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'I. INTRODUCCION

El fenémenoAde cav1tac16n ée presenta ',&~ meﬂudow en flujos
~~v«"i‘de alta ve10c1dad oc351onando dafios. y pérturbac1ones.u Porf
-ello,'es 1mportante quel 1a5'escuelas que imparten 1a
materla de hldraullca cuenten con un dlSpOSlthO para- presen:

. ciar dlcho fenémeno.

En este- trabajo se. desarrolla un metodo experlmental donde-
se puede determlnar en forma fac11 el 1n1c1o de cav1tac16n,
‘sus caracterlstlcas y ademas hacer un’ anallsls cualltatlvo

para estimar el findice de cav1tac16nﬁ1n61p1ente.f

El sistema para mé&ir:y‘preseﬁcia: la'cavitaciéh cdhsisfe

en treS'dispositiVos de vidrip en forma de fenturi, piezéme
trqé{y_afqraddr~d¢ gastds; Pafa cada dlSpOSlthO se. proce_
Qdiﬁ‘de iguai'forma. Se anexan 1os datos obtenldos ‘en el 1a

boratorio para luego ser procesados yvanallzadqs.




~ II.” CONCEPTOS TEORICOS -

~CAVITACION:

ﬁES d1fic11 -dar una def1n1c16n de cavitaci6n4 ‘por tanto nos.
ﬁpermltlremos descrlblr el proceso. Cuando un cuerpo 1i-~

]%quldo es- calentado bajo pre316n constante 0 cuando la pre~

1516n se reduce a temperatura constante por medios estatlcos
o dlnamlcos, 'se alcanza: flnalmente un estado en el cual el
‘,»vapor o gas.y las. burbuJas 11enas de vapor o . cav1dades, se

hacen,v151ble5'y“crecen.> El crec1m1ento de la burbUJa puede

<Qﬁener una ve10c1dad nominal 'si es. medlante la difusién de ga

' Qses dlsueltos en la cavidad o meramente por. la expan51on del

gas contenldo, con un aumento de-temperatura 0 una dlsmlnu-

»c16n de pre516n..‘El crecimiento &e'la burbuja sera‘"explosi

vo“ si es resultado Drlnc1da1mente de la vaporlaac1én dentro

-de la cav1dad Esta»cond;c16n‘se'conoce»COmo_"hervor"'sl,es

causada-por;un aumento.de. temperatura, y "cavitacién'si ‘es

causada”por la reduccién'de la presidén dindmica a una tempe-

‘ratura esencialmernite constante.

 'Cuando los liquldos fluyen a altas veloc1dades existe la po--

151b111dad de que los efectos dlnamlcos puedan ser .causa de

 que 1a pr6516n estétlca calga hasta la pr851on de vapor. Si

iesto ocurre las burbujas de vapor 0. cav1dades se forman Yy co.

mo - consecuenc1a sufrlran un colanso cuando 1legan a reglones

'”de pr651on estatlca " més alt;;,”

e e |
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*“Lasf5ﬁ§5ﬁja5’en'colapéo yvlas cavidades ‘soh responsables dé,

;los TULdOS caracterlstlcos de cav1tac16n.v Estos .van desde

~pequenos reventones o detonac1ones al pr1nc1nlo de 1a cav1ta

“lc16n hasta un sonld _como el de un freno neumatlco en func1o -

namlento y cuando esta se hace mas general o fuerte puede sot_

nar’ como 31 estuv1era pasando grava ‘por. el 51stema.

Con.baSe en 10Aantério:;VSe”puede,conbluir:

1.

La cav1tac16n es un. fenémeno de.. los liquldos 'y mo ocurre,_i

baJo cond1c1ones normales ni.en- sélldos y ni ‘en gases..

La cavitacidén es el resultado de reducciones de presién
en’élﬁliquidopy por~esofpresumib1emente puede-controlaf&-‘.ew

'gmedlante el contrcl de- la magnltud de la reducc1on 0, es-

’Vftrlctamente hablando la‘mlnlma Dr6516n absoluta. Si la

‘”‘pr6516n se reduce |y se mantlene durante un tlempo suf1~

”Fc1ente por debaJo de la pre51on crltlca,vdetermlnada por

las propledades‘f451cas y cond1c1ones del 1;qu1do, produ~x 

‘cir4 cavitacibn.  Si no, no ocurrird cavitacién,

" La.cavitacién tiene que ver con la aparicidén y desapari-

cién de caVidades»en eivliquido.' Por 1o tanto los efec-

,tos de cav1tac16n observados deben estar relac1onados con -

_el conportamlento del llquldo.

La.cavitacién es . 'un fendmeno dindmico, ya que tiene rela

ciéncon el crecimiento y colapso. dé las cavidades.
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FiAlgunas de . 1as omlslones 1mportantes que 1a 1nformac16n an

E

,terlor no tlene en. cuenta son. T o

1;Q-N0 hay. 1nd1cac16n si el 11qu1do se esta mov1endo o en: ;

Teposo. Entonces puede dec1rse que la cavmtac16n puede

T
3

',ocurrlr en cualquler caso.,“

2. No- hay 1nd1cac16n de que 1a ocurrenc1a de la cav1tac1on

‘.feste restrlnglda de, o] exclulda por las fronteras 5611*

®

‘das, por 10 tanto puede parecer que la cav1tac16n puede
:~ocurr1r tanto en el cuerpo 1iqu1do como en la frontera

?jﬂééllda.

'3..7La descripcién concierneVal comportamientosdinémito de

‘Vlas caV1dades,,se~1mp11ca una d15t1nc1on entre el fené-

'nmeno hldrodlnémlco’del comportamlento de la caV1dad y sus

-8

_efectos tales como 1g'eroslon por cav1tac10n.g




APARIENCIA GENERAL DE LA ZONA DE CAVITACION:

A pesar de que la cavitacibn se manifiesta de diferentes for
" .‘mas, todas ellas tienen casi la misma apariencia a simple vis

- ta, esto es como una confusa masa. de espuma ”Vapor de agua”

Entonces sus efectos son més ampllamente recon0c1dos que su L

apariencia. 'La razén de que el 4rea de cavltacién-aparezca

' confusa.al ojo o parezca desenfocada en una fotografia»normal'

se debe bé51camente a que la cav1tac16n es un-. fenémeno de al-

. ta veloc1dad y detallar el movimiento es d1f1c1l

i}DEFINICIONES; ETAPAS Y TIPOSLDEtCAVITACION.

