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Resumen 

El estudio analizó la velocidad crítica y el cambio de régimen en un banco hidráulico 

de circuito cerrado con agua a temperatura controlada y tuberías transparentes de 1/2 in y 3/4 

in. El sistema integró una bomba regulada por frecuencia, sensores de efecto Hall, Arduino 

Uno y pantalla Nextion para obtener caudal, velocidad media, número de Reynolds y 

velocidad crítica. A 20, 40 y 60 Hz, ambos conductos presentaron régimen turbulento; la 

tubería de 1/2 in alcanzó números de Reynolds superiores y llegó antes a la zona de 

transición. La comparación confirmó la relación entre diámetro, caudal y velocidad crítica, y 

permitió evaluar el agua como fluido de referencia. El banco constituye una herramienta 

didáctica para relacionar mediciones hidráulicas con pérdidas de energía, cavitación y golpe 

de ariete en sistemas automotrices. 

Palabras clave: velocidad crítica, número de Reynolds, caudal, tuberías circulares, banco hidráulico. 

 

Abstract 

This study analyzed critical velocity and flow-regime transition in a closed-loop 

hydraulic test bench using temperature-controlled water and transparent 1/2 in and 3/4 in 

pipes. The system integrated a frequency-regulated pump, Hall-effect sensors, an Arduino 

Uno board, and a Nextion display to obtain flow rate, mean velocity, Reynolds number, and 

critical velocity. At 20, 40, and 60 Hz, both pipes operated under turbulent conditions; the 1/2 

in pipe reached higher Reynolds numbers and entered the transition range earlier. The 

comparison confirmed the relationship among diameter, flow rate, and critical velocity and 

allowed water to be evaluated as a reference fluid. The bench is a didactic tool for linking 

hydraulic measurements with energy losses, cavitation, and water hammer in automotive 

systems. 

 

Keywords: critical velocity, Reynolds number, flow rate, circular pipes, hydraulic test bench. 
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INTRODUCCIÓN 

En la formación técnica relacionada con los sistemas hidráulicos automotrices, existe 

una limitación importante: no siempre se cuenta con un espacio de laboratorio donde los estu-

diantes puedan comprobar experimentalmente cómo se comportan los fluidos bajo diferentes 

condiciones de operatividad. En sistemas de lubricación, refrigeración, frenos, alimentación e 

inyección, el fluido circula por conductos, bombas, válvulas e inyectores, y puede mantenerse 

laminar, entrar en transición o volverse turbulento. Los textos actuales de mecánica de fluidos 

explican que estos cambios de régimen modifican la resistencia al movimiento del fluido y 

las pérdidas de energía en conductos cerrados (Çengel & Cimbala, 2024; Mott & Untener, 

2022). Por ello, la presente investigación busca comprender matemáticamente estas condicio-

nes y tiene como objetivo general diseñar y construir un banco de pruebas de tuberías contro-

ladas que permita analizar experimentalmente la velocidad crítica en conductos circulares, 

utilizando agua como único fluido de prueba y variando el diámetro interno de la tubería (1/2 

in y 3/4 in), y relacionar los resultados con problemas automotrices como cavitación y golpe 

de ariete. 

Para cumplir este objetivo, el trabajo se desarrolla en tres etapas. En la primera etapa, 

se realiza una búsqueda bibliográfica con el fin de sustentar el análisis de la influencia del 

diámetro, manteniendo constante la viscosidad del agua, para determinar la velocidad crítica 

en dos diámetros distintos y verificar la relación inversa entre velocidad crítica y diámetro 

que predice la ecuación de Reynolds. En la segunda etapa, se construye un equipo tipo labo-

ratorio para analizar caudal, diámetro, velocidad media y número de Reynolds bajo condicio-

nes controladas, lo que permite evaluar la influencia del diámetro mediante el uso de agua 

como fluido de prueba, y comparar cómo este modifica la velocidad crítica y el régimen de 

flujo en las tuberías seleccionadas. Finalmente, en la tercera etapa, se tabulan y evalúan los 

datos mediante condiciones visuales, matemáticas y estadísticas para clasificar el flujo como 

laminar, de transición o turbulento, y establecer la correlación con fenómenos destructivos 

como cavitación y golpe de ariete, mostrando que operar por encima de la velocidad crítica 

puede amplificar los transitorios hidráulicos y reducir la vida útil de componentes automotri-

ces. 
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Los estudios recientes sobre transición de flujo aportan criterios para in-

terpretar el comportamiento dinámico del fluido en tuberías. Avila et al. (2023) revisan la 

transición a la turbulencia en flujo interno y explican que este fenómeno no depende única-

mente de un  

número fijo, sino también de perturbaciones y condiciones del sistema. Frishman y 

Grafke (2022) analizan el paisaje dinámico del flujo transicional en tuberías, mientras que 

Chen et al. (2022) estudian la propagación de frentes turbulentos a altos números de Rey-

nolds. Estos aportes permiten relacionar el criterio de Reynolds con el comportamiento real 

que se observa en un banco de pruebas. 

La selección del agua como sustancia de prueba se respalda en normas y estudios re-

cientes sobre medición de flujo y propiedades viscosas. ASTM D445-24 e ISO 3104:2023 es-

tablecen criterios para la determinación de viscosidad cinemática, mientras que ISO 5167-

1:2022 resume principios de medición de flujo en conductos circulares cerrados. En este pro-

yecto, el agua permite mantener una viscosidad de referencia y concentrar la comparación en 

el efecto del diámetro y la frecuencia de operación de la bomba. 

Otros trabajos permiten conectar el banco experimental con fenómenos hidráulicos 

reales. Hao et al. (2022) revisan el diseño hidráulico de bombas centrífugas e incluyen pro-

blemas como cavitación, excitación hidráulica y eficiencia. Ye et al. (2022) analizan la in-

fluencia de la viscosidad del fluido sobre la cavitación en bombas, y Britton y Willey (2024) 

describen cómo los transitorios hidráulicos pueden generar vibraciones, sobrepresiones y fa-

llas en sistemas de conducción. Por tal motivo, la presente investigación analiza las condicio-

nes de la bomba, el agua como fluido de prueba y los diámetros de las tuberías para compren-

der la velocidad crítica, el régimen de flujo y las pérdidas de energía en aplicaciones cercanas 

al área automotriz. 

En el contexto local de la Escuela de Ingeniería Automotriz de la UIDE, Avila 

Sánchez et al. (2023) analizaron el sistema hidráulico y electrónico de inyectores CRDI, 

relacionando presión, funcionamiento y diagnóstico de fallas. Ese antecedente ayuda a 

vincular el banco de pruebas con sistemas automotrices reales donde el caudal y la presión no 

son datos aislados, sino variables necesarias para interpretar el comportamiento del 

componente. 
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MARCO TEÓRICO 

Antecedentes del transporte de fluidos y aplicación automotriz 

El transporte de fluidos ha evolucionado desde los primeros sistemas de conducción 

utilizados para riego, abastecimiento y saneamiento hasta los circuitos cerrados empleados en 

máquinas y vehículos. Con el desarrollo de tuberías cerradas, el análisis del movimiento del 

fluido adquirió una dimensión más ingenieril, porque el diámetro interno, la presión, la 

rugosidad y la longitud influyen directamente en la pérdida de energía. En el ámbito 

automotriz, esta evolución se relaciona con sistemas de lubricación, refrigeración, frenos, 

alimentación de combustible e inyección, donde el fluido circula por conductos, bombas, 

válvulas e inyectores. En todos estos casos, el comportamiento depende del caudal, la presión 

disponible, la velocidad, la viscosidad y el régimen de flujo; por ello, comprender el paso 

entre flujo laminar, transición y turbulencia permite interpretar pérdidas de energía, 

vibraciones, cavitación y golpe de ariete (Çengel & Cimbala, 2024; Mott & Untener, 2022; 

Stajuda et al., 2024). 

