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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN LABORATORIO DE REYNOLDS PARA 

EVALUAR REGÍMENES DE FLUJO 

Ing.Gorky G. Reyes. MSc1, Esteban Josué Levoyer P.2 

 
1Maestría Especialidad - Universidad, Titulo Obtenido, gureyesca@internacional.edu.ec, Quito-Ecuador 
2 ingeniería Automotriz Universidad Internacional del Ecuador, eslevoyerpi@internacional.edu.ec, Quito 

– Ecuador 

RESUMEN 

Se diseño un laboratorio de Reynolds que permite medir el régimen de flujo de un 

fluido bajo condiciones controladas de velocidad a través de la aplicación de principios 

de la mecánica de fluidos proporcionando una herramienta didáctica para el análisis del 

comportamiento de un fluido, por medio de una metodología inductiva en el análisis de 

los datos obtenidos y deductiva a partir de principios teóricos consultados, como 

resultado, el agua alcanza los tres regímenes de flujo laminar, de transición y turbulento 

con un número de Reynolds de 366, 6963 y 10924 respectivamente, a velocidades 

relativamente bajas mientras que un refrigerante al tener casi el doble de viscosidad en 

las mismas condiciones de análisis alcanzó dos regímenes de flujo y por último el 

lubricante en las pruebas realizadas mantuvo en su régimen laminar con un valor 

máximo calculado de 390 del número de Reynolds teniendo que alcanzar mayor 

velocidad para cambiar de régimen. En función de estos datos obtenidos la velocidad 

critica de los fluidos es directamente proporcional a la viscosidad del fluido, la 

velocidad critica del agua fue de 0,0961 m/s, del refrigérate 0,2195 m/s y del lubricante 

fue de 2,69 m/s, así como también se generan mayores pérdidas de energías por fricción 

en el agua el valor máximo calculado fue de 0,012 m, en el refrigerante 0,0198 m y en 

el lubricante 0,0855 m. Por lo que el número de Reynolds proporciona gran cantidad de 

información esencial para el diseño y construcción de un sistema hidráulico.  

Palabras clave: Fluido, viscosidad, velocidad critica, caudal, flujo, número de Reynolds 

ABSTRACT 

A Reynolds laboratory was designed that allows measuring the flow regime of a fluid 

under controlled speed conditions through the application of principles of fluid 

mechanics providing a teaching tool for the analysis of the behavior of a fluid, through 

an inductive methodology in the analysis of the data obtained and deductive from 

theoretical principles consulted, as a result, water reaches the three flow regimes 

laminar, transition and turbulent with a Reynolds number of 366, 6963 and 10924 

respectively, at relatively low speeds while a coolant having almost twice the viscosity 

under the same analysis conditions reached two flow regimes and finally the lubricant in 

the tests carried out maintained in its laminar regime with a maximum calculated value 

of 390 of the Reynolds number having to reach a higher speed to change regime. Based 

on these data obtained, the critical velocity of fluids is directly proportional to the 

viscosity of the fluid, the critical velocity of water was 0.0961 m/s, of the refrigerant 

0.2195 m/s and of the lubricant it was 2.69 m/s, as well as greater energy losses are 

generated by friction in water the maximum value calculated was 0.012 m, in the 

refrigerant 0.0198 m and in the lubricant 0.0855 m. Therefore, the Reynolds number 

provides a large amount of essential information for the design and construction of a 

hydraulic system. 

Keywords: Fluid, viscosity, critical velocity, flow rate, flow, Reynolds number 
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INTRODUCCIÓN 

En los sistemas donde circulan fluidos, como los de refrigeración, lubricación o 

alimentación, es fundamental controlar variables como la presión y la selección correcta 

del fluido para evitar fallos en su funcionamiento, el número de Reynolds es un 

parámetro clave para determinar el régimen de flujo ya sea laminar, turbulento o de 

transición y comprender la manera en que factores como la viscosidad, la velocidad y el 

diámetro de la tubería afectan su comportamiento dinámico. Sin un equipo de medición 

experimental, resulta difícil evaluar el impacto de estas variables físicas en la eficiencia 

y seguridad de un sistema hidráulico por ende la construcción de un laboratorio 

experimental permite visualizar y analizar los distintos tipos de flujo en un entorno 

controlado, facilitando la investigación de los principios fundamentales de la dinámica 

de fluidos y su aplicación en ingeniería siendo una herramienta practica la enseñanza y 

el aprendizaje del número de Reynolds. G. Peretti, N. Bouscharain, N. Dörr, F. Ville, 

R.S. Dwyer-Joyce en el 2024 expresan que el valor de la viscosidad varia por 

condiciones de temperatura, presión y velocidad de corte, así como el diámetro por 

donde va a circular el fluido. (Peretti, Bouscharain, Dörr, Ville, & Dwyer-Joyce, 2024). 

Por lo tanto, es esencial realizar un cálculo previo para obtener valores acertados de 

diseño consiguiendo velocidades críticas de diseño para que el fluido se encuentre en 

condiciones laminares y evitar que fenómenos como la cavitación interna alteren la 

fiabilidad del diseño inicial, mediante el diseño de un elemento experimental que 

determine el número de Reynolds de líquidos que se puedan poner a prueba.  

En la primera etapa del proyecto se construyó criterios de diseño teniendo en 

cuenta la teoría necesaria y la aplicación de conceptos y modelos matemáticos sobre el 

comportamiento dinámico de un fluido que llegan a tener los fluidos tanto en 

condiciones laminares como turbulentas. La segunda etapa abarcó un ensayo 

experimental donde se toma en cuenta variables dependientes como la viscosidad 

constante del fluido y valores constantes como la temperatura ambiente y el diámetro de 

la tubería para determinar la velocidad critica del diseño. Finalmente, en la última etapa 

se tabuló los valores para conocer en que número de Reynolds se mantiene el fluido en 

función de la viscosidad y la velocidad y cómo influye estos factores en las pérdidas de 

energías mayores y menores 
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En un proyecto de titulación del Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez, 

Sergio Vásquez en el 2017 dice que los fluidos ejercen fuerzas sobre las paredes de los 

recipientes generando presión y haciendo que puedan moverse, (Vazquez Coutiño, 

2017) en otro estudio de la Universidad Cooperativa de Colombia, Calderón, Vargas y 

Morales en el 2017, expresan que la viscosidad causa esfuerzos cortantes en los fluidos 

cuando están en movimiento. (Calderón , Vargas, & Morales, 2017). Un informe de la 

UAEH, Domínguez, Avilés, Gómez, Mejía, Muñoz, y Pacheco en el 2024 determinaron 

que el comportamiento del fluido dentro de una tubería depende de la velocidad, el 

diámetro de la tubería y las propiedades físicas del fluido. (Ortiz Dominguez, y otros, 

2024). Lo que significa que, para el diseño del modelo experimental, el tipo de tubería 

por la que va a circular el fluido es esencial, así como el tipo de fluido que va a circular 

por el modelo experimental teniendo en cuenta sus magnitudes físicas de la sustancia y 

el caudal que proporcionara la bomba.  