7El térmlno "Etapa Inc1plente“ ha sido muy usado para descrl-

bir la cav1tac16n que es c351 1ndetectable Las burbujas dls-

cernlbles de la caV1tac16n 1nc1plente son pequenas y la zona -

sobre la cual actua €es 11m1tada blAestablec1m1ento de la ca-

vVitaciénxuSualmentevocurre en forma intermitente ‘'sobre una drea

restringida. Np‘hay_ruido>quetable y no ﬁay dafio exceptoxcﬁa&

‘do una peqheﬁafparteﬁdelwflujo esté involucrado, tal como so-

bré‘un'péqueﬁo paso o un elemento de rugosidad. .

- Las condiciones que marca  la frontera -entre cavitacidén y no ca-

~vitacibn no son siempre idénticas 'si se observan a medida que-

'~ la cavitacibén aparece y una vez mds cuando la cavitacién desa-

pidrece o . sea hay histéresis. = El término de cavitacién

‘incipiente>ha tsido Sugérido para esta ﬁltimé etapa;’dejandol‘

“elw'término incipiénte, en un amplio sentldo destihado

. a 1dent1f1car el tlpo y etapa de 1a caV1taC10n ex1>tente cerca




“de la condicién limite.

~‘Los e&éhtés exactos en iafincébéién y el desérrollo'de iagca¥
’ﬁv1tac16n depende de la cond1c16n del liquldo inCluyéndo la

fgpresen01a de - contam1nac16n tantohséllda comomgaseqsa'y‘del'
Vcampo de pre516n en 1a zona de cav1tac16n.- Hay un gran numé--
rro de formas. de c1a51f1car 1as dlferentes apariencias. -Por
“ejempIO' ‘de acuerdo a. 1as cond1c1ones bajo las cuales tlene

'.flugar la. caV1taC16n -esto es, la cav1taC16n en una corllente

 ﬁdegfluJo 1a cav1tac16n en Euerpos inmersos en movimiento. Otro

uaﬁétodo “posible es clasificarlavde acuerdo“a‘las principales‘ca~
 racter1st1cas fi51cas. 7Si;usamoéguna ;ombina¢i6n‘degestos dos -
'métodos,._ tienen losfsiguiéntes grupoéf

- Cavitacibn "M6vil"
~» - Cavitacién "Fija".
- Cavitacibén "de Vértice"

- Cavitacién "Vibratoria"

'Los nombres anterlores’son arbltrarlos, ya que no se cuénta
todaV1a con_térmlnos flJOS én. la 11cenc1atura acerca de cav1ta
'Eién. ' ;_,’ P o )
-La-cavitacién'critica es ﬁﬁa cav1tac;6n 110era contlnua que
fusualmente se adOpta como el crlterlo de dlseno. E1‘Tu1d0‘-
|y las v1brac10nes son aceptables y se puede esperaf Eolémen—~

‘te un dafio- menor despues de 1argos perlodos de operac16n (me-«

.'ses. 0 anos)




“%Tiﬁbgraé‘cg§ifaciéﬁ: JCuétfo'grandes«tateéofias bxtiﬁos de
S | - A#évitaciéh §;ﬁrren,en‘10s conductos.
1}“3Ca§ita§ién.Voluméfficé:.La_ca?itacién vol?mﬁtriéé es
una condicién en la qﬁéﬁlafpfesién estdtica a lo largo
‘ldel,flujo se‘dismiﬁﬁye'hasfazlaipres;én'del vapor'ﬁebi-“
'fdd‘afiévrecﬁﬁeracién de‘lé preSiéﬁ‘eétética,cérfiéﬁte |
 ;abajO.~Un éjemplo'puede'ser un Cénal de alta veloéidad..
Ver fiéufa~No}_l.   ‘ ' ‘ - o

’ . | LCarga .

/ o | Estatica

Area de separacion c'onb
_gas.y vapor

 ,/ 7T 7 7777

'Fig. 1 _Forma de CayitaciénAVolumétrica

La cavitacién volumétrica es importante en relacién con las -

T T L T L TR A p———— T |




.valvulas de mariposa, esfericas, compuertas, diagramas y

tapones. ' Ver figura No. 2
TR ~ Presidn
L - Totold

Presi§n
’Es‘to;ﬁi‘ca.*
' Mduima presicn
Eelgtica Diferen, .
‘A Pe.vdidq_ to’t_o.q.‘ .

de Presion

7 7 7 7 77 7 7 7 /-;2‘) 77 7

-Fig. 2. »Fofma.demﬁavitacién Volumétrica

.2.- Curvatura del flujo: Cuando se presentan una. curvatu-

ra-como _la ilustrada en la figura No. 3, se produce una
reduccidén local en la presién estética.
3. Cavitacién por Rugosidad de. la superficie: Las protu-
" berancias de la superficie u obstrucciones son causan-

tes de cavitacidén. La cavitacién en superficies. rugo~
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o L C'vaxddde% o - o S | M.C.‘bo';\Ar';.dudes
S0 de Napor o . de Vapor
o ; s ~ Dads
o ) Cavidades
S Ade, Napor -

_.DQ\nQ

‘ ~V“Fig;QSVIFOrma;de‘Cavitacién por.Cufvatura;

sas .se ﬁresenta primero“en 1as rﬁgosidades gue SobrésaQ
len més. 'La.&istribucién de velocidades cerca a la pa-
redfafecta'el>estéﬁlecimieﬁto de 1la Cavitacién. Debido
a ias | mayores ve.‘locidades_ cercanas a una par‘ed‘suavé en compara-
ci&ftcanynna‘pared rugosa, 1as,protuberen;ias aisladas
pueden'causarzlavcavitécién.a;una_menorjVelocidad Que
‘con‘rugoéidad”contihUa a la altura méxima. Una vez que
ocurre, el dafio se incrementa la rugosidad y se puede lle
gar a un‘mayor nivel de cavitacién. Esta cavitacidn es
‘par%icﬁla%mente problemética en boquillgsnde alta velo-
‘cidad queebgcéq;mn;én;Una regién de presién.éstéticaibﬁ'
ja o a-la~atm65fera. Para evitaffla.céVitacién‘las‘boqui
1las deben diseﬁarse.de‘tal;forma que el chorro todavia
se este acelérandc?;paﬂdo abandone la onuilla.,VerufigE

ra-No. 4 . . = S , e

D T e —
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Cavidodes - o ‘_ o VCO\:i’c’baes

,Cavidodes 7
d.t \fqpov .

