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RESUMEN 

 
En el presente trabajo se estudió las formas para medir esfuerzos producidos por la 

implosión de cavidades que generalmente tiene efectos negativos sobre la 

turbomaquinaria. El estudio se enfocó en un ala hidrodinámica convexa con un 

obstáculo semicilíndrico para definir el sensor más adecuado, su tamaño, cantidad y 

ubicación. El conocimiento de la zona de los daños producidos por cavitación ayudará 

al mejoramiento de diseños y aumento de la vida útil de las máquinas hidráulicas.   

Para los propósitos establecidos se realizó el estudio numérico que permitió 

determinar la magnitud de las presiones de impacto, partiendo del trabajo “Numerical 

study on unsteady cavitating Flow and erosion based on homogeneous mixture 

assumption” y usando el modelo de cavitación propuesto. La simulación de los 

sensores se realiza mediante el uso de las curvas de calibración la cual entrega 

valores aproximados del comportamiento real. A continuación, se realizó el 

acondicionamiento necesario, el cual permite transmitir las señales captadas para 

poder visualizar la presión en una interface desarrollada para el efecto. Para justificar 

el uso de los dos sensores analizados, se tomaron como base estudios realizados en 

experimentos similares, pero con diferentes tipos de ala y diferentes condiciones de 

parámetros físicos. Para seleccionar el sensor adecuado para medir cavitación se 

utilizó el método ordinal corregido de criterios ponderados, en la cual se analizan 

determinadas características de cada solución y se asigna un valor dependiendo el 

orden de preferencia. Esta da como resultado que la forma aceptable para medir 

impactos de cavitación es el uso de sensores piezoeléctricos PVDF (Fluoruro de 

polivinilideno) de tamaño E,FGxE,FG[mm;], además de colocar un recubrimiento de 

epoxi que permita proteger al sensor del agua y disminuya las alteraciones producidas 

por temperatura. 

 

Finalmente, se presenta el cambio del área afectada por cavitación debido a la 

variación de los parámetros físicos y como influirían sobre el rendimiento de los 

sensores.    

 

 

 

Palabras clave: Cavitación, simulación, PVDF, curva de calibración, 

acondicionamiento, área afectada.  
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ABSTRACT 

 

In the present work, it studied the ways to measure stress produced by the implosion of 

cavities that generally has negative effects on the turbomachinery. The study was 

focused on a convex hydrodynamic wing with a semi-cylindrical obstacle to define the 

most suitable sensor, its size, quantity and location. The knowledge of the area of 

damage produced by cavitation will help to improve designs and increase the useful life 

of hydraulic machines. For the established purposes, the numerical study was carried 

out that allowed to determine the magnitude of the impact pressures, starting from the 

work "Numerical study on unsteady cavitating Flow and erosion based on 

homogeneous mixture assumption" and using its proposed cavitation model. The 

simulation of the sensors performs using the calibration curves which gives 

approximate values of the real behavior. Then, the necessary conditioning was 

performed, which allows transmitting the captured signals to be able to visualize the 

pressure in an interface developed for the effect. To justify the use of the two sensors 

analyzed, studies based on similar experiments were taken as a basis, but with 

different wing types and different conditions of physical parameters. To select the 

appropriate sensor to measure cavitation, the corrected ordinal method of weighted 

criteria was used, in which certain characteristics of each solution are analyzed and a 

value is assigned depending on the order of preference. This results in that the 

acceptable way to measure cavitation impacts is the use of piezoelectric sensors PVDF 

(polyvinylidene fluoride) of size 6.35x6.35 [mm ^ 2], in addition to placing an epoxy 

coating that allows to protect the sensor of water and decrease the alterations 

produced by temperature. 

 

Finally, the change of the area affected by cavitation is presented due to the variation 

of the physical parameters and how they would influence the performance of the 

sensors. 

 

 

Keywords:   Cavitation, simulation, PVDF, calibration curve, conditioning, affected 

area.
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 “ESTUDIO NUMÉRICO Y SIMULACIÓN PARA LA TOMA DE 

DATOS DE IMPACTO DEBIDO AL COLAPSO DE CAVIDADES 

SOBRE SUPERFICIES BAJO CONDICIONES DE FLUJO 

CAVITATIVO” 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Según datos del Balance Nacional de Energía Eléctrica de la Agencia de Regulación y 

Control de Electricidad, la mayor cantidad de energía eléctrica producida en el país 

proviene de centrales hidroeléctricas, llegando a representar el 66,89% de producción 

total de energía para el 2017 [2], en estas centrales se usan turbinas Francis, Pelton y 

Kaplan; por lo que es de vital importancia el estudio de la cavitación debido a que 

ocasionan problemas de ruido, vibración, daños en la superficie del material (erosión), 

y pérdida de eficiencia en máquinas hidráulicas como en los elementos constituyentes 

[3], [4]. Al analizar los problemas económicos dados por la erosión, se tiene que se 

generan elevados costos tanto en la reparación como en las pérdidas de ingresos 

debido al tiempo empleado para su reparación [4]. 

 

Como es necesario disminuir los efectos negativos causados por la cavitación se han 

desarrollado modelos de dinámica de fluidos computacionales (CFD), los cuales 

permiten predecir de mejor manera el flujo cavitativo y ayudan al mejoramiento de 

diseños de maquinaria hidráulica tanto en potencia específica como en ahorro de 

dinero.  

 

Partiendo de los resultados obtenidos mediante simulación y usando el modelo de 

erosión propuesto por Hidalgo [1], se realiza el análisis para la medición de impactos 

debido a la implosión de cavidades sobre un ala hidrodinámica convexa con obstáculo. 

El estudio tiene la finalidad de determinar ubicación, características y número de 

sensores; además de vaticinar como sería el aumento del área de daño cambiando la 

velocidad del fluido y ángulo de impacto sobre este tipo de ala.  

 

Finalmente se determina como influiría el cambio de área afectada por cavitación 

sobre el rendimiento de los sensores seleccionados. Todo este estudio ayudará a 

disminuir los costos que representaría la instalación de los mismos sin un previo 

análisis [4], [5].       
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Objetivo general 
 
Estudiar y simular un dispositivo para la toma de datos de impacto de cavidades sobre 

superficies bajo condiciones de flujos cavitantes.  

 

Objetivos específicos 
 
- Identificar los principales parámetros físicos medibles, que intervienen en el 

proceso de cavitación en un ala dentro de un fluido acuoso requeridos para la 

selección del dispositivo; 

- Deducir las fuerzas que van a actuar sobre el sistema generadas por el propio 

fluido al pasar sobre la superficie; 

- Comparar los distintos mecanismos de toma de datos de impacto en la superficie 

bajo efectos cavitantes y selección del más adecuado para la simulación en el 

sistema; 

- Determinar la ubicación adecuada de los transductores a utilizar, considerando las 

limitaciones electrónicas y constructivas del sensor;  

- Visualización del sistema de medición, integrando la toma de datos teóricos con 

diferentes ángulos de impacto, mediante el control de la rotación de un ala dentro 

de un fluido acuoso;  

- Visualizar en una pantalla los valores obtenidos por el sensor que puedan ser 

utilizados por registradores o como disparadores de niveles de alarma; 

- Análisis de mecánica de fluidos para la optimización del dispositivo simulado. 

 

Alcance 
 
El proyecto de investigación se centra en definir el tipo de sensor, su ubicación, el 

número de ellos y tamaño para permitir medir las presiones provocadas por la 

implosión de cavidades sobre un ala hidrodinámica convexa con un obstáculo 

semicilíndrico bajo flujos cavitativos y con los parámetros iniciales usados por Hidalgo 

[1] en su disertación doctoral. Esto incluye: 

- Extraer datos de simulación. 

- Determinar la ecuación de las presiones producidas por la cavitación y la 

región afectada por la misma. 

- Simular y validar el sensor utilizado para medir las presiones de impacto. 

- Acondicionar el sensor y visualizar las gráficas obtenidas 

- Determinar la región afectada por la cavitación al variar los parámetros físicos 

iniciales. 
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1. MARCO TEÓRICO  

El concepto de cavitación fue introducido por primera vez por Leonhard Euler. La 

complejidad del tema requiere una secuencia de ideas que se presentan y se revisan.  

Primero se aborda una serie de conceptos que deben ser conocidos para entender el 

fenómeno. A continuación, se describe los tipos de cavitación que se generan en un 

ala hidrodinámica al variar el número de cavitación, el ángulo de ataque y 

manteniendo otras propiedades constantes. Además, se estudia los principales efectos 

que genera la cavitación, el cual ayuda a definir las fórmulas de impacto sobre una 

superficie. En las ultimas partes se revisa las investigaciones realizadas en cuanto a la 

medición de impactos de cavitación, para finalmente revisar los sensores que se 

utilizaron en el presente proyecto.      

1.1. Conceptos básicos 

1.1.1. Cavitación 

La cavitación es la formación de burbujas de gas (cavidades) debida a la disminución 

de presión y el posterior colapso de estas en el seno de un líquido. El fenómeno es 

similar al de la ebullición, pero la diferencia radica en que en la ebullición existe un 

aumento en la temperatura a presión constante, mientras que en la cavitación existe 

una reducción de presión a una temperatura Tf constante, como se puede ver en la 

Figura 1.1 [6] [7]. 

 
Figura 1.1. Diferencia entre proceso de cavitación y ebullición.  

(Fuente: [6]) 
 
1.1.2. Número de cavitación 

El número de cavitación es importante para determinar el tipo de flujo cavitativo y la 

relación de crecimiento de cavidades [8]. Para determinar el tipo de cavitación, este 
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término viene asociado con otros términos que son el número de Reynolds y ángulo de 

ataque, los cuales al variar me predicen el tipo de cavitación que se generará. Por 

ejemplo, en un ala hidrodinámica NACA 16012 a 8 grados de ángulo de ataque y 

número de Reynolds de 10^6, se tiene que existe supercavitación si el número de 

cavitación se encuentra en un rango de 0.045-0.21. El número de cavitación se define 

mediante: 

 

! H P? I PJKL "MU$;  

Ecuación 1.1. Número de cavitación. 
(Fuente: [8]) 

 
Donde:  

P? Presión en un punto de referencia. 

PJ Presión de vapor a la temperatura de trabajo. 

U$ Velocidad del flujo. 

"M Densidad del fluido. 

 

1.1.3. Núcleos de cavitación 

Los núcleos de cavitación son puntos iniciadores del proceso de cavitación, son 

consideradas como microburbujas y se desarrollan previo a la presión de vapor. Su 

tamaño está entre unos pocos micrómetros y algunos cientos de micrómetros. Los 

núcleos crecen por dos razones principales [6]: 

 

- Los núcleos libres (no unidos a la pared) aumentan debido a la gravedad. 

- Por el intercambio de gas por difusión que realizan los núcleos con el gas disuelto 

en el líquido. 

