fendmenos fuera del paciente, reproduciéndolos
de forma experimental y en un ambiente controlado como lo es en un laboratorio, utilizando
arreglos experimentales que nos faciliten su total comprensiéon. Pero ademas es deseable que
dichos arreglos experimentales sean de manufactura accesible, de bajo costo, que se operen de
forma sencilla y que no requieren de instrumentacion costosa y sofisticada.

Hoy en dia existen diversos métodos para generar el fendbmeno de cavitaciéon transitoria. En el
presente trabajo, se llevaron a cabo los experimentos utilizando el método de detencion subita;
reproduciendo el fendmeno en dos tipos de fluidos, un newtoniano y un no newtoniano, esto,
debido a que las condiciones naturales a las que se lleva a cabo este problema implica trabajar
con fluidos bioldgicos; que pueden tener propiedades y comportamiento similares a cualquiera de
los dos tipos de fluidos mencionados anteriormente, esto permitirda tener condiciones mas
préximas a las reales. El arreglo experimental para este método es, a comparacion con otros
métodos, economico, de manufactura accesible, se opera de forma sencilla y rapida, la
instrumentacion propia del arreglo experimental no es costosa y sofisticada, solo se utiliza
instrumentacion mas avanzada para la captura y medicion de parametros del fenémeno.



1.3 JUSTIFICACION

En el presente trabajo, se pretende sentar las bases de un estudio a mediano y/o largo plazo para
contribuir a la solucién de problemas en procedimientos médicos como la litotricia, donde existen
efectos secundarios como dafos sustanciales a tejidos colindantes a causa de la aparicion de
cavitacion transitoria.

Los resultados de esta tesis podran ser orientados a reproducir el fendmeno de cavitaciéon
transitoria en condiciones mas realistas, en vez de utilizar unicamente liquidos que tengan
propiedades y caracteristicas similares al fluido biolégico; se pretende utilizar el fluido biolégico en
si, ademas se pretende implementar en el experimento, el entorno natural del proceso, tal como
colocar tejido biologico en las proximidades donde se recrea la cavitacion. Esto permitira entender
y controlar mejor los dafos colaterales a procedimientos médicos basados en cavitacién. Todo lo
anterior beneficiara a un sector tan importante como el de la salud, las intervenciones médicas
tenderan a ser mas seguras y eficaces; e inclusive sin repercusiones posteriores en el bienestar
de las personas.

1.4 OBJETIVOS
Objetivo general

e Estudiar experimentalmente la dinamica de burbujas por medio del método de detencion
subita.

Objetivos particulares

e Investigar el fendmeno de cavitacion transitoria.
e Realizar experimentos con un fluido newtoniano de referencia y un no Newtoniano.
e Preparar un fluido newtoniano y un fluido no newtoniano y caracterizarlos reolégicamente.

e Instrumentar el experimento para obtener sefiales acusticas, asi como imagenes para el
analisis de la dinamica de la cavitacion transitoria.

e Comparar los resultados experimentales con el fluido no newtoniano contra un modelo
matematico de la dinamica del colapso/expansién/rebote de una burbuja.
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1.5 SUMARIO DE CAPITULOS

En el capitulo 2, se revisa antecedentes y principios basicos, donde se da un panorama general
de diferentes tipos de fluidos, sus propiedades y caracteristicas. También se proporciona
informacion al lector de forma que se familiarice con el fendmeno de cavitacion y diversos tipos de
ésta. De igual forma, se ofrece al lector una breve revisién de sonoluminiscencia en sus dos
vertientes como lo es sonoluminiscencia de una sola burbuja y sonoluminiscencia de muchas
burbujas. También se mencionan de manera breve algunos métodos para generar cavitacion
transitoria, asi como una comparaciéon de estos con el método de detencion subita. Al final de este
capitulo se presenta una revision de articulos realizados por diversos autores, quienes han

estudiado la cavitacion transitoria desde puntos de vista tedricos y/o experimentales.

En el capitulo 3, se da la informacién concerniente al arreglo experimental para realizar pruebas
de cavitacion transitoria, a los parametros a considerar para el experimento y a la instrumentacién
requerida para la obtencién de datos y resultados. De igual forma, se da informacién sobre la

preparacion de los fluidos a considerar en los experimentos, y su respectiva caracterizacion.

En el capitulo 4, se presentan los resultados experimentales y su discusion; también, se hace una
comparacion entre los datos experimentales y un modelo matematico de la dinamica radial de las

burbujas.

En el capitulo 5, se comparan los resultados experimentales con un modelo matematico que, en

este caso es el de Rayleight-Plesset.

El capitulo 6, contiene las conclusiones generales del trabajo, recomendaciones y propuestas para

el trabajo a futuro.
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CAPITULO

2

ANTECEDENTES Y PRINCIPIOS BASICOS

2.1 Fluidos newtonianos y no newtonianos; propiedades y caracteristicas

Para introducir el concepto de fluido newtoniano, se considera una capa de un fluido contenido
entre dos placas paralelas separadas por una diferencial de altura dy; la placa inferior esta fija, v,
la superior se desplaza una velocidad dV,, asi como se muestra en la Figura 1.1. El fluido es sujeto
a un cortante mediante la aplicaciéon de una fuerza F, que sera balanceado por una fuerza de
friccion dentro del fluido de forma opuesta. Para un fluido newtoniano incompresible en régimen
laminar, el resultado del esfuerzo cortante es igual al producto del gradiente de velocidad y el
coeficiente de viscosidad. En este caso, el gradiente de velocidad sera en direccidn perpendicular
al esfuerzo cortante [3].

Como la aceleracién es nula, suponiendo que la presidn no varia en la direccion del flujo, se puede
demostrar que el equilibrio de fuerzas de un pequeno elemento fluido conduce al resultado de que
el esfuerzo cortante es constante en todo el fluido [4].

F dVy

szyxzrl(_g) =77ny (1)

Figura1. Representacién esquematica del flujo cortante unidireccional [1].
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La constante de proporcionalidad n se denomina viscosidad dinamica del fluido. Es importante
mencionar que esta propiedad es independiente de la velocidad de corte y,, y del esfuerzo
cortante 7,,,; sin embargo, depende del material, presion y temperatura. La magnitud del gradiente

de velocidad %‘ no tiene ningun efecto sobre la magnitud de n.

Los fluidos que siguen la relacion funcional (1), se denominan newtonianos. Ejemplos de este tipo
de fluidos son el agua, aceite, gasolina, alcohol y glicerina.

En la figura (2), se observa que la pendiente de la curva del esfuerzo cortante versus la rapidez
de deformacion es una medida de la viscosidad aparente del fluido. Debido a que los fluidos

Newtonianos mantienen una

relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la rapidez de deformacién,

la pendiente es constante [5].

Esfuerzo
cortante

Plastico de
|_Bingham

Pseudo-

plastico newtoniano

Dilatante

Rapidez de deformacién

Figura 2. Esfuerzo cortante en funcioén de la rapidez de deformacién de materiales viscosos [4].

La figura (3), muestra el comportamiento del fluido newtoniano, y fluidos no newtonianos (Dilatante
y Pseudoplastico), de la viscosidad versus velocidad de corte, el fluido newtoniano presenta un
comportamiento de viscosidad constante.
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newtoniano

Figura 3. Comportamiento de fluidos Newtonianos y no Newtonianos, la viscosidad vs velocidad de corte

[5].

Los tipos de fluidos no newtonianos mas comunes se pueden clasificar como:

Dilatante es el fluido donde la resistencia a la deformacion aumenta al aumentar el esfuerzo
cortante, algunos ejemplos son las suspensiones de almidon o las arenas movedizas, las cuales
se espesan a medida que uno se mueve en ellas.

Pseudoplastico o adelgazante es el fluido en el que disminuye su resistencia al aumentar el
esfuerzo.

Plastico de Bingham en este tipo de fluido se necesita un esfuerzo finito (limite de fluencia) antes
que el fluido comience a fluir del todo. Ejemplos de este tipo de fluidos son cremas para el acné o
dentrificos.

Algunos fluidos requieren gradualmente un incremento en el esfuerzo cortante, y asi, mantener
constante la velocidad de deformacion; este tipo de fluidos se les llama reopécticos. El caso
opuesto es el de un fluido que necesita esfuerzos que vayan disminuyendo, llamados tixotrépicos
[6]. EI comportamiento de estos fluidos se observa en la figura (4).
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Figura 4. Efecto del tiempo sobre el esfuerzo aplicado en algunos fluidos [7].

Muchas soluciones de agentes que aumentan la viscosidad empleados en las emulsiones,
presentan comportamiento de un fluido adelgazante, tal como la carboximetilcelulosa asi como
gomas solubles en agua. La relacién que describe el comportamiento de los fluidos adelgazantes
es la denominada ley de potencia o de Ostwald-de Waele que puede escribirse como:

T=k{)" (2)

donde k y n son constantes. La constante n describe qué tan rapido cambia la viscosidad con la
velocidad de deformacion y se le conoce como indice de comportamiento, cuando n <1 este

modelo corresponde a fluidos adelgazantes, mientras que si n >1 este modelo se refiere a los
fluidos dilatantes [8].

La constante k caracteriza la magnitud de la viscosidad y se le denomina como indice de
consistencia. Si se sustituye la ley de potencia (2) en la ecuacion (1), se obtiene que la viscosidad
depende explicitamente de la velocidad de deformacion como se muestra a continuacion [8]:

n=k@y)"1! (3)

En este caso, la viscosidad disminuye o aumenta en funcion de la velocidad de deformacién
dependiendo si el fluido es adelgazante o dilatante.
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2.2 Cavitacion

La cavitacion es un fendbmeno que se produce cuando la presidon en algun punto de la corriente
liquida se hace menor que la presion de vapor del liquido a la temperatura de trabajo. Este
descenso en la presion hace que el liquido se vaporice, apareciendo burbujas (cavidades) en el
seno de la corriente liquida. Cuando las burbujas entran a una region de alta presion o bajas
temperaturas, estas, colapsan violentamente produciendo diversos fendmenos como ondas de
choque y luminiscencia, por mencionar algunos. Si las burbujas colapsan cerca de una superficie,
en ocasiones se producen chorros de liquido que impactan la superficie produciendo con el tiempo
erosion en materiales como el metal [9].