Según Olivero y Aguirre en un artículo de la Universidad de Zulia dicen que es 

importante la distribución del esfuerzo cortante para abordar problemas de resistencia o 

de cavitación. (Aguirre & Olivero, 2005). Es importante conocer este valor para 

comprender como su comporta un fluido y determinar la velocidad critica que puede 

llegar a tener el fluido dentro del diseño dentro de un sistema para evitar consecuencias 

ajenas a un concepto inicial. Es común que muchas personas por desconocimiento no 

respetan el grado de viscosidad del aceite del motor de sus vehículos lo que genera que 

se dañe mucho prematuramente el motor. Esto ocurre porque no se respeta las 

condiciones de diseño, teniendo en cuenta que la viscosidad es una magnitud física que 

cumple un rol importante en sistema presurizados que cumplen una función específica 

como la de lubricación. 

Según Cáceres en un estudio de la Universidad de Pamplona 2021 dice que la 

viscosidad puede determinar la velocidad de deformación del fluido al aplicar un 

esfuerzo cortante. (Caceres Andrade, 2021) En un estudio sobre el valor del esfuerzo 

cortante en las paredes de un recipiente en el 2018 Barrera, Aguirre, Vargas, Martínez 

expresan que el coeficiente de fricción de las paredes sonde transmitan los fluidos 

influye en su esfuerzo cortante sobre las mismas. (Barrera, Aguirre, Vargas, & Martínez, 

2018). Por lo que para realizar el modelo experimental se tiene que tomar en cuenta el 

material de la tubería donde va a circular el fluido.  
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MARCO TEÓRICO 

Los fluidos son sustancias que tienden a deformarse por sus características 

físicas como la densidad que depende de la temperatura de la sustancia misma y del 

ambiente para tener un cambio significativo así como de la viscosidad que influye en el 

elemento por donde circula el fluido, para comprender su comportamiento es importante 

que el flujo de la sustancia a través de la superficie alcance velocidades críticas de 

diseño con el caudal adecuado, teniendo en cuenta el principio de Bernoulli o las 

pérdidas de energía por el tipo de  superficie o por la distancia para evitar que se 

genere sobre presiones o cavitación internamente provocando fallas dentro del sistema. 

El número de Reynolds en función de las variables físicas del elemento donde circula 

un fluido y de la sustancia a examinar ayuda a comprender como circula el fluido ya sea 

de manera laminar, turbulenta o incluso en una etapa intermedia llamada etapa de 

transición, factores que son indispensables en el diseño de cualquier sistema por donde 

circula un fluido. 

La utilización de polietileno de alta densidad para la distribución de agua potable 

con tuberías de este material, donde por el tipo de material, García y Saldarriaga en un 

artículo del 2022 dicen que El polietileno posee varias ventajas entre estas 

principalmente que, posterior a su utilización puede ser reciclado y tener otros usos, 

además, gracias a la flexibilidad de este puede adaptarse a diferentes terrenos. (García & 

Saldarriaga, 2022). Por lo tanto, es muy importante para un diseño de un sistema 

hidráulico el tipo de material de la tubería, así como su diámetro y tener en cuenta el 

tipo de fluido que va a circular por el sistema.  

Fluido 

Es una sustancia que tiene la capacidad de deformarse y a la vez moverse 

continuamente esta característica le da la facultad de fluir en un lugar determinado este 

puede estar en un estado líquido o gaseoso, un grupo de investigación de la UNAM en 

2018 dice que un fluido es una sustancia que puede deformarse continuamente bajo la 

aplicación de una fuerza de cizallamiento, esto quiere decir que para que un fluido 

pueda moverse se aplica una fuerza paralela a la superficie de contacto. La deformación 

es el cambio de volumen que experimenta una sustancia cuando se le aplica un cambio 
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de presión (Zacarías, González, Granados, & Mota, 2017), el tipo de fluido corresponde 

a magnitudes físicas como la viscosidad y la densidad de la sustancia. 

Viscosidad 

Es la oposición al movimiento del fluido en un área determinada, según Ortiz y 

Cruz en la viscosidad de un fluido dicen que el valor de viscosidad se usa como punto 

de referencia en la formulación de nuevos productos, facilitando la   reproducción de la 

consistencia de un lote a otro. (Ortiz & Cruz, 2022),  

v =
μ

p
        

Donde: 

v = viscosidad cinemática 

𝜇 = viscosidad dinámica 

p = densidad 

Densidad 

Es una relación entre la masa y el volumen de la sustancia, se aplica, o está 

involucrada, en muchos otros fenómenos como: identificación de sustancias, estados de 

agregación de la materia, separación de sistemas materiales, flotación. (Raviolo, 

Carabelli, & Ekkert, 2022). Su fórmula es: 

𝛿 =
𝑚

𝑉
 

Donde: 

𝛿= densidad 

m= masa 

V= volumen 

Flujo 

Es el movimiento de las sustancias ya sean liquidas o gaseosas, y dependiendo 

de su comportamiento estas pueden ser laminares o turbulentas, que son las formas en 

que un fluido puede llegar a moverse por una superficie. Según Coronel en su tesis de 

Sistema para medir velocidad en Flujo de fluidos en tres dimensiones dice que “Algunas 

de las variables importantes a medir pueden ser la velocidad, presión y temperatura”. 

(Coronel, 2011). 

[ Ec. 1] 

[ Ec. 2] 
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Presión  

En un estudio a cerca del efecto fluido dinámico de hidrocarburos en el 2022 

dice que la presión hidrostática de un pozo se define como la fuerza por unidad de área 

que ejerce la columna de lodo sobre sus paredes. (Jimenez, Carreño, Ayala, & Chaves, 

2022), lo que quiere decir que la presión que es la fuerza de un elemento sobre un área 

determinada, la presión en un punto está definida de la compresión normal dividida 

entre el área sobre la cual actúa (Peñaranda, 2024, pág. 29 ),  este valor se puede 

calcular:  

𝑃 =
𝐹

𝐴
 

Donde: 

P= presión  

F=fuerza 

A=área 

Caudal 

Según Corapi caudal se define como el volumen de agua que atraviesa una 

superficie en un tiempo determinado (l/s). (Corapi, Acaro Chacón, Gaibor Nieto, & 

Villavicencio , 2021), por lo tanto, el caudal que es el volumen de sustancia que circula 

dentro de un sistema en un determinado tiempo. Para la determinar el caudal existen 

varios métodos: ecuación de la continuidad, ecuación de Chezy, ecuación de Bazin, 

ecuación de Manning, ecuación de Kutter y ecuación de Venturi (Manzano , 2015), para 

este estudio se va a considerar la ecuación de la continuidad que se expresa de la 

siguiente manera: 

𝑄 = 𝑉 × 𝐴 

Donde:  

Q= Caudal 

V= velocidad 

A= área 

𝑄 =
𝑉𝑜𝑙

𝑡
 

Donde:  

Q= Caudal 

Vol= Volumen 

t= Tiempo 

[ Ec. 3] 

[ Ec. 4] 

[ Ec. 5] 
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Velocidad Crítica  

 La velocidad critica de un fluido en una tubería es “la velocidad media del fluido 

a la cual el flujo deja de ser laminar y comienza a volverse turbulento” (Jiménez 

Carballo, s.f., pág. 13) Lo que significa que por debajo de esta velocidad critica el fluido 

se encuentra en su régimen laminar donde su placa móvil se desplaza de manera lineal 

mientras que si supera su velocidad critica esta placa móvil empieza a tener 

fluctuaciones de movimiento por lo que empieza su etapa turbulenta. 