' o | TTTTT /./_///'/

Flg 4. Forma de Cavitacién por"Rugosida.d de la Supe,r'fic'ie.

4. Cavitacibn turbulenta: Se presenta este tipo de cavita -
" ¢ién normalmente en orificios. Se puede apreciar en la
.. figura No. 5 - : -

~ Reooicin de looel ptesion

por. el cambio de

.
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" EFECTOS E IMPORTANCiA DE LA CAVITACION:
»}La cav1tac16n es ‘importante por sus- efectos VEstos‘pueden ser
c1351f1cados en 3 categorlas generales:
1& -Efeptos:que modificén,1aszcaracteristicas,hidrodinémicas
del flujo; o
'¥2; Efectos que producen dafios sobre las superficies de las
fronteras sélidas del. flUJO.

3. Bfectos .extrafos que pueden, o no, estar acompanadas por

V’mod1f1cac1ones hldrodlnémlcas 51gn1f1cat1vas en el fluJo

'>0 danos a las fronteras. sélldas

La cavitacibn es importantewpbrﬂué‘pugde'restringir ~lé capaf
cidad de fluio de un sistema; puede generar ruido.ihaceptable,
f: puede causér'éroéién, fallas y eh casos eXtremos“puede causar.
inestabilidades que ocasionan grandé§ daﬁoé'al,siStema. La ca-
f,vitaciéh descontrplada.puedqﬂ?roducir resﬁltadoé,sericsfy aﬁﬁ
,cataétréfiéos La necésidad de eﬁitaf o cohtrolar‘la Ea?itai
"C16n 1mpone serias’ llmltaC1ones en el disefio de muchos tlpos
de equlpo hldréullco.r Como En el campo de la maqulnarla hldrau
llca en que se han hecho hallazgos de que todos los tlpos de tur

blnas (Francis, Kaplan, etc)<son suceptibles a la cavitacién.

Aunque la.cavitacibén puede agravarse debido a un disefio pobre,
" puede ocurrir adn enAelfequiPO-mejor.diSeﬁado'cuando-este es

. operado bajo condiciones desfavorables.
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ZSLa'cavitacién‘también:puedé'ccurrirAcn otfos disposifivps que
no'invéiuéranvla~entradd?o‘s§1ida dezenefgia hécénica.' La

o;eraciéﬁ de vélvulas y ajusqeé dé todas clase$ qﬁe prévpdan

dn‘égmbio_en laivelocidad.del.1iquido'que pasa ‘a trévés de

ellos puede ser afectado por la cavitacién.

.Losvmedidoreé de flﬁidosv”Medidéfes Venturi, ofificioS'y tob§
réé“thrhan una clgse de sispemg de‘flujo'eﬁ el cual el desa»;'
;rrollo de 1la cavitéci6n pued§>aésminuir'grandemente su eficieﬁi
:Eiazé efécti?idad.’~En;este'tipo»de medidores la velocidadbdéi‘f
'flujd se calculo a:paftir‘de ia medicién.dewlazcaidélde'pfesién
requerida para aCelerér ei‘flujo.quétpasa‘a través de una

' seccién transversal mayor o menor.

‘'La cavitacidn se presenta continuamente en el campo de estruc-
. turas hidrdulicas, como: las crestas de los>cimacios,’canales,
. .compuertas., dados deflectores, conductos de entrada, conductos

w?de;ﬁeséarga;'codbé en cOnductoé, tGneles y tuberias.

‘En unas ‘pocas aplicaciones la cavitacién es empleada con un
propo$ito debido a que su efecto es (til, en la base de los
S aparatos .para limpiar partes. intrincadas, tales como las vdl-

~vulas de precisién, agitacién y mezcla en procesos ' especia-

" les.

La cavitacién -en un venturi u orificio puede usarse ‘como un

‘mecanismo de control de flujo." En .este caso la ocurrencia

L+ e e e AP Y o P 3t S T e B T R,y T 7o oe
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de la cavitacién proporciona'un fenémeno de choqueTSimilar‘
mal encontrado con los mismos dlSpOSltiVOS operando con’ un -
‘ gas compre51ble por encima. de la relac16n de pre316n crltl-

ca~.~'

El 11qu1do mas comunmente usado es el agua, ya que. ex1sten

un- gran nimero de d15p051tlvos quela utilizan.

 51 hecho de que la cav1tac16n puede y ocurreken todo tlﬁo de
;1iqu1dos es 1mportante y debe tenerse 51empre en-mente. Aun-
i}que en este campo mucha de la 1nformac16n experlmental se re
‘flere al agua y la mayorla del equlpo utiliza agua como li-

qu1do de operac16n.;

“Eféétos Hidrodinémicds: Loé efectos hidrpdinémicds“tienéﬁ su
o o fuente en la interrupcién de la con-
~tinuidad de 1a fase 11qu1da cuando aparecen cav1dades. Como
'" e1 volumen de la cavidad desplaza 1iquido, -el patron de fIUJO‘
“se modlflca y la 1nteracc1én dlnamlca entre el liquldo y sus

 :frontera$ es alterado.

‘Eﬁﬁla'méyoria de 105'éasos5lé‘preséncia'dé la cavitaéién in-
' i crementa la resisfencia'totalval flujo aunque, bajo algunas
- condiciones en el'estadqurimario'de; desarrolio; debe haber .
: un éeéfeCimientofmedibié. | | |
Dafios por CaVitaéién;:<Paré'ﬁh gfan hﬁmero de Tngenieros, el
dano por cav1tac1on esté tan estrecha'

merite relac1onado con el fenomeno de cav1tac16n que dlChO da .

- - Ly e ottt oo e e S g e s S G et 1 Y o ey S, T e o




fio se denomina a menudo "Cavitacién''.

‘La-caQitaéién dafia las fronteras séiidas del‘comhmtdnwdﬂnme'
1a»remd¢ién de materi31 de la superficie, pudiendo'ser,ésta
"devcuaiduier,material.. Porltanto; todos 1os‘metales{ dﬁrcs'
o blandos, diictiles o.no dﬁctiles,unimiéamente'aciivos o .
quimiéaménte'inertesz Han sido,daﬁédos por caVitatién; . El

" caucho, el pléstico,,ei vidrio; ei cﬁarzo, el.concreto,y étros_:
lséiidos'novmetélicos'son igualhente SuceptiblesAal daﬁo pér

. cavitacién.