El colapso de la burbuja puede ser un fendmeno de baja energia, sin embargo, ocurre en un punto
localizado. En la figura (5), se presentan las fases de una burbuja que colapsa en las cercanias
de una superficie. En la fase uno, la presion ejercida por el liquido incide sobre la burbuja, en la
fase dos inicia el colapso de la burbuja, en la fase tres y cuatro se forma el chorro de agua, que
posteriormente, en la fase cinco, impacta en la superficie.

Figura 5. (1) La presioén P (t) del liquido actua sobre la burbuja, (2) iniciando el colapso de la misma, (3) y
(4) la formacion del chorro de agua y finalmente (5) incidiendo sobre una superficie, provocando
posteriormente erosion en equipos de trabajo como bombas o en alabes de una turbina [10].

Una burbuja aislada y en proceso de implosion/expansion produce muy poco dafo sino es que
nulo. Por el contrario, una acumulacion de burbujas en proceso de implosion/expansion puede
ocasionar en el transcurso de cierto tiempo una serie de desperfectos en una superficie dada, lo
cual se conoce como “erosion por cavitacion”. Es importante no confundir con el término “corrosién
por cavitacion”; la corrosion es debida a reacciones quimicas y la erosion es la eliminacion fisica
de material por una fuerza externa, sin embargo, es importante hacer notar que la cavitacién puede
favorecer la corrosion sobre el material mediante la exposicion de superficies [11].
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2.3 Cavitacidn ultrasénica: a) Sonoluminiscencia de una burbuja; b)
Sonoluminiscencia de muchas burbujas.

Otro fendbmeno generado a partir del colapso de burbujas por cavitacion es sonoluminiscencia.
Este es un fendbmeno que produce luz. Para ello se utilizan ondas de ultrasonido en un medio
liquido [12]. Asi, cuando un medio liquido es irradiado por una onda ultrasénica, la presion
instantanea en algunas regiones del medio llega a ser negativa durante la fase de succion o de
rarefaccion [13].

En la figura (6), una presion positiva empuja hidrostaticamente las caras del liquido
comprimiéndolo. Por otro lado, en la presion negativa ésta jala cada una de las caras del liquido
para expandirlo. Asi, cuando la presion en algunas regiones del liquido se vuelve negativa, muchas
burbujas de aire aparecen en ese punto debido a que el aire disuelto en el liquido ya no puede
estar disuelto en el mismo [13].

Figura 6. Presion positiva y presién negativa [13].

Ultrasonido de altas frecuencias (de los 20 kHz a varios MHz), es transmitido a través de un liquido
como una onda de presion e induce un movimiento vibracional de moléculas a través del mismo.
La irradiaciéon ultrasénica induce la produccion de microburbujas por cavitacién en el liquido a
través del cual se transmite. Estas microburbujas crecen durante los posteriores ciclos de
compresion- expansion, hasta que alcanzan un tamano critico. La compresion de la burbuja o
conjunto de burbujas conlleva a su colapso, provocando que la mezcla de gas y vapor contenida
en ellas alcance condiciones de presion ~10000 Atm y temperatura ~10000 K. Este fendmeno de
formacion, crecimiento y colapso violento de las microburbujas en liquidos es llamado cavitacion
acustica, paralelamente al colapsar la o las burbujas bajo las condiciones extremas ya
mencionadas, emiten pulsos de luz de corta duracion ~100 ps [10].
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SONOLUMINISCENCIA DE UNA BURBUJA

Existen dos clases de sonoluminiscencia (SL): sonoluminiscencia de una burbuja (SLUB) y
sonoluminiscencia de multiples burbujas (SLMB). En la SLUB se aplica un campo acustico
senoidal estacionario para atrapar y hacer levitar en una posicion fija a una burbuja de gas/vapor
dentro de un medio liquido. Las variaciones del campo hacen que la burbuja oscile
volumétricamente y de manera no lineal, alcanzando velocidades supersonicas durante el colapso;
lo cual, permite concentrar energia y calentar los gases del interior para producir la emision del
pulso de luz por cada ciclo acustico. La frecuencia del campo acustico para producir SLUB oscila
entre (20-40) kHz.

El movimiento radial de una burbuja sonoluminiscente sigue un comportamiento no lineal,
caracterizado por una asimetria entre una etapa de expansion lenta y una compresion rapida
seguida de una serie de rebotes. La figura (7) muestra la dinamica radial tipica de una burbuja
luminiscente producida en agua con un campo acustico de 50 kHz, bajo condiciones de presion y
temperatura tipicas de la ciudad de México (77kPa y 24°C, respectivamente).

Figura 7. Curva del radio de una burbuja en funcion del tiempo: la burbuja inmersa en el fluido comienza
su movimiento con un radio inicial (R0), cuando el campo de presién se torna negativo la burbuja se
expande. Cuando la presion de excitacion (linea gruesa continua) se torna positiva, la burbuja continda
expandiéndose durante un tiempo t8 ~ 1.5 ys hasta alcanzar un radio maximo (Rmax). La presion interna
disminuye sin contrarrestar la presion del liquido y la burbuja colapsa en un tiempo tc ~ 500 ns hasta
alcanzar un radio minimo (Rmin). En esta etapa los gases contenidos en la burbuja alcanzan densidades y
temperaturas altas, emitiendo un pulso de luz, asi como una onda de choque que viaja a través del liquido
hacia las paredes del resonador. La burbuja experimenta una serie de “rebotes” alcanzando el radio inicial
de equilibrio repitiéndose el ciclo [13].
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SONOLUMINISCENCIA DE MULTIPLES BURBUJAS.

Para la reproduccién de sonoluminiscencia de multiples burbujas (SLMB), basicamente existen
dos meétodos posibles de manera experimental; uno consiste en utilizar un transductor ultrasénico
para generar una onda estacionaria, en el otro se utiliza una bocina inmersa en un liquido para
generar un campo de presion aleatorio.

En el primer caso, figura (8), se irradia en el liquido una onda ultrasénica en la superficie del
contenedor, a través de un transductor ultrasonico que esta unido a él. En el liquido se forma una
onda estacionaria por la superposicion de la onda incidente y la onda reflejada [14].

Burbujas
(= =
amplitud
acustica
// pequeia
Q0o
© Q90 pmanc0ocP
liquido
Transductor
ultrasonico

Figura 8. Dispositivo experimental para la produccién de SLMB de tipo de onda estacionaria[14].

El segundo método experimental,figura (9,) consiste en una bocina ultrasonica que es sumergida
en un liquido [14]. La cavitacion es un proceso de nucleacion, y los liquidos contienen
generalmente un gran numero de particulas que sirven como nucleos. Como consecuencia, la
propagacion de ondas acusticas a través del liquido irradiadas por la punta de la bocina, generan
un gran numero de burbujas que interactuan entre si distribuidas en una region a lo largo del
liquido [15], dichas burbujas alcanzan temperaturas de hasta 5000 K, presiones cercanas a 100

Mpa y velocidades de calentamiento/enfriamiento de ~10"°K/s [14].
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Figura 9. Dispositivo experimental para producir SLMB de tipo bocina [14].

2.4 Cavitacidn transitoria: a) Método de bala-piston; b) Método de burbuja
inducida por laser; ¢c) Método de detencion subita.

Cavitacion transitoria es un tipo de cavitacidon que esta caracterizada por grandes variaciones de
tamafo en la burbuja y un eventual colapso de la misma, donde el colapso puede ser bastante
violento. Este colapso esta acompafado por condiciones de muy alta temperatura y de muy alta
presién en los alrededores del medio donde ocurre, a menudo, provocando la formacién de ondas
de choque o jets de liquido; dependiendo de la distancia entre la burbuja que colapsa y una
superficie solida, las ondas de choque pueden danar esas superficies con el paso del tiempo.

Existen diversos métodos para recrear el fendmeno de cavitacion transitoria, algunos de ellos se
explican a continuacion.

METODO DE BALA-PISTON

En este método el liquido esta contenido en un tubo cilindrico vertical, equipado con un pistén de
acero en su extremo inferior. Un pulso de presion (con un ancho de decenas de us) es generado
en el liquido por medio de un disparo de una bala de plomo que impacta en el extremo inferior del
piston, acertando normalmente en su centro. El dispositivo basado en este método también posee
una brida superior que conecta al tubo a un suministro de Nitrégeno regulado libre de oxigenoy a
un manometro. Cuando el pulso generado por el impacto de la bala encuentra la superficie del
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liquido contenido en el tubo, este es reflejado como un pulso de tensién promoviendo la formacion
de burbujas. Los cambios de presion dentro del liquido son monitoreados utilizando tres
transductores de presién dinamica montados mecanicamente y de manera aislada en la pared del
tubo, lo anterior se observa en la figura 10. El experimento puede ser modificado, utilizando otro
tipo de pistones y balas de diferente material y peso [16].

6

Figura 10. Arreglo experimental del método bala-piston. (1) pistola Magnum modelo 700, (2) “cabezal tipo
hongo”, (3) piston de acero, (4) transductores de presion montados al tubo, (5) soporte de brazo, (6) junta
de sellado, (7) brida de sellado [16].

METODO DE BURBUJA INDUCIDA POR LASER

Es un método ampliamente usado para la generacion de cavitacion transitoria conocido como
laser-induced bubble (LIB), un haz laser centrado produce una burbuja de gas en un liquido con
un diametro de unos pocos milimetros. La burbuja colapsa y rebota emitiendo pulsos de luz de
duracion de 30-50 ns. Con este método se pueden producir burbujas esféricas y no esféricas.
Ademas, pequefios solidos de impurezas, absorben parte de la energia inyectada por el laser
generando puntos muy calientes que ayudan a generar cavidades alrededor de estos puntos, que
en primer lugar crecen de forma rapida, luego su crecimiento radial es mas lento, durante esta
desaceleracion una onda expansiva se desplaza fuera del centro produciendo un campo de
tension localizado y generando burbujas. Una camara de alta velocidad se utiliza para capturar el
proceso de formacion, crecimiento y colapso de las cavidades [16]. La figura 11 esquematiza el
proceso de generacion de cavitacidn transitoria usando un pulso laser.
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L 2. Onda de choque y nucleacion 3. Expansién de la burbuja
1.Generacion del plasma .
de la burbuija y colapso
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Burbuia
Lente obijetivo Lente objetivo
Radio de la
burbuja (um)
Pulso de laser Tiempo (ns)

Figura 11: Cavitacion transitoria por medio de un punto focalizado utilizando un laser [17].