Sistemas de flujo: propiedades fundamentales y ecuación de continuidad 
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Figura 2. Regímenes de flujo, perfiles de velocidad y diagrama de Moody. 

Fuente: material gráfico proporcionado por el estudiante. 

Un fluido se caracteriza por su densidad (ρ = m/V), peso específico (γ = W/V) y 

viscosidad. La viscosidad dinámica (μ) expresa la resistencia interna del fluido al 

movimiento, mientras que la viscosidad cinemática (ν = μ/ρ) relaciona la viscosidad dinámica 

con la densidad y se expresa en m²/s o en centistokes (cSt). En este trabajo se utiliza ν porque 

la ecuación del número de Reynolds para tuberías se expresa de forma directa mediante  
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velocidad, diámetro y viscosidad cinemática (Çengel & Cimbala, 2024; Mott & 

Untener, 2022). 

Además, la viscosidad no se analiza de manera aislada, porque puede variar con la 

temperatura y afectar directamente el número de Reynolds. En este trabajo, el agua se utiliza 

como único fluido de prueba y su viscosidad cinemática se mantiene como una propiedad de 

referencia bajo condiciones controladas de temperatura. Esto permite que el análisis se 

concentre en la influencia del diámetro interno de la tubería y del caudal sobre la velocidad 

media, el número de Reynolds y la velocidad crítica, manteniendo el mismo esquema de 

tuberías y bomba (ASTM International, 2024; ISO, 2023). 

 

 

En conductos cerrados, el caudal volumétrico Q representa el volumen de fluido que 

atraviesa una sección por unidad de tiempo. Para una tubería circular llena, Q se relaciona 

con la velocidad media V y el área transversal A mediante la ecuación de continuidad: 

Q = caudal volumétrico (m³/s); V = velocidad media del fluido (m/s); A = área transversal interna de la 

tubería (m²). 

Q = V · A        Ec. (1) 

Para un diámetro interno D, el área se calcula como A = πD²/4. Por lo tanto, para un 

mismo caudal, una tubería de menor diámetro genera mayor velocidad media, mientras que 

una tubería de mayor diámetro reduce la velocidad del fluido. Esta relación es central para 

analizar la influencia del diámetro sobre la velocidad crítica y también para explicar por qué 

los dos caudalímetros del banco no entregan el mismo número de Reynolds cuando la bomba 

trabaja a la misma frecuencia (Çengel & Cimbala, 2024; Mott & Untener, 2022). 

 

Flujo en tuberías: número de Reynolds, velocidad crítica y regímenes 

El flujo de fluidos en tuberías puede representarse mediante líneas de corriente. 

Cuando las líneas son paralelas y ordenadas, el comportamiento tiende a ser laminar; cuando 

presentan fluctuaciones, mezcla y remolinos, el comportamiento se aproxima al régimen 

turbulento. El número de Reynolds compara las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas y, 

en tuberías circulares, se expresa como: 
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Re = número de Reynolds (adimensional); V = velocidad media (m/s); D = diámetro interno (m); ν = 

viscosidad cinemática (m²/s). 

Re = V · D / ν        Ec. (2) 

En prácticas de laboratorio se considera que Re < 2100 corresponde a flujo laminar, 

que 2100 <= Re <= 4000 se asocia con transición y que valores mayores indican tendencia 

turbulenta. Para este proyecto, también se toma Re > 10000 como turbulencia completamente 

desarrollada. Aunque el cambio de régimen depende de rugosidad, perturbaciones y longitud 

de entrada, Reynolds ofrece un criterio práctico para comparar fluidos y tuberías bajo 

condiciones similares (Avila et al., 2023; Cerbus, 2022; Frishman & Grafke, 2022). 

En un banco experimental, la transición no debe entenderse como un valor único y 

rígido, sino como una zona donde pequeñas variaciones de caudal, vibraciones de la bomba, 

entrada del flujo o irregularidades de la tubería pueden cambiar el patrón de movimiento. Por 

esta razón, el análisis combina el cálculo matemático con la observación visual y la 

tabulación de datos, permitiendo relacionar los modelos teóricos con el comportamiento real 

del fluido en condiciones controladas. 

La velocidad crítica es la velocidad media a partir de la cual el flujo alcanza el umbral 

de transición. Si se adopta Re = 2100 como límite del régimen laminar, la velocidad crítica se 

obtiene despejando V en la ecuación de Reynolds: 

Vc = velocidad crítica (m/s); 2100 = límite superior adoptado para flujo laminar; ν = viscosidad 

cinemática (m²/s); D = diámetro interno (m). 

Vc = 2100 · ν / D        Ec. (3) 

Esta expresión muestra que, a viscosidad constante, Vc disminuye cuando aumenta D; 

y, a diámetro constante, Vc aumenta cuando se incrementa ν. En el presente trabajo, al 

emplear únicamente agua como fluido de prueba, la viscosidad cinemática se mantiene 

constante y el análisis se enfoca principalmente en cómo el diámetro de la tubería y el caudal 

modifican la velocidad media, el número de Reynolds y la condición crítica de transición. 

Esta orientación permite estudiar el comportamiento del flujo en tuberías bajo condiciones 

controladas y relacionarlo con los criterios de transición laminar-turbulenta descritos en 

estudios recientes sobre flujo interno (Avila et al., 2023; Chen et al., 2022; Frishman & 

Grafke, 2022). 

Pérdidas de energía, bombas y fenómenos asociados 

En cualquier sistema de tuberías, una parte de la energía suministrada por la bomba se 

pierde por fricción. La ecuación de Darcy-Weisbach permite estimar la pérdida de carga hf en  
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función del factor de fricción f, la longitud L, el diámetro D, la velocidad media V y 

la gravedad g: 

hf = pérdida de carga (m); f = factor de fricción de Darcy; L = longitud del tramo (m); D = diámetro 

interno (m); V = velocidad media (m/s); g = gravedad (9,81 m/s²). 

hf = f · (L/D) · (V²/2g)        Ec. (4) 

En régimen laminar, el factor de fricción se determina con f = 64/Re. En flujo 

turbulento, f depende además de la rugosidad relativa y suele evaluarse con el diagrama de 

Moody o ecuaciones empíricas (Çengel & Cimbala, 2024; Mott & Untener, 2022). La bomba 

centrífuga entrega energía al fluido en forma de altura o presión; al variar su velocidad o 

regular la válvula de salida, cambian el caudal, la presión disponible y, por tanto, la velocidad 

media dentro de la tubería. 

