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RESUMEN 

Este proyecto fue desarrollado con el objetivo de diseñar un equipo de laboratorio de 

aplicación académica que permita estudiar el fenómeno de cavitación en bombas y 

tuberías. Para el desarrollo del proyecto se estudiaron los equipos más populares que 

existen en el mercado internacional; determinando sus parámetros de funcionamiento y 

modo funcional, con el fin de establecer los parámetros de diseño para este proyecto. 

Se dio un enfoque al equipo de permitir la mayor cantidad de experimentos posibles, 

permitiendo la manipulación de variables asociadas a la cavitación, desarrollando una 

propuesta novedosa y de aplicación de materiales reales. 

Se realizaron los manuales de instalación, operación, mantenimiento y guías de 

laboratorio académicas. También se realizó el estudio financiero y ambiental del quipo; 

a través de un análisis de costos y analizando su consumo de agua y energía eléctrica. 

 

PALABRAS CLAVE: Diseño, Termofluidos, Equipo de laboratorio, Cavitación, bombas, 

tuberías. 
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INTRODUCCIÓN 

La cavitación es un fenómeno de la mecánica de fluidos que ocurre cuando la presión 

del líquido con el que se está trabajando, disminuye hasta alcanzar la presión de vapor. 

Cuando se presenta esta situación, se generan cavidades de vapor que, al implosionar, 

causan daños en los componentes del sistema de flujo, reducen el rendimiento de los 

equipos y causan ruidos molestos. 

La cavitación es un fenómeno que produce grandes daños en las instalaciones 

hidráulicas, de modo que es deseable evitar que se presente en situaciones industriales 

y otras aplicaciones con el fin de mantener un buen rendimiento en la producción y se 

pueda extender la vida útil de los equipos. 

Dada la frecuencia con la que se presenta este fenómeno en instalaciones hidráulicas, 

se hace necesario estudiar este fenómeno de forma práctica y teórica y para dicho fin, 

se propone el diseño de un equipo que sea capaz de estudiar el fenómeno de la 

cavitación y todas las variables que están asociadas. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La cavitación según Mott: 

ñes un fenómeno inherente a la mecánica de fluidos que ocurre cuando la presión de 

succión de una bomba hidráulica es muy baja, haciendo que el fluido bombeado alcance 

la tensión de vapor y genere burbujas. Estas burbujas al colapsar liberan energía que 

ocasiona daños en la bomba, tuberías y accesorios de la línea de descargaò [1]. 

O, dicho en otras palabras, una bomba hidráulica es un elemento principal de la mecánica 

de fluidos que se encarga de circular el fluido deseado por medio de un sistema hidráulico 

o tuberías, pero que, si existe la presencia de vapor o aire dentro de ese fluido en forma 

de burbujas, esta presencia afectaría drásticamente el funcionamiento de la bomba, dado 

que, este elemento está diseñado para circular fluidos en estado líquido exclusivamente. 

1.1 Antecedentes 

Actualmente, entre los fabricantes equipos de laboratorio que permiten la realización de 

experimentos de cavitación más conocidos de encuentran GUNT HAMBURG, EDIBON 

y ARMFIELD; GUNT HAMBURG ofrece 2 equipos; el HM380 para la cavitación en 

Bombas y el ST250 para la observación de este fenómeno en un tubo Venturi [2]. 

EDIBON posee dos equipos para experimentos con cavitación; el FME19 para 

demostración de cavitación en tuberías y el FME22 para estudio de Venturi, Bernoulli y 

Cavitación [3]. ARMFIELD brinda el equipo F1-28 para demostración de cavitación en 

tubo Venturi [4]. 

Los equipos de EDIBON, ARMFIELD y el ST250 de GUNT HAMBURG solo ofrecen la 

demostración de cavitación en tuberías y la relación de este fenómeno con la presión y 

el caudal. El equipo HM380 de GUNT HAMBURG permite un estudio más detallado de 

cavitación en bombas. A pesar de que estos equipos ofrecen la experimentación de 

cavitación en diferentes circunstancias, ninguno brinda un equipo que unifique bombas 

y tuberías para la experimentación de este fenómeno. 

Actualmente el laboratorio de mecánica de fluidos de la Fundación Universidad de 

América no posee un equipo de experimentación de cavitación, limitando este concepto 
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a la mención teórica en clase y la investigación personal del estudiante, y al tratarse de 

un fenómeno común en la industria, es importante la profundización de este concepto en 

la formación de estudiantes universitarios de ingeniería. 

1.2 Pregunta de investigación 

Los fabricantes de equipos de laboratorio de cavitación ofrecen equipos que solo 

permiten la observación de este fenómeno en tuberías y bombas por separado. Existe la 

necesidad de profundizar en el concepto de la cavitación por parte de estudiantes de 

ingenierías. 

Por lo anterior surge la siguiente pregunta: 

¿Cuál es el diseño adecuado para un equipo de experimentación del fenómeno de 

cavitación en bombas y tuberías, para un laboratorio de mecánica de fluidos? 

1.3 Justificación 

El desarrollo de un equipo de laboratorio que permita la experimentación del fenómeno 

de cavitación es importante en cuanto la aplicación académica y la didáctica observable. 

Esto permitirá a estudiantes de ingeniería conocer de forma práctica la cavitación e 

identificar las variables asociadas a la manifestación de este fenómeno. La ausencia de 

un equipo de laboratorio de cavitación deja un vacío de conocimiento en estudiantes de 

ingeniería de un fenómeno que es común en la industria. 

El diseño de un equipo de experimentación de cavitación con características distintivas 

de los equipos existentes en el mercado, permitirá a estudiantes de ingeniería un estudio 

completo y profundo de este fenómeno. 

Se espera que con el desarrollo de este proyecto se mejora la comprensión del fenómeno 

de la cavitación en estudiantes de ingeniería 

1.4 Hipótesis 

Se propone el diseño de un equipo de experimentación de cavitación el cual permita el 

estudio de este fenómeno en bombas y tuberías. 
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Actualmente, los fabricantes que ofrecen equipos de laboratorio de cavitación solo 

permiten el estudio de este fenómeno en tuberías tipo Venturi y solo uno de ellos lo 

realiza en bombas. El equipo a diseñar permitirá experimentos de cavitación tanto en 

bombas y tuberías, también permitirá observar la relación de la cavitación con variables 

de caudal y presión. 

El equipo contará con una distribución óptima para un uso confortable durante las 

prácticas de laboratorio. Así mismo, contara con elementos de medición; como 

vacuómetros y manómetros para medir la presión de succión y descarga, un 

caudalímetro para la medida de caudal. También se contará con válvulas. 

Para las bombas y tuberías se dispondrá de materiales transparentes que permitan la 

visualización de las cavidades de vapor que se producen durante la cavitación. El diseño 

del equipo se realizará de forma que la vida útil sea larga y el mantenimiento de las 

piezas intercambiables sea fácil de realizar. 

1.5 Objetivos 

Con base en lo anterior mencionado, para llegar al diseño definitivo de una máquina que 

unifique de manera experimental el fenómeno de la cavitación para las tuberías 

convencionales y bombas más adquiridas en la industria que se pueda utilizar en un 

laboratorio de mecánica de fluidos para usos académicos se plantean los siguientes 

objetivos para llegar a feliz término con la tesis de este proyecto 

Objetivo general 

Diseñar un equipo de experimentación del fenómeno de cavitación en bombas y 

tuberías, para un laboratorio de mecánica de fluidos. 

Objetivos específicos 

 Diagnosticar las características y detalles técnicos de los equipos de laboratorio de 

cavitación existentes en el mercado, estableciendo los parámetros de operación y 

modo funcional del equipo a diseñar. 

 Plantear el diseño conceptual del equipo de experimentación, siguiendo los 

parámetros previamente establecidos. 
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 Realizar el diseño detallado del equipo de experimentación, lo que incluye el sistema 

estructural, sistema eléctrico y sistema hidráulico. 

 Elaborar los manuales de instalación, operación, mantenimiento y guías de 

laboratorio del equipo de experimentación. 

 Realizar el análisis financiero e impacto ambiental del equipo a diseñar. 
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2. METODOLOGÍA 

A partir de lo mencionado en el capítulo anterior, en esta sección se van a plantear, con 

base en los objetivos generados, el plan de desarrollo del presente proyecto. 

2.1 Delimitación 

Dentro de los entregables de proyecto se encuentran: 

 Información recopilada de los equipos de laboratorio de cavitación existentes en el 

mercado. 

 Parámetros de funcionamiento del equipo a diseñar. 

Sistema estructural. 

Sistema hidráulico. 

Sistema eléctrico. 

 Diseño en detalle del equipo de experimentación. 

Cálculos de diseño. 

Planos  

Modelamiento en 3D 

Simulación en software CAD 

 Manuales del equipo. 

Manual de instalación. 

Manual de Operación. 

Manual de mantenimiento. 

Guía de laboratorio. 

 Estudio financiero del equipo a diseñar. 

 Análisis de impacto ambiental en relación del consumo de agua y energía del equipo. 
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2.2 Diseño metodológico 

Diseño metodológico preliminar: se evaluarán también los procedimientos para adelantar 

el análisis documental y/o experimental en el que ha de estar apoyada la investigación. 

El diseño metodológico se debe caracterizar por: 

 El lugar donde se desarrollará la investigación. 

 Los materiales que se pretenden analizar o los contextos donde es preciso hacer 

estudios con sujetos humanos o especies vivas. 

 Los equipos comprenden todas las herramientas de investigación propias de la 

carrera y área de estudios, los cuales se utilizarán para el desarrollo del proyecto. 

 Las metodologías permitirán establecer los procedimientos a seguir, así como definir 

las técnicas e instrumentos que se usarán en el curso de la investigación. 

En el desarrollo del proyecto se realizará el diseño del equipo de experimentación de 

cavitación; tomando como referencia los equipos existentes, analizando sus 

características, detalles técnicos y modo de funcionamiento. Esta información será 

recopilada y usada como referencia para el diseño del equipo. 

Se realizará el diseño conceptual del equipo, estableciendo la distribución y 

funcionamiento del sistema estructural, hidráulico y eléctrico; proponiendo alternativas 

que garanticen la facilidad de operación, uso óptimo del espacio, larga vida útil, precisión 

de los datos obtenidos en prácticas y facilidad del mantenimiento. 

Se desarrollará el diseño en detalle del equipo; realizando cálculos de los sistemas 

estructural e hidráulico, ubicación y distribución del sistema eléctrico, planos 

modelamiento 3D y simulación en software CAD. 

Se elaborarán los manuales de instalación, operación y mantenimiento del equipo. 

También se elaborarán las guías de laboratorio del equipo, estableciendo el instructivo 

de la práctica y los datos a recopilar. 

Se hará un estudio financiero e impacto ambiental, asociado al consumo de agua y 

energía del equipo a diseñar. 
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2.3 Tipo de investigación 

Además de definir el método más adecuado, es muy importante establecer el tipo de 

investigación que vamos a realizar si es cualitativa o cuantitativa. 

Investigación cualitativa y cuantitativa: tomando en cuenta el tema y el objetivo 

planteado, se define el tipo de investigación considerada pertinente. 

Se conocen dos tipos de investigación: cualitativa y cuantitativa. A éstas pertenecen 

clases de investigación como la intuitiva, descriptiva, histórica, experimental, 

participativa, evaluativa. 

La investigación cuantitativa: parte de un problema definido por el investigador. Se 

utilizan pruebas empíricas para verificar o falsear hipótesis, emplea instrumentos para 

recolección de información y medición de variables estructuradas. 