METODO DE DETENCION SUBITA

El método de detencion subita o conocido como “tube-arrest method”, se ha utilizado como
experimento para poder generar cavitacion transitoria y luminiscencia. EI método consta
basicamente de una barra que contiene una ligera abolladura o muesca en su extremo inferior, se
introduce a lo largo del eje vertical de un tubo que contiene al liquido de trabajo, de esta forma se
forma un nucleo de burbuja de aire en la muesca. El tubo se sujeta a una placa, que se desplaza
de forma vertical y que a su vez esta sujetada a un resorte fijado en un extremo. Para la generacién
de cavitacion el tubo se tira una cierta distancia hacia abajo, estirando el resorte almacenando
energia. El tubo se libera para ser tirado rapidamente por el resorte, hasta el punto donde se
encuentra con un tope, momento en el cual se detiene subitamente la placa con el tubo. De esta
forma el liquido contenido en el tubo se somete a una tension debido a la velocidad con el que el
resorte jala hacia arriba. La generacion, expansion y colapso de una o varias burbujas se capturan
con una camara de alta velocidad para visualizar la evolucion del fendmeno de cavitacién. La
figura 12 muestra un arreglo experimental para producir cavitacion por el método de detencion
subita.
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Figura 12. Arreglo experimental para la generacién de cavitacion transitoria. Las partes que lo integran
son: (1) barra que contiene la muesca en su extremo inferior, donde se genera el nucleo de aire para
generar la burbuja, (2) resorte que tira del tubo hacia arriba con una velocidad v, (3) sujetadores para el
tubo que contiene al liquido, (4) tubo que contiene el liquido, (5) tope donde se detiene repentinamente el
tubo que es tirado por el resorte, (6) placa de sujecion superior, (7) placa de sujecion inferior, (8) corredera
[18].

En comparacién con los métodos de bala-piston y burbuja inducida por laser, el método de
detencion subita prescinde de instrumentacién adicional como lo es el laser, 0 como lo es el piston.
Son menos los parametros a considerar al utilizar esta instrumentacion. Por otro lado, con el
metodo de detencion subita es posible producir burbujas de tamafno del diametro del tubo que
contiene al liquido, es decir, por arriba del orden de 2cm o incluso mayores; mientras que con
otros métodos solo se crean burbujas del orden de algunos mm.

En la figura 13 se muestra una serie de fotografias (tomadas con una camara de alta velocidad)
donde se observa como evoluciona el crecimiento de la burbuja justo en la muesca de la barra (1),
ver figura (12). También se observa como la burbuja se separa de la muesca y al final del proceso
colapsa [19].
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Figura 13. Fotografias del proceso de cavitacion transitoria por el método de detencion subita utilizando
como liquido agua, la velocidad final del recorrido antes de la detencion fue 1.2m/s [19].

Es importante mencionar que se han hecho diversos estudios sobre cavitacion transitoria con el
método de detencidon subita utilizando diferentes liquidos. Tales como acido sulfurico, agua,
poliacrilamida, carboximetilcelulosa y acido fosforico. Esto permite obtener diferentes
comportamientos durante la generacion de cavitacion y sonoluminiscencia, dependiendo de las
propiedades del liquido que se esta utilizando.

En la tabla (1), se indican algunos de los experimentos realizados con el método de detencién
subita, utilizando diversos tipos de fluidos. Inclusive en algunos casos donde se usan acidos
(sulfurico y fosforico) se adicionan gases nobles tales como el Argdn, Xendn y Helio.

En la mayoria de los trabajos tedrico experimentales resumidos en la tabla (1) se utilizan
ecuaciones simplificadas de la dinamica de burbujas, como las ecuaciones de Rayleigh vy
Rayleigh-Plesset. La instrumentacion utilizada en la mayoria de los casos esta constituida por
camaras de alta velocidad, fotomultiplicadores, hidréfonos, transductores piezoeléctricos vy
osciloscopios. Las condiciones de presion y temperatura en la mayoria de los experimentos son
las ambientales estandar mientras no se indique otro dato.
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Tabla 1. Arreglos experimentales para la generacion de cavitacion transitoria utilizando diversos liquidos,
gases y diversas condiciones de presion y temperatura.

Condiciones
AUtP ry Fluido Instru_rpenta de Modelos matematicos
ano cion temperatura
y presion
G.D.N Agua Tubo vertical Temperatura
Overton y acero, polietileno. Ambiente.
D.H. Transductor Presién -
Trevena piezoeléctrico, atmosférica.
[25] hidréfono,
(1980) osciloscopio.
D.H Agua Cémara de alta Temperatura
Trevena. velocidad, Ambiente.
[16] alambre de Presion _
(1984) platino, electrodos atmosférica.
de platino, laser.
By P.R. Agua Transductores de Temperatura de Esfuerzo y velocidad que surge de
Williams, presion dinamica, 20°C. la reflexion de ondas de compresion
P. M. camara de alta Presion (Temperley y Trevena 1979) [21].
Williams, velocidad, atmosférica.
S.W. J. videocamara
Brown Kodak,
y H. N. V. intensificadores.
Temperley lluminacion por
[21] lamparas flash de
(1998) xenodn.
Chen Qi- | Agua destilada Camara de alta Temperatura Se considera un modelo que esta
Dai and velocidad, PMT, Ambiente. en funcion de la altura de la
Wang PZT. Presion columna de agua con respecto al
Long. [19] atmosférica. tiempo. No se puede considerar el
(2003) modelo de Rayleigh, ya que la
burbuja deja de tener la forma
esférica tomando la forma cilindrica
del tubo.
Chen Qi- Glicerina Camara de alta Temperatura del
Daiy velocidad, tubo fluido vario: 16°C,
Wang fotomultiplicador. 24°Cy 32°C. .
Long [22] Presién
(2004) atmosférica.
Avik Acido fosférico Oscilador Ambiente
Chakravart | (disuelto con sinusoidal, Los tubos
Theo xenon). vibrador, contienen rastros
Georghiou amplificador de de aire disuelto
, Tacye E. audio, altavoz (0.1-10 Torr), _
Phillipson, subwoofer. restante de una
and Alan incompleta
J. Walton desgasificacion
[23] del agua.
(2004)
David J. Acido sulfurico Hidroéfono, Temperatura
Flannigan (H,S0y,) resonador de ambiente
y 85% en peso. | 7mm de diametro. | Se dopd al liquido
Kenneth Se anadi6 Xe, a una presion de _
S. Suslick AryHeen3 50 Torr de He, Ar
[24] muestras y Xe para cada
(2005) diferentes. uno de los
experimentos.




Emil A. Fluidos no- Camara de alta Temperatura Rayleigh—Plesset (Comportamiento
Brujany P. newtonianos velocidad, Ambiente. de una burbuja en un fluido
Rhodri (Polimeros hidréfono, laser, Presion incompresible).
Williams como emisor de atmosférica. Ecuaciéon de Gilmore (Pérdida de
[20] poliacrilamida, ultrasonido. energia de la burbuja debido a las
(2005) carboximetilcel ondas de presion radiadas)
ulosa). Ecuacion Reoldgica de Williamson
(Viscosidad aparente).
No incide de forma importante la
Reologia del fluido en el colapso de
las burbujas.
Qi-Dai Agua Céamara de alta Temperatura
Chen, velocidad, Arreglo Ambiente.
Long de dispersion de Presion
Wang. [19] . luz, atmosférica. _
(2005) fotomultiplicador,
transductor
piezoeléctrico.
Frederic Agua Resonador Temperatura de
Caupiny esférico, 22°C.
Eric _ micréfono Presion _
Herbert. piezoeléctrico atmosférica.
[26]
(2006)
Ying Agua Hidrofono, Temperatura Modelo que considera la presion
Chong-Fu destilada, transductor Ambiente. ejercida en la columna del liquido,
and Li Etilenglicol. piezoeléctrico, Presion considerando parametros como el
Chao, Xu fotomultiplicador. atmosférica. modulo de elasticidad, velocidad del
de Long, _ flujo, longitud de la columna,
Deng Jing- desplazamiento de la misma.
Jun[27]
(2008)
Raul Acido fosférico Fotografia Temperatura de
Urteaga, saturado con estroboscopica, 28°C.
Pablo Luis gas noble altavoz, motor, Se dopd el liquido
Garcia- (xenon). esfera de vidrio al con gas xenon a
Martinez, vacio no unido al una presion
and tubo, fotodiodo aproximada de
Fabian J. para el 27mbar.
Bonetto desplazamiento
[28] _ vertical, camara .
(2009) de alta velocidad,
fotomultiplicador,
lentes esféricas
para un plano de
iluminacién
uniforme, filtros
para luz dispersa.
Matev Agua Termocamara, Temperatura Modelo de Rayleigh considerando
Dulary camara de alta Ambiente. los efectos térmicos en el
Olivier velocidad, cristal Presion crecimiento y colapso de la burbuja
Coutier- de zafiro, atmosférica. en sus alrededores.
Delgosha - fotomultiplicador.
[29]