Principio de Bernoulli 

Según Sanchez, Mora y Barbosa en el artículo Tratado epistemológico del 

principio de Bernoulli para estudiantes de ingeniería dice que El Principio de Bernoulli, 

trata en su enunciado del equilibrio y la conservación de la energía en la dinámica 

clásica de los fluidos. La energía total de un sistema de fluidos permanece constante a lo 

largo de la trayectoria de su flujo. Las tres cantidades de energía mecánica que aparecen 

en la formulación del principio son las siguientes:  

Energía potencial gravitacional: Esta es la energía que posee cierta sección del 

fluido debido a su altura con respecto a un nivel de referencia específico.  

Energía cinética: Energía que lleva cierta porción o elemento de fluido debido a 

su velocidad 

Energía de flujo: Esta energía es la que tiene cierto elemento del fluido debido 

a su presión local. (Sánchez, Mora, Barbosa, & Ensástiga-Alfaro, 2013). 

1

2
𝑝𝑣1

  2 + 𝑝𝑔ℎ1 + 𝑃1 =
1

2
𝑝𝑣2

   2 + 𝑝𝑔ℎ2 + 𝑃2 

Donde: 

p= densidad 

v= velocidad 

g= gravedad 

P=presión 

Perdidas de energías mayores y menores (factor de fricción de Darcy-Weisbach) 

Las perdidas mayores ocurren por la fricción del fluido con las paredes de la 

tubería su recorrido que se representa con la ecuación de Darcy-Weisbach (hf), que 

[ Ec. 6] 
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depende del factor de fricción f que se obtiene por el número de Reynolds y la 

rugosidad de la tubería. Las perdidas menores ocurren por perturbaciones en el flujo del 

fluido por la presencia de válvulas y codos dentro del sistema se representa con la 

ecuación de la perdida de energía localizada. 

hf = f ×
V2 × L

2g × D
 

Donde:  

hf=perdida de energía por carga 

f= factor f 

V= velocidad  

L=longitud 

g=gravedad 

D=diámetro 

Factor f para fluido laminar 

f =
64

Re
 

Donde: 

f=factor f 

Re= número de Reynolds 

Factor f para fluido de transición 

f =
0,316

Re0,25
 

Donde: 

f=factor f 

Re= número de Reynolds 

Factor f para fluido turbulento 

El factor f de un fluido turbulento se lo calcula mediante el diagrama de Moody. 

Figura 1   

Diagrama de Moody 

 

Fuente: (Moreno Moreno, 2017, pág. 20) 

[ Ec. 8] 

[ Ec. 9] 

[ Ec. 7] 
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Cálculo de pérdidas menores  

hl = K ×
V2

2g
 

Donde:  

hl= la perdida de energía localizada 

K= factor K 

V= velocidad 

g= gravedad 

Número de Reynolds 

Es un valor adimensional que permite conocer el comportamiento del fluido en 

una tubería, el tipo de flujo es determinado por el ensayo del número de Reynolds de 

allí su importancia para identificar fácilmente las características de los tipos de flujo. 

(Jaramillo & Cardenas , 2015), teniendo tres valores diferentes que son flujo laminar es 

el movimiento del fluido en una sola dirección en capas paralelas (el número de Reynols 

deberá ser igual o menor a 2100). Otro comportamiento del fluido es el flujo turbulento 

que es cuando el fluido no se transporta de una forma ordenada mezclándose y 

formando remolinos. (el número de Reynolds será igual o mayor a 10000). El flujo de 

transición que es cuando está en una etapa entre fluido laminar y turbulento (el número 

de Reynolds será mayor a 2100 y menor a 10000). Se expresa en la siguiente formula: 

𝑅𝑒 =
𝑉 × 𝐷

𝛾
 

Donde:  

Re=Numero de Reynolds 

V= velocidad 

D= diámetro 

γ= viscosidad cinemática 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Método  

En el presente proyecto se aplicaron los métodos deductivo e inductivo como 

enfoques generales de investigación. El método deductivo se utilizó a partir de 

principios teóricos establecidos, como la fórmula del número de Reynolds y el 

comportamiento del flujo en diferentes regímenes, para el desarrollo del laboratorio 

experimental. Según Alcívar en el 2023 “el método deductivo que partió de lo general a 

lo particular”. (Alcívar Espinoza, 2023). A partir de estas leyes, se definieron 

condiciones iniciales, se plantearon hipótesis y se estructuró el sistema físico que 

[ Ec. 11] 

[ Ec. 10] 
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permitiera comprobar dichas teorías en la práctica. De forma complementaria, se aplicó 

el método inductivo, especialmente durante el análisis de resultados. A través de la 

observación de los datos de salida en los ensayos experimentales generalizaron 

comportamientos del flujo y se identificaron los rangos de la velocidad crítica 

permitiendo ajustar las condiciones del diseño para lograr flujos lo más laminares Se 

utilizó también el método bibliográfico para recopilar información teórica sobre 

dinámica de fluidos, regímenes de flujo y modelos matemáticos aplicados. Mediante el 

método experimental se realizaron pruebas con diferentes fluidos a distintas 

viscosidades controlando parámetros como la velocidad de flujo y el diámetro de la 

tubería, posteriormente con un método estadístico se tabularon los datos recolectados, 

lo que permitió determinar con mayor precisión las velocidades críticas y establecer 

patrones de comportamiento en función de la viscosidad de los fluidos. 

Materiales 

Fluido 

Se utilizaron tres diferentes fluidos con viscosidades diferentes para entender 

cómo se comporta el fluido para determinar las velocidades críticas en función del 

número de Reynolds y analizar el régimen de flujo ya sea laminar, turbulento o de 

transición, con esos datos obtener el punto crítico de diseño. El agua como fluido base 

para el diseño experimental donde utilizamos el valor de viscosidad del agua a 

temperatura entre los 15°C y 20 °C para tener una temperatura constante el valor que se 

va a tomar es de 20°C que es la temperatura de referencia (Phillips, Shakarji, Balsamo, 

Krystek, & Morse, 2016). El agua con sacarosa al 55% a 20°C de temperatura tiene 

una viscosidad cinemática de 28.02 cSt (Swindells, Hardy, Snyder, & Golden, 1958, 

pág. 5). Esta viscosidad es similar a la de un aceite hidráulico ATF Según Mobil, su 

aceite ATF 8LV tiene una viscosidad cinemática a 40°C ASTM D445 es de 30 cSt. 

(Exxon Mobil, 2022) por lo que se lo consideró como un lubricante a esta solución 

para este proyecto. El Lubristone™ Verde 50/50 compuesto en un 50% de etilenglicol, 

usado para evaluar cambios de viscosidad respecto al agua. Su viscosidad cinemática es 

14,10 mm2/s a 100 °C (212 °F) (mínimo), 2.3 mm²/s a 20 °C (68°F). (TEXACO, 2023). 
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Tabla 1  

Propiedades fisicoquímicas de los fluidos utilizados 

PROPIEDAD Agua 

(20°C) 

Lubristone™ Verde 

50/50 

Lubricante  

Viscosidad 

cinemática 

(mm²/s) cSt 

1.007 2.3 28.02 

Viscosidad 

dinámica   mPa s 

1.002 2.012 41.2 

Densidad kg/L 0.997 0.875 1.26321 

pH 6.5 8.6 7 

Fuente: Autor. Tomado de: (Swindells, Hardy, Snyder, & Golden, 1958) &  

(Facultad de Ingeniería-Universidad Nacional de Cuyo, 2012, pág. 10) & (TEXACO, 

2023). 