 EfectoéLExtraﬁos: Dos de 1los éféctos‘méé comuneszdevlaiéavi
tacién qﬁe-puedeh no.involucrar.mayér mo -
difiéaciéﬁ‘en el fluido 6°déﬁés en las frqnteréé sélidaé es
el ruido por cavitacién y la vibracidén inducida por cavita-
J:éién. Se ha encontrado exper;mentalménte §qe se’produée rui
-.do considerablé.debido.al cblapso.de las cavidades. - El tieg’_:
_po entre la fpfmacién.yvel colapso puede~no ser mayor a'l/100

de segundo, pero la presién.dinfmica causada por el fendmeno

'Vpuedéﬁser muyfsevera;'del orden de 104 Kg/cmz.

La importancia dezl1 ruido de cavitacién depende eﬁ gran ﬁar-
te:dexcada'instalacién en:ﬁafticular.‘N?orAejemplo: en.una

casé dé'méquiﬁas'o una'fébricé en 1a cual el nivel del ruido
de 6tras fuentes ya es altb,lanadicién de ruido por cavita-

cién‘es.dificil de notar yipuéde n0'ofrecer~pr6blema.

‘Elfprocéso~de cavitacién*es1completamente inestable y puede
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~ involucrar grandes fuerza$ fluctuantes. Si una de las compo.
~nentes de frecuencia de estas fluctuaciones-iguala la fre-
¢Uencia’nafdr31Ade una porcién;del'liquido o del conducto pué

‘de resultar vibraciones. '

'METODOS DE DETECCION'Y LOCALIZACION
Existen varias formas para-determinaf Ia presencia de cavita
cibén y son: .

1.” Observacibn indirecta mediante la determinacién del.efec

" .to.de la cavitacién en el funcionamiento de un equipo.

2: Observacidn indirecta mediante la medicién del efecto de
. cavitacién sobre las distribuciones de presién en la
frontera en la cual ocurre la cavitacién.

3. 'Observacién indirecta fegistrando el ruido emitido por la

L o
LA

cavitacién.

4. . Observacién indirecta permitiendo a la cavitacién des-
-viar el haz de luz de un laser en una foto

S. Observacidén. directa mediante medios visuales y fotogra-

v ; B A

fias.

El primero de estos métodos tiene la limitacién de que no da
informacién acerca del cardcter del fenémeno hidrodinémico
en si mismo. - E1 segundo método-de informacién acerca de la

" localizacién de la zona de cavitacién y los mecanismos de

P B T R T e
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ﬁ?anémisién de fuerza y‘mdmento entre el 1iquidp.y ias fron

. ‘teras. |

Sin embargb ,. mientras que la ‘cavita'c'i‘én rio ’t‘estéﬂ bieﬁ' es‘tabiecri-
“da y haya pasado defigitivamenté del'périodojincipiénte no.
haywéfecto’médibleiusualmente. El tercero, cuérto y quinto:
Amétodos ofrecen las'mejbfés‘peTspectiVaé,para,investigar'las
‘condiciones incipientes; Laé medicibnes sonoras son éspe~'
cialmente ﬁtiles ya‘quelproporcionan uha‘fofma'muy senSifivav
- para detec*ar la. magnltudes de cav1tac16n que pueden ser de!
_ ma51ado pequenas para ser observadas aun con los medlos 6pt1
cos»mas potentes. El Instituto de Ingenler;a de la UNAM hi -
z0 un'estudio'comparativo de dos detectores y dﬁs formas de
‘Atfataﬁiento de seflal para detectar la cavitaciédn mediante mé

todos acusticos ( Referencia No. 3 )

- El1 cﬁarto método es una forma ‘muy. sensitiva para in-’
- dicar la presencia de cavidades extremédamenteAbeqﬁeﬁaé.' El
‘quinto método, que usa medios fotogréficos,vofrecé la Gnica
posibilidad para realizar estudios detallados del fenémeho‘
_hidfodinémico tanto en el estado ihcipiente-como péra etapas

avanzadas de desarrollo.

LOS APARATOS DE LA CAVITACION

V Al dlSCUtlr los problemas de la cav1tac16n es deseable tener -
indlces que proporc1onen modldas cuantltatlvas de 1as condl-

 01ones<d1nam1cas4de1 flu30~desdeﬁbspunto§ de v1sta.; La necg_.

am - g . - - ~ e B e I e vmmeis o omny
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sidad se,tiene por:

1.. Un parémetro que puede asumir un valor ﬁnlco ‘para cada
conJunto de cond1c1ones de la cav1tac16n ‘'similares dlné

’mlcamente.

2. Un indlce o} parametro para ‘describir las cond1c1ones de
flujo relatlvas a aquellas cond1c1ones en que la cav1ta

cibén no estd presente, es incipiente. o esti en alguna .

de sus etapas de desarrollo.~

Un parémetrd.para'la'Similitud‘binémica .La geometrla de las
Fronteras, las-variables de flu;o como 1a pr651on absoluta,
yeloc1dad y la pre516n:cr;tlca a la cual se'puede farmar'una
burbﬁjar.o”mantenef una cavidad, son las prih;ipalés varia- -
bles que la incepcién y el desarrollo de la cavitaéién‘Ademés
_de los efectos dinémicos,rlos gradienfes de presibn debidos -
a la grévedad son importantés para gféndgs cavidades tanto.
sivson'del~tipofviajerd o del tipo fijo.~iPiné1ménte, él t§¥
maﬁo~fi$ico de la frontera geométrica puede ser importanﬁe
‘no- solo porque afecta las dimensiones de la cavidad, sino.
ktamblén porque modlflcan los efectos de algunas de las pro
v'pledades del fluido y sus fronteras. " No ha sido p051b1e in
cluir todos estos eféctos'en el desarrollo de los paréme~‘:
‘tfoé. En cambio se ha hecho prictica comin el uso de paré-

‘metros bisicos, formados a partir de las condiciones elemen-
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tales de similitud e indicar el efecto de otras variables

como- desviaciones’-de las predicciones del pardmetro bdsico..