La vía para solventar la pregunta problema se dará por medio de los objetivos generados 

que se desarrollaran a modo de los siguientes capítulos del documento hasta llegar las 

respectivas conclusiones cuando se haya comprobado la tesis de esta investigación. 
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3. CONCEPTO DE CAVITACIÓN Y DIAGNÓSTICO DE CARACTERÍSTICAS Y 

DETALLES DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE CAVITACIÓN EXISTENTES EN 

EL MERCADO 

En este capítulo se abordó el concepto de cavitación y se estudiaron los diferentes 

equipos de laboratorio disponibles comercialmente; distingüendo sus características, 

detalles técnicos y modo funcional. 

A partir de la información obtenida, se establecieron los parámetros de operación y 

funcionamiento del equipo diseñado. 

3.1. Concepto de cavitación 

La cavitación es un fenómeno de la mecánica de fluidos que ocurre cuando la presión 

del líquido con el que se está trabajando, disminuye hasta alcanzar la presión de vapor. 

Cuando se presenta esta situación, se generan cavidades de vapor que, al implosionar, 

causan daños en los componentes del sistema de flujo, reducen el rendimiento de los 

equipos y causan ruidos molestos, como se ve en la Figura 1. 

Figura 1.                  

Cavitación en una hélice. 

 

Nota. La figura muestra la cavitación en una hélice en un 
túnel de agua. Tomado de: B. R. Munson et al., 
Fundamentals of Fluid Mechanics. 6th ed., 
Donnelley/Jefferson City: John Wiley & Sons, Inc., 2009.  
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En las bombas, cuando la presión de succión es muy baja, se producen cavitación, lo 

cual ser ve reforzado si hay una elevación del eje de la bomba con respecto al lugar 

desde donde se toma el fluido o existen pérdidas excesivas en la línea de succión. El 

colapso de las burbujas libera grandes cantidades de energía que daña la bomba y 

reduce su rendimiento. 

La cavitación también se presenta en tuberías, ver Figura 2, donde se presenta una 

reducción de área de flujo como puede ser en tubos Venturi. La caída de presión puede 

ser lo suficientemente grande como para generar dicho fenómeno. 

Figura 2.                    

Variación de presión y cavitación en un tubo de área variable. 

 

Nota. La figura muestra el comportamiento de la presión en relación al área de 
flujo en un tramo de tubería. Se observa como la presión de fluido se acerca a la 
presión de vapor cuando el área es menor. Tomado de: B. R. Munson et al., 
Fundamentals of Fluid Mechanics. 6th ed., Donnelley/Jefferson City: John Wiley 
& Sons, Inc., 2009.  
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3.2. Ensayos de cavitación 

Entre los ensayos de laboratorio para cavitación se encuentran la demostración de dicho 

fenómeno en una sección forzada y cavitación en bombas. 

3.2.1. Ensayo de cavitación en tubo Venturi 

Para este caso se utiliza una tubería tipo Venturi que pueda replicar la conducción 

forzada por un cambio de sección. Cuando el fluido circula en la parte más estrecha, la 

baja presión hará que el fluido alcance la presión de vapor y genere cavitación. 

3.2.2. Ensayo de cavitación en bombas 

Para los ensayos en bombas, se realiza una prueba donde se pueda asociar el número 

de revoluciones por minuto (RPM), el caudal y la presión con la cavitación. 

3.3. Fabricantes nacionales de equipos de laboratorio de cavitación 

Actualmente, no se encontraron fabricantes de equipos de laboratorio de cavitación en 

Colombia, existiendo únicamente empresas distribuidoras que facilitan la obtención de 

equipos de educación de ingeniería de las empresas fabricantes extranjeras. 

En consecuencia, no se encontraron fabricantes de equipos de laboratorio de cavitación 

en Bogotá, limitándose únicamente a empresas distribuidoras que tienen contacto directo 

con las empresas de fabricantes internacionales, sirviendo de proveedores a diferentes 

instituciones a nivel local. 

3.4. Fabricantes internacionales de equipos de laboratorio de cavitacion 

En la actualidad existen equipos específicos de laboratorio para realizar experimentos 

del fenómeno de cavitación que son suministrados principalmente por cuatro empresas 

para todo el mundo: GUNT HAMBURG, EDIBON, ARMFIELD y TECQUIPMENT. 

A continuación, se realizó un diagnóstico de las características y detalles de los equipos 

de cavitación de los fabricantes anteriormente mencionados, utilizando tablas que 

permitan la visualización de las características dadas por cada uno de los fabricantes. 
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3.4.1. Gunt Hamburg 

GUNT HAMBURG es un fabricante alemán de equipos de laboratorio, con 

reconocimiento a nivel internacional [4]. La empresa ofrece dos equipos de 

experimentación de cavitación: El ST 250 para tuberías y el HM 380 para bombas 

3.4.1.a. ST250. Consiste en un equipo de demostración de cavitación a través del uso 

de un tubo Venturi, que permite la visualización de las burbujas y el comportamiento de 

la presión en la entrada, el punto más estrecho y la salida con la ayuda de manómetros 

[5], como se ve en la Figura 3. El caudal y la presión de fluido del equipo son manipulados 

a través de válvulas de bola al inicio y al final del circuito. El caudal es medido con ayuda 

de un rotámetro 

Figura 3.                

GUNT HAMBURG ST250 Cavitación. 

 

Nota. Equipo GUNT HAMBURG ST250 para ensayos de cavitación en tubo 
Venturi. Tomado de: ST 250 Cavitación. Gunt Hmaburg. 3 Mayo 2018. [En 
línea]. Disponible en: https://cutt.ly/MQhbnRH. [Último acceso: 22 Junio 2021]. 

3.4.1.b. HM380. Consiste en un equipo que permite la visualización de la cavitación en 

una bomba centrifuga; usando una carcasa de bomba transparente, tuberías 

transparentes y un rodete abierto para observar las burbujas durante el funcionamiento 

del equipo [6], ver Figura 4. El equipo permite ajustar el número de revoluciones por 

minuto y regular la temperatura de operación. El equipo también posee un rotámetro para 

la medición de caudal, manómetros para la medida de presión a la entrada y a la salida 
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de la bomba, indicadores digitales del número de revoluciones, temperatura y caudal. 

También cuenta con un circuito de agua cerrado que permite la reutilización del agua. 

Figura 4.               

GUNT HAMBURG HM380 Cavitación en Bombas. 

 

Nota. GUNT HAMBURG HM380 para ensayos de cavitación en bombas. Tomado de: HM 380 Cavitación 
en bombas. Gunt Hamburg. 3 Febrero 2021. [En línea]. Disponible en: https://cutt.ly/bQhbWVu.[Último 
acceso: 22 Junio 2021]. 

c. Caracterización de los equipos de Gunt Hamburg 

En la Tabla 1 muestra los datos técnicos de los equipos de cavitación ofrecidos por 

GUNT HAMBURG: 
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Tabla 1.                

Datos técnicos de equipos de cavitación de GUNT HAMBURG. 

DATOS TÉCNICOS DE EQUIPOS DE CAVITACIÓN DE GUNT HAMBURG 

Equipo ST250 HM380 

Dimensiones  

Largo x ancho x alto 
700x400x930mm 1000x630x590mm 

Peso 30kg 65kg 

Sistema eléctrico 
V N/A V 230 V 

Hz N/A Hz 50 Hz 

Almacenamiento y 

Recirculación 

Capacidad N/A Capacidad 20 litros 

Recirculación N/A Recirculación Si 

Rangos de medida 

Presión -1 a 1,5 bar Presión -1 a 1,5 bar 

Caudal 0 a 1000L/h Caudal 
10 a 

140L/min 

Temperatura 

0 a 

60grados 

Celsius 

Temperatura 

0 a 

100grados 

Celsius 

Característica Particular 

Equipo Venturi 
Equipo Bomba 

Potencia 0,5 Hp 

Succión 
ø18mm - 

10,5° 
RPM 500 - 3300 

Vacío ø3,5mm Caudal 60 L/min 

Descarga ø18mm - 4° Altura 14m 

Condición de operación 
Toma de agua de 4 bar toma de agua de 100L/h 

Desagüe desagüe 

Caracterización de 

estructura 

No especificada por el 

fabricante 

No especificada por el 

fabricante 

Nota. En el cuadro se especifican las características de los equipos de laboratorio de cavitación ofrecidos 
por GUNT HAMBURG. Tomado de: Elaboración propia. 
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3.4.2. Equipos de EDIBON 

EDIBON es una empresa de España que proporciona herramientas para la formación de 

estudiantes de ingeniería [3]. Actualmente ofrece dos equipos de experimentación de 

cavitación 

3.4.2.a. FME19. Consiste en un equipo que permite la visualización del fenómeno de 

cavitación a través de una tubería con un tubo Venturi y el comportamiento de la presión 

a la entrada y salida de la tubería con el uso de un manómetro y un vacuómetro [7], como 

se ve en la Figura 5. 

Figura 5.              

FME19 Demostración de Cavitación. 

 

Nota. Equipo de cavitación en tubo Venturi de EDIBON. Tomado de: FME19 Demostración de Cavitación. 
Edibon. Noviembre 2020. [En línea]. Disponible en: https://cutt.ly/tQhb3fv. [Último acceso: 22 Junio 2021]. 
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3.4.3.b. FME22. Consiste en un equipo que permite prácticas de laboratorio asociadas a 

las medidas de caudal y presión, determinación de tubo Venturi, estudio de cavitación y 

estudio de bomba de aspiración y mezclas de aire y agua [8], ver Figura 6. Para el caso 

de este equipo se trata de un banco de varias pruebas en uno solo. 

Figura 6.                  

FME 22 Equipo de Venturi, Bernoulli y Cavitación. 

 

Nota. EDIBON. FME22 Equipo de Venturi, Bernoulli y Cavitación. Tomado 
de: FME22 Equipo de Venturi, Bernoulli y Cavitación. Edibon. Noviembre 
2020. [En línea]. Disponible en: https://cutt.ly/GQhb65w. [Último acceso: 
22 Junio 2021]. 

3.4.3.c. Caracterización de los equipos de EDIBON. En la Tabla 2 muestra los datos 

técnicos de los equipos de cavitación ofrecidos por EDIBON: 
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Tabla 2.                

Datos técnicos de equipos de laboratorio de cavitación de EDIBON. 

DATOS TÉCNICOS DE EQUIPOS DE CAVITACIÓN DE EDIBON 

Equipo FME19 FME22 

Dimensiones 
750x400x650mm 750x400x850mm 

Largo x Ancho x Alto 

Peso 5kg 10kg 

Sistema eléctrico 
V N/A V N/A 

Hz N/A Hz N/A 

Almacenamiento y 
Recirculación 

Capacidad N/A Capacidad 0,87 Lts 

Recirculación N/A Recirculación NO 

Rangos de medida Presión -1 a 2,5 bar Presión -1 a 2,5 bar 

Característica Particular 

Equipo Venturi Equipo Bomba 

Succión 
ø 11,28 

mm 
Tubos 5 

Vacío ø 6,77 mm 
ȹh 

0 a 500 
mm Descarga 

ø 11,28 
mm 

Condición de operación 
Toma de agua Toma de agua 

Desagüe desagüe 

Caracterización de 
estructura 

Estructura de aluminio 
anodizado 

Estructura de aluminio 
anodizado 

Nota. En el cuadro se especifican las características de los equipos de laboratorio de cavitación ofrecidos 
por EDIBON. Tomado de: Elaboración propia 

3.4.3. Equipos de ARMFIELD 

ARMFIELD es una empresa del Reino Unido especializada en el desarrollo de 

herramientas para el aprendizaje de ingeniería [4]. [9] 

3.4.3.a. F1-28. Consiste en un equipo que permite la observación del fenómeno de 

cavitación, permitiendo el paso de agua a través de un tubo Venturi y ofreciendo datos 

de la presión en la entrada, en el punto más estrecho y a la salida, como se aprecia en 

la Figura 7. 
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Figura 7.                    