 

Debido a que el coeficiente de difusión del gas es lento (en el orden de un segundo), el 

tiempo de difusión es grande en comparación al tiempo necesario para el colapso de 

la burbuja (milisegundos).  
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Figura 1.2. Proceso de evolución de los núcleos. 

(Fuente: [6]) 
 
La evolución de las microburbujas se produce de la forma en que se muestra en la 

Figura 1.2. El núcleo empieza con una presión inicial mayor a la presión de saturación 

(PJ), en el punto A, luego viaja a una zona B, en donde su presión es mucho menor 

que PJ y además va aumentando su tamaño, hasta que llega a un punto C (garganta) 

en el cual adquiere su menor presión (Pmin). El mayor tamaño de la burbuja es 

alcanzado en el punto D, en el cual además está en condiciones inestables, 

provocando la implosión violenta [9], [6]. 

 

1.1.4. Colapso de la burbuja 

En el presente estudio se considera a las burbujas como esféricas debido a la 

simplicidad del modelo y porque esta forma se relaciona con los máximos efectos 

durante el colapso como son: temperatura, ruido y presión [1]. Para el tiempo de 

colapso característico viene dado por la siguiente ecuación [6]: 

&t H O,SKV R'()
WP/)0 I P'*+"#

 

Ecuación 1.2. Tiempo de colapso de una burbuja.  
(Fuente: [6]) 

 

Donde: 

R'() Radio máximo de la burbuja en la región de presión mínima. 

P/)0 Presión exterior, 

P'*+ Presión mínima, 

"# Densidad del fluido. 
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1.1.5. Parámetros que producen cavitación 

Los principales parámetros determinados por Franc y Michel [6],  que ocasionan 

cavitación son: 

 
- La aspereza y la geometría de la pared, las cuales pueden generar un aumento 

brusco en la velocidad y una reducción en la presión, esto ocurre si se tiene 

restricción en el área de la sección transversal del conducto o por la curvatura 

impuesta en la línea de flujo. 

- Las altas fluctuaciones de presión turbulenta producen cavitación en forma de 

hilos. Es común ver este tipo de cavitación en el extremo de las palas de una 

hélice de barco. 

- La naturaleza inestable de ciertos flujos, como el golpe de ariete, produce caídas 

instantáneas de presión en ciertos puntos dando origen a la cavitación. 

- Los movimientos oscilatorios y por ultrasonido; las cuales generan presiones 

fluctuantes. Si estas presiones tienen una amplitud grande, la cavitación puede 

aparecer, si se producen oscilaciones negativas.    

 

Para predecir el inicio de la cavitación, es necesario conocer la presión y compararla 

con un valor que habitualmente es la presión de vapor debido al cambio de fase 

líquido-vapor. Para el cálculo de la presión tanto en flujos unidimensionales como en 

estacionarios, se utiliza la ecuación de Bernoulli. Mientras que, en flujos turbulentos, el 

uso de la dinámica computacional ha hecho posible predecir la generación de 

cavidades [6]. 

1.2. Tipos de cavitación 

Franc y Michel en el libro “Fundamentals of cavitation” [6], clasifican los tipos de 

cavitación considerando un flujo bidimensional sobre un ala hidrodinámica NACA 

16012 y variando el ángulo de ataque, número de cavitación y considerando un 

número de Reynolds fijo [6]. 
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Figura 1.3. Clasificación de los tipos de cavitación.  

(Fuente: [6]) 
 
De la Figura 1.3, se tiene que el área gris es la zona donde no ocurre cavitación. En la 

zona 1, 2 y 3, se tiene que, para valores pequeños de número de cavitación, existe 

supercavitación para cualquier ángulo de ataque. Para la zona 4 se tiene un estado 

intermedio, en el que se tiene cavitación parcial. La zona 5, es la cavitación bifásica, 

en la cual coexiste la cavitación de hilo con la cavitación parcial y la supercavitación 

con la cavitación de hilo. La zona 6 es la de cavitación de hilo, en la cual se tiene altos 

valores tanto de ángulo como de número de cavitación. Además, se considera el 

estudio de cavitación de vórtice [6], [9]. 

 

1.2.1. Supercavitación 

El fenómeno de la supercavitación es usado para disminuir la resistencia 

hidrodinámica, debido a que, al mover un objeto a gran velocidad a través de un 

líquido, ocasiona que el fluido a su alrededor pierda presión y en un inicio se crea la 

cavitación, para luego extenderse, originando que el objeto ya no se desplace a través 

de un líquido sino más bien a través de un gas. De esta manera se puede aumentar la 

velocidad de un objeto de forma significativa [9], [10]. El principal inconveniente es que 

el proceso de supercavitación no es fácil de controlar, por lo tanto, un objeto que 

quiera reproducir este fenómeno debe alcanzar velocidades mayores a 45 [m/s] para 

producir y mantener la burbuja de cavitación. Además, una vez que se llega a la 

velocidad indicada, el direccionamiento del objeto es de gran dificultad para controlar 

[11].   
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Existen diferentes formas de lograr la supercavitación: 

 

- Acelerando la velocidad del flujo de entrada. (más alto que 45 m/s a nivel del mar). 

- Reduciendo la presión exterior. Esto es factible de forma experimental, mediante 

túneles de agua.  

- Aumentando la presión de cavitación, mediante la inyección de gas no 

condensable.  

 

Las dos primeras formas de generar cavitación se conocen como supercavitación 

natural. Y la tercera forma se conoce como supercavitación artificial [12]. 

 

 
Figura 1.4. Proceso de supercavitación en un torpedo. 

(Fuente: [13]) 
 

1.2.2. Cavitación de lámina (Partial cavitation) 

Se conoce como cavitación inestable de lámina, al tipo de cavitación que se cierra 

sobre la superficie de una lámina, como se muestra en la  Figura 1.5. (a). Usualmente 

se genera desde el borde de ataque en el lado de la succión de un ala hidrodinámica 

con un ángulo de incidencia positivo. Uno de los parámetros más importantes para 

este tipo de cavitación es el ángulo de ataque ya que dependiendo de este parámetro, 

se presenta de diferentes formas la cavidad, teniendo una presión de flujo libre dada 

[6]. 

Se producen generalmente en dos situaciones prácticas, la primera es sobre hélices y 

en bombas. En el caso de un ala hidrodinámica, como se observa en la Figura 1.5, a 

medida que disminuye el número de cavitación, la cavidad se va extendiendo sobre la 

superficie y en ocasiones se extiende a su tamaño original, convirtiéndose la 

cavitación parcial en supercavitación [6], [14]. 
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Figura 1.5.  (a) Cavitación parcial, (b) Supercavitación.  

(Fuente: [14]) 
 
El limite o cierre de la cavitación parcial se produce debido a que la presión dentro de 

la cavidad es menor, por lo que la curvatura de las líneas de corriente tienden a 

dirigirse hacia la cavidad, haciendo que el flujo se divida en dos partes: el chorro 

reentrante que va llevando una pequeña cantidad de líquido al interior de la cavidad y 

un caudal exterior que vuelve a fijarse a la pared. Estas dos partes pueden observarse 

en la Figura 1.6 y se da en cavidades delgadas, donde el contraflujo del líquido es 

pequeño. Si se tiene una cavidad gruesa, el chorro reentrante puede incluso tener 

mucho más impulso para alcanzar la parte frontal de la cavidad, ocasionando la 

separación de la cavidad para después arrastrar a las cavidades aguas abajo [6]. 

 
Figura 1.6. Región de cierre de una cavitación parcial.  

(Fuente: [6]) 
 
Una de las etapas de la cavitación inestable de lámina es la nube de cavitación. Se 

producen por la separación de la cavidad de la superficie del ala, debido a las 

oscilaciones del volumen de la cavidad, cuando la longitud de la cavidad excede un 

valor específico de la geometría [12]. Esta etapa de cavitación afecta fuertemente en el 

funcionamiento hidrodinámico y produce vibración, ruido y erosión. 

 

1.2.3. Cavitación de hilo 

Bair y Winer fueron los primeros en proponer que la cavitación puede ocurrir en flujos 

de corte cuando el esfuerzo de corte excede la presión [15]. Este tipo de cavitación 

está presente en estelas y chorros sumergidos con altos números de Reynolds, 

además en regiones separadas las cuales se desarrollan en alas con ángulos de 

ataque elevados. El inicio y desarrollo de la cavitación en flujos de corte es controlado 

por su estructura no cavitante. Tales flujos están limitados por regiones de alto corte 

donde la vorticidad es producida. Como resultado, se forman estructuras rotacionales 
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y el nivel de presión cae en los núcleos de los vórtices, los cuales se convierten en 

potenciales sitios de cavitación [6], [9], [16].          

Para el estudio del desarrollo de la cavitación, se considera obstáculos con bordes 

afilados como las cuñas, debido a que el punto de separación de la capa límite es fijo.  

Cuando la cavitación ocurre, las estelas aparecen y tienen tres diferentes formas y 

tienen tres diferentes formas de acuerdo con la distancia desde la cuña como se 

observa en la Figura 1.7 [6]. 

 
Figura 1.7. Transformación de la estela durante la cavitación  

(Fuente: [6]). 
 
En la estela cercana, los vórtices de pequeña escala se vierten periódicamente en las 

dos capas de corte que se originan en los bordes de salida de cuña.  

La estela lejana está compuesta por los clásicos vórtices clásicos 2D Bénard-Kármán. 

Estos están conectados entre sí por filamentos de vórtice 3D en sentido de la corriente 

que describe en condiciones no cavitantes [6]. También se tiene una región de 

transición que en la mayoría de los casos está compuesta por una mezcla de dos 

fases, además en esta región los vórtices de pequeña escala dan lugar a vórtices de 

gran escala [6].      

 

1.2.4. Cavitación de vórtice 

Brennen en el libro “Cavitation and bubble dynamics” [14] describe la cavitación de 

vórtice, la misma que puede ser observado en propulsores marinos, siendo por tanto la 

fuente primaria de avería y disminución de rendimiento del buque. Se produce cuando 

estructuras rotacionales generan regiones de baja presión dentro del líquido, estas 

regiones son llenadas con vapor, dando lugar a la cavidad. El movimiento rotacional 

puede ser generado por la propia turbulencia o mediante cuerpos sólidos. Este tipo de 

cavitación se produce con valores altos de número de cavitación, en comparación a 

otros tipos de cavitación [6], [14]. 
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Figura 1.8. Cavitación de vórtice en el tubo de aspiración de una turbina Francis.  

(Fuente: [14]) 
 

1.3. Efectos de la cavitación 

Entre los principales efectos de la cavitación están: producción de ruido, aparición de 

fuerzas adicionales, erosión de la pared, entre otros efectos. 