La pésibilidad de cévitaciépvpuede evaluarse en términos del

coeficiente 0 de cavitacién definido por:

P: Presibén absoluta en el pto de‘iﬁteres,7
P';‘Prééién*de VaporizatiGn del liquido -
D:~ADen51dad del 11qu1d0,

V'r Ve10c1dad de referenc1a, comunmente en 1a zona

0
A sin dlsturblps‘”
b) P, + P - P‘-’_ Y
' P -P . o
1 2

P Presiéﬁ,aguésvarriba.de,la‘obstricéién

P Presiﬁn.aguas abéjo de 1la obstrﬁccién‘

P : PreSién atomosférica; absoluté

P, : Prééién de vapor del llquldo (agua) a la temr

peratura de traba;o.’ '

. E1 coef1c1ente de caf1tac16n es ﬁna forma del coef1c1ente;-
‘de pre31on cuando se. utlllza un origen de referenc1a para.
medlrlo.

:Puede ser'QUella presién:dé reférencia éeg'la de vapori?af“

‘cibn o la de cavitacibén. E1 nlmero de-cavitacidn o coefi-

o, g, ey L T e
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~ciente de cavitacibén se emplea como pardmetro adimensional

para -establecer la semejanza.

El. paréhetro cqpuede usarse para relacionar iaé’condiciones
de flujo a la posibilidad de que ocurra la cav1tac16n asi
‘1como el grado de post1ncepc16n en -las etapas 31gu1entes a.la
~cav1tac16n. Para cualquier sistema en el que la pre516n
ex1stente es fija, el parémetro o puede calcularse para todo -
.‘el rango, de valores de 1la ve10c1dad de referenc1a V y de la.

”:pxgglén;de referenc1a PO

W T RS >t T

e s — s e A wem— w—— . ¥+ ool 5172 g —ye e




I11.PLANTEO DEL EXPERIMENTO Y DESARROLLO

-

Como el propbsito de este experimento es determinar el fndi-

ce de cavitacién incipiente en tres tubos venturi de seccién.

circular, se procedi6é primero a..visualizar el fenémeno.en un
‘aparato de cavitacidn con. caracteristicas muy similares.(Ver

figura 6), el cual consiste en un venturi de seccién

- Avea de A ‘ o .

COV}tO'c{xdn :

20

F[Qjo | .
_’.Flg'xo o AF‘IVIO o ‘ |
Conv gv'%en'(}, o :Dweyoqevftg ‘ .

Fig. 6. Eéquema del tubo. Vénturi.

transversal reétangular, con mandmetros colocados en la gar
ganta del venturi y antes de ella, una vdlvula reguladora y
“un vertedor triangular para aforar el gasto. {Veruésquema

"A)';




21

.'m::,i;:' oy

‘ Man'(;fﬁelro.? - “ : - A I % -‘ :
 Tubo V‘é'nAturi . N . ’
B ‘ ~ o ‘» » Valvula -

E Umdcd Cosm lelo
3 o ‘ . C,omtcxcxon con
I . A S Va\w&q Raohuﬁo,émq -
13 \/4-‘- ) - t o de (:lujo E
—: . Vertedor.
T : : . Esquema A

._fDespuéSvdé hacer ﬁn énélisis-cualitaﬁivé (Ref.~1'“),y noﬁér“
;ﬁue se requéfia~dé una presién deLISFm; de agua pafavproduQ
cir cavitacién, era de esperarse que én‘el experimento se
ifequefiria de una pfésién‘del mismo orden, por tantd; se |

‘procedié'a ihstalar‘el equipo en el laboratorio de Hidrau-~
11ca de la Facultad de Ingenlerla de 1la UNAM donde se po~ E

' _drla tener dlcha carga.

;‘Para evitar las tluctuac1ones de carga debldas al consumo
se- reallzaron 1as med1c1ones en las horas de la manana don-

: de las fluctuac1ones son- menores ¥y as{ tener unos -datos ‘mls

esﬁables.




- del Venturi)

“ Termbémetro

¥

" El sistema para determinar iéfcavitacién (Ver~esquemé,B).cbg

siste en: - o

-

= SR e ) ST
- 1. Tres tubos vénturi de seccibén circular con las siguien-

tes caracteristicas.

Tubo No. 1~ 12.90  2.30
- Tubo No. 2 14.30 . 3.40
" Tubo No. 3

Dl: DiémgtrO-Interno'mayor

D,: -Didmetro Interno menor -(garganta del
 Venturi) '

 Dos piezbmetros (colocados a igual*distancié del céntro3

:fCronémetro E - - SR -

Probeta graduada .

" Vdlvula

- Manguera, soporte, escalimetro y vernier

a

Para cada vénturi se procedibé de la misma. forma, tomando de

‘9'ailq mediciones de pfeéiénkéon gasto,tréciente (Ida) y 4‘ 3

" mediciones con gasto- decreciente (Venida). -

o
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N
o Piezome tros |
c Tubo’ Venlu;f
L Ay - L » - z
S ' / -~ Saporte BN .
o C —_— ' 1
. A A = < -
o - Proteta |4
'it—fVﬂvMa

Esquema B8

‘Las mediciones con gasto.cfecienteAse hicieron partiendo'de
1o cavitacién hasta unaxcavitacién desarrollada~(PréSehcia 
“clara’ de Vapor de agua) y las med1c1ones con gasto decre-
A‘c1ente se hicieron desde una cav1tac16n desarrollada ‘hasta la

;presenc1a del ruldo sin presenc1a de vapor de agua.
En la.tabla-No. 1 se registran los datos concernientes al-
' experimento realizado en el Laboratorio de Hidréulica de 1la

FaCuitad‘de ingenieria.




A', .;<:Tébla;Ndﬂ1i3lDatq§(ygqbservaciﬁpes:requeridGSQ"f,

© Tabo. Venturi No. 1. " -~ . .

'PIEZOVETRO 1 | PIEZOMETRO. 2 | Volumen | tiempo | OBSERVACIONES |
— — | om | s |

Pmeba — _ -
oo b omHg o mHA0. L om Hgovm Hy 0 g

- 7390 | 5.301 |
542 1 7.370

770 - | 10,466
.869 | 11.807
.116 | 15.169

.02 }o0.272 | .715 | 16.3 | No-hay cavitacién |
.019 1-0.265 | 750 | 15.49 | No. hay cavitacién |
.019- 0.258°| - 770 | 12.47 | No hay cavitacién |
021 | 0.285 | 660 | 10.0 | No hay cavitacién-
.021 | 0.285 | 740 | 9.73 | No se aprecia va-

« o -~ | por de agua, sola
-mente se escucha
<. o . . : S ‘ ruido. o
16 |1.299.117.656.| 0.021 | 0.285 | 860 10.35 | Se escucha ruido

I I ' : B © | y aparece rayitos .
. B T P - | de vapor de agua -
|7 | -1.491 [20.272.0.021 | 0.285 | = 750 | .'8.43 | El fenbmeno cavi- -
S - : ’ ‘ - tante es claramen -
L - : D S .| te visible.
8 | 1.809 |24.588 | 0.021 | 0.285 | . 750~ | 10.27 | E1 fenémeno cavi-
- 1 : A tante es claramen
\ S . ‘ 1 - te visible.
9 .| 2.100 |28.543 | 0.023 | 0.313 760 7.36" | El fenémeno cavi-
S R o ' : B : a tante es claramen-
R R A . : ’ te visible.