La presión generada por la bomba representa la energía disponible para vencer la 

resistencia del circuito. Si el diámetro disminuye, la velocidad aumenta para un mismo caudal 

y las pérdidas por fricción tienden a incrementarse; por ello, la selección del diámetro influye 

directamente en la velocidad media, el número de Reynolds y la pérdida de carga. En el 

banco de pruebas, el uso de agua como fluido único permite mantener constante la viscosidad 

cinemática de referencia y centrar el análisis en la relación entre bomba, caudal, presión, 

diámetro y velocidad crítica antes de interpretar las pérdidas de energía (ISO, 2022; Mott & 

Untener, 2022). 

En sistemas automotrices, una relación inadecuada entre presión de bomba, diámetro 

de conducción o tipo de fluido puede generar baja presión, vibraciones, cavitación o 

transitorios hidráulicos. La cavitación ocurre cuando la presión local cae por debajo de la 

presión de vapor del fluido, mientras que el golpe de ariete se relaciona con cambios rápidos 

de velocidad y presión en conductos cerrados. Ambos fenómenos justifican analizar caudal, 

presión, velocidad, Reynolds y pérdidas de carga en circuitos hidráulicos (Britton & Willey, 

2024; Hao et al., 2022; He et al., 2022; Wu et al., 2022; Ye et al., 2022). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Enfoque metodológico 

La investigación se desarrolló bajo un enfoque aplicado y experimental, debido a que 

buscó construir y evaluar un banco de pruebas que permita analizar el comportamiento de 

fluidos en tuberías circulares. El objetivo general se evaluó mediante el control de variables 

de entrada: viscosidad cinemática del fluido, diámetro interno de la tubería, caudal impulsado  
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por la bomba, longitud del tramo de ensayo y temperatura de operación. A partir de 

estas variables se calcularon parámetros de salida como área transversal, velocidad media, 

número de Reynolds, velocidad crítica, factor de fricción y pérdida de carga. De esta forma, 

el banco permitió relacionar una condición física medible con un resultado matemático 

verificable. 

Para cumplir los objetivos específicos se emplearon tres métodos complementarios. 

En una primera etapa, mediante el método bibliográfico, se revisaron libros de mecánica de 

fluidos, artículos científicos y normas técnicas recientes relacionadas con viscosidad, 

medición de flujo, transición de régimen, número de Reynolds y comportamiento de bombas. 

Esta revisión permitió construir la base conceptual del proyecto y sostener el análisis de los 

dos diámetros evaluados (ASTM International, 2024; ISO, 2022, 2023; Avila et al., 2023; 

Mott & Untener, 2022). 

Como criterio técnico de referencia se consideraron los principios de medición de 

flujo en conductos circulares cerrados establecidos en ISO 5167-1:2022, aunque el banco no 

utiliza placas de orificio ni Venturi como método principal de medición, sino sensores de 

turbina de efecto Hall. Para la viscosidad cinemática del agua se tomaron como referencia los 

principios de ASTM D445-24 y de ISO 3104:2023, que describen la determinación de la 

viscosidad cinemática de líquidos transparentes y opacos. Además, el análisis se respaldó en 

estudios recientes sobre transición de flujo en tuberías, número de Reynolds y estabilidad del 

régimen laminar-turbulento, con el fin de interpretar los resultados obtenidos en los dos 

diámetros evaluados (ASTM International, 2024; ISO, 2022, 2023; Avila et al., 2023). 

Tabla 1 

Variables de entrada y variables calculadas del banco de pruebas 

Tipo Variable Símbolo Unidad 
Uso dentro del 

análisis 

Entrada 
Viscosidad 

cinemática 
ν m²/s, cSt 

Define la resistencia 

interna del fluido y 

permite calcular Re 

y Vc. 

Entrada Diámetro interno D m 

Permite calcular 

área, velocidad 

crítica, Reynolds y 

pérdida de carga. 

Entrada Caudal Q L/min, m³/s 

Variable medida por 

el sensor para 

obtener velocidad 

media. 
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Tipo Variable Símbolo Unidad 
Uso dentro del 

análisis 

Entrada Longitud de tubería L m 

Se usa en Darcy-

Weisbach para 

estimar pérdida de 

carga. 

Entrada Temperatura T °C 

Condición de 

control que influye 

en viscosidad y 

densidad. 

Calculada Área transversal A m² 
Se obtiene mediante 

A = πD²/4. 

Calculada Velocidad media V m/s 
Se obtiene mediante 

V = Q/A. 

Calculada 
Número de 

Reynolds 
Re adimensional 

Clasifica el régimen 

de flujo. 

Calculada Velocidad crítica Vc m/s 
Indica el límite de 

transición según Re 

= 2100. 

Calculada Pérdida de carga hf m 
Estima pérdida de 

energía por fricción. 

Nota. Las variables se definieron a partir de las ecuaciones de continuidad, Reynolds 

y Darcy-Weisbach utilizadas en el desarrollo experimental. 

 

Banco de pruebas hidráulico 

El banco de pruebas se diseñó como un circuito hidráulico cerrado. Esta 

configuración permite recircular el agua mediante una bomba de agua a presión 1/2 HP 

QB60, luego conducirla hacia el tramo de ensayo formado por mangueras transparentes y 

finalmente retornarla al punto de alimentación del sistema. La elección de un circuito cerrado 

reduce el desperdicio de fluido, facilita repetir los ensayos y permite trabajar con agua como 

único fluido de prueba sin necesidad de un sistema de descarga continua. Además, las 

mangueras transparentes facilitan la observación del comportamiento del fluido durante el 

aumento progresivo del caudal. 

El sistema se construyó con una bomba de agua a presión 1/2 HP QB60, un módulo 

dimmer AC 8 A 110/220 V con cruce por cero TTL, mangueras transparentes de 1/2 in y 3/4 

in, sensores de flujo correspondientes a cada diámetro, una válvula para ajuste fino de caudal, 

uniones, codos de agua, una estructura de madera como soporte del montaje y un 

condensador para la bomba. La adquisición y visualización de datos se realizó con Arduino 

Uno y pantalla Nextion de 7 in. El programa incorporado calcula en tiempo real la velocidad  
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media, el número de Reynolds y la clasificación del régimen en la pantalla del banco 

de pruebas. 

Figura 1 

Esquema general del banco de pruebas hidráulico 

 

Figura 3. Banco hidráulico, control de la bomba y elementos de medición. 

Fuente: material gráfico proporcionado por el estudiante. 
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Nota. El diagrama resume la trayectoria del fluido y la relación entre los componentes 

físicos y el sistema de adquisición de datos. Fuente: elaboración propia a partir del avance del 

proyecto. 

Tabla 2 

Materiales principales del banco de pruebas 

Componente Especificación Función técnica 
Función dentro del 

banco de pruebas 

Arduino Uno 
Tarjeta de adquisición y 

procesamiento de datos. 
Permite programar el 

cálculo en tiempo real. 

Procesar señales, calcular 

variables hidráulicas y 

enviar información a la 

pantalla. 

Sensor de flujo 1/2 in 
Sensor tipo turbina con 

efecto Hall para el 

conducto de 1/2 in. 

Registra pulsos 

proporcionales al caudal 

en el diámetro menor. 

Medir caudal para 

calcular velocidad media 

y número de Reynolds. 