Generalmente es permitido un cierto grado del desarrollo de la cavitación debido al 

costo que generaría el eliminar el fenómeno totalmente. La producción de la cavitación 

también puede ser beneficiosa como por ejemplo la utilización de la supercavitación 

para eliminar la fricción en el movimiento de un objeto a alta velocidad por un líquido, 

deposición electrolítica, producción de emulsiones, limpieza de superficies, destrucción 

de bacterias, entre otros [6]. 

 

1.3.1. Ruido producido por cavitación 

El ruido precipitante es la evidencia más característica del fenómeno y es el resultado 

de las ondas de choque generadas por el colapso de las burbujas. A partir de la 

medición de ruido, es posible encontrar los impulsos que son a alta presión y 

determinar el tiempo en el cual se dio la implosión. En la Figura 1.9 se puede observar 

las señales producidas, los cuales corresponden al primero (tiempo cercano a 

XOO@[Y@seg]) y segundo (t cercano a KKOO@[Y@seg]) colapso respectivamente.  

 
Figura 1.9. Señales acústicas producidas por la cavitación.  

(Fuente: [14]) 
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1.3.2. Aparición de fuerzas adicionales  

La aparición de fuerzas adicionales también se conoce como levante y arrastre. A una 

velocidad de flujo constante, la elevación y arrastre de un ala hidrodinámica no varía a 

medida que se baja la presión, hasta que la cavitación comienza. Como se puede 

observar en la Figura 1.10, a medida que la cavitación se desarrolla, la elevación 

disminuye y el arrastre aumenta. Al tener estos cambios de levante y arrastre, hace 

que el flujo se vuelva bastante inestable y en ocasiones produce vibraciones severas 

sobre la máquina hidráulica. 

 
Figura 1.10. Efectos de elevación y arrastre. a) Previo a la cavitación. b) Cavitación 

desarrollada.  
(Fuente: [17]) 

 
1.3.3. Erosión por cavitación 

De acuerdo con Peters et al. [18], el principal mecanismo de erosión es mediante las 

ondas de presión de alta amplitud, las cuales son generadas por la implosión de una 

nube de cavitación. Estas ondas viajan a través del fluido y son capaces de dañar 

directamente la superficie de un material. Para cuantificar los daños, Peters [18] se 

basó en la hipótesis de Dular y Countier-Delgosha, la que menciona que el daño en 

una superficie es debido al colapso de burbujas individuales que después del colapso 

forman microjets. La velocidad del microjet es una de las cantidades críticas para la 

predicción de la erosión por cavitación. Hidalgo [1] determinó la velocidad de impacto 

del microjet U6/0 mediante: 

U6/0 H Z,SV3;\^P I P%"# _ ^1- I 121- _ 
Ecuación 1.3. Velocidad de impacto del Jet. 

(Fuente: [1]) 
 
Donde: 

3 H K,K    Valor adimensional desde el centro de la burbuja hasta la pared.  

P% H LFLS,GV[Pa] Presión de vapor a T=20°C, calculada con la ecuación de 
Antoine. [19]  
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"# H SSZ,LS `b4'cd Densidad del fluido (agua a T=20°C). 

1-,2   Fracción de volumen, inicial y final respectivamente. 

P   Cambio de presión.  
 

La distancia para que un microjet pueda generar un alto potencial dañino [18] es la 

distancia de separación de h H i<j H K,K, donde H, es la distancia desde el centro de la 

burbuja a la superficie y Rk es el radio de la burbuja.  

Como el impacto del microjet es considerado el principal mecanismo de daño de una 

superficie sólida [1], [18], [20], se tiene la presión de impacto del jet: 

 

P6/0 H U6/0 l C(45( l "# 
Ecuación 1.4. Presión de impacto del jet. 

(Fuente: [1]) 
  
 

Donde: 

C(45( H KXZF `'8 d Velocidad del sonido en el agua a T=20°C, calculada con la 

ecuación de Randall [21]. 

1.4. Investigaciones realizadas 

Se han realizado varios estudios para la medición de impactos debido al colapso de 

las burbujas, entre los más representativos están los realizados por: 

 
- Momma y Lichtarowicz en el artículo “A study of pressures and erosion produced 

by collapsing cavitation” publicado en 1995 [22], presentó los resultados que se 

obtienen al montar un sensor de presión piezoeléctrico PVDF (fluoruro de 

polivinilideno) en forma de película sobre un espécimen de aluminio para medir y 

contar impulsos de presión de cavitación generados en un aparato de chorro 

cavitante. Además, erosionaron especímenes de aluminio para determinar las 

pérdidas de masa y producir pozos que se contaron y midieron. La erosión 

producida se correlacionó con el conteo de pozos y con los datos de pulso de 

presión [22].  

- Soyoma et al.[23], en el artículo “A new calibration method for dynamically loaded 

transducers and its application to cavitation impact measurement” publicado en 

1998, realizó investigaciones de la carga dinámica generada por el colapso de 

cavidades sobre una superficie, para lo cual utilizó un sensor piezoeléctrico PVDF. 
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Además, desarrolló un nuevo método de calibración dinámica para un sensor 

PVDF.  

- Gustavson et al. [24], en el artículo “PVDF pressure transducers for shock wave 

and explosives research” mostró los estudios de la respuesta del transductor de 

PVDF montado en superficie y sometido a choques submarinos. Además,describió 

brevemente el uso de sensor piezoresistivo de manganina.  

- Hujer et. al. [25], en el artículo “Impact load measurements with a PVDF pressure 

sensor in an erosive cavitating flow” publicado en 2015, describió la utilización de 

un sensor PVDF para medir los picos de presión ocasionados por el colapso de las 

burbujas de cavitación. Los datos registrados fueron procesados para obtener el 

espectro de carga de impacto para diferentes velocidades a números de cavitación 

constante. 

1.5. Sensores para medición de esfuerzos 

La presión generada por la implosión de la burbuja y el impacto del jet de agua 

ocasiona que en el material se forme un esfuerzo de igual magnitud nP6/0 H !p.q. Para 

la medición del fenómeno se utilizan sensores de esfuerzo, que son dispositivos en los 

cuales, al tener una señal física de entrada, devuelven una señal de salida diferente.  

Existen varios tipos de sensores para medir impacto, pero se analizará dos tipos, los 

sensores piezoeléctricos y los sensores piezoresistivos, que son los que mejor se 

adaptan al proceso que se requiere medir como se muestra en la Figura 1.11 [26]. 

 
Figura 1.11. Cuadro de selección del sensor.  

(Fuente: [26]) 
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Figura 1.12. Clasificación de los sensores estudiados.  

(Fuente: Propia) 
 
1.5.1. Sensores Piezoeléctricos 

Son elementos activos que emplean el efecto piezoeléctrico descubierto por los 

científicos Franceses Jacques y Pierre Curie en 1880; y consiste en la generación de 

cargas eléctricas por la polarización eléctrica de la masa de ciertos cristales como el 

cuarzo al ser sometido a un esfuerzo de deformación. La carga eléctrica generada es 

proporcional en amplitud y frecuencia de la fuerza aplicada [27].  

Los campos eléctricos y de polarización generados por los elementos piezoeléctricos 

comúnmente se describen mediante vectores, a diferencia del esfuerzo y la 

deformación, los cuales son descritos mediante tensores. Por lo antes mencionado, las 

constantes piezoeléctricas cambian respecto a la dirección de deformación respecto a 

cada eje, con lo que se tiene que las relaciones estáticas entre las variables 

mecánicas y eléctricas pueden ser descritas mediante: 

r H uT v ewy@@@ 
Ecuación 1.5. Ecuación piezoeléctrica directa. 

(Fuente: [28]) 
 
En la ecuación 1.5, bajo un esfuerzo aplicado, se genera un desplazamiento eléctrico. 

z H s{T v uy@@ 
Ecuación 1.6. Ecuación piezoeléctrica inversa. 

(Fuente: [28]) 
 
 
La ecuación 1.6, representa que, al aplicarse un campo eléctrico, se produce una 

deformación del material. D es la densidad de flujo eléctrico por unidad de área en 

forma vectorial. d es la constante piezoeléctrica que relaciona la parte eléctrica con la 

mecánica; E la permitividad, ew representa el desplazamiento eléctrico cuando las 

tensiones permanecen constantes; s{ es la constante que representa la interacción de 

una deformación y una tensión con la condición de campo constante, S deformación y 

T es el esfuerzo, estas dos últimas como magnitudes tensoras. Las constantes tienen 

la naturaleza de derivadas parciales. 
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Sensor piezoeléctrico PVDF (Fluoruro de polivinilideno) 

Es un tipo de sensor piezoeléctrico, el cual está compuesto en su gran mayoría por 

fluoruro de polivinilideno. Generalmente cuando se adquiere este tipo de sensor, viene 

con la curva de calibración cuasi estática, que tiene un 98% de precisión y entrega los 

valores en unidades de carga por unidad de área, por lo que en la salida se requiere 

contar con un acondicionador de señal o convertidor de carga. De acuerdo con 

estudios realizados por la fuerza naval estadounidense [29], se comprobó que en agua 

se pueden obtener resultados de esfuerzos máximos mediante el uso de sensores 

PVDF [30]. Las principales características de los sensores PVDF son su baja densidad 

y buena sensibilidad, además de ser resistente mecánicamente.  

 
Figura 1.13. Ilustración de una galga PVDF. 

(Fuente: [26]) 
 
 
1.5.2. Sensores piezoresistivos 

Son elementos pasivos, los cuales transforman una deformación elástica en un cambio 

de resistencia proporcional a la deformación.  

Para convertir la resistencia en voltaje absoluto se utiliza el puente de Wheatstone, 

siempre y cuando la deformación cumpla la ley de Hooke. El factor que relaciona la 

deformación con el voltaje absoluto es el factor de galga.  

 

Figura 1.14. Sensor piezoresisitivo. 
(Fuente: [31]). 

 

Sensor piezoresistivo de manganina 

El sensor está compuesto por una aleación de 82-86% de cobre, 12-15% de 

manganeso y 2-4% de níquel. Entre sus ventajas está en que presenta una alta 

sensibilidad a presiones hidrostáticas, generando una resistencia lineal para presiones 

extremadamente altas.   

 

Figura 1.15. Sensor piezoeléctrico de manganina. 
(Fuente: [26])  
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2. METODOLOGÍA 

En este capítulo se describirá el estudio numérico para la toma de datos de impacto, la 

manera de medir las presiones de impacto y el ambiente de simulación desarrollado. 

El estudio numérico se realizó en paraview y la simulación se la hizo utilizando Matlab. 

El diagrama de bloques de la medición es el mostrado en la Figura 2.1. 

 
 

 
Figura 2.1. Diagrama de flujo de la medición de presiones de impacto. 