~w

Y SRR SO
o o o oL,
o o o o O

-1 | 1.92 | 26.097' | 0.023 | 0.313 800 | 7.80 | E1 fenomeno cavi--
-’ : I T ~ tante es claramen-
te visible

2 | 1.645 |22.359 | 0.022 | 0.299 | 805 | 8.53 | El fenbmeno cavi- |
g . - ' I ‘ _ tante es claramen-
te-visible.

-3 |5 1.362 |18.510 | 0.021 | 0.285 | - 830 |- 9.76 | Apenas se logra
SR B » R |+ | ver muestra de va
por de agua, se
-escucha ruido.

4 | 1.080 [14.679 | 0.022 | 0.209 | 710 | 9.74 | Solamente se.es-
N : ‘ o ' ' | cucha ruido.
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JQTUEO4VENiURI No.. 2
| PIROMETRO 1] PIEZOMETRO.2 | VOLUMEN | TIEWC | .o
ﬁmmam@ m%enmg mi0 | om | s | OBSERVACIONS

TIDA 1 . ; , ,
1 0.508 . 6.905(0.014 | 0.180 | 950 | 9.4 | No hay CaVItaC16n

2 |0.650 | 8.835|0.014 | 0.190 | 910 | 7.8 | Mo hay cavitacién
3 |0.946 | 12.858 | 0.016 | 0.217 | . 910 6.6 | No hay cavitacién
4 [0.907 | 12.328 | 0.015 | 0.204 | 850 | 5.9 | No hay cavitacién
.5 [1.129 |.15.345|0.017 | 0.231 | 950 6.2 | No se aprecia va-
R ) - o S | ‘por de agua, sola -
~‘mente se escucha
. . _ ruido.
6 |1.108 | 15.060 | 0.018 | 0.245 895 | 5.6 «i.El'ruldo'se hace
, ' . o ‘ | mis-intenso y o
o -] se presenta vapor
' . ' de acua. , -
7 |1.231 | 16.732[0.021 | 0.285 | 860 5.2 | Se hace visible
« I ‘ : - el fendmeno cavi-
- tante.
8 |1.645 | 22.359[0.020 | 0.272 | 985 | 5.4 | El fendmeno cavi-
: B o ' e ‘ ' tantees claramen

‘te.visible.

9 [1.631 | 22.169]0.023 | 0.313 .| 870 - | 4.61 | El fenémeno cavi-
C ‘ D ' A - . tante es claramen
_ te visible.

. . 10‘: 1.785 1 23.895 | 0.020 | 0.272 .  ‘ 905 - 4.8 JE1 fenémeno cavi-
, R o R A tante es claramen
" te visible..

. VENIDA

1 -|1.684 | 22.889| 0.028 | 0.381 620 3.32 | El fenbmeno cavi-
‘ ' ’ g C Lante es claramen

o S » o te visible.
J2 |1.469 | 19.967 | 0.023 | 0.313 990 - | .5.78 | El1 fendmeno cavi-
' . : : " o : ' - - tante es claramen'

v E S T B : o N -te visible.
3 |1.105 | 15.019( 0.022 | . 0.299 | 770 - - 5.13 | Disminuye la visi
o - A o | bilidad del fené=

o B S ‘ . o -] ;meno cavitante

4 1.016 | 13.809| 0.020 | 0.272. 780 . 5.48 El ruido sigue y
e . - ' o R D T . " aparece en tonna

, ; intermitente de va

S T e S S |- por de Agua.- -

5 10.698 | 9.487 | 0.016. | .0.217. [ -840 | . 7.12 | -Se escuchj 1u1d0
T Sl ' S o muy tenue. :
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| w0 vTRI Mo, 3

SPIEZOMETRO 1 PIEZOWETRO 2 VOLUMEN | TIEMPO - :
"j,IDAl;- ' S I _ ,
1 . ]0.488) 6.632 | 0.017 0.231_ 840 | 60.2 | No hay cavitacién
-2 ' 0,639' 85679 ‘0,017 "0.231f 850 51.20 | No hay cayitacién
~31 »_0.838~ 9;39 0.021 | 0.285 560 | 3Q;44 | No hay cavitécién
_44 1.028 11.973. .0.019 0.258 990 46.2 No hay caVitacién :
5 41}316 ~l7{887 .b.017.‘ 0.231 | 980 40.3 No se aprecié:vapor
' ' L ' ' de agua, solamente | .
_ se escucha ruido.
-6 -1.374 | 18.676 | 0.021 .0.285 730 '30.45 Se hace el ruido
s T : = ' ' més agudo aparece
‘vapor deagua en
: | h ‘|- forma intermitente. -
7 | 1.457 19.804 0.017 0.231 1000 38.4 Se hace.el ruido-
S o - ' mds agudo aparece
~vapor de agua en -
. . forma intermitente.
8 1.620 | 22.019 A 0.018 0;245 - 995 35.6 El fendmeno cav;tan
: : : ' . te es c¢laramente Vl
. 51b1e
9 1,925 26.165 | 0.017 ,0;231' 805 25.4 | E1 fenomenb cavitan
- ' ) te es claramente v1
sible. '
VENIDA
: 1. 1.916 | 26.042 O;Ol7lf 0.231 910 30.0 El fendbmeno caV1tan
. ' T ' te es claramente v1
" sible.
2 1.758 | 23.895 0.016' 0.217 - 8504‘ 30.0 El fenbmeno cavitan
. . , ’ te es claramente Vl‘
. _ |- sible.
3 | 1.565 | 21.268 |0.017 | 0.231 Disminuye la nube
' : ' : ' caV1tante (vapor'de _
agua).
4 |1.31617.887 |0.017 | 0.231 | 730 30.0 | Solo se'escucha rui
) X X : do. _
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. IV.ANALISIS Y RESULTADOS
1 ~Aplic-andor 1‘.a A‘ley dé convser’vac_ién,dejla eﬁergia .entre la
éé_ccién 1y z (vér figura No. 7)y te‘niendojen 'c'ue;nta’:g
qﬁe‘ la cavitacién ~oc‘urr‘é cu:and»o 1a prAes‘ién _"en. la S‘ecC'ién' :
V{‘dAos es igual a .lé presi_'éﬁ- de yapo.rizaciéh_ del :a'guab ala
_ temperatura de txy‘ab"ajo_; entonces:

] .