Sensor de flujo 3/4 in 
Sensor tipo turbina con 

efecto Hall para el 

conducto de 3/4 in. 

Registra pulsos 

proporcionales al caudal 

en el diámetro mayor. 

Medir caudal para 

comparar el 

comportamiento 

hidráulico entre 

diámetros. 

Pantalla Nextion de 7 in 
Pantalla táctil de 

visualización. 
Permite mostrar datos del 

ensayo de manera clara. 

Visualizar caudal, 

velocidad, Reynolds y 

régimen de flujo durante 

la práctica. 
Módulo dimmer AC 8 A 

110/220 V con cruce por 

cero TTL 

Módulo de control 

eléctrico para corriente 

alterna. 

Permite regular 

gradualmente la 

alimentación de la bomba. 

Modificar el caudal de 

operación durante el 

ensayo. 

Bomba de agua a presión 

1/2 HP QB60 
Equipo de impulsión 

hidráulica del banco. 

Suministra energía 

mecánica al agua y 

permite circulación 

continua. 

Generar flujo en el 

circuito para alcanzar 

distintos regímenes. 
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Componente Especificación Función técnica 
Función dentro del 

banco de pruebas 

Estructura de madera 
Soporte físico del banco 

de pruebas. 

Brinda estabilidad y 

organiza los 

componentes. 

Sostener bomba, 

conductos, sensores y 

elementos de control. 

Mangueras transparentes 
Conductos de ensayo para 

el paso del agua. 

Permiten observar 

visualmente el 

comportamiento del flujo. 

Conducir el fluido en los 

diámetros de 1/2 in y 3/4 

in. 

Uniones 
Accesorios de conexión 

hidráulica. 

Permiten acoplar 

mangueras, sensores y 

accesorios. 

Garantizar continuidad 

del circuito y reducir 

fugas. 

Codos de agua 
Accesorios para cambio 

de dirección del flujo. 
Facilitan el montaje del 

circuito en la estructura. 
Dirigir el recorrido del 

agua dentro del banco. 

Válvula 
Elemento de regulación 

hidráulica. 
Permite ajuste fino del 

caudal. 

Controlar 

progresivamente el flujo 

durante la prueba. 

Condensador para la 

bomba 
Componente eléctrico 

auxiliar de la bomba. 

Favorece el arranque y 

funcionamiento del 

motor. 

Apoyar la operación 

estable de la bomba 

durante los ensayos. 

Nota. La selección de materiales responde al criterio de bajo costo, disponibilidad y 

utilidad didáctica para laboratorio académico. 

 

Bomba y control del caudal 

La bomba de agua a presión 1/2 HP QB60 es el componente encargado de suministrar 

energía mecánica al fluido. En el banco de pruebas, su funcionamiento se complementa con 

un condensador para la bomba y con un módulo dimmer AC 8 A 110/220 V con cruce por 

cero TTL. Esta regulación permite modificar el caudal de manera gradual y acercarse al 

umbral de transición sin someter el sistema a incrementos bruscos de presión. La válvula 

complementa el control hidráulico del flujo porque permite realizar ajustes finos durante cada 

ensayo. 

El caudal de la bomba es una variable de entrada indirecta porque determina la 

velocidad media dentro de la tubería. Si el caudal aumenta y el diámetro se mantiene 

constante, la velocidad media también aumenta y el número de Reynolds se incrementa. Por 

ello, la bomba no se analiza únicamente como un elemento de impulsión, sino como el 

dispositivo que permite llevar el fluido desde régimen laminar hacia transición y, cuando el 

sistema lo permite, hacia turbulencia. 

Fluido de prueba 

Se seleccionó agua como único fluido de prueba, debido a su disponibilidad, bajo 

costo, seguridad de manejo en laboratorio, comportamiento newtoniano y viscosidad 

cinemática conocida cercana a 1,004 cSt a 20 °C. Su uso permite desarrollar ensayos 

didácticos en un banco hidráulico cerrado sin introducir variaciones adicionales asociadas a  
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mezclas, concentración o fluidos de alta viscosidad. De esta manera, el análisis se 

concentra en el efecto del diámetro interno de la tubería y del caudal sobre la velocidad 

media, el número de Reynolds, la velocidad crítica y la pérdida de carga. 

La elección del agua responde a tres razones principales. Primero, permite trabajar 

con un fluido seguro y de fácil recirculación dentro del sistema. Segundo, al mantener 

constante su viscosidad cinemática bajo temperatura controlada, facilita la comparación entre 

los diámetros de 1/2 in y 3/4 in. Tercero, su comportamiento newtoniano permite aplicar de 

forma directa la ecuación de Reynolds y las relaciones de continuidad y pérdida de carga sin 

introducir modelos reológicos adicionales. La literatura reciente sobre flujo en tuberías 

respalda el uso de agua en estudios de transición de régimen y análisis del número de 

Reynolds bajo condiciones experimentales controladas (Avila et al., 2023; Çengel & 

Cimbala, 2024; Mott & Untener, 2022). 

Tabla 3 

Propiedades del fluido de prueba 

Fluido 
Viscosidad 

cinemática 
Densidad a 20 °C Comportamiento 

Función 

experimental 

Agua 1,004 cSt 998 kg/m³ Newtoniano 

Fluido de prueba 

para analizar la 

influencia del 

diámetro, el caudal, 

la velocidad media, 

el número de 

Reynolds y la 

velocidad crítica. 

Nota. Los valores corresponden a propiedades de referencia del agua a temperatura 

cercana a 20 °C y se utilizan para el procesamiento de Reynolds, velocidad crítica y pérdida 

de carga. 

 

Tuberías y diámetros evaluados 

Para estudiar la influencia del diámetro se emplearon dos tramos de manguera 

transparente con longitud horizontal de referencia de 1 m. Los diámetros internos 

considerados fueron aproximadamente 12,7 mm para el conducto nominal de 1/2 in y 19,05 

mm para el conducto nominal de 3/4 in. El uso de mangueras transparentes permite una 

observación visual del comportamiento del flujo y facilita la finalidad didáctica del banco. 

La comparación entre ambos diámetros permite verificar una de las relaciones 

centrales del estudio: a viscosidad constante, la velocidad crítica es inversamente  
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proporcional al diámetro. Esto significa que una tubería de menor diámetro puede 

sostener una mayor velocidad antes de alcanzar el mismo número de Reynolds crítico. Sin 

embargo, en términos de caudal, una tubería de mayor diámetro puede transportar un 

volumen mayor con menor velocidad media, lo cual debe considerarse al interpretar los 

resultados. 

Tabla 4 

Características geométricas de las tuberías 

Tubería nominal 
Diámetro interno 

D 
Longitud L Área transversal A 

Propósito de 

comparación 

1/2 in 0,01270 m 1,0 m 0,000127 m² 
Evaluar mayor 

velocidad crítica por 

menor diámetro. 

3/4 in 0,01905 m 1,0 m 0,000285 m² 

Evaluar menor 

velocidad crítica y 

mayor caudal 

crítico. 

Nota. El área fue calculada con A = πD²/4 a partir de los diámetros internos indicados 

en el avance del proyecto. 