F1-28 ï Cavitation Demonstration 

 

Nota. Equipo F1-28 de ARMFIELDF para demostración de 
cavitación de tubo Venturi. Tomado de: F1-28 ï Cavitation 
Demonstration. Armfield. 2020. [En línea]. Disponible en: 
https://cutt.ly/LQhnpKZ. [Último acceso: 22 Junio 2021]. 

 

3.4.3.b. Características de los equipos de ARMFIELD. En la Tabla 3 muestra los datos 

técnicos del equipo de cavitación ofrecido por ARMFIELD: 

Tabla 3.              

Características del equipo de ARMFIELD 

DATOS TÉCNICOS DEL EQUIPO DE CAVITACIÓN DE ARMFIELD 

Equipo F1-28 

Dimensiones  
Largo x Ancho x Alto 

300x150x300mm 

Peso No especificado por el fabricante 

Sistema eléctrico 
V N/A 

Hz N/A 

Almacenamiento y Recirculación 
Capacidad N/A 

Recirculación N/A 

Rangos de medida Presión -1 a 1 bar 

Característica Particular 

Equipo Venturi 

Succión ø 63 mm 

Vacío ø 100 mm 

Descarga ø 63 mm 

Condición de operación Banco F1-10 

Caracterización de estructura No especificado por el fabricante 
Nota. En el cuadro se especifican las características de los equipos de laboratorio de cavitación ofrecidos 
por ARMFIELD. Tomado de: Elaboración propia 
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3.4.4. Equipos de TECQUIPMENT 

TECQUIPMENT es una empresa británica que se dedica al diseño, fabricación de 

equipos con diferentes aplicaciones en la ingeniería [10]. La empresa ofrece un equipo 

que permite el estudio del fenómeno de cavitación. 

3.4.4.a. H400. Consiste en un equipo de cavitación en un Venturi, con el objetivo de 

demostrar y observar los principios de la cavitación y su comportamiento en máquinas 

hidráulicas ver Figura 8. 

Figura 8.                  

TECQUIPMENT H400 Cavitation in a Venturi 

 

Nota. Equipo de cavitación en un tubo Venturi de 
TECQUIPMENT. Disponible en: Cavitation in a Venturi . 
Tecquipment Academia, [En línea]. Disponible en: 
https://cutt.ly/YQhnDSf. [Último acceso: 22 Junio 2021]. 
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3.4.4.b. Características del equipo de TECQUIPMENT. La Tabla 4 muestra los datos 

técnicos del equipo de cavitación ofrecido por ARMFIELD:  

Tabla 4.                     

Características del equipo de ARMFIELD 

DATOS TÉCNICOS DEL EQUIPO DE CAVITACIÓN DE TECQUIPMENT 

Equipo H400 

Dimensiones 
Largo x Ancho x Alto 

1280x600x1840mm 

Peso 100 kg 

Sistema eléctrico 
V 110-230 

Hz 50-60 

Almacenamiento y Recirculación 
Capacidad 52 L 

Recirculación SI 

Rangos de medida 
Caudal 45 L/min 

Temperatura 5 a 40 grados Celsius 

Característica Particular 
Equipo Bomba 

Potencia 1,34 Hp 

Condición de operación No especificado por el fabricante 

Caracterización de estructura No especificado por el fabricante 
Nota. En el cuadro se especifican las características de los equipos de laboratorio de cavitación ofrecidos 
por ARMFIELD. Tomado de: Elaboración propia. 

3.5. Definición de parámetros y modo funcional del diseño 

Una vez revisadas las máquinas que ofrecen fabricantes internacionales se elaboró la 

Tabla 5 resumiendo las características para comparar las características de cada uno de 

los equipos y comprobar la información disponible. 

Tabla 5.             

Síntesis de información de equipos de laboratorio de cavitación. 

TABLA DE SÍNTESIS DE INFORMACIÓN DE EQUIPOS DE CAVITACIÓN. 

Empresa GUNT HAMBURG EDIBON ARMFI-ELD 
TECQUIPM-

ENT 

Equipo ST250 HM380 FME19 FME22 F1-28* H400 

Dimensiones SI SI SI SI SI SI 

Peso SI SI SI SI NO SI 
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Tabla 5. (Continuación) 

TABLA DE SÍNTESIS DE INFORMACIÓN DE EQUIPOS DE CAVITACIÓN. 

Empresa GUNT HAMBURG EDIBON 
ARMFI-

ELD 
TECQUIPM-

ENT 

Equipo ST250 HM380 FME19 FME22 F1-28* H400 

Requiere de 
conexión 
eléctrica 

N/A SI N/A NO SI* SI 

Almacenamiento 
y recirculación 

de agua 

NO SI NO NO SI* SI 

Rangos de 
medición 

SI SI SI SI SI NO 

Caracterización 
del Venturi 

SI N/A SI NO SI NO 

Caracterización 
de la bomba 

N/A SI N/A NO N/A SI 

Condición de 
funcionamiento 

SI SI SI SI SI* N/A 

Caracterización 
de la estructura 

NO NO SI SI NO NO 

*El equipo requiere del complemento F1-10 para su funcionamiento. 

N/A: No aplica o no lo requiere. 

Nota. En la tabla 5 se muestra la comparación de cada una de las características y requisitos funcionales 
de cada equipo. Tomado de: Elaboración propia.  

3.5.1. Equipos equivalentes 

A partir del análisis de las características de los equipos disponibles, se encontró que 

cinco de seis quipos permiten realizar el ensayo de cavitación en tobera tipo Venturi, 

mientras que solo uno de ellos permite hacer ensayos de cavitación en bombas. Gracias 

a este análisis fue posible complementar información de equipos de cavitación 

equivalentes para la definición de los parámetros de diseño. 

3.5.2. Parámetros de diseño 

Los parámetros de diseño son las características o requerimientos que se tendrán en 

cuenta al momento de realizar un diseño conceptual y planteamiento de alternativas o 

primeros bosquejos que se acomoden a estas directrices. Los siguientes parámetros se 
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plantearon en función de lo revisado a partir de las máquinas presentes en el mercado 

como se ve en la Tabla 6. 

Tabla 6.                   

Definición de parámetros del equipo a diseñar 

PARÁMETROS DEL EQUIPO A DISEÑAR 

Apartado Parámetro Descripción Caracterización 

Hidráulico 

Almacenamiento 
de fluido 

Tanque para el 
almacenamiento de agua 

<=50 Litros 

Limpieza del fluido 
Filtro para eliminar 
impurezas y reducir 

contaminación del agua 

Filtro de agua en 
tuberías 

Transporte de 
fluido 

Conducto para el transporte 
de fluido 

Tuberías 

Medición y 
control 

Control y medición 
de temperatura 

Medición de temperatura 
0 a +70grados 

Celsius 

Control de temperatura 
0 a 50grados 

Celsius 

Medición y control 
de caudal 

Medición de caudal <=200 Litros/minuto 

Control de caudal 
Válvula manual de 
control de caudal 

Estructural 
Soporte para los 

componentes 
Soporte de componentes 

Estructura 

Soporte para 
tuberías 

Dimensiones 
Espacio que 

ocupará el equipo 

Largo 500 mm 

Ancho 1800 mm 

Alto 1500 mm 

Ensayos de 
laboratorio 

Ensayo de 
cavitación en 

bombas 

Bomba con posibilidad de 
variación de caudal y altura 

respecto al tanque 

Bomba de 
aplicación cotidiana 

e industrial 

Ensayo de 
cavitación en 

tuberías 

Sección de tubería 
reducción de sección 

transversal 
Tubo Venturi 

Nota: Parámetros establecidos para los apartados el equipo. Tomado de: Elaboración propia. 
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4. DISEÑO CONCEPTUAL DEL EQUIPO DE EXPERIMENTACION DEL FENOMENO 

DE CAVITACION EN BOMBAS Y TUBERIAS Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVA 

Una vez establecidos los parámetros de operación, se procedió a realizar el diseño 

conceptual del equipo, con el que se determinó el modo funcional del diseño planteado; 

puntualizando que sistemas, subsistemas y componentes tendrá. También se plantearon 

las alternativas de diseño. 

Como se evidencio en la tabla 6, se definieron los parámetros de los modos funcionales 

del equipo a diseñar y las características de los ensayos de laboratorio. 

La cavitación se presenta cuando la curva del NPSHR de la bomba se encuentra por 

encima de la curva del NPSHA calculado. El NPSHR de la bomba esta especificado por 

el fabricante, siendo necesario controlar el valor del NPSHA a través de la manipulación 

de las variables involucradas, siendo estas las pérdidas de carga, la elevación del eje de 

la bomba con respecto al fluido y la carga de presión de vapor. 

Para el caso de la cavitación en tuberías, se implementará un tubo Venturi transparente 

para facilitar la visibilizarían de las burbujas producidas. El análisis de la cavitación en la 

tubería estará enfocado en analizar de forma matemática el comportamiento de la 

presión en el Venturi. 

4.1. Proceso de operación 

El proceso de funcionamiento del equipo, a modo de diagrama de flujo simplificado, se 

muestra en la Figura 9. 
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Figura 9.                      

Proceso de funcionamiento del equipo. 

 

Nota. Diagrama de operación del equipo a diseñar. Tomado de: Elaboración propia. 

A partir del flujograma expuesto en la Figura 9, se construyó la caja negra, que 

ejemplifica el comportamiento de variables de entrada y el resultado esperado, de tal 

forma que muestre el funcionamiento del equipo. 

4.2. Caja negra 

En función de los parámetros de funcionamiento de las máquinas que experimentan el 

fenómeno de la cavitación, se realizó el respectivo diagrama de caja negra como se 

aprecia en la Figura 10. 

 

 

1. Encendido del 
equipo.

2. Esperar a que el 
fluido complete el 

circuito.

3. Aplicar control y 
medida de caudal 

de entrada a la 
bomba.

4. Encendido de la 
resistencia electrica 

en el tanque.

5. Programar 
temperatura de 

trabajo.

6. Toma de medida 
del caudal

7. Toma de medida 
de temperatura

8. Se repite el 
proceso del 3 al 7 

segun la cantidad de 
medidas requeridas.

9. Apagado del 
equipo.
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Figura 10.                  

Caja negra del equipo de cavitación. 

 

Nota. El diagrama muestra la caja negra del equipo a diseñar, se muestra las entradas a la izquierda, las 
salidas a la derecha y los productos abajo.  

Como se muestra en la Figura 10, se implementó un sistema hidráulico. Este almacenará 

agua en un tanque y la recirculará haciendo uso de tuberías y una bomba. 

Se consideró el uso de un sistema de medición y control. El subsistema de medición 

proporcionara información del caudal y la temperatura durante la operación del equipo. 

El sistema de control permitirá la manipulación de las variables anteriormente 

mencionadas. 

El sistema eléctrico proporcionara energía al sistema de control, la bomba hidráulica y a 

la resistencia eléctrica para el control de la temperatura del agua. Todos sistemas estarán 

soportados en el sistema estructural. 

4.3 Sistemas, subsistemas y componentes 

A partir de lo establecido en la sección 4.2 se describirán a continuación, los sistemas, 

los subsistemas y los componentes de cada uno. 
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4.3.1. Sistema hidráulico 

Este sistema es el más importante de la máquina a diseñar, en consecuencia, se realizó 

un desglose de sus respectivos subsistemas y estos a su vez en componentes como se 

observa en la Figura 11. 

Figura 11.               

Subsistemas y componentes del sistema hidráulico. 

 

Nota. En la figura se muestra los subsistemas y componentes que conformaran el sistema hidráulico. 
Tomado de: Elaboración propia. 

Se determinó que los requisitos funcionales del sistema hidráulico son: 

 Los componentes del sistema hidráulico deben ser resistentes a la corrosión. 

 La bomba debe suministrar caudal y presión suficiente para que se produzca la 

cavitación. 

 Las tuberías deben ser capaces de soportar las presiones y temperaturas de trabajo. 