]

N |
|
1

Figura N7

L iz ey W




. _ 1 Y _
. . . A.. 24. - - 2 : .
_t o = + ~ 4+ h
2 . | 2
D, vV, 2
— ~ Vi
P, - P, ‘D,
0 = 2 "
Y ‘g 2g
X 4
Py- P, (b, - D, ) V,
= — i 2
Y Dz ' g
.
v
Sl hL _ k —
g
_ Sustituyendo (5) en (4)
| - - o s 2
Py P, (Dy = D) .V
Y b, ‘g
4 4 2
PI'Pz D, D, Viy
ol s A e
Y D, ) g
i T
P, D, , Vi
. h ek -
Y D2~ g
2 PV
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- (5)

(6)
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Sustituyendo (7) en (6)

PI 2 . : o 1 e
— =l 2 4+ K * P )
2 g
A ] . ""Du _V Dk )
o D*
2
Py VI . - S ‘
ol sk 4 P, o . - (9
1

,Léﬁbcuacién (9) representa 15 écuaéién ée,una recta,fdonde‘ki es
'%elz§alof de la pendiente y'ﬁv (Presién de vaporiiacién)‘sefé la -
riﬁtefcebcién de ia fé;ta éon’e1>eje vertical. | |
e « I P, V:
Edfla Tabla No. Z'se‘presenfan los vva%éres de — vy EE y en~1a§
. figuras 8, 9, 10, sefrepresenfan di;hos Vélores; para determinar
. asi, 1anfési6nydé Vaporizaéién del'liquido (agua).
:AiTabia NoiAZ ‘Valores de Pl/yux‘Yi 'para“ios tresTtubo§ vénturis.
. R ' g _

Tubo vénturi No. 1 ! Tubo vénturi No. 2.| Tubo vénturi No. 3
Py Vi Py vz Py * 2 4o
SRR R K R Ty |
'5.301.(°0.0058 - | .6.905.| 0.020° . | 6.632% 0.0004
- 7:370 | 0.0078 . 8.835 [ 0.027 8.679 | 0.00052
10.466 | 0.0115 12.858 | 0.038 - 9.390 1 0.00060 ,
11.807 | 0.0130 - 15.345 | 0.046 ©11.973 | 0.00086 |~
15.169 | 0.0172 15.060 | 0.050 17.887 | 0.0011
0 17.656 | 0.0206 . | 16.732 | 0.054 19.804 | 0.0013
20.272 | 0.0234 . 22.359 | 0.066 , ‘
24.588 | 0.0275 | 23.895 | 0.073
.28.543 | 0.0316 | -




Los datos experlmentales se -ajustaron a una recta,

| Tﬁbo Vénturi No. 1.

Py S 0;29 mo S S 0;23,3.
Tk = 879.625 k = 325,02

C.C = 0.998 ©C.C. = 0,996
:Tubo Vénturi No.'§v : N

P, =0. 515 m |

k - 14910.67

c.C . =0.984

Donde: ~ Presién de vaporizacién del agua.

P
'k Pendiente de la recta.
C

.C: Coeficiente de correlacién.

La determinacién del fendmeno cavitante se realiza me-

diante el parémetro o, asi:

a) o= ,wfé ‘ 5 — o | | (1)

P : Presién aguas abajo de la garganta del venturi

(Variable).

P. : Presién aguas arriba de la garganta del veﬁtuti>

(Véfiable)
Pa . Pr651on atmosferlca absoluta = 7.80.m de Agua
Pv : vPre51én de vapor del fluldo (agua) a la tenpera-

‘tura de trabajo; Temperatura de trabajo = 20°C ~

P, = 0.25 m deﬁAgQaa

. Tgbo;vénturi No.'z'

30

medlante el proced1m1ento de minimos cuddrados, obtenlendose




g

Sustituyendo los valores de Pé y Py, en la ecuacién No. 1, s

tiene: P+ 7.55 - ' :
o= p——p— - - S (2)
T P | ‘ o

. mento el rango de pr851on fue de D 19 a 28 543 m de agua

" En 1la Tabla No. 3 se representan 1os valores de Indlce de ca

v1tac1on (d] y numero de Reynolds (Asoclado al area ‘de ‘menor

’SECC1OH y en las flguras 11,12, 13 14, se representan dichos
' »valores

- TABLA No. 3. Valores del'indice_de’Cavitacién (o) vy él.nﬁmé

~ de ‘Reynolds’ (R) para los 3 tubos ?énturiF:>A

31
e.

cgh la ecuacidén No. (2),'podemos determinar el indice de ca-

’v1tackon para cualquler rango de pre51ones En este experi-

ro .

S [Tubo Ventur1 No 1 ‘7Tubo Ventur1 No 2 Tubo Venturl No 3
PRUEBA | © R x (10 ht o oo© R x (10 ) o Trx (10h
I0A | — |
! 1.555 2.42 1.153 3.81 | 1.200 1,26
2 1.100 | 2.83 0.895 4.40 | 0.921 1.50
3 0.765 |  3.45 0.614 5.20 | 0.860 1.63
4 | 0.680 3.63 | 0.640 5.30 0.666 - | 1.93
5 | 0.526 |  4.18 0.515 - 5.78 - | .0.441 2.19
6 | 0.451 | - 4.56 0.526 5.94 | 0.426 |  2.17
7| 0.302 | 4.92 0.476 6.24- | .0.398 2.35
'8 | 0.322 | 5.28 | 0.408 6.88 | 0.358 2.52
9 0.279 |  5.66 0.360 7.02 0.300. 2.86
10 - - 0.331 7.11 - --
|avenIDA| - ¢ A -
|1 | 0.305 5.66 0.352 7.04 | 0.301 2.74
2 | 0.355 5.17 0.400° 6.46 0.328 |  2.56
3 0.431 |  4.67 0.514 - 5.66 | 0.370 .| - 2.42
4 | 0.535 | . 4.01 0.578 5.37 | 0.441 2.19
5 | - . 0.838 4.45 . --
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~ Se observa con claridad, la aparicién de vapor de agua (flu
’;;jo,cavitaﬁte'inéipiente) para:

o, 0,451 .+ - Tubo Vénturi No. 1

13 =
Gig = 0,4761  +. Tubo VéntUri No. 2
0j, =0.426 ‘Tubo Vénturi No. 3

La'cavitacién incipiente se define como la‘condicién de flu
jo en la que se observanintermitentemente pequeifias burbujasl
de vapor de agua a simple vista. =

'Para valores mayores al indice de cavitacién incipiente (Ui)
aumenta notablemente la visibilidad del Vapdr de agua:y el
ruido se hace mis intenso.