(2013)
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CAPITULO

3

Experimentos de cavitacion transitoria

3.1 Dispositivo mecanico para producir cavitacion, usando el método de
detencion subita de una columna de liquido.

La figura (15) muestra el dispositivo mecanico que se utilizé para llevar a cabo los experimentos
de cavitacion transitoria. El dispositivo esta compuesto por un soporte, donde estan dispuestos
tres columnas cilindricas de acero montadas entre dos placas de sujecion, una superior y una
inferior (7). En la parte superior del dispositivo mecanico y unido a la placa de sujecion superior,
esta dispuesto un resorte (2), cuyo extremo inferior se une a un gancho (9), el cual, esta sujeto a
una primer placa con buje guia (10) y esta a su vez se une,a una distancia de separacién D, a una
segunda placa con buje guia, ambas se desplazan de forma vertical hacia arriba y hacia abajo
através de las tres correderas cilindricas de acero (8). Asegurado en la placa de sujecion superior
(6), esta dispuesto el vastago de acero con 718 mm de largo (1), donde, en su extremo inferior,
se pueden montar las distintas puntas que contienen la muesca de ~1mm de diametro (ver figura
16, detalle A y el apéndice B), el vastago se introduce a lo largo del tubo de cristal (4) de 26 mm
de didmetro externo, 2 mm de espesor y 480 mm de largo que contiene al liquido. El tubo con
liquido se monta y se fija a placas con bujes guia (10) mediante dos sujetadores (5). El dispositivo
mecanico, permite acelerar el conjunto de placas con bujes guia (10) y el tubo (4) con liquido
mediante la fuerza elastica ejercida por el resorte (2) al ser estirado una distancia h, ver figura 16.
Pero la cavitacidén se logra con la detencidn subita de la columna de liquido contenida en el tubo
(4), lo cual se logra con los tres topes de neopreno (3). Cuando la columna se frena, se genera un
pulso de presion negativa que “tensiona” al liquido haciendo que la burbuja inicial (nucleo)
localizada en la muesca del extremo inferior del vastago (1), ver figura (16) crezca y colapse
ciclicamente hasta extinguirse.
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Figura 15. Dispositivo mecanico para generacion de cavitacion transitoria, vista lateral izquierda: (1)
Vastago donde se acoplan, por medio de rosca, las puntas (ver apéndice B) que contienen la muesca en
su extremo inferior, donde se genera el nucleo de aire para generar la burbuja, (2) resorte que tira del tubo
hacia arriba con una velocidad v, (3) tres topes de neopreno donde se detiene repentinamente el tubo que
es tirado por el resorte, (4) tubo que contiene el liquido, (5) sujetadores del tubo que contiene al liquido, (6)
placa de sujecion superior, (7) placa de sujecion inferior, (8) correderas cilindricas de acero, (9) gancho
que sujeta el extremo inferior del resorte, (10) placas con bujes guia.
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Figura 16. Plano del dispositivo mecéanico para crear cavitacion transitoria. Los pardmetros a considerar
para el experimento de cavitacion son: h, que corresponda a la carrera del tubo hacia arriba hasta el punto
donde se detiene subitamente con los topes de neopreno; Lt, es la longitud del tubo que contiene el liquido;
Rm, es el radio de la muesca del vastago que se introduce en el tubo con liquido; B, es la distancia de la
placa de sujecién superior a la placa-corredera superior; C, es la distancia entre la placa de sujecion inferior
y la placa de sujecién superior; D, es la distancia entre la placa-corredera superior y la placa-corredera
inferior; E, es la distancia de la punta que contiene la muesca donde se inserta el nucleo de burbuja a la
punta del tubo que contiene el liquido. El detalle A, muestra la muesca donde inicialmente se atrapa una
cantidad de gas que surve de nucleo para hacer propicia la cavitacion.
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Figura 17. Arreglo experimental para generar cavitacion transitoria, (1) computadora conectada a la
camara de alta velocidad para obtener las imagenes de alta velocidad del fendmeno, (2) camara de alta
velocidad, (3) osciloscopio, (4) acondicionador de senales, (5) sensor de fuerza, (6) camara digital, (7)
lampara de xendn, (8) dispositivo mecanico para acelerar/desacelerar subitamente una columna de liquido.
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Figura 18. Arreglo experimental para generar cavitacion transitoria , este arreglo consta de (2) camara de
alta velocidad Phantom V 9.1, (3) osciloscopio Tektronix TDS540 A 500 MHz de 4 canales y (4)
acondicionador de sefial PCT (5) sensor de fuerza modelo PCB 200B04 4.448kN (6) camara digital Casio
Exilim Exf1 60 fps (7) lamparas de xenon, (8) dispositivo mecanico, (9) gatillo mecanico.
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3.2 Metodologia para realizar los experimentos.

Todos los experimentos se realizaron a condiciones ambientales de temperatura y presion,
T~20°C y 77 kPa respectivamente.

1.

Como primer paso, se requiere desgasificar cada uno de los liquidos por un lapso de 15
minutos; esto nos permite aminorar las cavidades por gases que se encuentren dentro del
liquido y asi poder reproducir el fendmeno por cavitacion de mejor manera para su posterior
analisis.

. Limpiar el tubo (4) para eliminar posibles manchas y facilitar la visualizacion por medio de

la camara de alta velocidad, esto se debe hacer antes y después de verter el liquido de
prueba (fluido newtoniano y no newtoniano).

Verter cualquiera de los liquidos (fluido newtoniano o no newtoniano) en el tubo (4), hasta
alcanzar una columna de fluido de 33cm. Posteriormente, se fija el tubo (4) con liquido al
dispositivo experimental de tubo de arresto, utilizando los sujetadores (5), ver figura (15).

Fijar la carrera ‘h’, que recorrera el tubo con el liquido antes de ser detenido subitamente.
En cada experimento se vario ‘h’; empezando en h= 5.5cm, h= 6cm, h= 8cm, h= 11.5cm,
h=14cm, h=15cm y h= 18cm.

Preparar lamparas (7), camara de alta velocidad (2) y sensor de presion (5) con el
osciloscopio (3) para la captura de de datos de cada uno de ellos, ver figura (18).

Una vez todo preparado, el experimento se lleva a cabo liberando el sistema por medio del
gatillo mecanico (9) y grabando todo el proceso por medio de la camara de alta velocidad
(2), camara digital (6) y el osciloscopio (3) (ver figuras 17 y 18).

Se realizaron una prueba para cada valor de ‘h’ y para ambos fluidos (newtoniano y no
newtoniano

En la tabla (2), se encuentran los distintos valores de ‘h’ que se utilizaron para cada uno de los

experimentos.
Carrera ‘h’ Valor [cm]
h1 5.5
h2 6
h3 8
h4 11.5
h5 14
h6 15
h7 18

Tabla 2. Tabla de los respectivos valores de la carrera ‘h’.
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3.3 Preparacién del fluido no newtoniano y su caracterizacion reoloégica.

La metodologia para preparar el gel de carbopol es la siguiente:

Colocar 99.88% en peso de propilenglicol en un vaso de precipitado.

Verter 0.10% en peso de carbopol al vaso de precipitado con el propilenglicol del paso 1.
Mezclar la solucién perfectamente con un agitador durante 1 minuto.

Anadir 0.02% en peso de trietanolamina gota a gota, mientras se agita la mezcla al mismo
tiempo, hasta obtener una mezcla lo mas homogénea posible.

5. Dejar reposar la mezcla por un lapso de 12 horas, antes de ser caracterizada
reoldogicamente.

N =

Los fluidos newtoniano y no newtoniano fueron caracterizados en un reémetro marca Anton Paar,
modelo Physica MCR 101.

En la figura (19) se muestran las graficas del fluido Newtoniano (Propilenglicol), aplicando un
ajuste con la expresion (2), ley de potencia o de Ostwald-de Waele, la caracterizacion se realizé
a 25°C ,15°C ya 4°C. En las graficas 19a, 19b y 19c; se observan las curvas reoldgicas del fluido
Newtoniano a distintas temperaturas. Como era de esperarse, la viscosidad tiene un
comportamiento casi constante, conforme aumenta la velocidad de corte. En la grafica 19a, se
obtuvieron menos puntos en la caracterizacion; asi mismo, la velocidad inicial de deformacién tuvo
como inicio, una década abajo en comparacién con la grafica 19b y 19c. En la grafica 19c, en los
ultimos tres puntos se observa que disminuye la viscosidad, pero esto es debido a que a esas
velocidades de deformacion el fluido que se encuentra en el plato base, empieza a salirse del
mismo, es decir, empieza a salpicar el fluido debido a la rotacion del cono-plato y el redmetro lo
detecta como una disminucion en la viscosidad.
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a T=25°C

b T=15°C

Figura 19. Grafica log-log, de la velocidad de deformacién vs viscosidad, obtenida en el reémetro (a) a
25°C, (b) a 15°C y (c) a 4°C del fluido Newtoniano (propilenglicol). Continua en pag. 34.
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c T=4°C

Figura 19. (Continuacién de pag.33) Las lineas continuas en las gréaficas, representan un ajuste de la ley
de potencias. Los simbolos huecos representan los datos experimentales y las barras verticales en los
simbolos huecos, son barras de error.

En la figura (20) se muestran las graficas del fluido no Newtoniano. En la figura 20a, la velocidad
de deformacion inicial, comenzé tres décadas abajo en comparacion con las figuras 20b y 20c; se
puede observar que, en las tres graficas la viscosidad disminuye conforme aumenta la velocidad
de deformacion, concluyendo; que efectivamente el gel de carbopol se comporta como un fluido
no Newtoniano adelgazante.
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Figura 20. Grafica log-log, de la velocidad de deformacion vs viscosidad, obtenida en el reémetro (a) a
25°C, (b) a 15°C y (c) a 4°C del fluido no newtoniano (gel de carbopol). Las lineas continuas en las gréficas,
representan un ajuste de la ley de potencias. Los simbolos huecos representan los datos experimentales
y las barras verticales en (b) y (c) que atraviesan verticalmente los simbolos huecos, son barras de error.

La tabla (3) recopila los valores de n y k, de los ajustes de la ley de potencia a las curvas

experimentales para ambos fluidos.

Tabla 3. Para la preparacion del fluido no Newtoniano llamado (Gel de carbopol), se necesitan los siguientes
compuestos quimicos, propilenglicol (PG), etilenglicol (EG), Carbopol (C) y trietanolamina (TEA), indicados en
porcentaje en peso). Los parametros k y n son, los indices de consistencia y comportamiento, respectivamente, del
modelo de la ley de potencia n = k(y)™""1. Se llevaron a cabo mediciones reoldgicas donde la velocidad de corte varia

de 0.1< y'< 100, 10< y'< 10000 y de 100 < y < 10000 s~* [30].

Fluido Composiciéon

n(-1) k(Pa-s") p(Kg/m®) n(Pa-s)

GEL DE CARBOPOL  PG/EG/C/TEA, 9/0.5/98.88/0.10/0.02 .70

Propilenglicol a 25°C 977
Propilenglicol a 15°C .956
Propilenglicol a 4°C 90

Gel de carbopol a 25°C 723
Gel de carbopol a 15°C 483

Gel de carbopol a 4°C 483

1.031

0.045

0.094

0.289

1.1113

21.196

21.196

1113

1040

1040

1040

1113

1113

1113

0.040

0.070

0.153

0.430

0.526

0.733
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CAPITULO

4

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn, se analizan por medio de curvas y tablas, los resultados obtenidos después
realizar los experimentos para generar cavitacion transitoria; también, se hace una breve discusion
de los mismos.

En las figuras 21 a 23 se presentan la dinamica del sistema; basicamente el comportamiento de
las placas con bujes guia y el tubo con liquido sujeto a ellas al liberarse por medio del gatillo
mecanico e instantes después, impactar con los tres topes de neopreno. En la figura 21, 22 y 23;
se observa el desplazamiento, velocidad y aceleracién respectivamente, para cada uno de los
valores que se le asignaron a ‘h’. Las curvas se obtuvieron mediante analisis de videos usando el
programa Tracker [31] (ver apéndice C).