ComponeneteSubsistemaSistema

Hidráulico

Almacenamiento Tanque de agua

Bombeo Bomba hidráulica

Transporte
Tuberiás y 

accesorios de 
tubería
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 El tanque de agua del subsistema de almacenamiento debe ser resistente a la 

corrosión 

 El sistema debe poseer un filtro que garantice la limpieza del agua de solidos que 

puedan caer al tanque. 

2.3.2. Sistema de medición y control 

Este sistema se encargará de la medición y control de las variables de temperatura y 

caudal. Los subsistemas y componentes del sistema de medición y control se 

establecieron en la Figura 12. 

Figura 12.              

Subsistemas y componentes del sistema de medición y control. 

 

Nota. En la figura se muestra los subsistemas y componentes que conformaran el sistema de 
medición y control. Tomado de: Elaboración propia. 

Se determinó que los requisitos funcionales del sistema de medición y control son: 

 Todos los elementos que se encuentren en contacto con el agua deben ser 

resistentes al oxido. 

ComponenteSubsistemaSistema

Medición y 
control

Medición

Medida de 
temperatura.

Medida de 
caudal.

Control

Valvula manual 
para control de 

caudal.

Resistencia 
electrica para 

calentar el agua.
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 Para la medición de la temperatura del agua se empleará un termómetro unido a un 

sensor de temperatura. Para el control, se usará una resistencia eléctrica incorporada 

con un termostato. 

 Para la medición del caudal se usará un caudalímetro de turbina. El caudal se 

controlará manualmente con el uso de una válvula de globo. 

4.3.3. Sistema eléctrico 

El sistema eléctrico se encargará de proporcionar energía al motor de la bomba, la 

resistencia eléctrica para calentar el agua y al sistema de control. Se implementó un 

tablero donde se encontrarán los interruptores de paso de corriente, pulsadores de 

encendido, apagado y paro de emergencia, ver Figura 13. 

Figura 13.              

Subsistemas y componentes del sistema eléctrico. 

 

Nota. En la figura se muestra los subsistemas y componentes que conformaran el sistema 
eléctrico. Tomado de: Elaboración propia. 

Se determinó que los requisitos funcionales del sistema eléctrico son: 

 Los elementos que estén en contacto con el agua deben ser resistentes al oxido. 

ComponentesSubsistemaSistema

Eléctrico

Potencia eléctrica
Motor eléctrico de la 

bomba

Calentamiento de 
agua

Resistencia eléctica

Control de corriente

Interruptor, pulsador de 
encendido y apagado.

Pulsador de parada de 

emergencia.
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 La implementación del tablero, permitirá identificar cuando la máquina está apagada 

encendida o en espera de activación. 

 Se debe disponer de una parada de emergencia que corte el suministro eléctrico. 

4.3.4. Sistema estructural 

El sistema estructural se encargará de proporcionar soporte a todos los elementos del 

equipo. También debe permitir el movimiento del equipo, como se observa en la Figura 

14. La cavitación también depende de la altura desde el tanque hasta el eje de la bomba, 

por lo que se definió que debe existir un subsistema que permita cambiar la posición de 

la bomba en el eje Y. 

Figura 14.              

Subsistemas y componentes del sistema estructural. 

 

Nota. En la figura se muestra los subsistemas y componentes que conformaran 
el sistema estructural. Tomado de: Elaboración propia. 

Se determinó que los requisitos funcionales del sistema estructural son: 

 La estructura debe ser resistente al oxido. 

 La estructura debe soportar las cargas vivas y muertas del equipo. 

 La estructura debe disponer de ruedas que permitas su movimiento. 

ComponentesSubsistemaSistema

Estructural

Soporte
Colunas, 

placas y ruedas

Variacíon de 
altura de la 

bomba

Placa con 
tornillo
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4.4. Alternativas de diseño 

Para el planteamiento de las alternativas de diseño, se propusieron diferentes modos 

funcionales del equipo a diseñar, de modo que el fenómeno de cavitación pueda ser 

estudiado bajo diferentes condiciones de caudal, temperatura, pérdidas primarias y altura 

de la bomba respecto a la fuente de agua. 

Las alternativas fueron enfocadas en las siguientes funcionalidades del equipo 

 La forma en la que se calentará el agua del tanque. 

 El método por el cual se realizará el control del caudal. 

 Como se cambiará la altura de la bomba. 

4.4.1. Alternativa 1 

Para la primera alternativa se propuso la configuración, representada en el boceto de la 

Figura 15  

Figura 15.             

Primera alternativa de diseño. 

 

Nota. Boceto ilustrativo de la alternativa 1 y la disposición de sus componentes. Tomado de: Elaboración 
propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student. 
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Para la primera alternativa se establecieron los siguientes modos funcionales: 

 Uso de resistencia eléctrica para aumentar la temperatura del agua. 

 Medición, monitoreo y manipulación manual del caudal con válvula y caudalímetro. 

 Uso de una plataforma elevadora con un tornillo de potencia para aumentar o 

disminuir la posición vertical de la bomba. 

4.4.2. Alternativa 2 

Para la segunda alternativa se establecieron los siguientes modos funcionales: 

 Uso de un intercambiador de calor para el calentamiento del agua 

 Uso de un variador de frecuencia para cambiar el caudal a través de la manipulación 

de las revoluciones por minuto del equipo 

 Uso de cilindro a modo de actuador para cambiar la posición vertical de la bomba. 

El boceto correspondiente a la segunda alternativa se muestra en la Figura 16. 

Figura 16.                     

Segunda alternativa de diseño. 

 

Nota. Boceto ilustrativo de la alternativa 2 y la disposición de sus componentes. Tomado de: Elaboración 
propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student. 
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4.4.3. Alternativa 3 

Para la última alternativa que se tuvieron en cuenta los siguientes modos funcionales: 

 Uso de llama de gas para calentar el agua del tanque 

 Uso de una electroválvula para un sistema automatizado de control de caudal 

 Elevación de la posición vertical de la bomba con el uso de un sistema de poleas. 

El boceto correspondiente a la tercera alternativa se muestra en la Figura 17. 

Figura 17.             

Tercera alternativa de diseño. 

 

Nota. Boceto ilustrativo de la alternativa 2 y la disposición de sus componentes. Tomado de: Elaboración 
propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student. 

4.5. Selección de alternativa 

Para la selección de alternativas se revisaron las características de cada una de las 

alternativas propuestas y se realizó un análisis basado en los criterios de selección que 

ese muestran en los siguientes subcapítulos 4.5.1. 

4.5.1. Criterios de selección 

Los criterios que se tuvieron en cuenta para la selección de alternativas son: 

 Criterio 1. Variedad de experimentos: La capacidad de variar los experimentos que 

se pueden realizar con el equipo, considerando que diferentes condiciones de 

operación pueden dar más perspectivas del fenómeno. 
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 Criterio 2. Valor agregado frente a otros equipos del mercado: Ofrecer valor añadido 

respecto a los equipos expuestos en el capítulo 3. 

 Criterio 3. Simplicidad y seguridad de operación: El equipo debe ser fácil de operar, 

los cambios en sus piezas deben ejecutarse de forma sencilla y segura. 

 Criterio 4. Simplicidad y seguridad de mantenimiento: El mantenimiento del equipo 

debe ser sencillo y seguro, el repuesto de las piezas dañadas debe obtenerse 

fácilmente. 

4.5.2. Método de selección 

Para la selección de alternativas se utilizó una matriz de ponderación. A cada uno de los 

criterios se les asignó un peso en porcentaje. A cada una de las alternativas se les 

confirió un puntaje de 1 a 5, siendo 1 la calificación más baja y 5 la más alta. 

Para la asignación de porcentajes cada criterio: 

 Criterio 1: Se asignará un peso de 35%. Al tratarse de un equipo de laboratorio, se 

considerará la diversidad de las posibilidades de experimentación, un aspecto 

importante. 

 Criterio 2: Se asignará un peso de 25%. El valor agregado del equipo permitirá una 

diferenciación en las posibilidades de experimentación que no ofrecen otros 

fabricantes. 

 Criterio 3: Se asignará un peso de 20%. La facilidad de operación del equipo es 

importante para el entendimiento de conceptos y el análisis de datos. 

 Criterio 4: Se asignará un peso de 20%. La limpieza, el mantenimiento y cambio de 

piezas se pueda realizar con facilidad. 

A partir de los anteriores criterios para la selección de las alternativas se aplicó una matriz 

de ponderación lineal, mostrada en la tabla 7, que arrojó el mayor puntaje para la mejor 

alternativa basada en los criterios mencionados. 
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Tabla 7.                

Matriz de selección de la alternativa. 

CRITERIOS ALTERNATIVAS 

DESCRIPCIÓN PESO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 

Variedad de experimentos 35% 5 5 5 

Valor agregado frente a 
otros equipos del mercado 

25% 4 4 3 

Simplicidad y seguridad de 
operación 

20% 4 4 3 

Simplicidad y seguridad de 
mantenimiento 

20% 4 3 3 

TOTAL 100% 4.35 4.15 3.7 
Nota: Matriz de ponderación aplicada a las alternativas de diseño descritas. Tomado de: Elaboración 
propia. 

4.5.3. Alternativa seleccionada 

Basado en el resultado de la matriz de selección de alternativas, se optó por la alternativa 

1, debido a que es la que permite una mayor variación de parámetros de operación de la 

máquina, permitiendo una mayor profundización en el fenómeno de la cavitación y ofrece 

mayor valor distintivo de los equipos vistos en el mercado. 
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5. DISEÑO DETALLADO DEL EQUIPO DE EXPERIMENTACIÓN DE CAVITACIÓN 

EN BOMBAS Y TUBERÍAS 

En este capítulo se realizó el diseño detallado de la alternativa seleccionada al final del 

capítulo 4; considerando los sistemas, subsistemas y componentes del equipo de 

cavitación propuesto. Algunos componentes se seleccionaron por catálogo a partir de las 

memorias de cálculo realizadas. Se determinó que algunos de los componentes debían 

ser diseñados y fabricados; complementado sus detalles de diseño con modelos 3D, 

planos y simulaciones. 

El equipo diseñado será capaz de recopilar datos empíricos sobre la cavitación en una 

bomba y tubo Venturi. Los datos obtenidos deberán ser contrastados con los datos 

teóricos referentes al NPSHA; construyendo las curvas del NPSHA de los casos 

planteados durante la ejecución de la práctica de laboratorio. 

NPSH Disponible [1] 

Para la carga de presión estática hsp, se propuso almacenar agua en un tanque abierto 

a la atmosfera, por lo que la carga de presión estática será igual a la presión atmosférica 

del lugar de trabajo. 

Se propuso la posibilidad de cambiar el valor de la diferencia de elevación desde el nivel 

de fluido hasta el eje de la bomba hs con ayuda de una plataforma de elevación unida a 

la bomba. 

Para las pérdidas de carga debidas a la fricción y pérdidas menores en la tubería hf, se 

realizará una variación de las longitudes y diámetros de la tubería. El valor de la carga 

de presión hvp de vapor aumenta con la variación de la temperatura del agua, por lo que 

se implementará una resistencia eléctrica de inmersión para calentar el agua. [1] 

La distribución que se determinó para equipo se muestra en la Figura 18. 