Tabla 2  

Propiedades del agua. Unidades SI 

 

Fuente: (Facultad de Ingeniería-Universidad Nacional de Cuyo, 2012, pág. 10) 

Caudal 

Se utilizó una bomba de 1000L/H de caudal, y una potencia de 25W, la 

temperatura máxima de trabajo es de 35°C para mantener el suministro del fluido 

constante para mantener la variable de entrada que es la velocidad controlada y analizar 

como en función de la velocidad el régimen de flujo varia.  

Figura 2  

Bomba de agua, con sus características técnicas 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 3  

Propiedades de las bombas del mercado 

Bomba Caudal 

(L/H) 

Potencia (W) Temperatura (°C) 

Bomba de agua 110 V 1000 25 35 

Bomba de Agua 6-12V 240 4 No especifica 

R385 180 3 No especifica 

Fuente: Autor Tomado de: Ficha técnica Bomba 2000 & (NOVAtronic, 2020) & 

(Innovatech, s.f.) 

Tubería  

 Para el material de la tubería del laboratorio se utilizó manguera flexible 

transparente-cristal de una pulgada de material PVC con coeficiente de rugosidad 

absoluta (𝜀) 0.0146 (Ortiz, Chile, & Ortiz, 2022, pág. 6) de un diámetro interno de una 

pulgada y la longitud total del laboratorio es de 90 cm y la distancia entre el la válvula 

de bola y el caudalímetro es de 35 cm. La altura máxima de la caída es de 50 cm. 

 Rugosidad absoluta (𝜀) 0.0146 (Ortiz, Chile, & Ortiz, 2022, pág. 6) de un 

diámetro interno de una pulgada y la rugosidad relativa (𝜀
𝐷⁄ ). 

0.0146

25.4
= 5.75 𝑋10−4 

La rugosidad relativa (ε
D⁄ ) confirma que el sistema se comporta como un 

conducto hidráulicamente liso en la mayoría de las condiciones de flujo. El accesorio de 

conexión que se utilizo es una válvula de bola de material PVC para controlar el caudal.  

Tabla 4  

Propiedades de la tubería 

Material 
Rugosidad 

absoluta (𝜀)  

Rugosidad 

relativa (ε⁄D). 

Longitud total 

(cm) 

Altura máxima 

(cm) 

Diámetro 

(Pulg) 

PVC 0.0146  5.75 X10^ (-4) 90 50 1 

Fuente: Autor Tomado de: (Ortiz Calle, Chile Asimbaya, & Ortiz Arévalo, 

2022) 

[ Ec. 12] 
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Método de cálculo  

Para evaluar las pérdidas de energía en el sistema se utilizaron dos fórmulas, la 

ecuación de la perdida de energía localizada (hl), Ecuación 6 analizada en la válvula de 

bola donde depende de la apertura de esta para que el factor K varie, cuando está abierta 

completamente el valor de 0,05, cuando esta 1/3 abierta la válvula el valor del factor K 

es de 5,5 y cuando esta abierta 2/3 el valor incrementa a 200 (The Engineering 

ToolBox, 2004) y la ecuación de Darcy-Weisbach (hf), Ecuación 9.  

Equipos de medición  

Sensor de caudal FS300A G3/4: Sensor de efecto Hall para medir el caudal del 

fluido, cuya salida digital permite calcular la velocidad del fluido en la tubería con un 

rango de medición de 60 L/min. y una presión máxima de trabajo de 1.20 Mpa. El factor 

de conversión de los pulsos por minuto es de 5.5 (Naylamp Mechatronics, 2023). El 

rango máximo de medición de caudal es de 60 L/min por lo que la velocidad máxima de 

medición en función del caudal y el diámetro de la tubería es de 2.92 m/s. 

Figura 3  

Sensor FS300A G3/4 

 

Fuente: (Innovatech, s.f.) 

Pantalla LCD 1602A con interfaz I2C: Utilizada para mostrar en tiempo real la 

velocidad del flujo y el número de Reynolds,  

Figura 4  

Pantalla LCD 1602A con interfaz I2C 

 

Fuente: (Caribe, s.f.) 
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Joystick analógico QYF-860: Dispositivo de entrada para ajustar parámetros de 

viscosidad del fluido en el sistema de control. 

Figura 5  

Joystick analógico QYF-860 

 

Fuente: ( Ferro, 2020) 

 

Microcontrolador Arduino Uno R3: Se empleó para la adquisición de datos de 

los sensores y el control general del sistema de monitoreo del laboratorio. 

Figura 6  

Arduino Uno R3 

 

Fuente: (VelascoStore, 2022) 

Software 

La Plataforma Arduino IDE fue utilizada para programar el microcontrolador 

para obtener señales de los sensores y mostrar los resultados en la pantalla LCD. Para la 

tabulación de los datos obtenidos y el análisis estadístico de los resultados fue el 

programa Excel. 
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Figura 7  

Código de programación utilizado 

 

Fuente: Autor 

Software de diseño CAD 

 Para la realización del diseño computarizado en 2D del elemento experimental 

se utilizó el programa AutoCAD, mediante la toma de medidas se realiza la acotación 

del diseño computarizado como se lo indica en el anexo  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Verificación de datos obtenidos 

Mediante la apertura de la válvula de bola su puede determinar el rango de 

medición de la velocidad del fluido base que es el agua. 

Tabla 5  

Rango de velocidades de medición 

Velocidad  Máxima Mínima 
(m/s) 0,5 0,01 

Fuente: Autor 

Donde la velocidad mínima que el sensor de caudal va a marcar es de 0,01 m/s, 

velocidades más bajas no mueve la turbina del sensor por lo que el valor es igual a 0, 

mientras que la velocidad máxima es de 0,5 m/s ya que la velocidad se regula por medio 

de la válvula de bola y la aceleración del fluido ocurre por acción de la gravedad. Es 

importante conocer el rango de velocidades de trabajo del laboratorio de Reynolds para 

la medición de los tres diferentes flujos con la viscosidad del agua. 
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Para validar los datos obtenidos y verificar la correcta programación del sistema, 

se realizó una prueba de caudal utilizando la Ecuación 5, del volumen desplazado (1 

litro) y el tiempo de llenado. La prueba se efectuó en tres etapas: con una apertura baja 

de la válvula (mínima medición del sensor), una apertura intermedia (rango medio) y 

finalmente con la válvula completamente abierta (rango máximo) con el fin de evaluar 

la precisión del sensor de caudal en diferentes condiciones de funcionamiento. 

Adicionalmente, se verificaron los límites de velocidad que el sistema puede registrar 

con el fluido base (agua). La tabla 6 describe los tiempos obtenidos en cada una de las 

pruebas y en la figura 8 se compara la velocidad calculada por medio del caudal 

volumétrico y la velocidad que indica el laboratorio de Reynolds. 