 

Sensores y adquisición de datos 

La medición del caudal se realizó mediante sensores de flujo de turbina con efecto 

Hall. Estos sensores generan pulsos eléctricos cuando el fluido hace girar la turbina interna. 

La frecuencia de pulsos se convierte en caudal mediante un factor de conversión propio del 

sensor y, a partir de ese caudal, el sistema calcula la velocidad media y el número de 

Reynolds. Este tipo de lectura se adapta al objetivo del banco, porque permite relacionar la 

frecuencia de operación de la bomba con una respuesta hidráulica visible para el estudiante. 

La plataforma Arduino Uno se utilizó para calcular en tiempo real la velocidad media, 

el número de Reynolds y la clasificación del régimen. La pantalla Nextion de 7 in permitió 

visualizar los datos del ensayo y el régimen como LAM, TRA o TUR, facilitando la 

interpretación inmediata por parte del estudiante. Esta decisión metodológica responde al 

propósito didáctico del proyecto, ya que permite vincular el dato medido con el concepto 

físico observado en el banco de pruebas. 
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Tabla 5 

Sistema de medición y procesamiento 

Componente Parámetro asociado Rango o característica Razón de selección 

Sensor de flujo 1/2 in Caudal Q 
Salida por pulsos; efecto 

Hall 
Permite medir el caudal 

en el conducto de 1/2 in. 

Sensor de flujo 3/4 in Caudal Q 
Salida por pulsos; efecto 

Hall 
Permite medir el caudal 

en el conducto de 3/4 in. 

Arduino Uno Procesamiento de datos 
Entradas digitales y 

programación en IDE 

Arduino 

Calcula V, Re y régimen 

en tiempo real. 

Pantalla Nextion de 7 in Visualización Interfaz gráfica de 7 in 

Muestra caudal, 

velocidad, Reynolds y 

régimen de flujo durante 

la práctica. 
Módulo dimmer AC 8 A 

110/220 V con cruce por 

cero TTL 
Control de bomba 

Regulación de 

alimentación AC 
Permite variar el caudal 

gradualmente. 

Nota. Las características se organizaron según la función experimental de cada 

elemento dentro del banco de pruebas. 

Procedimiento experimental 

• Se verificó el estado de la bomba, mangueras transparentes, uniones, codos, válvula, 

sensores y conexiones antes de iniciar cada ensayo. 

• Se seleccionó agua como único fluido de prueba. 

• Se instaló la manguera transparente correspondiente al diámetro a evaluar, 1/2 in o 

3/4 in, manteniendo la longitud de ensayo de 1 m. 

• Se mantuvo la temperatura ambiente controlada alrededor de 20 ± 1 °C para reducir 

variaciones de viscosidad. 

• Se introdujo en el programa de Arduino la viscosidad cinemática de referencia del 

agua. 

• Se encendió la bomba de agua a presión 1/2 HP QB60 y se incrementó gradualmente 

el caudal mediante el módulo dimmer AC 8 A 110/220 V con cruce por cero TTL y la 

válvula. 

• El sensor de flujo correspondiente al diámetro evaluado registró la frecuencia de 

pulsos y el programa calculó caudal, velocidad media y número de Reynolds. 

• Se clasificó el flujo como laminar, de transición o turbulento según los rangos 

establecidos de Reynolds. 

• Se registraron los valores cada 2 s para formar una tabla de datos por diámetro 

evaluado. 
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• Finalmente, se compararon los valores experimentales con los valores teóricos de 

velocidad crítica. 

Ecuaciones utilizadas para el procesamiento 

El procesamiento de datos se realizó a partir de ecuaciones básicas de flujo interno en 

tuberías. Primero se calculó el área transversal de cada tubería mediante A = πD²/4. Luego, 

con el caudal entregado por el sensor, se obtuvo la velocidad media mediante V = Q/A. 

Posteriormente se determinó el número de Reynolds mediante Re = V · D/ν, donde ν 

representa la viscosidad cinemática del fluido. La velocidad crítica se calculó con Vc = 2100 

· ν/D, tomando Re = 2100 como umbral de inicio de transición. 

Para estimar la pérdida de energía por fricción se utilizó la ecuación de Darcy-

Weisbach, hf = f · (L/D) · (V²/2g). En régimen laminar se empleó f = 64/Re. Estas ecuaciones 

permitieron transformar datos físicos medidos o definidos en parámetros comparables entre 

diámetros y condiciones de operación. Además, se calculó el error porcentual entre la 

velocidad crítica experimental y la velocidad crítica teórica mediante la siguiente relación: 

Error (%) = diferencia porcentual; Vc,exp = velocidad crítica experimental (m/s); Vc,teo = velocidad 

crítica teórica (m/s). 

Error (%) = |Vc,exp − Vc,teo| / Vc,teo × 100        Ec. (5) 

Tabla 6 

Ecuaciones de cálculo empleadas en el análisis 

Ecuación Expresión 
Variable principal que permite 

obtener 
Área transversal A = πD²/4 Área interna de la tubería 
Continuidad Q = V · A; V = Q/A Velocidad media del fluido 
Número de Reynolds Re = V · D/ν Clasificación del régimen de flujo 
Velocidad crítica Vc = 2100 · ν/D Umbral de transición del flujo 
Pérdida de carga hf = f · (L/D) · (V²/2g) Pérdida de energía por fricción 

Factor laminar f = 64/Re 
Factor de fricción en régimen 

laminar 

Nota. Las expresiones corresponden a relaciones clásicas de flujo interno en tuberías 

circulares. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Datos técnicos del banco de pruebas físico 

Para ordenar los resultados se tomó como base la información real del banco 

construido, porque el comportamiento del número de Reynolds depende de la lectura del 

caudalímetro, del diámetro de la tubería y de la frecuencia con la que trabaja la bomba. En 

este proyecto se emplearon dos sensores de flujo: uno instalado en la tubería de 1/2 in y otro 

en la tubería de 3/4 in. De esta forma, cada lectura de frecuencia permitió comparar cómo 

cambia el régimen de flujo en los dos diámetros del sistema. 

Tabla 7 

Datos principales del sistema físico de medición 

Elemento del banco Dato técnico principal Uso dentro del análisis 

Bomba de agua Kpro 110 VAC, 60 Hz, 4,8 A, monofásica 
Impulsa el agua y permite variar la 

condición de operación mediante el 

variador. 

Variador Optidrive E3 
110-115 VAC, 50/60 Hz, 1 HP, 8,5 

A 

Permite trabajar con diferentes 

frecuencias de la bomba, especialmente 

20, 40 y 60 Hz. 

Arduino Uno 
5 VDC, 13 pines digitales, 5 

analógicos, 500 mA 
Procesa las señales de los caudalímetros 

y permite calcular las variables del flujo. 

Pantalla Nextion 
5 VDC, comunicación I2C, 480 x 

320 px 
Muestra los datos en vivo del caudal, 

Reynolds y régimen de flujo. 

Sensor de flujo 1/2 in YF-

S201 
5-18 VDC, 15 mA, 1-30 L/min, 

factor 7,5 
Registra el caudal en la tubería de 1/2 

in. 

Sensor de flujo 3/4 in 

FS300A 
5-24 VDC, 15 mA, 1-60 L/min, 

factor 5,5 
Registra el caudal en la tubería de 3/4 

in. 