Figura 21. Curvas en cascada del desplazamiento de la columna de liquido para cada una de las ‘h’; los
tiempos de recorrido, son los alcanzados en el punto maximo de las curvas.
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Figura 22. Curvas en cascada de la velocidad de la columna de liquido para cada una de las ‘h’.

Figura 23. Curvas en cascada de la aceleracién de la columna de liquido para cada una de las ‘h’.

En la figura 24, se muestran las graficas referentes al experimento realizado con el propilenglicol;
donde, la carrera h= 5.5 cm. Las graficas, representan la dindmica del sistema compuesto por el
resorte, el tubo con liquido y las placas con bujes guia; desde el momento que se libera el sistema
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accionando el gatillo mecanico, hasta su detencion subita con los tres topes de neopreno. Ademas,
se muestra la dinamica de la burbuja desde un radio inicial, su crecimiento en el tiempo hasta un
radio maximo y finalmente su colapso; cabe mencionar que, tanto las curvas de la dinamica del
sistema, como las curvas de la dinamica de la burbuja; se obtuvieron con el sensor de fuerza,
mostrando el comportamiento del fluido cuando se “comprime” (parte positiva de la figura 24c,
entre 0 y 0.06 seg.) a lo largo de la carrera de ascenso y posteriormente, su “tension” (parte
negativa de la figura 24c, entre 0.06 y 0.07 seg.) al momento de ser detenido subitamente por los
tres topes de neopreno.

En 24a se muestra la grafica del desplazamiento de la columna de liquido, tiempo de recorrido
antes de ser detenido subitamente es de ~0.06s, la curva muestra un punto maximo ligeramente
mayor a 5.5 cm, debido a que se comprimen los topes de neopreno posteriormente, el sistema se
estabiliza en 5.0 cm. En 24b se muestra la curva de la velocidad, donde se observa que la
velocidad pico que alcanza el tubo con liquido antes de ser detenido subitamente es de 130 cm/s,
como es de esperarse, alcanza ese pico en el mismo tiempo obtenido en la curva de
desplazamiento. En 24c¢ se muestra la curva de la aceleracion, alcanzando una desaceleracion en
el momento de la detencion subita del tubo con liquido de 15 g’s, en el mismo de ~0.07s.

En 24d se muestra la curva obtenida por el sensor de fuerza, la fuerza debida a la aceleracién del
tubo con liquido en su desplazamiento hacia arriba, se relaciona con respecto al area efectiva del
sensor; obteniendo una presién de ~1.5 Mpa con una duracion de 0.05 s para después caer con
una presion negativa de .25 Mpa en el momento de la detencion subita. Finalmente, en 24e se
observa la evolucion de la burbuja desde su crecimiento, hasta su colapso. Con un radio inicial de
.27 cm, un radio maximo de .37 cm y un radio minimo de .07 cm, con una duracién del proceso de
2 ms.
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Figura 24. Gréficas
correspondientes al
experimento  con
fluido newtoniano
(Propilenglicol).
Para obtener las
curvas con el
programa Tracker,
los experimentos
del fendmeno de
cavitacion se
grabaron con la
camara Phantom a
80000 fps (cuadros
por segundo) y la
dinamica del
sistema (placas con
bujes guia y tubo
con liquido), fue
grabada con Ila
camara digital a
600 fps.
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En la figura (25) se muestra la grafica que contiene el tiempo de recorrido y desplazamiento del
sistema para cada una de las distancias ‘h’. El recorrido (carrera) representa la distancia que
avanza el tubo con liquido desde una posicion inicial, hasta hacer contacto con los tres topes de
neopreno. Es importante hacer notar que, el desplazamiento para cada ‘h’ es ligeramente mayor
a la carrera original en cada punto, debido a que los tres topes de neopreno se comprimen un
poco, debido a la fuerza que ejercen las placas con bujes guia al impactar sobre ellos. Por otro
lado, en el tiempo de recorrido se observa un pico fuera de tendencia para h5, se puede discernir
que en ese punto los bujes de las placas, al momento de su recorrido hacia arriba, experimentan
cierto atascamiento con las correderas cilindricas de acero, impidiendo su desplazamiento con
friccion minima, lo que ocasiona un mayor tiempo en su carrera.

Figura 25. Desplazamiento y tiempo de recorrido contra carrera.

En la figura (26) se muestra la grafica de la velocidad maxima que alcanza la columna de liquido
para cada ‘h’, donde se observa que, al incrementar la carrera se incrementa la velocidad del
sistema, antes de ser detenido subitamente.
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Figura 26. Grafica velocidad contra carrera.

En la figura (27) se muestran las curvas de desaceleracion y aceleracion promedio del sistema,
ambas medidas en g’s, con respecto a cada una de las carreras ‘h’. En primera instancia, se
observa un cambio gradual de menor desaceleracién a mayor desaceleracion al incrementarse la
carrera, sin embargo, para h6 se observa un comportamiento que rompe la tendencia y esto se
puede atribuir a que, en cierto punto de la carrera hacia arriba antes de ser detenido subitamente
por los topes, el sistema de bujes con guia, experimenté algun roce o una mayor friccion con las
correderas, desacelerando previamente el sistema antes de detenerse por completo. Por otro lado,
la aceleracién promedio en los puntos h1y h4, presentan un comportamiento fuera de la tendencia
y esto se atribuye a que, en algun punto del recorrido hacia arriba, los bujes guia experimentaron
menor friccion con respecto a las correderas cilindricas de acero, obteniendo una mayor
aceleracion.

Es de suma importancia hacer notar que, las desaceleraciones que se logran con el modelo de
tubo de arresto son altas, alcanzando valores de hasta 36 g’'s. Precisamente, estas
desaceleraciones “tensionan” al liquido facilitando la formacion de cavidades.
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Figura 27. Grafica de desaceleracion y aceleracion promedio maximo contra carrera.

La caida de presion dentro del tubo con el fluido puede estimarse utilizando la ecuacion conocida
como ecuacioén del martillo de agua (water hammer equation) y que se expresa de la siguiente
forma:

Ap = piciVs (4.1)

donde: Ap es la caida de presion dentro del fluido, p; es la densidad del fluido (propilenglicol)

con un valor de 1040 %, C; es la velocidad del sonido dentro del fluido (propilenglicol) y su valor

es de 1003 ? y Vs es la velocidad del tubo justo antes de que sea detenido sUbitamente por los
topes [29].

En la tabla (4), se observan los valores de velocidad de la columna de liquido, justo antes de ser
detenida subitamente. Utilizando la expresion (4.1), se calculan los valores de la caida de presién
en el fluido. Asi mismo, por medio del sensor de fuerza colocado en la parte inferior del tubo con
fluido (ver figura 18), se obtienen los valores de la presion que el fluido experimenta, al momento
de ser “tensionado” (ver figura 28) cuando se detiene subitamente; en este momento, el sensor
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detecta una disminucién en la presion dentro del tubo con fluido, propiciando el crecimiento de

una o varias burbujas.
Compresion del liquido

A

Tensién del liquido {

Figura 28. La tension del liquido es registrada por el sensor, midiendo una disminucion en la presion.

Carrera VS [m/s] Ap [MPa] Presion del sensor

[MPa]
h1 1.35742 1.4159 2.2473
h2 1.42374 1.4851 3.3708
h3 1.85256 1.9324 3.7754
h4 2.53874 2.6482 4.3070
h5 3.0617 3.1937 4.3148
h6 3.21174 3.3502 5.2455
h7 3.67397 3.8323 5.5414

Tabla 4. Valores de la velocidad del sistema de tubo con liquido variando la carrera ‘h’; y valores
correspondientes a la caida de presion calculada por la expresion (4.1) y valores de la presién medidos por
el sensor de fuerza.

En las figuras 29a y 29b se muestra la evolucién de la burbuja correspondiente a los experimentos en el
fluido newtoniano (propilenglicol), desde un radio inicial en el tiempo 0, hasta un radio final en el momento
de su colapso, en la grafica 29a se observa un radio maximo de 12.5 [mm] y en 29b un radio maximo de
11.5 [mm], asi como el tiempo del proceso (crecimiento y colapso) que es de 15ms y 16ms respectivamente,
la carrera ‘h’ que recorrio el tubo con fluido para estas pruebas fue de 14cm.
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a) h= 14cm b) h=14cm

Figura 29. Graficas de la evolucion del radio de la burbuja respecto en funcién del tiempo,
correspondientes a distintos valores de ‘h’.

En las figuras 30a y 30b se muestra el comportamiento de las burbujas en el fluido newtoniano producidas
con carreras ‘h’ de 15cm y 18cm respectivamente, se observa un radio pico de 6.5 mm en 30ay de 5.5 en
30b, por otro lado, la duracion del proceso correspondiente a la figura 30b es mas rapido que en la figura
304, el radio minimo alcanzado por ambos procesos antes de que la burbuja se extinguiera, fue muy similar,
de 1 mm. Por otro lado en la figura 30c, se llevé a cabo con una carrera de 11 cm y se observa un radio
pico de 4.25 mm, una duracion de 5.5 ms y un radio minimo de 1 mm.
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a) h=15cm b) h=18cm

c) h=11cm

Figura 30. Gréficas que muestran la evolucién del radio de una burbuja con respecto al tiempo.

En la figura (31) se observa el proceso de expansion/colapso de una burbuja en un experimento
realizado con fluido no newtoniano (gel de carbopol), y que presenta una serie de rebotes antes
de extinguirse. Hay intervalos de tiempo donde la burbuja no es perceptible, pero reaparece con
un radio cada vez menor. En el primer rebote, se observa que el radio maximo que alcanza, es
incluso mayor que el radio inicial en t= 0s. El radio maximo alcanzado por la burbuja es de 1cm y
el minimo de 0.1cm. El experimento se realizd con una carrera ‘h’ de 15 cm.