ὔὖὛὌ Ὤ Ὤ Ὤ Ὤ  

ὈέὲὨὩȡ 
Ὤ ὅὥὶὫὥ ὨὩ ὴὶὩίὭĕὲ ὩίὸÜὸὭὧὥ ὥὦίέὰόὸὥ ίέὦὶὩ Ὡὰ ὪὰόὭὨέ Ὡὲ Ὡὰ ὥὰάὥὧὩὲὥάὭὩὲὸέ 

Ὤ ὈὭὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὩὰὩὺὥὧὭĕὲ ὨὩίὨὩ Ὡὰ ὲὭὺὩὰ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ ὥὰ ὩὮὩ ὨὩ ὰὥ ὦέάὦὥ 
Ὤ ὖὩὶὨὭὨὥ ὨὩ ὧὥὶὫὥ Ὡὲ ὰὥ ὸόὦὩὶὭὥ ὨὩ ίόὧὧὭĕὲ ὨὩὦὭὨὥ ὥ ὰὥ ὪὶὭὧὧὭĕὲ ώ ὥὧίὩίέὶὭέίȢ 

Ὤ ὅὥὶὫὥ ὨὩ ὴὶὩίὭĕὲ ὨὩ ὺὥὴέὶ ὨὩὰ ὰþήόὭὨέ ὥ ὰὥ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩ ὦέάὦὩέ 
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Figura 18.              

Boceto de componentes y distribución del equipo de cavitación a diseñar. 

 

Nota. El boceto muestra la distribución del equipo y como estarán ubicados los componentes. El dibujo de 
arriba muestra una vista superior del equipo, el de abajo, la vista lateral. Tomado de: Elaboración propia 
con ayuda del software Solid Edge 2021 Student. 

5.1. Diseño del sistema hidráulico 

Para el desarrollo del sistema hidráulico, se realizó la selección y diseño de cada uno de 

los componentes de cada subsistema según corresponda. 

5.1.1. Diseño de subsistema de trasporte de fluido 

Se realizó la selección de las tuberías y mangueras con los siguientes parámetros: 
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 Las tuberías y mangueras seleccionadas deben soportar temperaturas de 50 grados 

Celsius que será la temperatura máxima que tendrá el agua. 

 Las tuberías deben ser roscadas para facilitar su montaje y desmontaje durante la 

instalación, operación y mantenimiento del equipo de cavitación. 

 En la medida de lo posible, el proveedor o fabricante de las tuberías y mangueras 

debe ser nacional, con el fin de facilitar la adquisición de los componentes. 

5.1.1.a. Selección de tuberías y mangueras. Con base a los parámetros dados para la 

selección de componentes del subsistema de transporte de fluidos, se seleccionaron las 

siguientes tuberías de catálogo como se observa en la Figura 19. 

Figura 19.             

Tubería en polipropileno para agua caliente y fría DICOL. 

 

Nota. La tabla muestra las tuberías ofrecidas por la empresa DICOL, estas tuberías pueden soportar 
temperaturas de hasta 82grados Celsius y presiones de 375 psi. Hacia la derecha se muestran el diámetro 
externo (A) e interno (B) de la tubería. Tomado de: Dicol Especialistas en el manejo de agua y flujos 
industriales. Dicol LTDA. 2021. [En línea]. Disponible: https://dicol.com.co. [Último acceso: 22 Junio 2021]. 

 

 

Estas tuberías poseen rosca NPT (National Pipe Thread) y se seleccionaron tuberías de 

diámetros nominales NPT de 1 ½, ¾ y ½ pulgada de diámetro nominal como se muestra 

en la Figura 19. Estas tuberías podrán ser reemplazadas para analizar la influencia de 

la longitud y el diámetro en la cavitación debida a las pérdidas primarias, según se ve en 

la Figura 20. 

 

https://dicol.com.co/
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Figura 20.                  

Repuestos de tubería para el equipo de laboratorio de cavitación. 

 

Nota. La figura muestra los reemplazos de tubería que se utilizaran en 
el equipo. Todos los elementos se encuentran roscados, lo que facilita 
su montaje y desmontaje. Tomado de: Elaboración propia con ayuda 
del software Solid Edge 2021 Student. 

Se dispondrá siempre de un tramo de 900mm en todos los diámetros, que irá al tanque 

y será por donde subirá el agua. La variación de longitudes se realizará en el tramo de 

tubería horizontal, que tendrán longitudes de 125mm, 250mm y 500mm como se muestra 

en la Figura 20. 

Los tramos anteriormente mencionados estarán unidos a los accesorios en la línea de 

succión de la bomba. Se contará con un filtro en ñYò, una válvula de globo y un 
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caudalímetro de turbina, todos unidos por tramos cortos de tubería. Los accesorios 

acoplados a la línea de succión de la bomba se muestran en la Figura 21. 

Figura 21.                

Distribución de accesorios y tuberías antes de la bomba. 

 

Nota: La figura muestra cómo se ubicarán los accesorios antes de la entrada a la bomba. Para esta 
sección, todos los elementos están roscados en NPT 1 İ ñ. Los tramos de tubería tienen una longitud de 
100mm. Tomado de: Elaboración propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student. 

Para la generación de cavitación en las tuberías, se implementó un tubo Venturi; que, al 

contar con una reducción progresiva de la sección de tubería, puede generar caídas de 

presión. También se permitirá la observación de las burbujas, por lo que el Venturi será 

transparente. Para seleccionar dicha tubería se selecciona la referencia ME-2220 como 

se ve en la Figura 22. 
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Figura 22.                 

Tubo Venturi ME-2220 PASCO 

 

Nota. Tubo Venturi ME-2220 de PASCO en PVC transparente. El 
instrumento mide 260mm y permite observar el interior durante su 
operación. Tomado de: Venturi Tube ME-2220. PASCO. [En 
línea]. Disponible en: https://cutt.ly/VQxO4yZ  [Último acceso: 23 
Junio 2021]. 

 

El instrumento tiene un diámetro en las uniones de Ĳò, por lo que es necesario que la 

sección donde se va a ubicar tenga uniones y reducciones de 1 İò a Ĳò. Todos los 

elementos estarán roscados a excepción del Venturi, que será unido con pegamento 

para tuberías. En el tramo siguiente del Venturi, se optó por una configuración de tuberías 

con retorno al tanque, dicha configuración se muestra en la Figura 23. 

Figura 23.                

Distribución de tuberías en la zona del Venturi y retorno al tanque 

 

Nota. Distribución y ubicación de tuberías en la sección del tubo Venturi. Toda 
esta secci·n del circuito tiene un di§metro de 1 İò a excepci·n del Venturi, donde 
el di§metro de las secciones de tuber²a es de Ĳò. Tomado de: Elaboración propia 
con ayuda del software Solid Edge 2021 Student. 

https://cutt.ly/VQxO4yZ
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Debido que se propuso que la bomba podrá desplazarse verticalmente 500mm, fu 

necesario el uso de una manguera que permita el libre movimiento de la bomba, sin 

riesgo de que se presente una desconexión tener que implementar varias 

configuraciones en la tubería de descarga. Se seleccionó una manguera flexible por 

catálogo como se ve en la Figura 24. Se escogió el diámetro nominal de 1 İò debido a 

que es el diámetro de la descarga de la bomba. 

Figura 24.                   

Manguera metálica Flexible FLEXILATINA seleccionada. 

 

Nota. La manguera metálica seleccionada es flexible, lo que permitirá realizar movimientos de la posición 
de la bomba con mayor facilidad. Debido a que las tuberías están roscadas en NPT, la manguera también 
tendrá roscas en sus extremos para facilitar su montaje y desmontaje. Tomada de: Catálogo de Mangueras 
Metálicas Flexibles. Flexilatina.  [En línea]. Disponible en: https://flexilatina.com/catalogos/. [Último acceso: 
23 Junio 2021]. 

 

Para determinar la longitud de la manguera se utilizó el software Solid Edge 2021 

Student. El modelamiento se realizará considerando que la bomba se encuentra a su 

máxima altura respecto a la posición de la mesa, que es 500mm. El modelado 3D de la 

manguera con la configuración vista previamente se muestra en la Figura 25. 

 

 

https://flexilatina.com/catalogos/
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Figura 25.            

Determinación de la longitud de la manguera metálica flexible. 

 

Nota. La figura muestra un modelo en 3D de la unión de la bomba a la sección del tubo Venturi. Las 
líneas que forma el cuadrado en la parte inferior representan la posición de la mesa de trabajo. Para 
la medición de ha ordenado al programa crear una curva que va desde la salida de la bomba a la 
sección de tuberías. Después de ha utilizado la herramienta de medición de Solid Edge 2021 Student. 

La herramienta de medida de curvas de Solid Edge 2021 Student indicó una longitud 

para la manguera de 1994.63mm. Este valor aproximó a 2000mm para facilitar los 

cálculos de perdidas primarias que se realizaron. 

Establecidos todos los elementos que compondrán el subsistema de transporte de fluido, 

se revisó nuevamente la Figura 18, para establecer la longitud total y el diámetro de las 

tuberías y mangueras. A partir de lo establecido hasta este punto, se replanteó la 

configuración del sistema hidráulico como se ve en la Figura 26. 
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Figura 26.                

Distribución de tuberías 

 

Nota. La figura retoma la Figura 18 y añade un código de colores para la ubicación de las 
tuberías. Tomado de: Elaboración propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student. 

5.1.1.b. selección de accesorios y uniones de tuberías. Tomando como referencia la 

Figura 26, se requiere del uso de codos, uniones, reducciones válvulas y accesorios. 

Para facilitar la instalación, intercambio y mantenimiento de las tuberías, los accesorios 

también estarán roscados. 
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Los accesorios que se seleccionaron para unir los tramos de tubería fueron: 

 3 codos de 90Á de 1 İò 

 1 codo de 90Á de Ĳò 

 1 codo de 90Á de İò 

 3 bujes de reducción Macho-Hembra 1 İò x Ĳò 

 1 buje de reducción Macho-Hembra 1 İò x İò 

 3 uniones Hembra-Hembra Ĳò 

 1 unión Hembra-Hembra İò 

Según lo planteado en la figura 21 los accesorios que se encargarán del control y 

operación del equipo serán: 

 1 filtro de malla en y. 

 1 válvula de Globo. 

 1 caudalímetro de turbina. 

Se implementó una válvula de globo seguida de un caudalímetro, considerando un 

control manual del caudal, que es importante para el desarrollo de la práctica. 

Para la selección de los accesorios, se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros: 

 Los elementos deben tener roscas NPT (National Pipe Thread) del mismo diámetro 

de las tuberías ya seleccionadas. 

 Debido a que el equipo transportará agua a una temperatura máxima de 50 grados 

Celsius, los accesorios deben soportar temperaturas superiores a la indicada. 

 Siempre que sea posible, el proveedor o fabricante de las tuberías y mangueras debe 

ser nacional, con el fin de facilitar la adquisición de los componentes. 

Para las uniones, bujes (ver Figura 27) de reducción y codos (ver Figura 28), el 

fabricante nacional DICOL ofrece estos productos que son compatibles con las tuberías 

seleccionadas en el subcapítulo anterior, ver Figura 29. Estos componentes también 

están hechos en polipropileno capaz de soportar 82 grados Celsius y vienen roscados 

en norma NPT, lo que los hace compatibles con las tuberías. 
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Figura 27.                

Bujes de reducción Hembra-Macho roscados en polipropileno DICOL 

 

Nota. Bujes de reducción roscados H-M NPT Tomado de: Catálogo 2020 DICOL. 
Especialistas en el manejo del agua y fluidos industriales. Tomado de: Dicol 
Especialistas en el manejo de agua y flujos industriales. Dicol LTDA. 2021. [En línea]. 
Disponible: https://dicol.com.co. [Último acceso: 22 Junio 2021]. 

 

Figura 28.               

Codos de 90° en polipropileno de DICOL 

 

Nota. Codos de 90° H-H Con rosca NPT Tomado de: 
Catálogo 2020 DICOL. Especialistas en el manejo del agua 
y fluidos industriales. Tomado de: Dicol Especialistas en el 
manejo de agua y flujos industriales. Dicol LTDA. 2021. [En 
línea]. Disponible: https://dicol.com.co. [Último acceso: 22 
Junio 2021]. 

 

Figura 29.                      