Luz piloto 12 VDC, 10 A 
Indica el estado de activación del 

sistema eléctrico. 

Nota. Los datos corresponden a la configuración física utilizada en el banco de pruebas y sirven como referencia 

para interpretar las lecturas obtenidas durante el funcionamiento del sistema. 

Resultados del número de Reynolds a 20, 40 y 60 Hz 

La frecuencia, expresada en hercios (Hz), representa el número de ciclos eléctricos 

por segundo suministrados al motor de la bomba. Al aumentar la frecuencia, se incrementan 

la velocidad de giro y el caudal impulsado. Se seleccionaron 20, 40 y 60 Hz como 

condiciones baja, intermedia y nominal de operación. En cada punto se comparó el número 

de Reynolds de las tuberías de 1/2 in y 3/4 in, considerando flujo laminar para Re < 2100, 

transición para 2100 ≤ Re ≤ 4000 y flujo turbulento para Re > 4000. 
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Tabla 8 

Número de Reynolds y régimen de flujo a 20, 40 y 60 Hz 

Frecuencia de la 

bomba 
Re tubería 1/2 

in 
Régimen 1/2 

in 
Re tubería 3/4 in Régimen 3/4 in 

20 Hz 7694 Turbulento 5423 Turbulento 

40 Hz 15636 Turbulento 11318 Turbulento 

60 Hz 24323 Turbulento 18712 Turbulento 

Nota. La clasificación se realizó con el criterio Re < 2100 para flujo laminar, 2100 <= Re <= 4000 para flujo de 

transición y Re > 4000 para flujo turbulento. 

Registro utilizado para identificar el cambio de régimen 

Tubería Frecuencia observada Número de Reynolds Interpretación 

1/2 in 10 Hz 2730 Flujo en transición 

1/2 in 13 Hz Mayor que 4000 Inicio del régimen turbulento 

3/4 in 10 Hz 1886 Flujo laminar 

3/4 in 11 a 15 Hz Entre 2100 y 4000 Zona de transición 

3/4 in 16 Hz Mayor que 4000 Inicio del régimen turbulento 

Nota. La tabla reúne únicamente los valores registrados en el documento para ubicar el paso de flujo laminar a transición y posteriormente 

a turbulento. 

Figura 3 

Comparación del número de Reynolds a 20, 40 y 60 Hz 
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Nota. Las líneas horizontales marcan los límites de referencia para régimen laminar, transición y turbulento. 

Fuente: elaboración propia a partir del registro del banco de pruebas. 

Identificación del cambio de régimen 

La velocidad crítica teórica se calculó con agua a 20 °C (ν = 1,004 × 10⁻⁶ m²/s). Para 

la tubería de 1/2 in (D = 0,01270 m) se obtuvo Vc = 0,166 m/s y un caudal crítico 

aproximado de 1,26 L/min. En el registro experimental, a 10 Hz se alcanzó Re = 2730, 

correspondiente a transición; desde 13 Hz se superó Re = 4000. Por tanto, el cambio de 

régimen ocurrió antes de la primera condición comparativa de 20 Hz. 

Para la tubería de 3/4 in (D = 0,01905 m) se obtuvo Vc = 0,111 m/s y un caudal 

crítico aproximado de 1,90 L/min. A 10 Hz se registró Re = 1886, todavía laminar; entre 11 y 

15 Hz el flujo se ubicó en transición y desde 16 Hz superó Re = 4000. El diámetro mayor 

presentó una velocidad crítica menor, pero necesitó un caudal crítico superior por su mayor 

área transversal. 

Con esta lectura, los puntos de 20, 40 y 60 Hz solicitados para la comparación 

principal ya se encuentran en régimen turbulento para ambas tuberías. Sin embargo, el valor 

del Reynolds no es igual: la tubería de 1/2 in presenta siempre valores mayores que la de 3/4 

in. Esto permite ver de manera práctica que la frecuencia de la bomba aumenta el caudal y la 

velocidad, pero el diámetro del conducto define qué tan rápido el flujo llega a la zona 

turbulenta. 

Discusión técnica de los resultados 

Los resultados obtenidos ayudan a conectar el cálculo de Reynolds con el 

funcionamiento real del banco. En la práctica, el sistema no solo entrega un número en la 

pantalla, sino que permite interpretar si el flujo todavía es ordenado, si se encuentra en 

transición o si ya presenta una condición turbulenta. Esta lectura es importante para una 

práctica de mecánica de fluidos, porque el estudiante puede relacionar la frecuencia de la 

bomba con el caudal medido, la velocidad media y el régimen de flujo. 

Desde el punto de vista automotriz, este comportamiento se relaciona con sistemas 

donde el fluido debe circular por conductos de diámetro reducido, como refrigeración, 

lubricación, frenos, alimentación o inyección. Si la bomba trabaja a mayor frecuencia o si el 

paso del fluido se restringe, la velocidad puede aumentar y el flujo puede llegar más rápido a 

la zona turbulenta. En esas condiciones también pueden incrementarse las pérdidas de 

energía, las vibraciones y la posibilidad de fenómenos como cavitación o golpe de ariete. 



 

21 

 

Por esta razón, el aporte del banco de pruebas no está únicamente en calcular la 

velocidad crítica de manera teórica, sino en mostrar cómo los datos medidos en vivo se 

transforman en una clasificación del flujo. El caudalímetro entrega la lectura de caudal; con 

el diámetro se obtiene el área; con el área se calcula la velocidad media; y con la velocidad, el 

diámetro y la viscosidad cinemática del agua se determina el número de Reynolds. Esta 

secuencia permite que el análisis sea comprensible y verificable dentro del laboratorio. 

Alcance del banco de pruebas 

El banco de pruebas permite analizar el comportamiento del flujo con agua como 

fluido de ensayo y con dos diámetros de tubería. El sistema es útil para observar el efecto de 

la frecuencia de la bomba sobre el Reynolds y para comparar el comportamiento de las 

tuberías de 1/2 in y 3/4 in. No obstante, los resultados deben interpretarse considerando que 

se trabaja con sensores comerciales, con una bomba de agua a presión y con un sistema 

didáctico de bajo costo, por lo que pueden existir pequeñas variaciones por calibración, 

estabilidad del caudal y condiciones de instalación. 

Aun con esas limitaciones, los datos permiten cumplir el objetivo del proyecto, 

porque muestran en qué momento el flujo se identifica como laminar, de transición o 

turbulento. Además, el gráfico de barras facilita comparar visualmente los dos caudalímetros 

y confirma que, para 20, 40 y 60 Hz, ambos diámetros trabajan dentro de la zona turbulenta, 

aunque la tubería de 1/2 in alcanza valores de Reynolds más altos. 

CONCLUSIONES 

La fundamentación teórica permitió establecer cualitativamente que la velocidad crítica y el 

régimen de flujo dependen de la relación entre caudal, diámetro, viscosidad cinemática y 

número de Reynolds. El banco hidráulico integra medición, procesamiento y visualización en 

tiempo real, por lo que constituye una herramienta didáctica adecuada para interpretar el 

comportamiento de fluidos en circuitos automotrices. 