(Fuente: Propia) 
 

2.1. Presiones en el sistema  

2.1.1. Antecedentes 

Se parte de los resultados del trabajo doctoral “Numerical study on unsteady cavitating 

Flow and erosion on homogeneous mixture assumption” [1], en la que presentó un 

nuevo modelo de erosión por cavitación basado en la energía liberada durante el 

colapso. Mediante este modelo, se puede evaluar la agresividad del flujo, la región 

total afectada y el material deformado, además se basa en la hipótesis de flujo 

homogéneo de la mezcla y en la transformación de la energía potencial y cinética 

entre el inicio y el final del colapso. Para la validación del modelo de erosión por 

cavitación, Hidalgo [1] comparó el resultado de la simulación con los trabajos 

experimentales llevados a cabo en la Polytechnique Fédérale de Lausanne (EFPL) por 

Escaler et al. [5], en su trabajo “Cavitation erosion tests on a 2D hydrofoil using 

Surface-mounted obstacles” en la cual colocó un ala hidrodinámica convexa con 

obstáculo semicircular en un túnel generador de cavitación y  lo sometió a las mismas 

condiciones iniciales de ángulo de ataque n|q, velocidad de número de cavitación n}q. 
Se debe recalcar que el obstáculo es usado para generar una alteración en el flujo con 

el fin de incrementar la agresividad mediante la generación de vórtices de cavitación.  

Los resultados de validación [1], mostraron regiones similares afectadas por el flujo 

agresivo y además mejores que las obtenidas por Peters et al. [18] y Li [32]. 



 
 
 

18 
 

 
Figura 2.2. Validación del modelo de erosión propuesta por Hidalgo. 

(Fuente: [1]) 
 
Del estudio realizado en [1], se tomaron los parámetros 1-(fracción de volumen inicial), 

12 (fracción de volumen final) y P (cambio de presión).  

Utilizando las ecuaciones de velocidad de impacto del jet (Ecuación 1.3) y de presión 

de impacto del jet (Ecuación 1.4), se determina estos parámetros. Como lo describe la 

Figura 2.3. 

 
Figura 2.3. Diagrama del proceso de obtención de la presión del jet. 

(Fuente: Propia) 
 
Para usar los datos de fracción de volumen inicial, volumen final y de cambio de 

presión; se utiliza el software Paraview. Además de visualización, en paraview se 

puede aplicar las fórmulas de velocidad y presión de impacto del jet para la obtención 

de la zona más afectada mediante la suma de las presiones de impacto.  
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2.1.2. Descripción de Paraview 

Paraview es una aplicación de código abierto que permite la visualización y análisis 

científico de conjuntos de datos de gran tamaño tanto en 2D como en 3D; puede 

procesar un conjunto muy grande de datos en paralelo y después permite su 

recopilación. Está construida sobre la herramienta de visualización VTK (Visualization 

Toolkit), por lo que puede ser extendida, configurada y renderizada. Proporciona 

muchos algoritmos de visualización de propósito general, así como algunos algoritmos 

específicos de las disciplinas científicas en particular y además permite la aplicación 

de algoritmos de visualización personalizada. Para la visualización lo que realiza el 

programa es tomar un conjunto de datos sin procesar y convertirlos en una forma que 

sea visible y comprensible para los seres humanos. Diseñado para que todas sus 

componentes puedan ser reutilizados para desarrollar rápidamente aplicaciones 

vectoriales, ayudando a que tenga funcionalidad específica para un problema en 

específico. Para poder visualizar se tiene 3 pasos básicos [33], [34]: 

 

- Leer; los datos pueden provenir de las mallas de simulación o de datos de escáner 

para la visualización científica. 

- Filtrar; se pude aplicar lectores que procesen los datos para generar, extraer o 

derivar características de los datos. 

- Representación; generalmente se muestran en tridimensional, por lo que los datos 

primarios usados en la aplicación son de mallas. 

 
2.1.3. Funciones de Paraview usadas 

 
Las funciones en Paraview también conocidas como filtros, son unidades que permiten 

procesar los datos para generar, extraer o derivar características de los datos. Los 

filtros se juntan a fuentes, lectores u otro tipo de filtros para modificar sus datos. Los 

que se usaron para la extracción y posterior procesamiento de los datos están [33], 

[34]: 

 

Calculadora: Genera una nueva matriz de datos o una nueva coordenada de puntos 

como función de matrices de entrada existente. Funciona al igual que una calculadora 

científica evaluando una expresión por puntos o por celdas. Se la usa para ingresar la 

Ecuación 1.3 y Ecuación 1.4 que corresponden a la velocidad y presión de impacto del 

jet. 
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Clip: Permite eliminar la geometría de un lado del plano definido por el usuario, 

mediante la intersección con un medio espacio. Por lo que facilita la extracción de 

datos del sistema analizado mediante la eliminación de una parte de la geometría, 

además de permitir una mejor visualización. 

Find data: Permite seleccionar y extraer datos en una determinada región de la 

simulación para analizarla. 

Plot Selection Over Time: Permite el trazado de atributos en el tiempo de los 

elementos seleccionados. Mediante esta función es posible construir la Figura 2.6.     

Temporal Statistic: Permite obtener el valor máximo, valor mínimo y promedio de la 

simulación total. 

 

2.1.4. Descripción del ala y condiciones iniciales 

Para el presente proyecto se utiliza un ala convexa con obstáculo semicilíndrico. El ala 

hidrodinámica convexa tiene una longitud de cuerda de 91,1[mm], su ancho es de 

27,33[mm], presenta un borde delantero semicircular y un borde de salida puntiagudo 

como se muestra en Figura 2.4 [1]. 

 

 

Figura 2.4. Ala convexa sola. 
(Fuente: [1]). 

 

Sobre el ala convexa se monta un obstáculo semicircular, que tiene como finalidad 

inducir severa erosión localizada sobre la superficie del ala, produciendo una 

importante pérdida de masa de material en un periodo relativamente corto. La erosión 

es generada por los fuertes vórtices de cavitación. Además, el método de vórtice de 

cavitación permite clasificar a los materiales de acuerdo con su resistencia a la erosión 

[5]. 

 

 

 

Figura 2.5. Ala convexa con obstáculo. 
(Fuente: [1]). 

Obstáculo Ala 
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El material del ala convexa es de acero inoxidable de la serie X5 Cr Ni 13.4 y tiene las 

propiedades mecánicas mostrada en la Tabla 2.1 [5]. 

 

Tabla 2.1. Propiedades mecánicas del acero inoxidable X5 Cr Ni 13,4 [5]. 
 

(Fuente: [5]) 

 

Las condiciones iniciales de velocidad de flujo de entrada (~$), número de cavitación 

(}), ángulo de incidencia (AoB7 ) son necesarias controlar para asegurar las condiciones 

de flujo constante debido a que sus valores influyen en el cálculo de la presión de 

impacto del jet [35]. 

Los parámetros antes mencionados y otros parámetros que ayudarán a determinar las 

especificaciones de construcción y de operación que debe tener el dispositivo de 

medición se muestran en la Tabla 2.2. 

 

Tabla 2.2. Variables y condiciones del medio. 
Parámetros Símbolo Valor Unidades 
Velocidad de Flujo 
Número de cavitación 
Ángulo de ataque 
Presión inicial 
Presión máxima del jet 
Frecuencia de impacto 
Temperatura de trabajo 
Área analizada 

U$ ! AoB7  P- P'() f T- A 

           35 
            1 
            3 
         613,6 
      0,376449 K�KO� 
           20 
          1245 

m�s 
 ��auos �Pa �Pa ��� � mm; 

(Fuente: Propia) 
 
 
2.1.5. Zonas de presión máxima 

Mediante la aplicación de las funciones de Paraview descritas en el punto anterior, se 

obtiene la gráfica de presión vs. tiempo de los impactos producidos por las implosiones 

sobre toda la superficie del ala hidrodinámica, como se muestra en la Figura 2.6. 

Mediante esta gráfica se puede identificar el tiempo de simulación, zona y valor de la 

presión de la implosión en la que se producen los mayores valores de impacto. Dando 

que la zona donde se debe colocar los sensores son los mostrados en la Figura 2.8.  

Acero inoxidable 
X5 Cr Ni 13,4 

Parámetros Símbolo Valor Unidades 

Densidad 
Módulo de Young 
Resistencia a la tracción 
Dureza 

"' y !? 
13900 
220 
780 
220 

�g�m� �Pa N�mm; �� 
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Figura 2.6. Diagrama de presiones máximas. 

(Fuente: Propia) 
 
Además, mediante la función del software Paraview “Temporal statistic” se obtienen 

los datos de presión de impacto máxima sobre las regiones del ala como se muestra 

Figura 2.7. Al dejar solamente los 5 valores máximos de presión se obtiene la Figura 

2.8, determinando que se requiere colocar por lo menos cuatro sensores, dos por cada 

lado. 

 

 
Figura 2.7. Valore máximos de presiones de impacto sobre el ala. 

(Fuente: Propia) 
 

 
Figura 2.8. Zona de presiones máximas. 

(Fuente: Propia) 
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2.1.6. Tamaño del sensor 

Para determinar el tamaño del sensor se considera que, cuando ocurre el colapso de 

las burbujas de varios tamaños, los impactos no inciden necesariamente en el centro 

del transductor como se muestra en la Figura 2.9. 

 

 
Figura 2.9. Relación entre tamaño del transductor y tamaño de la burbuja que colapsa. 

(Fuente: [22]) 
 
Momma et al. [22] y Soyoma et al. [36] investigaron el efecto que causa el tamaño del 

tamaño del transductor en la que se determina que si el tamaño del transductor no es 

lo suficientemente grande en comparación al tamaño de las cavidades, las lecturas 

pueden ser erróneas [36]. Definiendo que para transductores con áreas por debajo de 

LGmm;, se tiene lecturas engañosas (efecto borde) [36]. A medida que aumenta el 

área del transductor, el valor del impacto se independiza de su área como se muestra 

en la Figura 2.10 [22]. 

 
Figura 2.10. Variación del valor del impacto con el tamaño del transductor. 

(Fuente: [36]) 
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2.2. Sensores 

Para la selección del sensor, se requiere determinar la posición de impacto y la 

magnitud de presión asociada a dichos microjets. Por lo que los sensores estudiados 

se centran en la medición directa de impactos de alta magnitud de presión y su 

localización. De acuerdo al análisis previo se tiene que los sensores que se pueden 

utilizar deben ser piezoeléctricos o galgas extensiométricas [37].  

Por las presiones que se manejarán, que serán presiones dinámicas de K,KLxKO�[Pa] 
en un área de XO[mm;], se determina que los sensores a utilizar deben tener las 

características mínimas indicadas en la Tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3. Características mínimas de los sensores. 
Parámetro Símbolo Valor Unidades 
Presión inicial 
Presión máxima del jet 
Frecuencia de impacto 
Temperatura de trabajo 
Área mínima 
Cantidad de sensores 

P- P'() f T- A8* 
N 

613,6 
1,12 K�KO� 
20 � LG � L 

kPa �Pa 
kHz 
°C mm; 

(Fuente: Propia) 

 

El fabricante que ofrecen los sensores con las medidas adecuadas y que dan mejor 

información de los sensores es Dynasen Inc [26]. 