Figura 31. Gréfica de una burbuja que experimento diversos rebotes, hasta desaparecer.
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Figura 32. Se muestra
una serie de
fotografias con la
evolucion de la
burbuja en el tiempo,
cada una con distinto
disefio de punta que
contiene a la muesca
donde se inserta el
nucleo de burbuja. 1)
Punta de tobera, 2)
punta recta, 3) punta
redondeada con la
misma seccion
transversal que la
barra, donde no hay
generacion de burbuja
y solo se alcanza a ver
una estela del fluido
que pasa a través de
sus paredes, ademas
que la calidad de las
fotografias es menor a
las anteriores ya que
la camara de alta
velocidad fue también
de menor velocidad.
Todas las pruebas se
realizaron con una
carrera ‘h’ de 14cm.




1)

2)
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Figura 33. Se comparan dos
secuencias fotograficas realizadas
1) fluido newtoniano y 2) con fluido
no newtoniano (adelgazante), los
dos experimentos a una misma
carrera ‘h’ de 5.5 cm, en el fluido
newtoniano (1) se logra desprender
la burbuja de la punta, formando
dos interfaces de tamafo pequefio,
en el fluido adelgazante (2) no se
logra desprender la burbuja de la
punta ni logra crecer, unicamente
viéndose el nucleo insertado en la
muesca de la punta.
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Figura 34. Se comparan dos series de
fotografias, 1) fluido newtoniano y 2)
fluido no newtoniano (adelgazante),
los experimentos se realizaron con
una carrera ‘h’ de 8.0 cm; en el fluido
newtoniano 1) se desprende la
burbuja de la punta y creciendo en el
tiempo muy alejada de una forma
circular y colapsando posteriormente,
ala par que en la punta se logra formar
otra cavidad que al final se desprende
sin crecer; en 2) se logra desprender
una burbuja sin crecer con un radio
considerable y teniendo algunos
rebotes hasta solo quedar una
pequefia burbuja de radio minimo.
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Figura 35. Secuencias fotograficas
realizadas con 1) fluido newtoniano y
2) fluido no newtoniano (adelgazante),
a una carrera ‘h’ de 15cm. En ambos
experimentos se logra desprender la
burbuja de las puntas, creciendo en el
tiempo para luego disminuir su radio,
en ambas se logran crear diferentes
burbujas, que se adhieren unas con
otras en su superficie y al final lograr
cohesionarse hasta convertirse en una
sola.
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Figura 36. Experimentos realizados
en 1) fluido newtoniano y 2) fluido no
newtoniano (adelgazante) a una
carrera ‘h’ de 18 cm. En el fluido
newtoniano se logra observar que la
burbuja se desprende y crece en el
tiempo con una serie de burbujas de
menor tamano radial a su alrededor
para luego decrecer en tamafo. En
el fluido adelgazante ocurre un
fendmeno donde muchas burbujas
crecen en el tiempo distanciadas a
una corta distancia unas de otras
para luego disminuir en su tamafio
radial.
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CAPITULO

S

COMPARACION DE DATOS EXPERIMENTALES CON UN MODELO
MATEMATICO

Una burbuja gasificada rodeada por un medio liquido experimenta ciclos de crecimiento, colapso
y rebotes amortiguados en respuesta a un pulso de presion negativo en el liquido. Este fenémeno
puede ser simulado usando la ecuacion de Rayleigh-Plesset (ERP) la cual, es la base tedrica para
analizar la dinamica de burbujas [31].

Las oscilaciones radiales de una burbuja de gas en un medio liquido incompresible son descritas
por la ERP,

P, — (Py — P;sen2nwt) = pq (Ri? + %Rz), (5.1)
donde la presién en el liquido en la interfase liquido-gas P1 es

. 20  47nR
P, = Pg(R)+ v R Rp’ (52)

Siendo R, By (R), B,, 0,1, p1, Py, Py y w:el radio de la burbuja, presion del gas, presion del
vapor, tension superficial, viscosidad del liquido, densidad del liquido, presién ambiental, presion
de excitacion en el medio liquido y frecuencia de excitacion en el medio liquido respectivamente.
Se asume que el gas en la burbuja es ideal, tiene un indice politropico Kk con una compresién
uniforme; asi, la presion del gas en la burbuja es espacialmente homogénea y puede ser descrita
por:

By (R) = Py (D™ (5:3)

donde R, es el radio inicial y P, es la presién cuando R = Ry y R = R = 0. Entonces
escribimos:

P, = Py+ (i—‘o’) —P,. (5.4)
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Se asume que la burbuja es isotérmica (K = 1) cuando R = RO (donde la dinamica es lenta) y

adiabatica (K = Y coeficiente de calor especifico).

Una versiéon de la ERP con una correccion de compresibilidad es [31]:

R d 2wt 54 3 f
(P1 MSPTRE C—lpaCOSZTEwt) — (Py — Bysen2nwt) = p, (RR + ERZ) (5.5)

Donde Pl esta dada por la expresion 5.2. La compresibilidad del liquido, adiciona dos términos a
2wt

la expresiéon 5.1. El término P,cos2ntwt es muy pequefio para afectar la dindmica debido a

C1

wR ,R d . .
que, C—<<1, asi C_Epl es el responsable de las frecuencias en los rebotes. Sin embargo, el gas
1 1

es la parte mas compresible del sistema y las inhomogeneidades en la presion del gas tienen el
potencial de alterar la dinamica tradicional de la ERP.

Asi se reemplaza la presion homogénea Pg (R) por la presion instantanea quedando:

R d
3Cg dt

2 4R
P,(R) + B, — = — ==, (5.6)

Fﬁ_:: fb(]?)'+ R R

Para grandes expansiones, la presion del gas es cercana a cero y su derivada temporal es
insignificante. Cuando la burbuja se esta comprimiendo y expandiendo rapidamente cerca de
condiciones ambientales, durante los rebotes, la presion del gas es no homogénea; en el momento
de colapso, la presion instantanea describe un incremento efectivo en la interfaz liquido-gas, la
cual, impide el colapso de la burbuja provocando los rebotes [31].

De acuerdo con Williams P.R. y Williams R.L. [32] la expresidon que representa la presion y la
tension de la columna de liquido al acelerar y posteriormente al ser detenida subitamente, es la
siguiente:

d (0 13)
p(t) =— , (5.7)
at {1+(t—a1)2}((12_3+%)
a22a3

donde, ao, a1, a2y as son parametros de ajuste con los que se controla la amplitud, ancho y forma
del pulso.

En la figura (37) se muestra la grafica del comportamiento de una burbuja en su crecimiento y
colapso; simulacion basada al utilizar la ec. 5.7, donde se muestra el pulso de presion y tension
de la columna de liquido en la primera fase del proceso, omitiendo las demas fases de presion y
tensién que corresponderian a los rebotes de la burbuja.
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Compresién

AN

Radio de la burbuja

Presion y radio adimensionales

Tiempo adimensional

Figura 37. Representacion grafica del crecimiento, colapso y frecuencia de rebotes de una burbuja y la
primera fase de un pulso de presion y su contra parte de tension, calculados con la ecuacion (5.7) [32].

5.2 Simulaciones numéricas del radio de una burbuja.

Las graficas experimentales se comparan con simulaciones numéricas realizadas en mathematica
10 (ver anexo D) utilizando la expresion 5.5 de la ERP; ademas de la simulacion numérica del
pulso de presidn negativa presente en el medio liquido en el momento de la detencidn subita de
la columna de liquido (ecuacién 5.7). Todas las simulaciones se hicieron considerando a y = 1,
esto no afecta debido a que las velocidades del colapso son bajas. Ademas, se tomaron
valores de ao, a1, a2 y asde tal forma que estuvieran en el mismo orden de magnitud, del ancho
y amplitud de los pulsos de presion registrados con el sensor de fuerza.

En la figura 38a y 38b se muestra la comparacion de la dinamica radial de la burbuja experimental
con la obtenida a partir de la ERP vy la grafica del pulso de tension tedrico de la columna de fluido,
respectivamente. En la comparacion de la burbuja, inmediatamente se observa que el proceso de
crecimiento y colapso de la burbuja experimental es practicamente 8 veces mas lento que la
obtenida con la ERP. Por otro lado, la burbuja experimental alcanza su radio maximo y mantiene
el mismo por un lapso de tiempo; esto se debe a que la interfaz de la burbuja toca las paredes del
tubo que contiene al liquido, la pared sirve de barrera en esa direccion, impidiendo el crecimiento
de la burbuja mas alla de la medida diametral del tubo, para asi iniciar el proceso de colapso.

Lo que respecta a la figura 38b, se observa el pulso de tension en el medio liquido inmediatamente
después de la detencion subita del tubo con fluido, alcanzando un pico de 1.2 MPa.
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Figura 38. a) Graficas de los radios de la burbuja experimental (realizada con una h’= 14cm.) y con la ERP-
b) pulso de tension en el liquido.

En 39a la grafica experimental muestra en primera instancia, un radio inicial de 5 mm, un radio
maximo de 13 mm y un radio minimo antes del colapso de 9 mm, es decir, mas grande que en el
radio inicial. La duracion del proceso en 39a es de 1 ms mas corto que en 38a, siendo de 15ms;
mientras que, en la duracion registrada por la ERP en ambas graficas, es la misma, con un tiempo
de 3 ms cada una. Por ultimo, el pico maximo en el pulso de presion negativo en 39b es de 0.85
MPa, 0.4 menor que en 38b.

Figura 39. a) Graficas de los radios de la burbuja experimental (realizada con una h’= 14cm.) y con ERP;
b) pulso de tensién en el liquido.
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En la figura 40a se observa la comparacion del resultado experimental y utilizando la ERP; en el
modelo experimental, la burbuja tiene un radio inicial aproximado de 2.5 mm, un radio maximo de
5.5 mm y un colapso cerca de 0.5 mm; la duracidn del proceso alcanza los 4.5 ms. Utilizando la
ERP, el radio maximo se equipara al radio maximo experimental; sin embargo, se logra observar
que la duracidn del proceso es 3 veces mas lento considerando el primer colapso, ya que se
perciben una serie de rebotes hasta colapsar por completo. En 40b se obtuvo un pulso de tension
negativo de forma tedrica, el cual, alcanza una amplitud de 0,35 MPa y un ancho menor a 25 ms.

Figura40. a) Gréficas de los radios de la burbuja experimental (realizada con una h’=18cm.) y con la
ERP- b) pulso de tensién en el liquido.