 

La evaluación experimental a 20, 40 y 60 Hz evidenció régimen turbulento en los dos 

diámetros. La tubería de 1/2 in alcanzó números de Reynolds de 7694, 15636 y 24323, 

mientras que la tubería de 3/4 in registró 5423, 11318 y 18712. Las velocidades críticas 

teóricas fueron 0,166 m/s y 0,111 m/s, respectivamente; el registro mostró que la transición 

se presentó antes de 20 Hz en ambos conductos. 
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La comparación de resultados confirmó que la tubería de 1/2 in genera mayores velocidades 

medias y números de Reynolds para condiciones semejantes, por lo que alcanza antes el 

cambio de régimen. La tubería de 3/4 in presentó menor velocidad crítica, pero un caudal 

crítico superior (1,90 L/min frente a 1,26 L/min). Esta diferencia explica por qué la selección 

del diámetro influye en las pérdidas de energía y en la sensibilidad frente a cavitación, 

vibraciones y transitorios de presión. 
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ANEXOS 

Anexo A. Matriz para registro de datos experimentales 

La siguiente matriz organiza las lecturas del sensor, los cálculos realizados y la 

clasificación del régimen de flujo. Debe completarse durante cada ensayo con agua para 

comparar los valores medidos con los resultados teóricos en los dos diámetros evaluados. 

Tabla 9 

Matriz de registro para ensayos del banco hidráulico 

Tiempo 

(s) Fluido D 

(m) 
f 

(Hz) 
Q 

(L/min) 
V 

(m/s) Re Régimen Observación 

2 Agua        

4 Agua        

6 Agua        

8 Agua        

10 Agua        

Nota. La matriz conserva el orden de cálculo utilizado por el programa: frecuencia del 

sensor, caudal, velocidad media, Reynolds y régimen de flujo. 
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Anexo B. Secuencia básica del algoritmo de cálculo 

El algoritmo implementado en Arduino sigue una secuencia sencilla para que el 

estudiante pueda relacionar el dato medido con el resultado hidráulico. Primero se registra la 

frecuencia de pulsos del sensor de flujo. Luego se convierte la frecuencia en caudal mediante 

la relación de calibración Q = f/5,5. Después se transforma el caudal a unidades del Sistema 

Internacional, se calcula el área de la tubería, la velocidad media, el número de Reynolds y la 

velocidad crítica. Finalmente, el programa clasifica el régimen como LAM, TRA o TUR y 

muestra el resultado en la pantalla Nextion de 7 in. 

Tabla 10 

Secuencia de cálculo del programa de adquisición 

Paso Operación Resultado 
1 Leer pulsos del sensor Hall Frecuencia f en Hz 
2 Aplicar Q = f/5,5 Caudal en L/min 
3 Convertir caudal a m³/s Q en unidades SI 
4 Calcular A = πD²/4 Área interna de la tubería 
5 Calcular V = Q/A Velocidad media 
6 Calcular Re = V · D/ν Número de Reynolds 

7 
Comparar Re con 2100, 

4000 y 10000 
Clasificación del régimen 

Nota. El algoritmo resume la lógica de procesamiento usada para convertir una señal 

eléctrica en una interpretación de flujo. 
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Anexo C. ASTM D445-24: determinación de viscosidad cinemática 

Referencia: ASTM International. (2024). ASTM D445-24: Standard test method for kinematic viscosity of 

transparent and opaque liquids (and calculation of dynamic viscosity). https://store.astm.org/d0445-24.html 

 

Figura C. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo D. Tesis UIDE sobre sistemas hidráulicos y electrónicos en 

inyectores CRDI 

Referencia: Avila Sánchez, I. A., Proaño Proaño, M. A., & Ulco Guambi, M. A. (2023). Análisis del sistema 

hidráulico y electrónico en inyectores CRDI [Tesis de pregrado, Universidad Internacional del Ecuador]. 

Repositorio Digital UIDE. https://repositorio.uide.edu.ec/handle/37000/6077 

 

Figura D. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo E. Transición a la turbulencia en tuberías 

Referencia: Avila, M., Barkley, D., & Hof, B. (2023). Transition to turbulence in pipe flow. Annual Review of 

Fluid Mechanics, 55, 575–602. https://doi.org/10.1146/annurev-fluid-120720-025957 

 

Figura E. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo F. Golpe de ariete y transitorios hidráulicos 

Referencia: Britton, L. G., & Willey, R. J. (2024). Avoiding water hammer and other hydraulic transients. Process 

Safety Progress, 43(1), 101–112. https://doi.org/10.1002/prs.12517 

 

Figura F. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo G. Flujo transicional en tuberías 

Referencia: Cerbus, R. T. (2022). Prandtl–Tietjens intermittency in transitional pipe flows. Physical Review 

Fluids, 7, L011901. https://doi.org/10.1103/PhysRevFluids.7.L011901 

 

Figura G. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo H. Fundamentos de mecánica de fluidos 

Referencia: Çengel, Y. A., & Cimbala, J. M. (2024). Fluid mechanics: Fundamentals and applications (5th ed.). 

McGraw Hill. 

 

Figura H. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo I. Propagación de frentes turbulentos 

Referencia: Chen, K., Xu, D., & Song, B. (2022). Propagation speed of turbulent fronts in pipe flow at high 

Reynolds numbers. Journal of Fluid Mechanics, 935, A11. https://doi.org/10.1017/jfm.2021.1160 

 

Figura I. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo J. Paisaje dinámico del flujo transicional 

Referencia: Frishman, A., & Grafke, T. (2022). Dynamical landscape of transitional pipe flow. Physical Review 

E, 105(4), 045108. https://doi.org/10.1103/PhysRevE.105.045108 

 

Figura J. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 



 

34 

Anexo K. Diseño hidráulico y estructural de bombas centrífugas 

Referencia: Hao, Y., Hao, J., Zhu, Z., Su, X., Lu, W., Gruszczynski, M., Ding, Q., & Gao, P. (2022). Review of 

the hydraulic and structural design of high-speed centrifugal pumps. Frontiers in Energy Research, 10, 899093. 

https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.899093 

 

Figura K. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo L. Identificación del estado de cavitación 

Referencia: He, X., Song, Y., Wu, K., Ali, A., Shen, C., & Si, Q. (2022). Intelligent identification of cavitation 

state of centrifugal pump based on support vector machine. Energies, 15(23), 8907. 

https://doi.org/10.3390/en15238907 

 

Figura L. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo M. ISO 5167-1:2022: medición de flujo 

Referencia: International Organization for Standardization. (2022). ISO 5167-1:2022: Measurement of fluid flow 

by means of pressure differential devices inserted in circular cross-section conduits running full—Part 1: General 

principles and requirements. 

 

Figura M. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo N. ISO 3104:2023: determinación de viscosidad 

Referencia: International Organization for Standardization. (2023). ISO 3104:2023: Petroleum products—

Transparent and opaque liquids—Determination of kinematic viscosity and calculation of dynamic viscosity. 

 

Figura N. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 



 

38 

Anexo O. Mecánica de fluidos aplicada 

Referencia: Mott, R. L., & Untener, J. A. (2022). Applied fluid mechanics (8th ed.). Pearson. 