Tabla 6  

Análisis de tiempo 

 Tiempo Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 

Segundo 97,05 15,5 6,45 
Fuente: Autor 

En las tres pruebas con una apertura diferente de la válvula de bola, donde en la 

primera prueba de apertura 1/3 de la válvula el tiempo en que se demoró en pasar un 

litro de agua por la tubería fue de 97.05, en la segunda prueba que se abrió la mitad de 

la válvula el tiempo fue de 15.5 y en la tercera prueba de apertura completa el tiempo 

fue de 6.45 segundos. 

Figura 8  

Comparativa de velocidades. 

 

Fuente: Autor 

 Mediante la prueba de caudal por volumen se comparó las velocidades obtenidas 

en el rango más bajo de medición tiene una diferencia porcentual del 14 %, en el 

segundo rango de medición su diferencia es del 2 % y en el último rango de medición la 

Apertura 1 Apertura 2 Apertura 3

Calculada 0,0234 0,1466 0,3546

Proyecto 0,02 0,15 0,36

0
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diferencia es de tan solo 1%. Lo que quiere decir que a medida que va aumentando la 

velocidad la diferencia porcentual va disminuyendo entre ambos datos obtenidos. 

Resultados 

La prueba se realizó utilizando tres fluidos: agua a 20 °C aplicando al ISO 1, una 

mezcla refrigerante 50/50 de color verde y un lubricante. Estos tres fluidos presentan 

diferentes valores de viscosidad que es la variable de entrada del experimento. El 

laboratorio de Reynolds construido cuenta con una altura de 90 cm, lo que permite el 

aprovechamiento de la aceleración gravitacional y emplea una tubería con un diámetro 

interno de 2.20 cm. La velocidad del flujo se mantiene constante mediante una bomba 

de 1000 L/min y es regulada de forma progresiva con una válvula de bola donde a 

medida que se apertura se observa la variación de velocidad en la pantalla, así como el 

número de Reynolds en tiempo real en función de la viscosidad del fluido. Para el 

cálculo del número de Reynolds se empleó la Ecuación 11, la cual utiliza los datos de 

entrada registrados. 

Tabla 7  

Datos de entrada de cada fluido 

Variable Agua Refrigerante Lubricante 

Viscosidad 

cinemática (cSt) 

1,007 2,30 28,02 

Fuente: Autor 

Se compara las viscosidades utilizadas para cada una de las pruebas con los tres fluidos 

el agua, el refrigerante y el lubricante. 

Tabla 8  

Velocidades de análisis 

 Velocidad 1 Velocidad 2 Velocidad 3 

Velocidad (m/s) 0,02 0,3 0,5 

Fuente: Autor 

 

Con el laboratorio de Reynolds se compararon los regímenes de flujo a tres 

velocidades diferentes como se indica en la Tabla 6. Esto se realizó mediante el análisis 

del comportamiento de fluidos con distintas viscosidades bajo condiciones controladas, 

aplicando fórmulas y modelos matemáticos de la mecánica de fluidos para determinar la 

velocidad crítica de diseño de los fluidos estudiados. 
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Además, con estas tres velocidades se calcularon las pérdidas de energía 

localizada que están relacionadas con los rangos de velocidad del sistema y el 

coeficiente de pérdida local. Para determinar el factor de pérdida local (k), se 

consideraron el valor de la gravedad (g) y las velocidades correspondientes, 

identificadas como v₀, v₁, v₂ y v₃. 

Figura 9  

Las pérdidas de energía localizada. 

 

Fuente: Autor  

Figura 10  

Pérdidas localizadas 

 

Fuente: Autor  

El Factor K en las pérdidas de energía localizada en la válvula de bola disminuye 

en función de la apertura de la válvula, ya que en apertura completa la perdida de 

energía es casi nula con un valor de 0,0006 m, mientras que 1/3 de apertura de la 

válvula el valor es el más alto a 0,0252 m dependiendo de la velocidad del fluido donde 

se encuentra en una etapa de transición. 

hl1 hl2 hl3

Area de perdida (m) 0,0041 0,0252 6,00E-04

0
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Tabla 9  

Resultados de pérdida de energía localizada 

Apertura de la 
válvula 

Velocidad 
(m/s) Factor K Pérdida 

localizada hl (m) 
Completamente 

abierta 0,5 0,05 0,0006 

1/3 cerrada 0,3 5,5 0,0252 
2/3 cerrada 0,02 200 0,0041 

Fuente: Autor 

Se observó que el valor del factor de pérdida K varía en función del grado de 

apertura de la válvula que repercute directamente en la pérdida de energía localizada. 

Cuando la válvula se encontraba completamente abierta el flujo con mínima 

interferencia en su trayectoria. En esta condición, con una velocidad de 0.5 m/s la 

pérdida localizada alcanzó un valor despreciable de 0.0006 m. Al situar la válvula en 

una posición 2/3 cerrada, se generó una obstrucción moderada que provocó turbulencias 

y alteraciones en la velocidad del fluido donde se obtuvo un factor K = 200, y con una 

velocidad de 0.02 m/s, la pérdida localizada fue de 0.0041 m. Finalmente, con una 

apertura de solo 1/3 de la válvula, se registró la mayor obstrucción parcial en 

condiciones reales de operación. En este caso, con una velocidad de 0.3 m/s y un factor 

K = 5.5, la pérdida localizada se elevó a 0.0252 m, evidenciando un incremento 

significativo en la resistencia al paso del fluido. Por lo tanto, la apertura de la válvula 

tiene una influencia directa sobre las pérdidas de carga localizada, siendo mínima en 

condiciones de flujo libre y mayor cuando se impone una restricción. Esta relación debe 

ser considerada en el diseño de sistemas hidráulicos para evitar pérdidas innecesarias de 

presión. 

Fluido 1 (Agua) 

En esta gráfica se representa el número de Reynolds en función de la velocidad. En una 

primera etapa el análisis se realizó utilizando un fluido newtoniano que es el agua a 

20 °C con una viscosidad cinemática de 1.007 cSt. Dado que el agua se considera un 

fluido netamente newtoniano se procedió a analizar los puntos correspondientes a las 

velocidades críticas fundamentales para el diseño con el fin de comprender el 

comportamiento del fluido en distintas condiciones de flujo. 
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Tabla 10  

Datos obtenidos con el agua a 20°C 

Fluido 0,02 m/s 0,0961 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s 

Agua 366 2100 6963 10924 

Fuente: Autor 

Figura 11  

Número de Reynolds en función de la velocidad del agua 

 

Fuente: Autor 

Se establecieron tres velocidades de flujo con las que se evidenciaron los tres 

regímenes: laminar, de transición y turbulento. Esto permitió determinar en función del 

diámetro de la tubería la velocidad crítica de diseño que debe mantenerse en 

condiciones laminares para evitar efectos indeseados como la turbulencia y la 

cavitación. En el laboratorio de Reynolds utilizando agua a 20 °C con una viscosidad 

cinemática de 1.007 cSt se determinó que la velocidad crítica de diseño es de 0.0961 m/s 

correspondiente a un número de Reynolds igual a 2100 punto donde inicia el régimen 

de transición. La tendencia en la gráfica es lineal ya que el incremento del número de 

Reynolds es directamente proporcional en función del aumento de la velocidad.  