En la figura 41a se puede observar que el radio inicial de la burbuja experimental es de 4.5 mm,
un radio maximo aproximadamente 6.5 mm y un radio minimo antes del colapso de 0.5 mm; el
tiempo del proceso relacionado a esta burbuja experimental es de 5.5 ms. Por otra parte, con la
ERP, el radio maximo es muy aproximado, donde nuevamente vemos diferencia es en la duracion
del proceso; ya que en la parte tedrica nos indica una duracion de casi 2 ms antes de llegar al
colapso. En la figura 39b se observa un pulso negativo de presion de poco mas de 0.20 MPa y
una amplitud de 0.25 ms.
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Figura 41. a) Gréficas de los radios de la burbuja experimental (realizada con una h’= 15cm.) y con la
ERP-b) pulso de tensién en el liquido ec.5.7.

Se observa que, en la figura 42a, el proceso de la burbuja en la curva experimental el radio de la
burbuja inicial es de 1.25 mm mientras que, el radio maximo es de 4.25 mm, finalmente un radio
minimo antes del colapso de 1 mm; la duracién de todo el fendmeno es de 5.5 ms. En la curva
obtenida tedricamente por la ERP, el radio es de similar magnitud y nuevamente, el proceso es
mucho mas lento, teniendo una duracion de poco mas de 1 ms y que, posteriormente presenta
una serie de rebotes. La curva 42b muestra el pulso de presion negativo con una amplitud de .23
MPa en su punto mayor y un ancho de .25ms.

Figura 42. a) Graficas de los radios de la burbuja experimental (realizada con una h’=11cm.) y con la
ERP; b) pulso de tension en el liquido.



59

En efecto, observando los resultados previamente mostrados se puede inferir que, el proceso
experimental que comprende el crecimiento de la burbuja y el colapso de la misma, es mucho mas
lento que el proceso obtenido tedricamente por medio de la ERP. En contraste con nuestras
comparaciones; Dular y Coutier reportan una excelente similitud entre sus resultados tedricos y
experimentales, tales que recurren a:

1) Modelo experimental basado en el método de tubo de arresto.
2) Modelo tedrico basado en la ecuacion de Rayleigh-Plesset.

Tal es el caso de Dular y Coutier [29] donde, la determinacion de la evolucidén del radio de la
burbuja en los experimentos, es basada en la estimacion del volumen del vapor en cada instante
del tiempo, por medio del procesamiento de imagenes obtenidas de diferentes angulos con
camaras de alta velocidad. Utilizando la ecuacion que define el volumen de una esfera y
despejando el radio:

La figura 43 muestra los resultados después de realizar los calculos respectivos anteriormente
mencionados. Obtienen resultados muy similares, comparando el comportamiento de la burbuja
en su forma experimental y en su forma tedrica; dando la impresion de que, se esta realizando un
ajuste de la curva tedrica a la experimental; ya que, como se mostrd y se menciond en las graficas
de este trabajo, el fendmeno experimental es mucho mas lento que, el fendmeno obtenido
utilizando el modelo tedrico de la ERP. Para acercarse mas al comportamiento real de la dinamica
radial, se debe contemplar la forma de las burbujas (forma de toroide o elipsoide).
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= Experimental
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= Experimental
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Figura 41. Calculo del proceso de crecimiento y colapso de una burbuja esférica de acuerdo a Dular y
Coutier [29].
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CAPITULO

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Se reprodujo experimentalmente el fendmeno de cavitacion utilizando el método de detencion
subita de una columna de liquido. Para los experimentos se usaron dos tipos de fluidos, uno
newtoniano (propilenglicol) y uno no newtoniano (gel de carbopol). Ambos fluidos se
caracterizaron reologicamente para corroborar sus propiedades; el fluido newtoniano
efectivamente posee una viscosidad constante e independiente de la velocidad de corte, el no
newtoniano muestra un comportamiento adelgazante. Todas las pruebas se grabaron con una
camara de alta velocidad, para asi, estudiar la dinamica de las burbujas generadas. Asi mismo,
se utilizo la ecuacion de Rayleigh-Plesset para modelar el crecimiento y los primeros instantes del
colapso de las burbujas producidas en el liquido. Cabe mencionar que la ecuacién utilizada solo
modela la dinamica de burbujas esféricas.

Al realizar la comparacién entre las curvas experimentales y las curvas tedricas (para el fluido
newtoniano) del radio de la burbuja en funcion del tiempo, se observan grandes discrepancias.
Las curvas experimentales muestran procesos de expansion-compresion mucho mas lentos que
las predicciones tedricas; aunque el modelo si es capaz de predecir con buena aproximacion el
radio maximo de las burbujas si se consideran adecuadamente el ancho y la amplitud de los pulsos
de desaceleracion (pulso de tensidn) a los que se somete la columna liquida cuando es acelerada
y posteriormente detenida subitamente. Los pulsos de desaceleracion se registraron con un
sensor piezoeléctrico de fuerza y se aproximaron con una expresion matematica (que reproduce
con buena aproximacién su ancho, amplitud y forma) para después ser considerados en el modelo.

En todos los casos, las observaciones muestran que las burbujas en ambos fluidos no desarrollan
una geometria esférica. Esto explica el motivo por el que la ecuacion de Rayleigh-Plesset no es
capaz de igualar la dinamica de las burbujas experimentales. Se observé cualitativamente a cada
una de las burbujas generadas en ambos fluidos, percibiéndose el predominio en tamafo que
tienen las burbujas en el propilenglicol, respecto al tamafo de las burbujas en el gel de carbopol;
se puede decir entonces que la viscosidad de cada uno de los fluidos, influye en la capacidad de
la burbuja para crecer en mayor o menor medida, siendo el propilenglicol un medio mas propicio
para generar burbujas mas grandes.

El método de arresto subito sirve para generar cavitacion transitoria a bajo costo, el disefio del
dispositivo para desarrollar el método es relativamente facil y los materiales utilizados son
accesibles econdmicamente. Sin embargo, el proceso de fabricacion del dispositivo debe ser
realizado con cuidado y precision para garantizar un adecuado funcionamiento. En nuestro caso,
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se tuvieron problemas en el ensamble del dispositivo experimental y con ello defectos de
funcionamiento como interferencias mecanicas (ocasionando friccion excesiva e irregular en
diversas zonas a lo largo de la carrera que recorre la columna liquida) que alteraron la
reproducibilidad del fendmeno. Es necesario mencionar que existen otras variables
experimentales con las que hay que ser cuidadoso para evitar al maximo la variacion de las
condiciones en las que se reproduce el fendmeno, tales como la temperatura del fluido, la
presencia de aire que pueda ganar el fluido en cada experimento; ademas del desgaste ciclico
que sufren los componentes mecanicos del modelo experimental, entre otras.

Para trabajos a futuro, se puede considerar la experimentacién utilizando una mayor cantidad de
fluidos newtonianos y no newtonianos, las puntas utilizadas pueden variar mas aun en su
geometria incluyendo también puntas mas delgadas, que favorezcan el crecimiento esferoidal de
las burbujas y por ende colapsos mas energéticos.

Otras posibilidades interesantes de experimentacién son: el estudio de la generacion de ondas de
choque por el colapso de las burbujas y su efecto erosivo en ciertos materiales como los metales;
también se puede estudiar el efecto ondas de choque generadas por burbujas en fluidos no
newtonianos en distintos tipos de tejido bioldgico, etc. Esta segunda posibilidad es lo que da
justificacion a la presente investigacidon; si bien no se realizaron experimentos con fluidos
biolégicos adelgazantes y tejidos biologicos, creemos se sentaron las bases y se generd
conocimiento valioso que seran utiles para realizar investigaciones en esta direccion.

Por ultimo, sera necesario utilizar modelos matematicos que nos permitan modelar las condiciones
de la burbuja con una mayor aproximacion ya que, las formas de las burbujas distan mucho de ser
esféricas, teniendo formas mas complejas que van desde las elipsoidales a las toroidales, o en
casos mas precisos, utilizar herramientas como CFD.
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APENDICE

A

ECUACION DE RAYLEIGH-PLESSET

A1. Modelos matematicos para simular la dinamica del
colapso/expansion/rebotes de burbujas: a) Ecuacion de Rayleigh-Plesset para
burbujas esféricas y no esféricas.

En la dinamica de burbujas, el problema basico es determinar los campos de presion y velocidad
del medio donde interactuan dos fluidos, junto con el movimiento de la pared de la burbuja cuando
esta influenciada bajo una presion dependiente del tiempo. Las ecuaciones diferenciales que
describen el movimiento de una sola burbuja, nos indican como el radio de la burbuja varia con el
tiempo.

Considerando una burbuja de gas en equilibrio perfecto en un liquido figura (13). Se tiene que:

2
%=%+é (1)

Figura 13. Burbuja de gas en equilibrio mecanico contenida en un liquido [33].

Donde Pg es la presion del gas, P, es la presion del liquido, O es la tensién superficial del liquido

y R, es el radio de la burbuja.

Renombrando a R como radio critico R para que la burbuja sea estable, entonces se tiene que:
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20
Re =2 5 (2)

Se puede observar que para R < R es una condicién de inestabilidad, la tension superficial
20 /R predominay la burbuja se contrae, y si R > R, la presion del gas F; predomina y la burbuja
se expande indefinidamente.

Suponiendo que una burbuja esta en estado de equilibrio, se puede cuestionar de cual es el valor
minimo de la presién acustica P4, sera necesaria para el crecimiento de una burbuja de gas de
radio Rg.

Si la burbuja esté en equilibrio, entonces la presion debe ser Py + 20 /Rg. Entonces, si la burbuja
cambia de tamafo debido al decremento en la presion absoluta externa (de la aplicacion de un
campo de sonido externo) entonces la condicion de equilibrio se convierte en [33]:

El término del lado izquierdo de la ecuacién representa la presion del gas en la burbuja debido a
la expansién isotérmica. En el lado derecho de la ecuacion, P, , es la presion acustica.

Se considera una burbuja esférica vacia inmersa en un liquido expandiéndose o contrayéndose
figura 14. Si R es el radio de la pared de la burbuja en el tiempo t, entonces R es la velocidad

radial. Sea 1" la velocidad radial en el espacio del liquido a cualquier distancia de r. Entonces para
un liquido incompresible se tiene que [33]:

7= — (4)



65

*"g
8

Expansion

P

Colapso -

Figura 14. Expansion y colapso de burbujas [30].