Uniones roscadas Hembra-Hembra en polipropileno DICOL 

 

Nota. Uniones roscadas H-H. Tomado de: Catálogo 2020 
DICOL. Especialistas en el manejo del agua y fluidos 
industriales. Tomado de: Dicol Especialistas en el manejo 
de agua y flujos industriales. Dicol LTDA. 2021. [En línea]. 
Disponible: https://dicol.com.co. [Último acceso: 22 Junio 
2021]. 

https://dicol.com.co/descargas/
https://dicol.com.co/
https://dicol.com.co/descargas/
https://dicol.com.co/
https://dicol.com.co/descargas/
https://dicol.com.co/
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Para los instrumentos que se encuentran en la entrada de la bomba, se decidió usar un 

filtro en ñyò para evitar la circulación de solidos que puedan caer al tanque y entren al 

circuito de tuberías. Para ello se seleccionó el respectivo filtro roscado de diámetro 

nominal 1 İò como se ve en la Figura 30. 

Figura 30.                 

Filtro en ñyò roscado 1 İò NPT GENEBRE material latón 

 

Nota. Características técnicas del filtro en ñYò seleccionada de GENEBRE. Tomado de: GENEBRE Articulo 
302N 08. Filtro ñYò extremos roscados. Tomado de: Filtro en Yee Latón. Genebre. [En línea]. Disponible 
en: https://cutt.ly/wQxPtax   [Último acceso: 23 Junio 2021]. 

 

Para el control del paso de fluido, se seleccionó una válvula de globo, que, en conjunto 

con un caudalímetro, permita la variación manual del caudal. Como se ha mencionado 

anteriormente, se mantendrá el diámetro para la rosca y el tipo de rosca (NPT) como se 

ve en la Figura 31. 

 

https://cutt.ly/wQxPtax
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Figura 31.              

Válvula de Globo en bronce con rosca 1 İò NPT HELBERT 

 

Nota. Características técnicas de la válvula de globo seleccionada de HELBERT. Tomado de: Registro 
Globo. Helbert. En línea]. Disponible: https://www.helbertycia.com/producto/registro-globo-helbert. [Último 
acceso: 23 Junio 2021]. 

 

Para visualizar de forma efectiva el caudal durante la operación del equipo, se propuso 

la utilización de un caudalímetro de turbina digital. Este caudalímetro también tendrá 

roscas NTP 1 İò Hembra-Hembra para unirse a las tuberías en la sección de la bomba 

como se muestra en la Figura 21.  

Se seleccionó un caudalímetro de turbina del distribuidor GPI, el cual esta roscado en 

norma NPT referenciado en el catálogo como G2-S15-N-09-GM-A teniendo las 

siguientes especificaciones, según aparece en la Figura 32. El producto original es del 

fabricante OMEGA. 

https://www.helbertycia.com/producto/registro-globo-helbert
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Figura 32.                  

Especificaciones del caudalímetro de Turbina OMEGA. 

 

Nota. Especificaciones del caudalímetro de turbina seleccionado en rojo. Tomado de: Indicating Turbine 
Flow Meters. Omega. [En línea]. Disponible en: https://cutt.ly/zQxPdSz. [Último acceso: 23 Junio 2021]. 

 

5.1.2. Diseño de subsistema de almacenamiento de fluido 

El tanque que se diseñó debe cumplir con los requisitos de movimiento, espacio y 

volumen de agua que se adecuan con lo planteado hasta este punto del proyecto. Debido 

a que se va a calentar el agua el tanque, se optará por un volumen de agua que requiera 

de poca energía para elevar la temperatura del fluido hasta los 50 grados Celsius 

Para el diseño del tanque se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros. 

 El tanque debe tener la altura adecuada para evitar que entre aire a la tubería y se 

ajuste al cambio de la altura de la bomba; garantizando que la tubería de succión 

siempre estará dentro del agua. 

 El tanque debe tener la longitud adecuada para que las variaciones de longitud de la 

tubería de succión puedan ajustarse adecuadamente. 

Para determinar el volumen de agua que tendrá el tanque, se utilizó la herramienta de 

boceto en 3D del software Solid Edge 2021 Student sobre el modelado del sistema 

hidráulico, según se muestra en la Figura 33. 

 

https://cutt.ly/zQxPdSz
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Figura 33.                 

Estimación de la altura del volumen de agua del tanque. 

 

Nota: La figura muestra la posición de entrada de la tubería de succión cuando se ha variado la altura 
de la bomba en su mínima (Arriba) y máxima (Abajo.) altura. La herramienta de boceto 3D arroja una 
altura para el líquido de 500mm, pero para asegurar que la tubería no entrará en contacto el fondo del 
tanque ni saldrá del mismo, se dará una altura de líquido de 600mm. Tomado de: Elaboración propia 
con ayuda del software Solid Edge 2021 Student. 
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Para la medida del largo del tanque se consideró la longitud del repuesto de tubería 

intercambiable más largo y más corto. También se utilizó la herramienta de boceto en 3D 

de Solid Edge 2021 Student, como se muestra en la Figura 34. 

Figura 34.                 

Estimación de la longitud y el alto del tanque. 

 

Nota: En este caso se utilizó la herramienta de boceto 3D, garantizando que las paredes del tanque se 
ajusten a la posición de las tuberías. Tomado de: Elaboración propia con ayuda del software Solid Edge 
2021 Student. 

Con estos datos se estableció que el alto del tanque será de 600mm y el largo de 550mm 

como se muestra en la Figura 34. Luego se determina el ancho del volumen del agua 

para el tanque, a partir de una vista lateral se realiza la medición como se observa en la 

Figura 35. 
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Figura 35.                 

Estimación del ancho del volumen de agua del tanque. 

 

Nota. Para estimar el ancho del tanque, se tomó de 
referencia la tubería de succión de mayor diámetro, que 
para el caso es 48,26mm. Esta medida se duplicó 
obteniendo un valor de 96,52mm, con el fin de que la 
tubería no toque las paredes del tanque. Este valor de 
aproximó a 100mm para facilitar cálculos. Tomado de: 
Elaboración propia con ayuda del software Solid Edge 
2021 Student. 

Para garantizar que el tanque no se quedará sin agua mientras el equipo está operando, 

se realizó el cálculo el volumen interno de las tuberías y mangueras que componen el 

sistema hidráulico, los resultados se muestran en la Tabla 8. 
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Tabla 8.                     

Volumen interno de los tramos de tubería y mangueras 

LÍNEA LÍNEA DE SUCCIÓN LÍNEA DE DESCARGA 

TRAMO 
Tramo 

Intercambiable 
Tramo de 

instrumentos 
Tramo de 
Manguera 

Tramo de 
Venturi 

Tramo 
Final 

Longitud de 
Tubería (m) 

1,4 0,4 2 0,2 1,245 

Diámetro interno 
de la tubería (m) 

0,032 0,032 0,0406 0,019 0,032 

Volumen del 
tramo (m3) 

0,004504 0,001287 0,010357 0,000227 0,004005 

  Volumen 
Total (m3) 

0,02038   

Nota. Volumen total de los tramos del sistema hidráulico. Este volumen será adicionado al volumen 
calculado a partir de la posición de las tuberías para garantizar que el tanque no se quedará sin agua 
suficiente mientras el equipo esté operando. Tomado de: Elaboración propia. 

Con las medidas de las aristas del tanque diseñado, se obtuvieron dimensiones de largo 

por ancho por profundidad de 55cmx10cmx60cm dando un total de 33000 cm3. En el 

caso del volumen agregado de líquido en las tuberías se obtiene un volumen de 

0.02038m3. Se realizará la conversión de cm3 y m3 a litros para un mejor entendimiento 

de las unidades. 

ὅέὲὺὩὶίὭĕὲ ὨὩ ά  ὥ ὒὭὸὶέί ὼ ά ᶻ
ρ ὒὭὸὶέ

ρπππ ὧά
 

ςπσψπ ὧάᶻ
ρ ὒὭὸὶέ

ρπππ ὧά
ςπȟσψ ὒὭὸὶέί 

 

Se realizo la suma de los volúmenes obtenidos, obteniendo un resultado de 53,38 Litros. 

Este valor fue aproximado a 60 Litros para facilitar cálculos. A la altura del tanque se 

agregaron 100mm, con el fin de evitar desbordamientos de líquido. La adición del 

volumen de las tuberías se añadió al ancho del tanque, obteniendo unas nuevas medidas 

de 55cmx18,5cmx70cm. Se modela el tanque con las dimensiones mencionadas como 

se ve en la Figura 36. 
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Figura 36.              

Dimensiones del tanque en 3D 

 

Nota. Las dimensiones del tanque teniendo en 
cuenta el aumento de altura de 100mm. Tomado de: 
Elaboración propia con ayuda del software Solid 
Edge 2021 Student.  

Para determinar el espesor de las paredes del tanque se realizó el procedimiento 

planteado por el Manual de recipientes a presión de Eugene Megyesy [11] para tanques 

rectangulares sometidos a presión hidrostática. 

Para el cálculo del espesor de las paredes del tanque se utilizará la ecuación. 

Espesor requerido de lámina t. 

ὸ ὒ
πȢπσφ‍ὌὋ

Ὓ
 

 
ὈέὲὨὩȡ 

ὒ ὒέὲὫὭὸόὨ ὨὩὰ ὸὥὲήόὩ 
‍ ὅέὲίὸὥὲὸὩ ‍ ὨὩ ὶὩὰὥὧὭέὲ ὌȾὒ  

Ὄ ὃὰὸόὶὥ ὨὩὰ ὸὥὲήόὩ 
Ὃ ὋὶὥὺὩὨὥὨ ὩίὴὩὧþὪὭὧὥ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ ὥ ὧέὲὸὩὲὩὶ 

Ὓ ὠὥὰέὶ ὨὩὰ ὩίὪόὩὶᾀέ ίέὦὶὩ ὰὥ ὴὰὥὧὥ 
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Las dimensiones L y H que corresponden a la longitud y altura del tanque 

respectivamente, las cuales se pueden ver en la figura 36.  L = 550mm y H=700mm.  

Para encontrar el valor de ɓ, el manual para tanques proporciona una tabla donde se 

debe relacionar el valor de de la altura y la longitud, como se ve en la Tabla 9. 

Tabla 9.             

Valores de Ŭ y ɓ con base a la relaci·n H/L 

 
Ὄ

ὒ

χππάά

υυπάά
ρȟςχ 

Nota. Para este caso, la relacion del tanque a diseñar es de 1.27, por ende, fue necesario realizar una 
interpolacion para hallar el valor de ɓ. Tomado de: E. F. Megyesy, Pressure Vessel Handbook. 12th ed., 
Oklahoma: Pressure Vessel Publishing, Inc., 2001.  

 

Para hallar el valor ɓ correspondiente a la situacion de diseño, se realizó una 

interpolacion lineal la cual permite encontrar un valor ñyò desconocido correspondiente a 

un valor ñxò, a partir de valores ñxò y ñyò conocidos. x conocido es 1.27 y los otros valores 

son tomados de la Tabla 9. 

 X Y  

x1 1 0,26 y1 

x 1,27 ? y 

x2 1,5 0,16 y2 

ώ
ὼ ὼ

ὼ ὼ
ώ ώ ώ 

ὈέὲὨὩȡ 
ώ ὺὥὰέὶ ὦόίὧὥὨέ 

ὼ ρȟςχ 
ὼ ρȟπ 
ὼ ρȟυ 
ώ πȟςφ 
ώ πȟρφ 
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ώ
ρȟςχρȟπ

ρȟυ ρȟπ
πȟςφπȟρφ πȟρφ πȟςρυ 

El valor de la gravedad especifica se encuentra dividiendo la densidad del fluido sobre la 

densidad del agua. Para este caso, ambos valores coinciden por lo que se asumió G=1. 

Para determinar el valor S del esfuerzo, se determinó el material a usar en el tanque. 