Dado que el agua a bajas velocidades permite observar con claridad los cambios 

en el comportamiento del flujo es fundamental mantener las condiciones de operación 

dentro del régimen laminar. Esto implica que para un diseño eficiente el ingeniero debe 

considerar parámetros como la viscosidad del fluido, el diámetro de la tubería y la 

velocidad, depara evitar la aparición de turbulencia, la cavitación o pérdidas de energía 

asociadas a flujos no controlados. 
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Figura 12  

Datos de entrada ecuación de Darcy-Weisbach (hf) para el agua 

 

Fuente: Autor  

Figura 13  

Ecuación de Darcy-Weisbach (hf) para el agua 

 

 

Fuente: Autor  

Figura 14  

Pérdidas por fricción del agua 

 

Fuente: Autor 

 

hf1 hf2 hf3
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Los valores de las perdidas mayores con el agua tienen un valor mínimo de 

0,001 m en condiciones laminares y de 0,012 m en condiciones turbulentas. Por lo que a 

medida que aumenta la velocidad también la perdida de energía por fricción implicando 

que existan más perdidas de energía en régimen turbulento. 

Figura 15  

Regímenes de flujo alcanzados por el agua 

 

Fuente: Autor 

En la figura 15 se diferencia visualmente el cambio de los regímenes de flujo del 

agua en función de la velocidad del fluido, donde este fluido alcanzo régimen laminar, 

de transición y turbulento en la prueba realizada. 

Fluido 2 (Refrigerante verde 50/50) 

En la siguiente gráfica se representa el número de Reynolds en función de la 

velocidad. En esta segunda etapa el análisis se realizó con un fluido newtoniano con una 

viscosidad cinemática de 2.3 cSt a una temperatura de 20 °C. En este caso, el 

refrigerante 50/50 de color verde se considera también un fluido netamente newtoniano, 

por lo que se analizaron los puntos correspondientes a la velocidad crítica con el fin de 

comprender su comportamiento dentro del sistema. 

Tabla 11  

Datos obtenidos con el Refrigerante 

Fluido 0,02 m/s 0.2195 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s 

Refrigerante 191 2100 2869 4783 

Fuente: Autor 
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Figura 16  

Número de Reynolds en función de la velocidad del refrigerante 

 

Fuente: Autor 

La velocidad crítica de diseño para el fluido 2 (refrigerante 50/50) es de 

0.2195 m/s punto en el cual inicia el régimen de transición. En las tres pruebas 

realizadas se observaron los diferentes tipos de flujo: a una velocidad de 0.02 m/s el 

número de Reynolds fue 191 (régimen laminar), a 0.3 m/s alcanzó un Reynolds de 2869 

y a 0,5 m/s se obtuvo un valor de 19130 (régimen turbulento). Por lo que dicho fluido 

no alcanzo sus tres regímenes de flujo, su régimen mayor fue de transición teniendo en 

cuenta que la variable de la viscosidad cambio con respecto al primer fluido. 

Debido a su baja viscosidad cinemática de 2.3 cSt, este fluido alcanza su 

velocidad crítica a velocidades relativamente bajas. Esto evidencia que, en un sistema 

de refrigeración es fundamental conocer el número de Reynolds en función de la 

velocidad de operación ya que permite identificar el régimen de flujo del refrigerante y 

prevenir efectos indeseables como la cavitación o la turbulencia excesiva. 

Figura 17  

Datos de entrada ecuación de Darcy-Weisbach (hf) para el Refrigerante 

 

Fuente: Autor 
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Figura 18  

Resultados ecuación de Darcy-Weisbach (hf) para el Refrigerante. 

 

Fuente: Autor 

Figura 19  

Pérdidas por fricción del refrigerante 

 

Fuente: Autor 

Las perdidas por fricción con el refrigerante tienen un valor mínimo de 0,003 m 

en condiciones laminares y de 0,0198 m en condiciones de flujo de transición. Lo que 

significa que en condiciones laminares las perdidas por fricción son insignificantes 

dentro del sistema. 

Figura 20  

Regímenes de flujo alcanzados por el refrigerante 

 

Fuente: Autor 
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En la figura 20 se observó el cambio de régimen de laminar a régimen de 

transición del refrigerante con el cambio de la velocidad del fluido, con estas 

velocidades el fluido no alcanzo el régimen turbulento. 

Fluido 3 (Lubricante) 

En la última gráfica que representa el número de Reynolds en función de la 

velocidad se analiza un fluido newtoniano con una viscosidad cinemática de 28.02 cSt a 

una temperatura de 20 °C. Esta viscosidad es comparable a la de un aceite hidráulico 

ATF; por ejemplo, el aceite ATF 8LV de Mobil presenta una viscosidad cinemática de 

30 cSt a 40 °C, según la norma ASTM D445 (Exxon Mobil, 2022). Lo que permite 

considerar al lubricante como un fluido netamente newtoniano. En esta etapa se 

analizaron los puntos correspondientes a la velocidad crítica del sistema con un fluido 

de características significativamente diferentes, con el fin de comprender su 

comportamiento bajo condiciones controladas. 

Tabla 12  

Datos obtenidos con el lubricante 

Fluido  0,02 m/s 0,3 m/s 5 m/s 2,69 m/s 

Lubricante 16 234 390 2100 

Fuente: Autor 

Figura 21  

Numero de Reynolds en función de la velocidad del lubricante. 

 

Fuente: Autor 

Con las velocidades establecidas para este fluido no se supera el régimen 

laminar. Para alcanzar la velocidad crítica de diseño el fluido requeriría una velocidad 

de al menos 2.69 m/s. A la velocidad máxima aplicada en la prueba de 0,5 m/s, el 

número de Reynolds obtenido fue de 390, manteniéndose dentro del flujo laminar. Este 

comportamiento se debe a la alta viscosidad del fluido, que impide que se alcance el 

régimen de transición bajo las condiciones controladas del laboratorio de Reynolds. 

Aunque se aumenta la velocidad el régimen laminar persiste ya que el número de 
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Reynolds depende directamente de la velocidad del flujo, del diámetro de la tubería y de 

la viscosidad que varía según el fluido y su temperatura. Por tanto, para alcanzar el 

punto de transición, sería necesario superar una velocidad de 2.69 m/s. Lo que significa 

que para un aceite que tiene por su característica viscosa va a necesitar mayores 

velocidades llegar a la velocidad critica de diseño y velocidades aún mayores para 

alcanzar su régimen laminar. 

Figura 22  

Datos de entrada ecuación de Darcy-Weisbach (hf) para el lubricante 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 23  

Resultados de las perdidas menores del lubricante 

 

Fuente: Autor 

Figura 24  

Pérdidas por fricción del lubricante 

 

Fuente: Autor 
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Las pérdidas de energía mayor con el lubricante registraron un valor mínimo de 

0,0033 m y un valor máximo de 0,198 m manteniéndose en condiciones netamente 

laminares. Aunque el fluido no cambia de régimen y permanece por debajo de la 

velocidad crítica de diseño su alta viscosidad genera pérdidas que aumentan conforme 

se incrementa la velocidad del flujo. 

Figura 25  

Regímenes de flujo alcanzados por el lubricante 

 

Fuente: Autor 

En la figura 25 se puede observar como en los rangos de velocidades analizados 

en la prueba, el lubricante no cambia su régimen laminar manteniendo su velocidad 

critica de diseño. 