El movimiento radial es conservativo y el potencial de velocidad es:

oo . R2R
Q)__fr T'dT——T (5)
Si P es la presion en el liquido con densidad p a una distancia 7 y P, es la presién en el liquido
en el infinito, entonces la ecuacidon del movimiento del liquido esta dado por el teorema de

Bernoulli, asi que [33]:

Pp—Poo __ a9 1.2
p ot 2 ¢ (6)

Desarrollando la derivada del lado derecho obtenemos:

PL—Px _ 2RR*+R?R  1R*R? ,
p r 2 rt %

El movimiento en la pared de la burbuja se considera que r = R y se obtiene:
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p

= RR +2R? 8)
2

Donde P,= P(t) = presién en el liquido como limite la pared. La ecuacién (8) es la ecuacion
fundamental de la dinamica de una burbuja.

Se considera una burbuja la cual contiene gas. Este gas actuara como amortiguador para absorber
la energia del liquido que incide sobre las paredes de la burbuja, llegando a un punto donde se
detenga el anterior proceso para volver a expandirse. Se supone que el gas contenido en la
burbuja obedece la ley general de los gases [33]:

P

4TTR3
g

) = RyT (9)

Donde F, es la presion del gas y R, es la constante del gas, asumiendo condiciones adiabaticas
en la burbuja P, (4mR*/3)= constante donde vy es la relacién de los calores especificos del gas.
Suponiendo que el gas inicial contenido (en R = R,) da una presion del gas en la burbuja de (P, +
20/R,) donde P, es la presion atmosférica en el liquido y o es la tension superficial. Si el radio
cambia de R, a R , a temperatura constante la presién del gas [33].

_ 20 (Ro)*
b = (PO+R0)(R) (10)
Quedando la ecuacién (2.12):

5 3p2 1 20\ (Ro)* _ 20 _
RE+2R _p[(PO+RO)(R) - Pool (11)

Al definir las condiciones de frontera, se tiene que considerar el efecto de la viscosidad en el
liquido, si u es la viscosidad del liquido se tiene ahora:

RR’+§R2 =%l(P0 +2—:) (%)3y—%—%+go] (12)

La ecuacién (2.15) es conocida como la ecuacion de Rayleigh-Plesset.

Reescribiendo la ecuacion (2.15) :

3y ;
54 3p2| = p — &) _ 20 AR

p[RR+2R?| = [P, = Po(D)] + Pyo (& 2 (13)

En la ecuacion (2.16) R y R es la primera y segunda derivada respectivamente del radio de la

burbuja respecto al tiempo y R, es el radio inicial de la burbuja.
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En el lado derecho de la ecuacién, aparecen cuatro términos. El primero P, — P,(t), es la
diferencia de presion que hay en el liquido cercana a la pared de la burbuja y la presion en el
infinito del liquido, este es el término que indica la evolucién de la burbuja. Es el término
fundamental ya que la evolucién de la burbuja (crecimiento, colapso, oscilaciones) dependera de
ella misma [33].

El segundo término es la contribucion del gas no condensable. Esta se basa en varios supuestos.
En primer lugar, se asume que la masa del gas no condensable dentro de la burbuja se mantiene
constante durante la evolucion. Es un supuesto simplificado, que podria ser evaluado resolviendo
la ecuacion de difusion de masa, la cual no se aborda en este texto. En segundo lugar, se supone
que esta masa constante del gas, tiende a seguir un comportamiento politrépico, caracterizado
por un coeficiente politrépico. Para un proceso isotérmico y =1 , la transformacion del gas a
menudo puede ser asumida como proceso isotérmico, ya que el tiempo caracteristico para la
evolucion de un nucleo en cavitacion real de flujos es por lo general mucho mayor que la requerida
para transferencia de calor por lo que el equilibrio térmico es constantemente logrado. Sin
embargo, para burbujas grandes resultantes de la explosion de un nucleo, el comportamiento
tiende a ser adiabatico.

El comportamiento politropico es descrito por la siguiente ley entre la presion parcial del gas dentro
de la burbuja pyy su radio R:

pgR3y=ngR03y (14)

donde el subindice 0 se refiere a condiciones iniciales. En esta ecuacién R3 representa el volumen
de la burbuja. En la ecuacion (2.16) parece simplemente aparecer la presion parcial instantanea

pg del gas dentro de la burbuja.

El tercer término es la contribucion de la tension superficial. o es el coeficiente de tension
superficial expresado en N/m.

El dltimo término aparece el efecto de la viscosidad dinamica u del liquido. La disipacion debido a

la viscosidad parece ser proporcional a la tasa de deformacion R e inversamente proporcional al
radio de la burbuja [33].
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PUNTAS PARA GENERAR CAVITACION
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APENDICE

C

AMBIENTE TRACKER

Figura C.1. Ambiente Tracker.
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Figura C.2. El programa Tracker, requiere colocar un sistema de referencia coordenado (linea horizontal y vertical de
color morado) y una regla (color azul) como referencia de medida, a) y b), distintos tipos de “masas” que, pueden ser
analizadas en base a una trayectoria lineal, curva o seguir punto a punto en funcién del tiempo.
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Figura C.2. El programa de Tracker, requiere un control de trayectoria (masa B en color verde agua), mismo que
seguira una particula u objeto, definiendo su desplazamiento, velocidad, aceleracién, etc. En este caso, como
evoluciona el tamano de la burbuja.

Figura C.3. La flecha, indica la curva caracteristica de la particula u objeto al definir sus parametros.
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APENDICE
1 [:)II

PROGRAMA DE MATHEMATICA

Rayleigh -Plesse t Equ ation (version Moss sin

normal izar)
a0=540;
al=.0000;
a2=.02;
a3=.00001;
(1 + _(%)_2 _%_%
e1=(2 a0 (-(1/2)-a3/2) (-al+t) e )(a2? a3);
Plot[el,{t,0,.002},PlotRange->All]

0.0010 0.0015 0.0020
-500000

~1.0x 108
~1.5x 108
~2.0x10%]

_25x108"

~3.0x 108 |

Rayleigh -Plesse t Equ ation (version Moss sin

normal 1zar)
a0=150;
al=.0000;
a2=.01;
a3=.00004;
L, +t)2)-%-?

a22 a3

e2=1/(a2? a3) 2 a0 (-(1/2)-a3/2) (-al+t) ;



Plot[e2,{t,0,.002} ,PlotRange->All]

0.0010 0.0015 0.0020

-200000
-400000
-600000 |

—-800000 |

Plot[e1+UnitStep[t-.0004](e2-¢1) , {t,0,.002} ,PlotRange->All]
25x108

2.0x108 |
15%x10° ¢
1.0x108 -

500000 |

D.000 0.0010 0.0015 0.0020

-500000 |

~1.0x108 |

F11=Table[ {t,e1+UnitStep[t-.0004](e2-e1)},{t,0,.004,.00001} ];
Export["Fuerza.dat",F11]

Fuerza.dat

Clear[p,n,0,R0,po,pv,cg0,R,t];

p=1036.0;
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n=0.0404;
0=0.0456;
pv=110.0;
cg0=319.0;
RO=4*10"-3;
po=.77*10"5;
v=1;
pl=(po -pv+ (2.06)/R0);
Clear[ radius,solution2 |;
solution2 = NDSolve[ { p(R"[t]R[t] + 3/2 R[t]"2) ==
- po -(e2)+
(p1 (ROM3/R[t]*3)My)-(pl v (RO/R[t])* Y R0+ py
-(2.00)/R[t] - 4.0n R'[t]/R][t],
R[0] ==RO0, R'[0]==0 },R, {t,0.0,90*10"-3}, MaxSteps ->1000000]
radius = R[t] /. solution2[[1]]
plot2=Plot[radius*10"3,{t,0,.004}, PlotRange->All,PlotPoints->1000,AxesLabel->{"t(s)","radius(mm)"} |

{{R->InterpolatingFunction| 13}

Domain: {{0., 0.09}}
Output: scalar

InterpolatingFunction[ 1[t]

radius(mm)

12

10

t
0.001 0.002 0.003 0.004 ©)

Radiol 1=Table[ {t,R[t]/.solution2[[1]]}, {t,0,.004,.000001}];
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aa2=ListPlot[Radiol1,PlotStyle->Hue[.85],PlotRange->All,AxesLabel->{"t","R"}]
R

0.014}
0.012
0.010
0.008
0.006

0.004 -

0.002

| | . -
0.001 0.002 0.003 0.004

puntoslimpios=Radiol 1/.{a_Complex,z Complex}->{Re[a],Re[z]};
Export["Radio.dat",puntoslimpios]

Null

Radio.dat

vel =R'[t]/. solution2[[1]]

plot3=Plot[vel,{t,0,.006}, PlotRange->All,PlotPoints->1000,AxesLabel->{"t(s)","velocity(mm)"} ]

Domain: {{0., 0.09}}
Output: scalar

InterpolatingFunction[ 1[t]



velocity(mm)

N ‘ ___ —
0.001 0.002 0.003 Y 0.004 0.005 0.006

-500 -

-1000 |

vel2=Table[ {t,R'[t]/.solution2[[1]]},{t,0,.004,.0000001 } ;
vv2=ListPlot[vel2,PlotStyle->Hue[.85],PlotRange->All,AxesLabel->{"t","R"} ]
R

W L
1

-500 |

-1000 |

puntoslimpios=vel2/.{o, Complex,z Complex}->{Re[a],Re[z]};
Export["Vel 3 nov2008.dat",puntoslimpios]

‘ t
0.001 0.002 0.003 j 0.004

78



Vel 3 nov2008.dat
ram \3y
ot |p1

= [ (f‘ [t] ] ]
_((3 pl ramvy (I'am/r[t])—l+3 Y r’[t])/r[t]Z)
Simplify[r[t]/(3cg0)*d1]
-((p1 y (ram/r[t])> ¥ rth/ee®

5 [pl ( ram )37)

t
1[t]/(3cg0) ritl

a0

Ot
(1 . _(t-_al)_z) a_23+%
a22 a3
p=
1+
1/(a2? a3) 2 a0 (-(1/2)-a3/2) (-al+t)
a0=2;
al=0;
a2=.0001;
a3=l;

Plot[1/(a2? a3) 2 a0 (-(1/2)-a3/2) (-al+t)

3
(-al+t)2) 2~

NR

a2? a3

3
(-al1+t)2)-3-
1+ ——

a22a3

a3
2

,{1,0,.02} ,PlotRange->All]

0.005
-2000 |
-4000
-6000
-8000
~10000
-12000
ao
Ot 2,231
(i)
p= ;

a0=2;al=1;a2=.1;a3=1;
Plot[p,{t,0,2},PlotRange->All]

0.010

0.015 0.020
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