Debido a que el tanque contendra agua, el material del tanque debe ser resistente a la 

corrosion y altas temperaturas. En este caso, se seleccionó el Acero Inoxidable 304, que 

presenta una buena resistencia a la corrosion. 

El esfuerzo de fluencia del Acero inoxidable 304 es de 37000 psi [12]. Para determinar 

el esfuerzo admisible se se aplicó un factor de seguridad de 1.25 debido a que se planeó 

que el tanque contendrá un volumen pequeño de agua que representa una carga estática 

con pocas variaciones durante la operación del equipo [12]. 

Ὂὥὧὸέὶ ὨὩ ὛὩὫόὶὭὨὥὨ
ὉίὪόὩὶᾀέ ὨὩ ὪὰόὩὲὧὭὥ

ὉίὪόὩὶᾀέ ὥὨάὭίὭὦὰὩ
 

 
ὙὩέὶὨὩὲὥὲὨέ ώ ὶὩὩάὴὰὥᾀὥὲὨέ Ὡὲ ὰὥ ὩὧόὥὧὭĕὲ ίὩ έὦὸὭὩὲὩ 

 

ὉίὪόὩὶᾀέ ὥὨάὭίὭὦὰὩ
ὉίὪόὩὶᾀέ ὨὩ ὪὰόὩὲὧὭὥ

Ὂὥὧὸέὶ ὨὩ ὛὩὫόὶὭὨὥὨ

σχπππ ὴίὭ

ρȟςυ
ςωφππ ὴίὭ 

 

El valor del esfuerzo admisible fue aplicado en la ecuación como S. Para que la ecuación 

sea efectiva, todos los datos deben estar en sistema inglés. 

ὸ ὒ
πȢπσφ‍ὌὋ

Ὓ
 

 
ὈέὲὨὩȡ 

ὒ ὒέὲὫὭὸόὨ ὨὩὰ ὸὥὲήόὩ 

‍ ὅέὲίὸὥὲὸὩ ‍ ὨὩ ὶὩὰὥὧὭέὲ ὌȾὒ  
Ὄ ὃὰὸόὶὥ ὨὩὰ ὸὥὲήόὩ 

Ὃ ὋὶὥὺὩὨὥὨ ὩίὴὩὧþὪὭὧὥ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ ὥ ὧέὲὸὩὲὩὶ 
Ὓ ὠὥὰέὶ ὨὩὰ ὩίὪόὩὶᾀέ ίέὦὶὩ ὰὥ ὴὰὥὧὥ 

ὸ ςρȟφυ Ὥὲ
πȟπσφπȟςρυςχȟυφ Ὥὲρ

ςωφππ ὴίὭ
πȟπυψρ Ὥὲ 
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Es necesario convertir el valor a mm para determinar el calibre de lámina necesario para 

las paredes y el fondo del tanque [11]. 

ὅέὲὺὩὶίὭĕὲ ὨὩ Ὥὲ ὥ άά  ὼ Ὥὲz
ςυȟτ άά

ρ Ὥὲ
 

 πȟπυψρ Ὥὲz
ςυȟτ άά

ρ Ὥὲ
ρȟτχ άά 

 

Megyesy también propone la deflexión máxima de las placas del tanque como criterio 

para determinar el espesor de las paredes. Fue necesario determinar el valor de Ŭ; 

interpolando los datos de la Tabla 9. 

ώ
ρȟςχρȟππ

ρȟυπρȟππ
πȟπτσπȟπςςπȟπςςπȟπσσ 

 
Para la deformación máxima se asumió un valor admisible de 2,5mm equivalentes a 

0.0984in 

Aplicando la ecuación de la deformación máxima en las placas del tanque 

ώ
πȢπσφɻ'(,

%ὸ
 

ὈέὲὨὩȡ 
‌ ὅέὲίὸὥὲὸὩ ‌ ὨὩ ὶὥὰὧὭĕὲ ὌȾὒ 

Ὃ ὋὶὥὺὩὨὥὨ ὩίὴὩὧþὪὭὧὥ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ ὥ ὧέὲὸὩὲὩὶ  
Ὄ ὃὰὸόὶὥ ὨὩὰ ὸὥὲήόὩ 
ὒ ὒέὲὫὭὸόὨ ὨὩὰ ὸὥὲήόὩ 

Ὁ ὠὥὰέὶ ὨὩὰ ὩίὪόὩὶᾀέ ίέὦὶὩ ὰὥ ὴὰὥὧὥ 

ὸ ὉίὴὩίέὶ ὶὩὥὰ ὨὩ ὰὥ ὴὰὥὧὥ 
 

ὙὩέὶὨὩὲὥὲὨέ ὰὥ Ὡὧόὥὧόĕὲ ὴὥὶὥ ὨὩὸὩὶάὭὲὥὶ Ὡὰ ὩίὴὩίέὶȡ 

Ô
πȢπσφπȟπσσρ ςχȟυφÉÎςρȟφυὭὲ

ςχωωωωωω ὴίὭπȟπωψτὭὲ
 

Ô πȟρσψσ Ὥὲ 
 
Se obtuvo un resultado de 0.1383in, equivalentes a 3,51mm. Se selecciono un espesor 

de placa comercial de calibre 9, el cual posee un grosor de 3,8mm que se acomoda al 

valor determinado por resistencia del material y deflexión de las placas. 
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Figura 37.              

Modelo 3D del tanque diseñado. 

 

Nota: Modelo 3D del tanque para almacenar agua. Tomado 
de: Elaboración propia con ayuda del software Solid Edge 
2021 Student. 

Se consideró la posibilidad de utilizar material plástico de acrílico para las paredes del 

tanque, en este caso. Se mantiene el límite de deformación en 2mm y el límite elástico 

del acrílico es de 4770 psi. 

ώ
πȢπσφɻ'(,

%ὸ
 

 
ὙὩέὶὨὩὲὥὲὨέ ὰὥ Ὡὧόὥὧόĕὲ ὴὥὶὥ ὨὩὸὩὶάὭὲὥὶ Ὡὰ ὩίὴὩίέὶȡ 

Ô
πȢπσφπȟπσσρ ςχȟυφÉÎςρȟφυὭὲ

σψρφ ὴίὭπȟπωψτὭὲ
 

Ô ςȢτψ Ὥὲ 
 
Se obtuvo un resultado de 2.48 in, equivalentes a 63mm. En el mercado nacional no fue 

posible encontrar laminas plásticas en acrílico de dicho espesor, siendo inviable fabricar 

el tanque en dicho material. 
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5.1.3. Diseño de subsistema de bombeo de fluido 

Los parámetros definidos para seleccionar la bomba fueron: 

 La bomba debe vencer las pérdidas primarias debidas a la ficción con las tuberías y 

pérdidas secundarias debidas a los accesorios. También debe ser capaz de bombear 

el fluido a la máxima de altura de la bomba. 

 La conexi·n de la bomba debe ser roscada en norma NPT para di§metro de 1 İò en 

las líneas de succión y descarga. 

Siguiendo lo establecido en el capítulo 1, se tomó de referencia un caudal de 60lts/min, 

que es el caudal máximo que se contempló en los equipos del mercado. Para los cálculos 

se asumió una temperatura del agua de 50 grados Celsius, que es la temperatura 

máxima a la que se planteó operar el equipo. 

5.1.3.a. Cálculo de pérdidas primarias. Para el cálculo de las pérdidas primarias se 

tuvieron en cuenta las condiciones bajo las cuales, bombear el fluido es más difícil. 

 Se considerará la tubería de succión con el diámetro de İò y longitud de 1400mm. 

 Se considerará la elevación de la altura de la bomba a 500mm sobre el nivel de la 

mesa de trabajo. 

A partir de dichas condiciones se realizó la distribución en software CAD como se 

muestra en la Figura 38. Y en la Figura 39 se muestra la vista lateral de la misma 

evidenciando una altura de 700mm. 
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Figura 38.              

Modelo 3D de la situación de cálculo de pérdidas primarias. 

 

Nota. Representación 3D de la situación de cálculo para las 
pérdidas primarias. A partir del resultado obtenido, se 
seleccionó la bomba que impulsará el fluido por todo el 
sistema hidráulico. Tomado de: Elaboración propia con 
ayuda del software Solid Edge 2021 Student. 

Figura 39.                 

Vista lateral de las situaciones de cálculo  

 

Nota: La figura muestra la pasión de los elementos del sistema 
hidráulico. Se evidencia la distancia del nivel del agua respecto al 
eje de la bomba. Tomado de: Elaboración propia con ayuda del 
software Solid Edge 2021 Student. 
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Las longitudes y diámetros de las tuberías y mangueras para calcular las pérdidas 

primarias que se consideraron: 

 1400mm de tubería de polipropileno de 15mm de diámetro interno. 

 200mm de tubería de polipropileno de 19mm de diámetro interno. 

 1645mm de tubería de polipropileno de 32mm de diámetro interno. 

 2000mm de manguera de acero inoxidable de 40,6 mm de diámetro interno. 

Se asumió un caudal máximo de 60 Lt/min al ser el caudal máximo de los equipos en el 

mercado y una temperatura de trabajo de 50 grados Celsius que es la temperatura 

máxima de trabajo que tendrá el agua durante la operación del equipo. 

Los cálculos se realizaron con unidades en sistema internacional; realizando 

conversiones de unidades y magnitudes según fue necesario.  

Se realizó la conversión del caudal de 60lt/min a m3/s 

ὅέὲὺὩὶίὭĕὲ
ὒὸ

άὭὲ
ὥ
ά

ί
 ὼ
ὒὸ

άὭὲ
ᶻ

ρ
ά
ί

φπ πππ
ὰὸ
άὭὲ

 

φπ
ὒὸ

άὭὲ
ᶻ

ρ
ά
ί

φπ πππ
ὰὸ
άὭὲ

πȟππρ
ά

ί
 

 

También se realizó la conversión de diámetros de tubería, de milímetros a metros. 

ὅέὲὺὩὶίὭĕὲ άά ὥ ά  ὼ άάᶻ
ρ ά

ρπππ άά
 

 
ὖὥὶὥ ὰὥί ὧέὲὺὩὶίὭέὲὩί ὨὩ ὰέί ὨὭÜάὩὸὶέίȡ 

ρυ άάᶻ
ρ ά

ρπππ άά
πȟπρυά 

 

Con el dato del diámetro de la tubería, se utilizó la fórmula del área de un círculo para 

conocer la sección transversal del interior de la tubería de succión 

<ὶὩὥ ὨὩ όὲ ὧὭὶὧόὰέ 
“

τ
Ὀ  
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<ὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ὸόὦὩὶὭὥ
“

τ
πȢπρυά πȢπππρχφχά  

 

Teniendo los datos del caudal y área de flujo, se encontró la velocidad del fluido utilizando 

la ecuación de continuidad para líquidos. 

ὗ ὗ  
ὃּמ ὃּמ  
ὈέὲὨὩȡ 

ὗ ὅὥόὨὥὰ 

ὃ <ὶὩὥ ὴέὶ ὨέὲὨὩ ὴὥίὥ Ὡὰ ὪὰόὭὨέ 
מּ ὠὩὰέὧὭὨὥὨ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ 

ὙὩέὶὨὩὲὥὲὨέ ὰὥ ὩὧόὥὧὭέὲ ὴὥὶὥ ὨὩίὴὩὮὥὶ ὰὥ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ 

מּ
ὗ

ὃ
 

מּ
πȟππρ

ά
ί

πȢπππρχφχ ά
υȢφφ

ά

ί
 

 

Con el valor de la velocidad del agua en la tubería, se calculó el número de Reynolds 

para caracterizar el régimen de flujo. Fue necesario conocer el valor de la viscosidad 

cinemática con base a la temperatura de trabajo. Este dato fue extraído de tablas de 

propiedades del agua, según se ve en la Tabla 10. 
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Tabla 10.               