Con las especificaciones de la Tabla 2.3, se tiene que los sensores que pueden ser 

utilizados son los sensores piezoeléctricos PVDF o piezoresistivo de manganina del 

fabricante Dynasen [26], cuyas características son las mostradas en la 

Tabla 2.4. 

 
Tabla 2.4. Características de sensores analizados.  
Parámetro Símbolo PVDF Galga resistiva Unidades 
Área del sensor 
Frecuencia del sensor  
Rango de presión 
Temperatura de trabajo 

A8 f8 R� T- 

40,32 
2 

0,01-10 
20 

40,32 
-- 

0,5-10 
20 

mm2 
GHz 
GPa 
ºC 

(Fuente: [26]) 

 

 
2.2.1. Número de sensores y ubicación 

De acuerdo con el tamaño y zonas de presión máxima, se determina que el número de 

sensores a colocarse en el ala es de cuatro, dos por cada zona. La ubicación en el ala 

es el mostrado en la Figura 2.11. 
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Figura 2.11. Zonas de ubicación del sensor. Medidas en mm y se cumple el criterio espejo. 

(Fuente: Propia) 
 

 
2.2.2. Recubrimiento de un sensor 

El sensor no puede estar en contacto directo con el agua, por lo que se requiere 

colocar un recubrimiento que proteja y no cause distorsiones en las medidas. De 

acuerdo con estudios de Hujer et al.[25], y Piezotech [38] el área activa del sensor 

debe ser colocado sobre una superficie plana. Los materiales que van a estar en 

contacto con el o los sensores, no deben ser conductores ni polares. Por lo que, para 

acoplar y proteger al sensor, se recomienda utilizar pegamento de epoxi o del cyano-

acrilato, las cuales son no polares y su impedancia mecánica es similar al del PVDF, 

bajo alta presión para reducir el espesor del pegamento. Además Momma et al.[22], 

determinó que al aplicar cinta de poliamida como capa de protección, no afecta en 

gran medida las lecturas de impacto como se muestra en la Figura 2.12 porque la 

frecuencia natural de la cita y del sensor son de 9.4[MHz] y 10[MHz] respectivamente, 

pero si es necesario realizar la calibración del sensor [22]. Cada capa de poliamida 

debe tener un espesor de VO��.  

 
Figura 2.12. Efecto de las cintas de protección en la distribución de los pulsos. 

(Fuente: [36]) 

Zona1 

Zona 2 
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2.3. Simulación del sensor 

Una vez escogidos los sensores a utilizar se procede a simular su operación. Se 

simula su salida en base a la presión de entrada dinámica que medirán. La simulación 

incluye una etapa de calibración para que la respuesta de los sensores sea de 

acuerdo con la curva dada por el fabricante, como se indica en la Figura 2.13.       

 

 
Figura 2.13. Diagrama de flujo de simulación de los sensores. 

(Fuente: Propia) 
 
Al sensor ingresan valores de esfuerzo producido en el material debido al colapso de 

la burbuja. Los valores de esfuerzo son transformados en valores de carga o 

resistencia dependiendo de cada sensor. Los valores de resistencia o de carga deben 

ser acondicionados para que ingresen a una tarjeta de adquisición de datos y 

posteriormente a un computador. 

 

2.3.1. Sensor piezoeléctrico PVDF 

Para la simulación del sensor se utiliza la curva de calibración, la cual relaciona la 

señal de entrada del sensor y su correspondiente señal generada. Para obtener la 

curva de calibración de un sensor, el fabricante aplica una serie de entradas físicas 

conocidas y almacena la respuesta de salida para después obtener la curva que mejor 

se acerca a los valores obtenidos [39]. Para definir una curva de calibración debe 
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considerarse los siguientes parámetros: Campo de medida, sensibilidad, resolución, 

histéresis, exactitud, precisión, etc. [39].    

 
La curva de calibración del sensor mostrada en el ANEXO I. es definida mediante la 

Ecuación 2.1. Curva de calibración del sensor PVDF modelo PVF21-.25-EK. 

 

!/8 H G,Z ^QA_ v F,Z ^QA_
:,� v O,GG ^QA_

�,�
 

Ecuación 2.1. Curva de calibración del sensor PVDF modelo PVF21-.25-EK. 
 (Fuente: [26]) 

 
 

Para encontrar de forma aproximada las raíces de una función real. Se utiliza el 

método de Newton-Raphson para determinar la carga (Q) de la Ecuación 2.1. El 

diagrama de flujo que sigue el método de Newton-Raphson es el mostrado en la 

Figura 2.14.  

 

 
Figura 2.14. Diagrama de flujo del proceso de Newton-Raphson. 

(Fuente: Propia) 
 

Zona 1 

Al usar el sensor en la zona 1 y simular se tiene como datos de salida los mostrados 

en la Figura 2.15 y sus valores más representativos en la Tabla 2.5.  
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Figura 2.15. Gráfica de carga vs. tiempo del sensor 1. 

(Fuente: Propia) 
 
 

La presión generada por la implosión de la burbuja genera que se forme un esfuerzo 

de igual magnitud, el cual al ser registrado por el sensor produce una carga 

equivalente como se muestra en la Figura 2.15.  

 
 
Tabla 2.5. Valores generados por el sensor 1.  
Descripción Símbolo Magnitud Unidades 
Carga máxima de salida 

Carga mínima de salida 

Esfuerzo máximo 

Esfuerzo mínimo 

Tiempo de respuesta 

Q'(),: Q'*+,: !/89'(),: !/89'*+,: t?/8 

X,FLFLxKO�� 
X,LLOZxKO�:� 

K,KL 

EKF,E 

KO 

C 

C 

�Pa 
�Pa 
�s 

(Fuente: Propia) 
 
 

Zona 2 

Al usar el sensor en la zona 2 y simular se tiene como datos de salida los mostrados 

en la Figura 2.16 y sus datos más representativos los mostrados en la Tabla 2.6. [26] 
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Figura 2.16. Gráfica de carga vs. tiempo del sensor 2. 

(Fuente: Propia) 
 

Debido a la presión generada por la implosión de un grupo de burbujas, se tiene que el 

sensor 2 genera una carga equivalente como la mostrada en la Figura 2.16, además 

se tiene que existe un solo valor representativo. 

   

Tabla 2.6. Valores generados por el sensor 2.  
 

(Fuente: Propia) 
 
2.3.2. Sensor piezoresistivo de manganina 

El modelo de sensor piezoresistivo que se analizará es Mn8-50-EK-25, cuyo proveedor 

es Dynasen Inc. Este tipo de sensor tiene una resistencia interna de GO[�]. Las 

características del sensor se muestran en la Tabla 2.7 [26]. 

 
Tabla 2.7. Características del sensor Mn8-50-EK-25 [26] 
Descripción Símbolo Magnitud Unidades 
Área del sensor 

Espesor de la lámina 

Presión máxima 

Presión mínima 

Resistencia interna 

Resistencia del pin de soldadura 

Tiempo de respuesta 

A. �8 P'() P'*+ 

R- RD5 

t?/8 

E,FG�E,FG 

O,OOK 

K0 

O,G 

GO 

O,F 

�KO 

mm; 
���g 
�Pa 
�Pa 
� 

� 

�s 
(Fuente: [26]) 

Descripción Símbolo Magnitud Unidades 
Carga máxima de salida 

Carga mínima de salida 

Esfuerzo máximo 

Esfuerzo mínimo 

Tiempo de respuesta 

Q'(),; Q'*+,; !/89'(),; !/89'*+,; t?/8 

F,EVLxKO�� 
X,LEGKxKO�:� 

O,ZSG 

EKF,E 

KO 

C 

C 

�Pa 
�Pa 
�s 
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La curva característica del sensor piezoresistivo modelo Mn8-50-EK-25 se muestra en 

el ANEXO II. y se define mediante la Ecuación 2.2. 

 

}� H X���   

Ecuación 2.2. Curva característica del sensor piezoresistivo modelo Mn8-50-EK-25. 
(Fuente: [26]) 

 

Zona 1  

Al usar la curva de calibración del sensor piezoresistivo de manganina, se tiene el 

cambio de resistencia mostrada en la Figura 2.17 y sus valores más representativos 

en la Tabla 2.8. 

  

 
Figura 2.17. Gráfica de resistencia vs. tiempo del sensor piezoresistivo 1 de manganina. 

(Fuente: Propia) 
 

Al utilizarse el sensor de manganina se tiene que la implosión de las burbujas generar 

una resistencia equivalente a las mostradas en la Figura 2.17.  

 

 
Tabla 2.8. Valores generados por el sensor piezoresistivo 1.  
Descripción Símbolo Magnitud Unidades 
Resistencia máxima de salida 

Resistencia mínima de salida 

Esfuerzo máximo 

Esfuerzo mínimo 

Tiempo de respuesta 

R'(),: R'*+,: !/89'(),: !/89'*+,: t?/8 

KFS,EOG 

O 

K,KL 

EKF,E 

KO 

� 

� 

�Pa 
�Pa 
�s 

(Fuente: Propia) 
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Zona 2 

Al usar la curva de calibración del sensor piezoresistivo de manganina, se tiene el 

cambio de resistencia mostrada en la Figura 2.18 y sus valores más representativos 

en la Tabla 2.9. 

 
Figura 2.18.Gráfica de resistencia vs. tiempo del sensor piezoresistivo 2 de manganina. 

(Fuente: Propia). 
 
Tabla 2.9 Valores generados por el sensor piezoresistivo 2.  
Descripción Símbolo Magnitud Unidades 
Resistencia máxima de salida 

Resistencia mínima de salida 

Esfuerzo máximo 

Esfuerzo mínimo 

Tiempo de respuesta 

R'(),: R'*+,: !/89'(),: !/89'*+,: t?/8 

K,KKSxKO; 
O 

O,ZSG 

EKF,E 

KO 

� 

� 

�Pa 
�Pa 
�s 

(Fuente: Propia) 
 

2.4. Acondicionamiento de los sensores 

La finalidad del acondicionador es generar una señal que sea aceptable por el 

dispositivo que se conectara a continuación. En este caso se acondicionará la señal 

para que entre a un sistema de adquisición de datos y posteriormente a un 

computador. 

 

2.4.1. Sensor piezoeléctrico PVDF 

Como el sensor PVDF se comporta como una fuente de carga [40], para su 

acondicionamiento se puede usar un acondicionador de carga, o se puede transformar 
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la carga a corriente mediante una resistencia conectada a su terminales. Lynch et. al. 

[40], recomienda realizar el acondicionamiento por carga.   

 

 

 
Figura 2.19. Proceso de acondicionamiento del sensor PVDF. 

(Fuente: Propia) 
 
Un integrador de carga permite transformar la señal de salida de carga eléctrica de 

alta impedancia proveniente del sensor en una salida de tensión eléctrica proporcional 

y de baja impedancia [41], [42]. 