Discusión 

En esta etapa del análisis, en la gráfica se compara el número de Reynolds en 

función de la velocidad de cada fluido, donde los tres analizados son fluidos 

newtonianos con viscosidades diferentes a la misma temperatura de 20°C y se observa 

como cada uno se comporta diferente a la misma velocidad de análisis. 

 

Tabla 13  

Comparación de los fluidos con la misma velocidad de análisis 

Velocidad 0,02 m/s 0,3 m/s 0,5 m/s 

Agua 366 6963 10924 

Refrigerante 191 2869 4783 

Lubricante 16 234 390 

Fuente: Autor 
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Figura 26  

Gráfica de comparación de fluidos 

 

Fuente: Autor 

 

Al analizar el comportamiento a una velocidad de 0,02 m/s se observa que el 

número de Reynolds se encuentra en un régimen completamente laminar en los tres 

fluidos. En este caso el lubricante presenta un 96 % menos en el valor de Reynolds 

comparado con el agua, mientras que el refrigerante muestra una diferencia del 48 %. 

Estas condiciones altamente laminares indican que se requiere un incremento en la 

velocidad para que el fluido 3 (lubricante) alcance un cambio de régimen. 

A una velocidad de 0,3 m/s, se produce una variación significativa: el fluido 1 

(agua) y el fluido 2 (refrigerante) ingresan en el régimen de transición, mientras que el 

lubricante aún permanece en régimen laminar con una diferencia del 97 % respecto al 

número de Reynolds del agua. 

Finalmente, a una velocidad de 0,5 m/s, tanto el agua como el refrigerante 

alcanzan un régimen de flujo turbulento, con una diferencia porcentual del 56 % entre 

estas dos sustancias mientras que, el lubricante aún se mantiene en condiciones 

laminares con una diferencia del 96 % en comparación con el agua. 

Estos resultados evidencian que la variación en el número de Reynolds está 

directamente relacionada con la viscosidad del fluido. Por lo tanto, en aplicaciones 

prácticas como la selección de aceites para motores es fundamental considerar este 

parámetro para entender el comportamiento del flujo según la viscosidad empleada. 
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Figura 27  

Comparación de velocidades críticas 

 

Fuente: Autor 

Como se observa en la gráfica la velocidad crítica es un parámetro fundamental 

que depende directamente de la viscosidad del fluido analizado. En el caso del fluido 3, 

se requiere un incremento aproximado del 34 % en la velocidad para alcanzar su valor 

de velocidad crítica. A medida que se incrementa esta velocidad crítica en función de la 

viscosidad se requiere una mayor fuerza para desplazar la placa móvil. Esta fuerza 

proviene de una presión ejercida sobre un área específica (placa móvil) donde la presión 

está relacionada con el caudal que proporciona la bomba y el diámetro de la tubería. Por 

lo tanto, para alcanzar la velocidad crítica dependerá de la viscosidad del fluido y de las 

condiciones del sistema. 

Por ejemplo, en un vehículo cuyo motor requiere un aceite 5W-30, si se 

reemplaza por un aceite 20W-50 que es de mayor viscosidad, la bomba de aceite 

enfrentará una mayor resistencia al movimiento del fluido. Esto implica que para 

mantener el mismo desempeño se requeriría rediseñar la bomba con especificaciones 

que permitan superar esa viscosidad sin generar sobreesfuerzos, asegurando así que el 

fluido alcance la velocidad crítica necesaria para un flujo eficiente. 

CONCLUSIONES 

 La validez de los datos obtenidos en el laboratorio depende del control de la 

viscosidad del fluido y de la temperatura durante el análisis donde ambos parámetros 

influyen directamente en el número de Reynolds por lo que deben ser definidos 

correctamente antes de iniciar las pruebas experimentales. Los resultados 

experimentales validan la utilidad del laboratorio de Reynolds como herramienta 

educativa, permitiendo observar directamente el efecto de la viscosidad y la velocidad 

en el comportamiento de distintos fluidos y brindando fundamentos para el diseño 
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eficiente de sistemas hidráulicos. Una adecuada parametrización garantiza que los 

resultados registrados por el sistema correspondan con los valores teóricos, 

especialmente dentro del rango operativo del laboratorio, que va desde 0,02 m/s hasta 

0,5 m/s. 

 La velocidad crítica de diseño varía entre fluidos debido a sus diferencias de 

viscosidad. El agua alcanza esta velocidad a 0,0961 m/s, el refrigerante a 0,2195 m/s, 

mientras que el lubricante analizado no la alcanzó dentro del rango de estudio, siendo su 

valor crítico calculado en 2,69 m/s. valor a partir que el flujo comienza su transición 

desde el régimen laminar, correspondiente a un número de Reynolds de 2100. Esto 

evidencia que la viscosidad influye directamente en la velocidad crítica de un fluido ya 

que, a un incremento de viscosidad, mayor debe ser la velocidad para superar su 

régimen laminar. Este principio es fundamental en el diseño de sistemas hidráulicos 

donde conocer la velocidad crítica permite evitar fenómenos indeseados como la 

turbulencia, que puede generar pérdidas de energía y la cavitación lo que generan daños 

prematuros en el sistema  

Los resultados experimentales evidencian que tanto el número de Reynolds 

como las pérdidas de energía por fricción están directamente influenciados por la 

viscosidad del fluido. A velocidades bajas a 0,02 m/s todos los fluidos se mantuvieron 

en régimen laminar siendo el lubricante el que presentó el menor número de Reynolds 

debido a su alta viscosidad. Incrementando la velocidad a 0,3 m/s, el agua y el 

refrigerante ingresaron en régimen de transición, mientras que el lubricante permaneció 

en flujo laminar. Finalmente, a 0,5 m/s, el agua alcanzó un régimen turbulento, el 

refrigerante permaneció en transición y el lubricante aún no superó el flujo laminar. 

Paralelamente, se observó un aumento progresivo en las pérdidas de energía por fricción 

con el incremento de velocidad. En el caso del agua las pérdidas pasaron de 0,0001 m a 

0,012 m entre 0,02 m/s y 0,5 m/s. A esta última velocidad, el lubricante a pesar de seguir 

en régimen laminar presentó la mayor pérdida de energía siendo de 0,0855 m, 

superando incluso al refrigerante que fue de 0,0198 m, debido a su elevada viscosidad, 

Lo que significa que un fluido más viscoso genera mayores resistencias internas, incluso 

por debajo de su velocidad crítica de diseño. Por lo tanto, en el diseño de sistemas 

hidráulicos, es fundamental considerar la viscosidad del fluido, ya que afecta tanto el 

régimen de flujo como las pérdidas de energía, influyendo directamente en el 
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rendimiento del sistema, el esfuerzo de la bomba y la durabilidad de los componentes 

estructurales. 
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ANEXOS 

ANEXOS INTRODUCCIÓN 

Anexo 1 Dinámica de fluidos Viscosos (Jimenez, Carreño, Ayala, & Chaves, 2022) 

Obtenido de: 

https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/10194/Dinámica%20de%20fluidos

%20viscosos.pdf?sequence=1&isAllowed=y#:~:text=Diversos%20experimentos%20ha

n%20demostrado%20que,de%20un%20tipo%20a%20otro
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ANEXO MARCO TEÓRICO 

Anexo 2.  