 

Figura O. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 



 

39 

Anexo P. Fluidos refrigerantes automotrices 

Referencia: Stajuda, L., Levchenko, D., Kubiak, P., Siczek, K., Boguslawski, G., Kuchar, M., Wozniak, M., 

Szymczyk, M., Ozuna, G., & Siczek, K. (2024). Composition, features, problems, and treatment related to cooling 

fluid—A review. Combustion Engines, 196(1), 106–125. https://doi.org/10.19206/CE-169185 

 

Figura P. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo Q. Cavitación en bombas electrónicas automotrices 

Referencia: Wu, K., Ali, A., Feng, C., Si, Q., Chen, Q., & Shen, C. (2022). Numerical study on the cavitation 

characteristics of micro automotive electronic pumps under thermodynamic effect. Micromachines, 13(7), 1063. 

https://doi.org/10.3390/mi13071063 

 

Figura Q. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo R. Influencia de la viscosidad sobre la cavitación 

Referencia: Ye, K., He, D., Zhao, L., & Guo, P. (2022). Influence of fluid viscosity on cavitation characteristics 

of a helico-axial multiphase pump (HAMP). Energies, 15(21), 8149. https://doi.org/10.3390/en15218149 

 

Figura R. Registro de la fuente bibliográfica consultada. 
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Anexo C. ASTM D445-24: determinación de viscosidad cinemática 

(continuación) 

 

Figura C.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: ASTM International. 
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Anexo D. Tesis UIDE sobre sistemas hidráulicos y electrónicos en inyectores 

CRDI (continuación) 

 

Figura D.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Avila Sánchez, Proaño Proaño y Ulco Guambi (2023). 
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Anexo E. Transición a la turbulencia en tuberías (continuación) 

 

Figura E.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Avila, Barkley y Hof (2023). 
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Anexo F. Golpe de ariete y transitorios hidráulicos (continuación) 

 

Figura F.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Britton y Willey (2024). 
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Anexo G. Flujo transicional en tuberías (continuación) 

 

Figura G.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Cerbus (2022). 
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Anexo H. Mecánica de fluidos: fundamentos y aplicaciones 

(continuación) 

 

Figura H.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Çengel y Cimbala (2024). 
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Anexo I. Propagación de frentes turbulentos (continuación) 

 

Figura I.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Chen, Xu y Song (2022). 
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Anexo J. Paisaje dinámico del flujo transicional (continuación) 

 

Figura J.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Frishman y Grafke (2022). 
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Anexo K. Diseño hidráulico de bombas centrífugas (continuación) 

 

Figura K.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Hao et al. (2022). 
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Anexo L. Identificación del estado de cavitación (continuación) 

 

Figura L.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: He et al. (2022). 
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Anexo M. ISO 5167-1:2022: medición de flujo (continuación) 

 

Figura M.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: International Organization for Standardization. 
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Anexo N. ISO 3104:2023: determinación de viscosidad (continuación) 

 

Figura N.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: International Organization for Standardization. 
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Anexo O. Mecánica de fluidos aplicada (continuación) 

 

Figura O.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Mott y Untener (2022). 
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Anexo P. Fluidos refrigerantes automotrices (continuación) 

 

Figura P.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Stajuda et al. (2024). 
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Anexo Q. Cavitación en bombas electrónicas automotrices 

(continuación) 

 

Figura Q.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Wu et al. (2022). 
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Anexo R. Influencia de la viscosidad sobre la cavitación 

(continuación) 

 

Figura R.2. Información de la fuente consultada. 

Fuente: Ye, He, Zhao y Guo (2022). 
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Anexo C. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura C.3. Montaje básico para visualizar el flujo en una tubería. 
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Anexo D. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura D.3. Comparación entre flujo laminar y flujo turbulento. 
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Anexo E. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura E.3. Diagrama de Moody para el análisis del factor de fricción. 
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Anexo F. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura F.3. Perfiles de velocidad en el interior de una tubería. 
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Anexo G. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura G.3. Desarrollo del perfil de velocidad en la región de entrada. 
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Anexo H. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura H.3. Banco experimental con bomba centrífuga. 
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Anexo I. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura I.3. Esquema de control de una bomba mediante variador de frecuencia. 
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Anexo J. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura J.3. Equipos didácticos para prácticas de mecánica de fluidos. 
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Anexo K. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura K.3. Laboratorio equipado para ensayos hidráulicos. 
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Anexo L. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura L.3. Celda experimental para observación de flujo y cavitación. 
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Anexo M. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura M.3. Regímenes de flujo multifásico en conductos verticales. 



 

69 

Anexo N. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura N.3. Diagrama de Moody con regiones laminar, transicional y turbulenta. 
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Anexo O. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura O.3. Variación de presión producida por una reducción de diámetro. 
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Anexo P. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura P.3. Montaje experimental con depósito, derivación y medición. 
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Anexo Q. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura Q.3. Rotámetros empleados para la medición de caudal. 
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Anexo R. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura R.3. Caudalímetro digital para tuberías. 
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Anexo Q. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura Q.4. Manómetro para la medición de presión. 
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Anexo R. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura R.4. Conjunto de equipos para prácticas de mecánica de fluidos. 
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Anexo Q. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura Q.5. Transmisor de presión diferencial utilizado para la medición de variables 

hidráulicas. 



 

77 

Anexo R. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura R.5. Equipo experimental para el estudio del número de Reynolds y los regímenes de flujo. 
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Anexo S. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura S.1. Vista frontal del banco de pruebas hidráulico con sensores de caudal y panel de control. 
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Anexo T. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura T.1. Vista posterior del banco de pruebas hidráulico con depósito, bomba y sistema de 

tuberías. 
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Anexo U. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura U.1. Variador de frecuencia Optidrive E3 empleado para controlar la velocidad de la bomba. 
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Anexo V. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura V.1. Placa de características técnicas de la bomba de agua QB60. 
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Anexo W. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura W.1. Vista referencial del variador de frecuencia Optidrive E3. 
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Anexo X. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura X.1. Sensores de caudal de efecto Hall conectados a tuberías transparentes. 
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Anexo Y. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura Y.1. Conexión de un sensor de caudal de efecto Hall a una tarjeta Arduino Uno. 
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Anexo Z. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura Z.1. Pantalla táctil Nextion utilizada como interfaz de visualización y monitoreo. 
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Anexo AA. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura AA.1. Sensor de caudal de efecto Hall empleado para la medición del flujo. 
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Anexo AB. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura AB.1. Comparación visual de diámetros de tubería PVC, incluyendo 1/2 y 3/4 pulgadas. 
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Anexo AC. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura AC.1. Accesorios, uniones y válvulas de PVC utilizados en circuitos hidráulicos. 
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Anexo AD. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura AD.1. Banco didáctico de bombas y circuitos hidráulicos para prácticas de laboratorio. 
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Anexo AE. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura AE.1. Tablero eléctrico con dispositivos de protección, control y variador de frecuencia. 
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Anexo AF. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura AF.1. Banco experimental para el análisis de caudal, presión y comportamiento de bombas. 



 

92 

Anexo AG. Evidencia gráfica complementaria 

 

Figura AG.1. Equipo didáctico para observar los regímenes de flujo en una tubería transparente. 
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