Además, los amplificadores de carga presentan mejores características para 

contrarrestar el ruido eléctrico de banda ancha, generado por la polarización inducida 

por el choque de agua sobre el transductor, que en ocasiones dificulta la calibración y 

distorsiona la señal que se transmite a los instrumentos de medición [43]. 

El circuito característico de un amplificador de carga ideal es el mostrado en la Figura 

2.20 y considerando las capacitancias parásitas debido a la longitud de los cables se 

tiene el circuito mostrado en la Figura 2.21. Se debe asegurar que el valor de la 

capacitancia parásita de los cables sea menor a KO[�s], ya que esto afecta a la 

constante de tiempo [40].   

 

 
Figura 2.20. Amplificador de carga ideal.  

(Fuente: [41])  
 

 
Figura 2.21. Diagrama de un integrador de carga real.  

(Fuente: [31]) 
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Como voltaje de salida de un amplificador de carga se tiene la Ecuación 2.3. 
 �-50 H I�2 H ¡*+C2  

Ecuación 2.3. Voltaje de salida de un amplificador de carga. 
 
Las características del acondicionador de carga son las indicadas en la Tabla 2.10.  

 
 
Tabla 2.10. Características de los elementos de acondicionamiento. 
Parámetros Símbolo Valor Unidades 
Capacitancia del transductor 
Capacitancia del amplificador 
Tiempo de respuesta 
Resistencia del amplificador 

C 
C2 

 t?/8 
R 

100 
10 

~10 
 50 

Pf 
GPa 
ns 
Ω 

(Fuente: Propia) 

 

Como integrador de carga se selecciona el modelo CI-50-01, porque puede ser usado 

para acondicionar medidas de presión altas y además cuenta con las características 

mostradas en la Tabla 2.11 [30], que cumplen lo que se necesita. 

 

 
Figura 2.22. Integrador de carga modelo CI-50-0.1.  

(Fuente: [30]) 
 
Tabla 2.11. Características del integrador de carga modelo CI-50-01. 
Parámetro Símbolo Valor Unidades 
Capacitancia del amplificador 
Rango de presión 
Resistencia del amplificador 
Tiempo de respuesta  

C2 R� 

R t?/8 
0,1 

0 - 30 
50 

~20 

Y¢ 
GPa 

Ω 
ns 

(Fuente:[26]) 

 

Al acondicionar la señal de salida del sensor 1, se tiene la gráfica de Voltaje vs. 

Tiempo que se muestra en la Figura 2.23. Esta señal transformada a voltaje puede ser 

ingresada a la tarjeta de adquisición de datos. 
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Figura 2.23. Gráfica de voltaje vs. tiempo del sensor 1. 

(Fuente: Propia) 
 
Al acondicionar la señal de salida del sensor 2, se tiene la gráfica de Voltaje vs. 

Tiempo que se muestra en la Figura 2.24 

 
Figura 2.24. Grafica de voltaje vs. Tiempo del sensor 2. 

(Fuente: Propia) 
 
2.4.2. Sensor piezoresistivo de manganina 

Las diferencias de presión son registradas con un cambio en la resistencia, por lo que 

se requiere un cambio a voltaje para que pueda ser ingresada al sistema de 

adquisición de datos. El proceso que sigue el acondicionamiento del sensor de 

manganina es el mostrado en la Figura 2.25.    
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Figura 2.25. Acondicionamiento sensor piezoresistivo de manganina. 
(Fuente: Propia). 

 
Para transformar de cambios de resistencia a cambios de voltaje, se utiliza una fuente 

de pulsos. El proveedor de los sensores que se analizan en el presente proyecto 

recomienda utilizar una fuente de pulsos piezoresistiva CK2-50. 

 

Figura 2.26. Fuente de pulsos piezoresistiva CK2-50. 
(Fuente: [26]) 

 
La fuente de pulsos está compuesta de un arreglo de un puente de Wheatstone, por lo 

tanto, el voltaje de salida se puede obtener mediante la Ecuación 2.4. 

 
Figura 2.27. Puente del circuito utilizado en la fuente de pulsos. 

(Fuente: [44]). 
 
 

�k H y l R�R� v R� v �R 

�( H y l R�R� v R; 
 

�(k H �( I �k H @y l R� ^ KR� v R; I KR� v R� v �R_ 
Ecuación 2.4. Ecuación de acondicionamiento del sensor piezoresistivo. 

 (Fuente: [44]). 
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Figura 2.28. Gráfica Voltaje vs. tiempo. Sensor 1. 

(Fuente: Propia) 
 

Tabla 2.12 Valores de voltaje generados por el puente en el sensor 1.  
Descripción Símbolo Magnitud Unidades 
Voltaje máximo de salida 

Voltaje mínimo de salida 

�'(),: �'*+,: 
X,ZOEG 

O,OOGFFE 

� 

� 

(Fuente: Propia) 
 

 

Figura 2.29. Gráfica voltaje vs. tiempo. Sensor 2. 
(Fuente: Propia) 

 
Tabla 2.13. Valores de voltaje generados por el puente en el sensor 2.  
Descripción Símbolo Magnitud Unidades 
Voltaje máximo de salida 

Voltaje mínimo de salida 

�'(),; �'*+,; 
X,LZFL 

O,OOGFFE 

� 

� 

(Fuente: Propia) 
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2.5. Tarjeta de adquisición de datos 

Una tarjeta de adquisición de datos posibilita capturar y/o generar señales reales e 

interactuar con ellas mediante un ordenador u otros dispositivos electrónicos como se 

muestra en la Figura 2.30. Su función es convertir señales analógicas provenientes del 

mundo real a señales digitales, o viceversa [45], [46], [47]. 

 

Una tarjeta de adquisición de datos tiene las siguientes características: 

 

- Número de canales analógicos; indica la cantidad de magnitudes diferentes que se 

puede adquirir con la misma tarjeta.  

- Velocidad de muestreo: mejora la representación analógica y siempre es mayor 

que el doble de la frecuencia de la señal que queremos muestrear.  

- Resolución; viene dada por el número de bits de la conversión analógico-digital.  

- Rango de entrada; indica los valores entre los que debe estar la señal de entrada 

para que pueda ser procesada.  

- Capacidad de temporización; permite controlar los momentos en los que se debe 

leer una señal e identifica cuantas veces se ha producido un evento. 

- Forma de comunicarse con el computador; puede realizar de dos formas: mediante 

entrada-salida por interrupción o mediante el acceso directo a memoria, en este 

ultimo los que el flujo de datos puede ser elevados. [47] 

-  

 
Figura 2.30. Proceso de adquisición de datos.  

(Fuente: [46]) 
 

Para la adquisición de datos se recomienda utilizar la tarjeta MF 634, la cual es 

compatible con la Extended Real Time Toolbox para MATLAB. La tarjeta de 

adquisición multifución tiene las siguientes características: 

- Entradas analógicas unipolares de 14 bits. 

- Salidas analógicas de 14 bits. 

- Entradas y salidas digitales. 

- Contadores y temporizadores. 
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- Drive para Real-Time Windows Target y para xPC Target. 

- Rango de entrada: ±KO@[�]   
- Impedancia de entrada: KO:�@[�]   

 
Figura 2.31. Tarjeta de adquisición de datos MF 634. 

(Fuente: [48]) 
 

2.6. Ambiente de simulación 

La simulación del sistema se hizo usando MATLAB por su facilidad de procesamiento 

de datos. En la Figura 2.32, se muestra la primera pantalla la cual es la pantalla de 

presentación del programa para la adquisición de datos de impacto. 

 

 
Figura 2.32. Pantalla principal del visualizador. 

(Fuente: Propia) 
 
La Figura 2.33, corresponde al Menú Principal. Mediante las opciones de la pantalla se 

puede acceder a la simulación del sensor piezoeléctrico, sensor de manganina, 

información acerca del fenómeno de cavitación y uso del programa. 
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Figura 2.33. Pantalla de “Menú principal”. 

(Fuente: Propia) 
 

En la Figura 2.34, se muestra la pantalla de conexiones. A partir de cada una de estas 

opciones se puede acceder a la pantalla de gráficas de simulación y obtener más 

información de cada uno de los elementos que se utilizan en la adquisición de datos.  

 

 
Figura 2.34. Pantalla de conexiones. 

(Fuente: Propia) 
 

La Figura 2.35, indica las gráficas de simulación. Esta pantalla da opciones de eliminar 

datos impacto, seleccionar puntos de la simulación, realizar un aumento de zonas que 

se desea analizar, entre otros comandos. 
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Figura 2.35. Visualizador de gráficas. 

(Fuente: Propia) 
 
La Figura 2.36 presenta la pantalla “Más información” en la cual se da más detalles de 

cómo se produce el proceso de cavitación, los tipos de cavitación que existen y los 

principales daños causados por este fenómeno.  

 
Figura 2.36. Pantalla de "Más información". 

(Fuente: Propia) 

2.7. Evolución del área afectada 

Al variar parámetros como la velocidad del flujo de entrada nU$q, ángulo de incidencia 

n£¤¥¦q y número de cavitación n}q; se provoca el cambio en el tamaño de la nube de 

cavitación y en el área afectada por la cavitación [1].    

Para las condiciones usadas, se tiene que la evolución y la acumulación de región 

afectada por cavitación se presentan de la forma mostrada en la Figura 2.37 y Figura 

2.38, respectivamente.  
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Figura 2.37. Área afectada por la cavitación. Valores en [Pa]. 
(Fuente: Propia) 

 

Figura 2.38. Proceso de cavitación para el primer caso con obstáculo. Valores en mm.  
(Fuente: [1]) 

 
Aplicando la razón de crecimiento de la burbuja cuando se encuentra sin obstáculo y 

trasponerlo en la región afectada por erosión, se tiene que el crecimiento es el 

mostrado en Figura 2.39 y las condiciones de operación en la Tabla 2.14. 

 

Figura 2.39. Evolución de la cavitación y del área de impacto. Valores de long. en mm. 
(Fuente: Propia) 
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Tabla 2.14. Condiciones de operación y evolución de la cavidad. 

 
(Fuente: Propia) 

 

2.8. Análisis de costos 

A continuación, se presenta los costos referenciales de la instalación del sistema para 

la obtención de datos de impacto usando el sensor PVDF y sensor piezorresistivo. 