Anexo 2 “DISEÑO DE UNA RED NEURONAL PARA LA PREDICCIÓN DE 

VALORES DEL DIAGRAMA DE MOODY” (Moreno Moreno, 2017). Obtenido de: 

https://dspace.unl.edu.ec/items/089c684c-a59e-489a-a38d-77d60f6ad2e9 
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ANEXOS MATERIALES Y MÉTODOS 

Anexo 3 Válvula de Bola 
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Anexo 4 Laboratorio de Reynolds. 
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Anexo 5 Diseño computarizado en 2D 
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Anexo 6 Régimen medio de medición 
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Anexo 7 Rango bajo de medición 
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Anexo 8 Factor de fricción para tuberas de PVC (Ortiz Calle, Chile Asimbaya, & Ortiz 

Arévalo, 2022) Obtenido de:  

https://educapes.capes.gov.br/bitstream/capes/717058/1/FactordefriccinparatuberasdeP

VCyPEpararie.pdf 

 

 



56 

 

 



57 

 

 



58 

 

 



59 

 

 



60 

 

 



61 

 

 



62 

 

 



63 

 

 



64 

 

 



65 

 

 



66 

 

  



67 

 

 

Anexo 9 Ficha técnica Freeztone refrigerante. (Freezetoneglobal, 2024) Obtenido de: 

https://freezetoneglobal.com/wp-content/uploads/2025/01/FREEZETONE-SDS-5050-

LD-VERDE-ESP-2024.pdf 
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Anexo 10 Ficha técnica Refrigerante Texaco (TEXACO, 2023) Obtenido de: 

https://cglapps.chevron.com/msdspds/PDSDetailPage.aspx?docDataId=507973&docFor

mat=PDF 
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ANEXOS RESULTADOS 

Anexo 11 Tablas de resultados 
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Anexo 12 Resultados de perdidas 
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Anexo 13 Cálculo del caudal volumétrico 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

Anexo 14 Código Fuente Arduino 

 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 

 

// Pines 

const int sensorPin = 2; 

const int ledPin = 3; 

const int joystickX = A0; 

const int joystickY = A1; 

const int joystickBtn = 4; 

 

// Constantes físicas 

const float diametroTubo_cm = 2.2; 

const float longitudTubo_cm = 90.0; 

 

volatile int pulsos = 0; 

unsigned long ultimaMedicion = 0; 

 

// Viscosidad 

char viscosidadStr[] = "01.007"; 

int digitoActual = 0; 

bool editando = true; 

bool confirmado = false; 

 

// Flujo 

float caudal_L_min = 0; 

float velocidad = 0; 
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float viscosidad = 1.007; 

float reynolds = 0; 

 

void contarPulsos() { 

  pulsos++; 

} 

 

void setup() { 

  pinMode(sensorPin, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(ledPin, OUTPUT); 

  pinMode(joystickBtn, INPUT_PULLUP); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(sensorPin), contarPulsos, RISING); 

 

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("  CARGANDO"); 

  for (int i = 0; i < 3; i++) { 

    delay(1000); 

    lcd.print("."); 

  } 

 

  mostrarPantallaEdicion(); 

} 

 

void loop() { 

  // Verifica si se mantiene presionado el botón del joystick 

  static unsigned long tiempoPresionado = 0; 

  if (digitalRead(joystickBtn) == LOW) { 



96 

 

    if (tiempoPresionado == 0) tiempoPresionado = millis(); 

    if (millis() - tiempoPresionado >= 2000) { 

      reiniciarSistema(); 

    } 

  } else { 

    tiempoPresionado = 0; 

  } 

 

  if (editando) { 

    editarViscosidad(); 

  } else if (confirmado) { 

    medirYMostrarFlujo(); 

  } 

} 

 

// FUNCIONES DE EDICIÓN 

 

void mostrarPantallaEdicion() { 

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print("INGRESE VISCOSIDAD"); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print(viscosidadStr); 

  lcd.print(" mm^2/s"); 

  marcarDigito(); 

} 

 

void marcarDigito() { 

  int pos = digitoActual; 

  if (pos > 1) pos++; // Saltar el punto decimal 
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  lcd.setCursor(pos, 1); 

  lcd.blink(); 

} 

 

void editarViscosidad() { 

  int x = analogRead(joystickX); 

  int y = analogRead(joystickY); 

 

  if (x < 300 && digitoActual > 0) { 

    digitoActual--; 

    delay(300); 

    mostrarPantallaEdicion(); 

  } else if (x > 700 && digitoActual < 5) { 

    digitoActual++; 

    delay(300); 

    mostrarPantallaEdicion(); 

  } 

 

  if (y < 300 || y > 700) { 

    char& c = viscosidadStr[digitoActual]; 

    if (c >= '0' && c <= '9') { 

      int valor = c - '0'; 

      valor += (y < 300) ? 1 : -1; 

      if (valor > 9) valor = 0; 

      if (valor < 0) valor = 9; 

      c = valor + '0'; 

      mostrarPantallaEdicion(); 

      delay(300); 

    } 

  } 



98 

 

 

  if (digitalRead(joystickBtn) == LOW) { 

    viscosidad = atof(viscosidadStr); 

    editando = false; 

    confirmado = true; 

    lcd.noBlink(); 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("V:      m/s"); 

    lcd.setCursor(0, 1); 

    lcd.print("Re:          "); 

    delay(1000); 

  } 

} 

 

// =============================== 

// MEDICIÓN Y CÁLCULOS 

// =============================== 

 

void medirYMostrarFlujo() { 

  unsigned long tiempoAhora = millis(); 

  if (tiempoAhora - ultimaMedicion >= 1000) { 

    detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(sensorPin)); 

 

    caudal_L_min = (pulsos / 5.5); 

    float caudal_m3_s = (caudal_L_min / 1000.0) / 60.0; 

    float radio_m = (diametroTubo_cm / 100.0) / 2.0; 

    float area_m2 = 3.1416 * radio_m * radio_m; 

    velocidad = caudal_m3_s / area_m2; 
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    reynolds = (velocidad * (diametroTubo_cm / 100.0)) / (viscosidad * 1e-6); 

 

    lcd.setCursor(3, 0); 

    lcd.print(velocidad, 2); 

    lcd.print(" m/s"); 

 

    lcd.setCursor(4, 1); 

    lcd.print((int)reynolds); 

    lcd.print("   "); 

 

    // Tipo de flujo 

    if (reynolds < 2100) { 

      lcd.setCursor(12, 1); 

      lcd.print("LAM"); 

      digitalWrite(ledPin, LOW); 

    } else if (reynolds < 10000) { 

      lcd.setCursor(12, 1); 

      lcd.print("TRA"); 

      digitalWrite(ledPin, LOW); 

    } else { 

      lcd.setCursor(12, 1); 

      lcd.print("TUR"); 

      digitalWrite(ledPin, HIGH); 

    } 

 

    pulsos = 0; 

    ultimaMedicion = tiempoAhora; 

    attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(sensorPin), contarPulsos, RISING); 

  } 

} 
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// =============================== 

// REINICIO DE SISTEMA 

// =============================== 

 

void reiniciarSistema() { 

  lcd.clear(); 

  lcd.noBacklight(); 

  delay(1000); 

  asm volatile ("jmp 0"); 

} 

 

 

 