" Las figuras 11, 12, 13,14 fepresentan los valores del:indice de

" cavitacién Vs nimero de Reynolds (R) ‘siendo ¢urvas de tipo
exponencial; Al transformarlas a escala seémiloguritmica,
(figura 15 y ajustando los datos - experimentales a una rec-

ta, mediante el método de minimos cuadrados, se obtiene:

‘Tubo Vénturi No. 1

g 10.849 - 2.229 log R

cc ~0.994

Tubo‘Vénturi No. 2

1l

o 12.158 - 2.437 log R

i

CC. .0.982




v‘:’-.‘g_
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“+Tubo Vénﬁuriv No.,3}u

T

12, 052 ' 2;66_1og R

cc = 0.991
CC 'i Coefi@iente de ;orfeléciSﬁ.

El. fango*de'validez de esta ecuacién, Sera desde ‘un nume-

- ro- de Reynolds correspondlente al 1nd1ce de cav1tac16n 1nc1,i
' plente hasta un. numero de Reynolds de un flUJO cav1tante

- claramente visible.

Las mediciones realizadas con gasto creciente y gasto decre

gient¢;750n representadas por.puntos (.) y cruces (+) res-

Apegtitamente; eh iasvfigﬁfés”ll, 12; 13.
:Ehfgétas$figuré§msgAﬁueaé éﬁreciér que el fenémeno de cavi-
Ataéiéh tienefla;céfacteriétiééﬂde'nd tener memoria,fes decir,
Nglidesarroilar el experiﬁeﬁto c6n gaSto crecienté obtenemps
'GéldreS'delvfhdiéé‘dé caviﬁgcién‘diferentes a los obtenidos
- con gasto decrec1ente.

En la rlg I se muestra una fotocrafla del montaJe requexldo

para: reallzar el experlmento.

Z'En las Flguras J K, L, M N se’ presentan algunas fotograf1as~
para dlferentes ;ndlces devcav1taC1én ‘donde se puede-perc1b1r'

. el chorro cavitante.

3. Otra forma que puedexser’utilizéda para determinar el ig

.dice}de~cavitacién:es:
Py PSP o
o= —2_ V. @Yy
. «j» Vz ) : .
2
g

.Péi: Presién;égués'abaj0 de 1é garganta del vénturi




- P_ : Presién atmosférica

P, * “Presién de vapqi'del 1iqui&0 (agua)
V- Velocidad media - en elhgarganta-del~véntﬁri'

Por medio de este andlisis se obtienenlos siguientes’

~{ndices de cavitacibn incipiente:

oil = 0.385
g.. = 0.632
13 .

EX1ste una varlaC16n 51gn1f1catlva en los valores del

| ‘indlce de cavitacién calculados por medlo de la ecua--

cién (1Y) y (2Y).




V. CONCLUSTIONES

= Las dlferenc1as entre los Valores calculados de pr6516n

'p051bles errores de medicién del’ gasto y pre316n. 'Si
Qée trata al méximo- de.corre01r 1os errofes,‘se podrla
5conocer en forma prec1sa la pre516n de vaporlzac16n del
agua.
fﬁiErafdé'ééperarse-due“iﬁs;yaioresvdé‘iﬁdiéé,de cavita?
“Ciéh”fﬁefén muy.similares,.ﬁef6 ias'vatiacioﬁéS‘queusé
-:presentan se deben a las fluctuac1onesde la columna

”fde mercurio en el plezémetro colocado aguas arrlba de

la garganta del ventunl, debido a 1asvvar1aC1ones~de1

'¢onSumo.

‘La forma en que se determlno el estado 1nc1plente del

fIUJO caV1tante puede mejorarse con51derablemente ha—

. ¢ciendo uso*de alghn dxsp031tlvo acﬁstlco.

Como el fendmeno de cavitacidn presenta histéreésis es -

recomendable evaluar el midximo valor del indice de ca-

vitacibén al cual se produce dafio, ya sea con gasto cre

ciente o decreciente;‘

El rango de pre31on para produc1r caV1tac1on en: este

experlmento fue de [16 50 - 19 OO] m, de agua.

Exlsten dlferentes formas de hacer adlmenQ1onal cl in-

35

-wgde Vaporlzac1on con 1a obtenlda en tabla, radlcmlen los ,




dice de cavitaéién. ‘en este'trabajo y en dispositivos

36

o

de 51m11ar comportamlento es recomendable hacer uso. de

B la ecuac15n No. 1', ya que ‘nos da mejores resultados de
" lo.que-puede ser el fenémenq,uademaS‘dlcha ecuacibn in-
cluye solo -pardmetros-de presidén que pueden ser medidos

_de una forma mis fdcil.

En la figura 14, se representa los valores del indice de

cavitacién V.'nﬁmero”de"Reynolds, donde:se puede‘diferen

~ciar. dos zonas llmltadOS por la caV1tac16n 1nc1p1ente

(Se . observa 1nterm1tentente pequenas burbujas de’ vapor de

"agua), la zona superlor representa la. cond1c1on de flU]O

en -dondé no- hay cav1tac16n y la zona 1nferlor representa

la cond1c1on de flUJO en donde el vapor de agua y el rui

do caracterlstlcos de una cav1tac1on definido. .

JEn 1a f;guraVls, se<represénta los valorés del indiée-de

o~
Y

'»cavitacién Vé_lqgaritmo,del'nﬁmero.de Reynolds,.donde

'se‘puede'determinar facilmente el valor de . Como se

puede aprec1ar ex1ste ‘una leve dlferenc1a en 13 pendlente

de las rectas, esta se debe a error experlmental
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