 

Tabla 2.15. Costos de referencia para la obtención de datos de impacto al usar un sensor 
PVDF. 
ELEMENTO MODELO CANTIDAD PRECIO c/u PRECIO TOTAL 

Sensor PVDF PVF211-.25-EK 4 170,4 681,6 

Amplificador de carga CI-50-0.1 4 600 2400 

Tarjeta de adquisición 
de datos 

NI PCLe-6320 1 640 640 

Cables de conexión 
BCN - Pig tail 

CA-1147-5 4 21,1 84,4 

Recubrimiento Epoxi Eastman 910 2 18,82 37,64 

Otros  1 20 20 

  Total 3863,64 

(Fuente: Propia) 
 

Tabla 2.16. Costos de referencia para la obtención de datos de impacto al usar un sensor 
piezoresistivo. 
ELEMENTO MODELO CANTIDAD PRECIO c/u PRECIO TOTAL 
Sensor piezoresistivo 
Manganin 50 [ohm] 

Mn8-50-EK-25 4 126,3 505,2 

Fuente de pulsos CK2-50/0,050-300 1 8340 8340 

Tarjeta de adquisición 
de datos 

NI PCLe-6320 1 640 640 

Cables de conexión 
BCN - Pig tail 

CA-1147-5 4 21,1 84,4 

Cables de conexión 
BCN - BCN 

CA-1147-7 2 29,05 58,1 

Recubrimiento Epoxi Eastman 910 2 18,82 37,64 

Otros   1 20 20 

  Total 9685,34 

(Fuente: Propia) 
 

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

1 0,7 0,7 0,7 1,12 1 0,7 0,7 0,7 1,12

3 2,3 3 3 3 3 2,3 3 3 3 °

35 35 25 35 35 35 35 25 35 35 m/s

613,58 430,19 220,6 430,19 680,82 613,58 430,19 220,6 430,19 680,82 kPa

Long. 
Crecimiento

15,04 56,19 52,35 48,76 11,97 26,59 99,3412 92,5523 86,2053 21,1624 mm

Razón 
incremento 1,000 3,736 3,481 3,242 0,796 1,000 3,736 3,481 3,242 0,796

SIN OBSTACULO CON OBSTACULO
UNIDADES

§¨©¦ª$«$
¬
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2.9.  Evaluación y selección de la mejor alternativa 

Considerando el uso del sensor PVDF y del sensor piezoresistivo de manganina con 

sus respectivos elementos de acople recomendados por el fabricante, es necesario 

realizar una evaluación de estas que nos permita determinar la solución más idónea 

para la medición. Por ellos se utiliza el método ordinal corregido de criterios 

ponderados [49].      

Esta forma de evaluación permite decidir entre diversas alterativas, con solo tener el 

orden de preferencia de la evaluación global. Se fundamenta con tablas, donde cada 

criterio se examina con los restantes criterios y se le asigna valores, donde: el valor 1 

se da si el criterio es de mayor importancia que el otro, de 0.5 si dos criterios tienen 

valores iguales de importancia y de 0 si el criterio es de menor importancia que el otro 

criterio evaluado [49].  

Criterios de valoración:  

- Fiabilidad; para evitar que cualquier fallo, provoque un contratiempo apreciable o 

que los valores medidos sean erróneos.  

- Costo; es una limitación por el valor de los sensores y a la cantidad que se 

requieren en cada prueba.  

- Tamaño; debido a que tanto el tamaño del ala hidrodinámica como del equipo para 

ensayarlo es limitado.  

- Rango de funcionamiento; debe ser alto debido a que al variar en poca cantidad el 

ángulo, me crea impactos mayores, originando un daño rápido del sensor.    

- Velocidad de respuesta; debe ser capaz de responder al cambio en el valor de 

impacto, en un tiempo mínimo.   

Se tiene como alternativas: 

- Solución A: Sensor PVDF y elementos de acople.  

- Solución B: Sensor piezoresistivo y elementos de acople.  

 

 

 

 



 
 
 

44 
 

 
Tabla 2.17. Evaluación del peso específico de cada criterio. 

Fiabilidad > Velocidad de respuesta > Rango de funcionamiento > Tamaño = Costo 

Criterios Fiabilidad Velocidad Rango Tamaño Costo Σ+1 Ponderado 

Fiabilidad  1 1 1 1 5 0,33 

Velocidad 0  1 1 1 4 0,27 

Rango 0 0  1 1 3 0,2 

Tamaño 0 0 0  0,5 1,5 0,1 

Costo 0 0 0 0,5  1,5 0,1 

 SUMA 15 1 

(Fuente: Propia) 
 

 

Tabla 2.18. Evaluación del peso específico del criterio fiabilidad. 
Solución A > Solución B 

FIABILIDAD Solución A Solución B Σ+1 Ponderado 

Solución A  1 2 0,67 

Solución B 0  1 0,33 

 SUMA 3 1 

(Fuente: Propia) 
 

 

Tabla 2.19. Evaluación del peso específico del criterio velocidad de respuesta. 
Solución A = Solución B 

VELOCIDAD Solución A Solución B Σ+1 Ponderado 

Solución A  0,5 1,5 0,5 

Solución B 0,5  1,5 0,5 

 SUMA 3 1 

(Fuente: Propia) 
 
 
Tabla 2.20. Evaluación del peso específico del criterio rango. 

Solución A > Solución B 

RANGO Solución A Solución B Σ+1 Ponderado 

Solución A  1 2 0,67 

Solución B 0  1 0,33 

 SUMA 3 1 

(Fuente: Propia) 
 
 
Tabla 2.21. Evaluación del peso específico del criterio tamaño. 

Solución A = Solución B 

TAMAÑO Solución A Solución B Σ+1 Ponderado 

Solución A   0,5  1,5  0,5 

Solución B 0,5   1,5   0,5 

  SUMA 3   1 

(Fuente: Propia) 
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Tabla 2.22. Evaluación del peso específico del criterio costo. 
Solución A > Solución B 

COSTO Solución A Solución B Σ+1 Ponderado 

Solución A  1 2 0,67 

Solución B 0  1 0,33 

 SUMA 3 1 

(Fuente: Propia) 
 
Tabla 2.23. Tabla de conclusiones. 
CONCLUSION Fiabilidad Velocidad Rango Tamaño  Costo Σ Prioridad 

Solución A 0,222 0,133 0,133 0,05 0,067 0,606 1 

Solución B 0,111 0,133 0,067 0,05 0,033 0,394 2 

(Fuente: Propia) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos y su respectivo análisis se muestran a continuación. 

  

3.1. Graficas usando sensores PVDF 

En la Figura 3.1, se muestra la gráfica de Presión vs. Tiempo de los datos obtenidos 

del estudio numérico usando el modelo de erosión por cavitación propuesto por 

Hidalgo [1] y la gráfica obtenida después de haber sido captada por los sensores 

PVDF. 

 

 
Figura 3.1. Gráficas de Presión vs. Tiempo de los datos del estudio numérico y los datos de 

salida de los sensores PVDF. 
(Fuente: Propia). 

 

Para el sensor 1, se observa que para tiempos menores a K,ExKO�;[s] no se tiene 

impactos de presión considerables, el valor de presión es el mínimo.    

Además, puede observar que al tiempo K,EExKO�;[s] se tiene la mayor presión la que 

equivale a L,OLxKO�[Pa], tanto para el valor obtenido utilizando el estudio numérico 

como la simulación realizada después de ser captada mediante el sensor.  
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Para el segundo valor máximo se tiene en el tiempo K,VKFxKO�;[s] con un valor de 

presión de K,ZZxKO�[Pa] para el obtenido mediante el estudio numérico y de 

K,ZVXxKO�[Pa] para el obtenido mediante el sensor como se muestra en Figura 3.2. 

 
Figura 3.2. Gráficas Presión vs. Tiempo del estudio numérico y los datos de salida de los 

sensores PVDF para el segundo valor de mayor presión. 
(Fuente: Propia). 

 

Los otros valores de presión, no se consideran por ser pequeños en comparación a los 

altos valores. 

 

Para el sensor 2, se tiene que para tiempo de simulación menor a K, KO�;[s] no se 

tiene impactos por implosión de la burbuja.  

En el tiempo K,VOFxKO�;[s], se tiene una presión de impacto de K,EFLxKO�[Pa], y es la 

misma tanto en el estudio numérico como en el sensor.    

 

La diferencia existente entre la gráfica obtenida mediante el estudio numérico y el 

sensor es debida a que la curva de calibración no tiene una relación lineal con su 

salida.  
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3.2. Graficas usando sensores piezoresistivos de manganina 

En la Figura 3.3 se muestra la Grafica de Presión vs. Tiempo tanto el estudio numérico 

como para los datos obtenidos después de los impactos sobre el sensor piezoresisitivo 

de manganina.  

 

En la zona 1, se observa que el mayor valor de presión se da al tiempo K,EE�KO�;[] y 

de presión un valor de L,OL�KO�[Pa], como segundo valor alto, se da en el tiempo  

K,VKF�KO�;[] con una presión de  K,ZVE�KO�[Pa] y como tercer valor alto se da en el 

tiempo  K,VOZ�KO�;[] con una presión de  K,VLG�KO�[Pa].  
 

En la zona 2, se tiene que el mayor valor de presión se da al tiempo K,VOF�KO�;[] y 

tiene una presión de K,EFL�KO�[Pa]. 
 

Para todos los valores antes mencionados son iguales para el estudio numérico como 

para lo obtenido después de la simulación. Ambas graficas coinciden debido a que la 

curva de calibración característica del sensor es lineal.      

 

 
Figura 3.3. Gráficas de Presión vs. Tiempo de los datos del estudio numérico y los datos de 

salida del sensor 1 piezoresistivo. 
(Fuente: Propia) 
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En la Figura 3.1 y Figura 3.3, se tiene que los valores máximos no sobrepasan el valor 

de L,OLxKO�[Pa], coincidiendo con los resultados obtenidos por Escaler, en la que 

indica que los impactos más fuertes han sido por debajo de KLOO[N] [5].  

 

3.3. Análisis espectral 

El análisis espectral se usa para la descomposición de una señal compleja en bandas 

de frecuencia más simples para analizar las frecuencias que más nos interesan y 

determinar si el sensor que se emplea permite captar el fenómeno analizado [50].  

Para poder interpretar correctamente el espectro se debe conocer los siguientes 

puntos [50]: 

- Las formas de representación del espectro (unidades de frecuencia, escala de 

densidad espectral, etc.). 

- Conocer la forma de los espectros de ciertos procesos. 

- Como afectan los filtros al espectro. 

 

En la Figura 3.4, se muestra el análisis espectral del sensor en la zona 1. La misma 

que después de eliminarse presiones a partir de un rango, empieza a acentuarse la 

señal en KZOO[��]. Las presiones recortadas corresponden a otros fenómenos que no 

tienen que ver con el proceso de cavitación. 

 

 
Figura 3.4. Gráficas de Amplitud vs. Tiempo de los datos del estudio numérico y de los datos 

de salida del sensor 1 PVDF. 
(Fuente: Propia). 

 
En la Figura 3.5, se muestra el análisis espectral del sensor en la zona 2. La misma 

que después de aplicarse un filtro pasa-banda se tiene una frecuencia de 8000 [Hz].  
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Figura 3.5. Gráficas de Amplitud vs. Tiempo de los datos del estudio numérico y de los datos 

de salida del sensor 2 PVDF. 
(Fuente: Propia). 

 

3.4. Selección de la mejor alternativa 

En la Tabla 2.23 se muestra las conclusiones de aplicar el método ordinal corregido de 

criterios ponderados [49]. La Solución A, corresponde al uso de sensores 

piezoeléctricos y la Solución B corresponde al uso de sensores piezoresistivos para 

captar los valores de impacto de cavitación.  

 
Tabla 2.23. Tabla de conclusiones. 
CONCLUSION Fiabilidad Velocidad Rango Tamaño  Costo Σ Prioridad 

Solución A 0,222 0,133 0,133 0,05 0,067 0,606 1 

Solución B 0,111 0,133 0,067 0,05 0,033 0,394 2 

(Fuente: Propia) 
 

Aunque mediante simulación; con el sensor piezoresistivo de manganina se consigue 

obtener valores muy cercanos a los calculados mediante el estudio numérico, al 

realizar el análisis de la mejor alternativa considerando: la fiabilidad, velocidad de 

respuesta, rango de trabajo, tamaño y costo; se tiene que el uso de sensores 

piezoeléctricos PVDF es la mejor alternativa. Además, para un diseño no es necesario 

conocer valores intermedios de impacto, sino los más valores altos y su ubicación.    
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3.5. Evolución del área afectada por la cavitación 

En la Tabla 3.1, se muestra como es la razón de incremento y la longitud de 

crecimiento de la nube de cavitación variando el número de cavitación n!q, ángulo de 

incidencia nAoB7 q, flujo de entrada nU$q y presión de los alrededores nP$q. 
 
Tabla 3.1. Condiciones de operación y evolución de la cavidad. 

 
(Fuente: Propia) 
 

El mayor incremento de la nube de cavitación se produce cuando se reduce tanto el 

ángulo de incidencia como el número de cavitación y el menor incremento se produce 

cuando se aumenta el número de cavitación manteniendo el ángulo de incidencia.  

 

Al observar la Figura 2.39, se tiene que incrementar el área afectada por la cavitación 

en los cuatro primeros casos, pero además que los valores de presiones de impacto 

no aumentan. 

 

Al variar los parámetros físicos, aumenta el área afectada por la cavitación. Originando 

que se cambie el lugar de colocación de los sensores o se aumente el número de 

sensores.   

 

Al cambiar los parámetros físicos, se tiene un aumento en el área afectada, mas no 

aumenta la magnitud del jet de impacto producida por la implosión de las cavidades 

ubicadas a la distancia que generan daño.     

 

3.6. Comparación para validación 

3.6.1. Antecedentes 

Escaler et al. [5], en el artículo “Cavitation erosion tests on a 2D hydrofoil using 

Surface-mounted obstacles”, presentó un proceso de prueba de erosión por cavitación 

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

1 0,7 0,7 0,7 1,12 1 0,7 0,7 0,7 1,12

3 2,3 3 3 3 3 2,3 3 3 3 °

35 35 25 35 35 35 35 25 35 35 m/s

613,58 430,19 220,6 430,19 680,82 613,58 430,19 220,6 430,19 680,82 kPa

Long. 
Crecimiento

15,04 56,19 52,35 48,76 11,97 26,59 99,3412 92,5523 86,2053 21,1624 mm

Razón 
incremento 1,000 3,736 3,481 3,242 0,796 1,000 3,736 3,481 3,242 0,796

SIN OBSTACULO CON OBSTACULO
UNIDADES

§¨©¦ª$«$
¬



 
 
 

52 
 

utilizando un túnel de cavitación de alta velocidad y un ala hidrodinámica convexa con 

obstáculo. El obstáculo tiene como propósito el acelerar la acumulación de daño en la 

superficie del ala hidrodinámica mediante la generación de vórtices de cavitación. Las 

condiciones de operación hidrodinámica son las mostradas en la Tabla 3.2, y son las 

mismas que las usadas por Hidalgo[1] para validar su modelo de erosión. 

 

Tabla 3.2. Condiciones de operación experimental. 
Descripción Símbolo Magnitud Unidades 

Velocidad del fluido en la entrada 

Número de cavitación 

Ángulo de ataque 

U$ ! AoB7  

35 

1 

3 

m�s 
 
 g�auos 

(Fuente: [5]) 

  

Para comparar y validar sus resultados, utilizo los resultados obtenidos en un 

generador de cavitación de vórtice y en un aparato de vibración, los cuales son usados 

en este tipo de pruebas. Para la prueba utilizó un ala hidrodinámica de acero 

inoxidable. 

 

3.6.2. Validación 

Para la validación de los resultados obtenidos mediante simulación, se compara las 

gráficas de Área de picadura vs. Fuerza de impacto, tanto de la simulación de los 

sensores como de los resultados experimentales obtenidos por Escaler[5].  

Para determinar el área de picadura, se parte de estudios realizados por Dular et al. 

[20] en la que señala que una parte de la energia contenida en una cavidad y que 

luego es liberada en el proceso de cavitación es usada para alcanzar la condición de 

flujo plástico del material y el resto de la energía es convertida en energía de 

deformación. Luego Lush [51], determino que la velocidad crítica estimada puede ser 

usada para obtener la deformación plástica ocasionada por el impacto normal de una 

porción de líquido sobre un material sólido y puede ser calculada por Ecuación 3.1. 

 

YD?* H \P®"# ¯K I ^K v
P®B_

�:�+° 

Ecuación 3.1. Velocidad crítica.  
(Fuente: [51]) 

 
Donde P® es el límite de elasticidad del material, B y � son coeficientes estandar 

relacionados con el líquido, y sus valores son de 300 [MPa] y 7 respectivamente para 
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el agua. [1], [51], [52]. Para determinar el valor de volumen deformado, se tiene la 

Ecuación 3.2, determinada por Hidalgo [1]. 

�²/2 H L1-nZ,SV l 3;q; x ¯U6/0 I UD?*0U6/0 ° l � 

 �²/2 H ³�²/2; ´²/2 
Ecuación 3.2. Volumen de deformación. 

(Fuente: [1]) 
 
Además mediante la Ecuación 3.3, se tiene la relación media entre el radio y la 

profundidad de la picadura [20], [53]. 

�²/2 H LE,Vx´²/2 
Ecuación 3.3. Relación entre radio y profundidad de picadura.  

(Fuente: [20], [53]) 
 
Considerando la Ecuación 1.3, Ecuación 3.1, Ecuación 3.2 y Ecuación 3.3, se 

determina el radio y el área de picadura con la Ecuación 3.4 y Ecuación 3.5, 

respectivamente.  

�²/2 H \�²/2 l LE,V³c
 

Ecuación 3.4. Radio de picadura. 
(Fuente: [20]) 

 A²/2 H ³�²/2;  
Ecuación 3.5. Área de picadura. 

(Fuente: [20]) 
 

Al aplicar la Ecuación 3.5 en el estudio numérico, se tiene el area de picadura en 

función de la fuerza aplicada, como se muestra en la  Figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6. Área de picadura vs. Fuerza de impacto. 
(Fuente: Propia) 
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3.6.3. Comparación 

 

 
Figura 3.7. Comparación entre resultados experimentales y resultados de la simulación del 

sensor. 
(Fuente: Propia) 

 
En la Figura 3.7 se puede observar que la Gráfica de Área de picadura vs. Fuerza 

obtenida después de captar los impactos debido a implosión de burbujas mediante los 

sensores, tienen la misma tendencia de los resultados obtenidos por Escaler [5]. 
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4. CONCLUSIONES  

Se tiene que el sensor aceptable para medir impactos de cavitación sobre un ala 

convexa con obstáculo es mediante el uso de sensores PVDF, reconociendo también 

los trabajos de investigación y experimentales realizados por otros autores en casos 

similares, pero con otros tipos de ala y bajo condiciones diferentes de flujos de 

cavitación. 

 

Se desarrolló exitosamente el estudio numérico para la obtención de presiones de 

impacto generadas por la implosión de cavidades, además se obtuvo las pantallas de 

visualización adecuadas para observar la presión de impacto, fuerza y velocidades 

sobre el ala convexa con obstáculo semi-cilíndrico.  

 

Se determinó cual es la zona apropiada para la colocación de sensores y el tamaño 

que debe tener los sensores para evitar lecturas erróneas, tomando en cuenta 

consideraciones iniciales de experimentos similares. 

 

Mediante investigaciones, se determinó que el espesor de la protección colocada 

sobre el ala hidrodinámica no afecta en gran cantidad. Además, el uso de productos 

de la misma marca permite optimizar el mejor uso de cada uno de los componentes 

utilizados para la medición, porque el acoplamiento de impedancias ya es considerado 

entre dispositivos de la misma marca. Mientras que, si se utiliza dispositivos diferentes 

a los recomendados, se debe considerar que las impedancias cumplan los rangos de 

acoplamiento.      

 

Aunque el uso del sensor PVDF para obtener cada una de las presiones en 

comparación al piezoresistivo no es tan buena. Es mucho mejor, porque para un 

diseño es necesario conocer los valores máximos, mas no los intermedios.  

 

Trabajos futuros 
 
Aunque el presente trabajo brinda una base significativa para la medición de los 

impactos mediante sensores debido a la implosión de cavidades, se puede seguir 

mejorando en los siguientes puntos:    

 
· Se recomienda realizar la simulación para comprobar si la razón de crecimiento de 

la burbuja y del área afectada concuerdan con los resultados obtenidos en este 

trabajo de investigación. 
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· Se recomienda utilizar una malla de sensores y comparar los resultados en las 

zonas donde se colocaron los sensores. 

· En el presente trabajo se llegó a elegir cual es el número de sensores, tipo y 

ubicación idónea, como trabajos posteriores se puede implementar los sensores 

en un ala hidrodinámica con las características descritas para comparar con los 

resultados del estudio numérico del presente trabajo.   

· Se tiene que, al variar el ángulo de impacto, incremento el área afectada por la 

cavitación, por tanto, se propone como futuros trabajos demostrar mediante 

simulación el incremento de la zona afectada variando tanto la velocidad del flujo a 

la entrada como el ángulo de impacto. 
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ANEXO I. 

CURVA DE CALIBRACIÓN DEL SENSOR PVDF MODELO    

PVF21-.25-EK. [26]  
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ANEXO II. 

CURVA DE CALIBRACIÓN DEL SENSOR PIEZORESISTIVO 

MODELO    Mn8-50-EK-25. [26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

62 
 
 

ANEXO III. 

Diagrama de conexiones para el sensor PVDF recomendado por 

Dynasen [26]. 
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ANEXO IV 

Diagrama de conexiones para el Sensor de manganina 

recomendado por Dynasen [26]. 
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ANEXO V. 
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ANEXO VI. 

Lista de precios de sensores Dynasen [26].   
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ANEXO VII. 

Lista de precios de conectores Dynasen [26]. 
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ANEXO VIII. 

Tipos de cables Dynasen para conexiones. 
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ORDEN DE EMPASTADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