Propiedades del agua 

 

Nota. La tabla muestra las propiedades del agua con respecto 

a la temperatura. Se seleccionó la temperatura de 50 grados 
Celsius que es la temperatura máxima a la que operará el 
equipo. Tomado de: R. L. Mott, Mecánica de Fluidos. 6ta ed., 
México: Pearson Education, 2006. 

Para la temperatura de 50 grados Celsius la viscosidad cinemática de 5,48x10-7 m2/s, 

este número se reemplazó en la ecuación de Reynolds de la forma. 

ὙὩ
Ὀמּ

’
 

ὈέὲὨὩȡ 
מּ ὠὩὰέὧὭὨὥὨ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ 
Ὀ ὈὭὥάὩὸὶέ ὨὩ ὰὥ ὸόὦὩὶþὥ 

’ ὠὭίὧέίὭὨὥὨ ὧὭὲὩάÜὸὭὧὥ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ 
 

ὙὩὩάὴὰὥᾀὥὲὨέ Ὡὲ ὰὥ ὩὧόὥὧὭĕὲ 

ὙὩ
υȢφφ

ά
ί ᶻπȢπρυά

υȢτψρπ
ά
ί

ρυτωςχȢπρ 

 

Cuando el Número de Reynolds es superior a 4000, se indica que el flujo es turbulento 

[1]. El número de Reynolds permite determinar el factor Ὢ para pérdidas debidas a la 

fricción del fluido con las paredes de la tubería. Fue necesario conocer la rugosidad de 

la tubería, para ello, se cita su respectivo valor en la Tabla 11. 
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Tabla 11.             

Valores de diseño de la rugosidad de tubos 

 

Nota. La tabla muestra los valores de rugosidad de tubos de diferentes materiales en sistema internacional 
y sistema anglosajón. Se seleccionó la rugosidad el plástico en sistema internacional. Tomado de: R. L. 
Mott, Mecánica de Fluidos. 6ta ed., México: Pearson Education, 2006. 

Con el dato de la rugosidad del tubo, se calculó el factor de fricción Ὢ para flujo turbulento. 

 

Ὢ
πȢςυ

ÌÏÇ
ρ

σȢχὈȾɴ
υȢχτ

ὔ Ȣ

 

ὈέὲὨὩ 
Ὀ ὈὭὥάὩὲὸὶέ ὨὩ ὰὥ ὸόὦὩὶþὥ 
ᶰ ὙόὫέίὭὨὥὨ ὨὩ ὰὥ ὸόὦὩὶþὥ 
ὔ ὔĭάὩὶέ ὨὩ ὙὩώὲέὰὨί 

 

Ὢ
πȢςυ

ÌÏÇ
ρ

σȢχπȢπρυάȾσ ρπά
υȢχτ

ρυτωςχȢπρȢ

πȢπρφτω 

 

Con el resultado obtenido del fator f de fricción, se aplica la ecuación de Darcy para 

perdidas primarias en tuberías 
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Ὤ Ὢ
ὒ

Ὀ

מּ

ςὫ
 

ὈέὲὨὩȡ 
Ὢ Ὂὥὧὸέὶ ὨὩ ὪὶὭὧὧὭĕὲ ὨὩ ὪὰόὮέ 
ὒ ὒέὲὫὭὸόὨ ὨὩ ὰὥ ὸόὦὩὶþὥ 
Ὀ ὈὭὥάὩὸὶέ ὨὩ ὰὥ ὸόὦὩὶþὥ 
מּ ὠὩὰέὧὭὨὥὨ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ 

Ὣ ὃὧὩὰὩὶὥὧὭĕὲ ὨὩ ὰὥ ὫὶὥὺὩὨὥὨ 
 

Ὤ πȢπρφτω
ρȢτά

πȢπρυά

υȟφφάίϳ

ςωȟψράί

ςȢυρά 

 

Se repitió la secuencia de resolución de las ecuaciones y aplico en ese orden para las 

tuberías de 19mm y 32mm de diámetro interno, con el fin de obtener las perdidas 

primarias debidas a la fricción de cada una: 

 Cálculo de la velocidad del fluido en la tubería con la ecuación de continuidad 

 Cálculo del número de Reynolds con la ecuación del número de Reynolds 

 Cálculo del factor Ὢ con la ecuación de factor Ὢ para flujos turbulentos 

 Cálculo de perdidas primarias con la ecuación de Darcy 

Procedimiento realizado en las tuberías de diámetro interno de 32mm. 

מּ
πȟππρ

ά
ί

πȢπππψπτςά
ρȢςτ

ά

ί
 

 

ὙὩ
ρȢςτ

ά
ί ᶻπȢπσςά

υȢτψρπ
ά
ί

χςφπχȢρψ  

 

Ὢ
πȢςυ

ÌÏÇ
ρ

σȢχπȢπσςάȾσ ρπά
υȢχτ

χςφπχȢρψȢ

πȢπρωρχ  

 

Ὤ πȢπρωρχ
πȢτά

πȢπσςά

ρȟςτάίϳ

ςωȟψράί

πȢπρωά 

Se realizó el mismo procedimiento para la sección de tuberías en el tramo donde se 

encuentra el tubo Venturi, donde el diámetro interno es de 19mm 
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מּ
πȟππρ

ά
ί

πȢπππψπτςά
σȢυσ

ά

ί
 

 

ὙὩ
ρȢςτ

ά
ί ᶻπȢπσςά

υȢτψρπ
ά
ί

ρςςςψυȢχψ  

 

Ὢ
πȢςυ

ÌÏÇ
ρ

σȢχπȢπσςάȾσ ρπά
υȢχτ

χςφπχȢρψȢ

πȢπρχςτ  

 

Ὤ πȢπρωρχ
πȢτά

πȢπσςά

ρȟςτάίϳ

ςωȟψράί

πȢρρυά  

 

También se realizó este procedimiento para el tramo final de tuberías de 32mm de 

diámetro interno que dan retorno al tanque.  

Para el cálculo de las pérdidas primarias en la manguera seleccionada en la Figura 24, 

se usó el valor de rugosidad absoluta del acero inoxidable y el diagrama de Moody. Para 

usar el diagrama de Moody, fue necesario calcular la velocidad de flujo y el número de 

Reynolds.  

מּ
πȟππρ

ά
ί

“
τ
πȢπτπφά

πȢχχ
ά

ί
  

 

ὙὩ
πȢχχ

ά
ί ᶻπȢπτπφά

υȢτψρπ
ά
ί

υχςςχȢστ  

 

También fue necesario calcular la relación de la rugosidad absoluta y el diámetro de la 

tubería para obtener la rugosidad relativa. Para esto, se utilizó la Tabla 12. 
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Tabla 12.             

Valores de rugosidad equivalentes para tuberías comerciales nuevas 

 

Nota. La tabla muestra los valores de rugosidad en 
pies y milímetros de tuberías en diferentes 
materiales. Se ha seleccionado el material de acero 
inoxidable para los cálculos de la pérdida primaria 
en la manguera. Tomado de: Y. A. Çengel, J. M. 
Cimbala, Mecánica de Fluidos Fundamentos y 
Aplicaciones, México: McGraw-Hill Interamericana, 
2006.  

 

A partir de la tabla anterior, se calculó la rugosidad relativa. 

ὙόὫέίὭὨὥὨ ὶὩὰὥὸὭὺὥ
ᶰ

Ὀ
 

ὈέὲὨὩȡ 
ᶰ ὙόὫέίὭὨὥὨ ὨὩ ὰὥ ὸόὦὩὶὭὥ 
Ὀ ὈþὥάὩὸὶέ ὨὩ ὰὥ ὸόὦὩὶþὥ 

 

ὙόὫέίὭὨὥὨ ὶὩὰὥὸὭὺὥ
πȢππςάά

τπȢφάά
πȢππππτωςφ 

Con el dato del valor del número de Reynolds y la rugosidad relativa 
ᶰ
 es posible analizar 

el diagrama de Moody, como se ve en la Figura 40. 
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Figura 40.                   

Diagrama de Moody 

 

Nota. Diagrama de Moody, indicando con la intersección líneas rojas, el factor de fricción para la manguera 
de acero inoxidable. Para este caso, el número de Reynolds hace que la rugosidad relativa se acerque al 
comportamiento de una tubería lisa, de modo que se asumirá como tal para determinar el factor de fricción 
ὪȢ Tomado de: Y. A. Çengel, J. M. Cimbala, Mecánica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones, México: 
McGraw-Hill Interamericana, 2006.  

 

El diagrama de Moody nos indica un factor de fricción de Darcy de 0.02025, este valor 

se aplicó en la ecuación de Darcy para la pérdida de energía. 

Ὤ πȢπςπςυ
ςά

πȢπτπφά

πȟχχάίϳ

ςωȟψράί

πȢπσπσυά  

 

Se obtuvo una pérdida en la manguera flexible de acero de 0.03035m. Realizando la 

suma de todas las pérdidas primarias, se obtuvo una pérdida total de 2.74m. En la Tabla 
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13 se resumieron todos los datos relacionados a las pérdidas primarias y el total 

calculado. 

Tabla 13.                     

Pérdidas primarias en el equipo de experimentación a diseñar. 

LÍNEA LÍNEA DE SUCCIÓN LÍNEA DE DESCARGA 

TRAMO 
Tramo 

Intercambiable 
Tramo de 

instrumentos 
Tramo de 
Manguera 

Tramo de 
Venturi 

Tramo 
Final 

Longitud de 
Tubería (m) 

1,4 0,4 2 0,2 1,245 

Diámetro 
interno de la 
tubería (m) 

0,015 0,032 0,0406 0,019 0,032 

Área de flujo 
(m2) 

0,0001767 0,0008042 0,001294 0,000283 0,000804 

Velocidad del 
fluido en el 
tramo (m/s) 

5,66 1,24 0,77 3,53 1,24 

Numero de 
Reynolds 

154895,32 72607,18 57227,34 122285,7 72607,18 

Factor f para 
flujos 

Turbulentos 
0,01649 0,01917 0,02025 0,01724 0,01917 

Pérdidas de 
carga (m) 

2,51323 0,01889 0,03035 0,11512 0,05878 

  
Pérdida 

primaria total 
(m) 

2,73637   

Nota. Resumen de los cálculos realizados de pérdidas primarias. Tomado de: Elaboración propia 

5.1.3.b. Cálculo de pérdidas menores Para el cálculo de las pérdidas menores, se 

examinaron los instrumentos y accesorios que tendrá el equipo; revisando los catálogos 

del fabricante o realizando los cálculos según corresponda. A continuación, se muestra 

la Tabla 14 de los instrumentos y accesorios en la línea de tubería de succión y descarga 
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Tabla 14.                 

Accesorios e instrumentos en la línea de succión y descarga 

LÍNEA TRAMO ACCESORIO CANTIDAD 

Línea de succión 

Tramo intercambiable 

Codo roscado de 90° 1 

Unión roscada de 1/2" 1 

Buje de reducción 1/2" x 1 
1/2" 

1 

Tramo de 
instrumentos 

Filtro en Y 1 

Válvula de Globo 1 

Caudalímetro de turbina 1 

Línea de 
descarga 

Tramo de manguera No hay instrumentos  

Tramo Venturi 

Buje de reducción 1 1/2" x 
3/4" 

2 

Unión roscada de 3/4" 2 

Tubo Venturi 1 

Tramo Final Codo roscado de 90° 2 
Nota. Instrumentos y accesorios en el sistema hidráulico en las líneas de succión y descarga. Tomado de: 
Elaboración propia  

Para el cálculo de las pérdidas producidas cuando el fluido pasa por los codos 

contracciones o expansiones se utiliza la ecuación para pérdidas menores según el 

coeficiente de resistencia. 

Ὤ Ὧ
מּ

ςὫ
 

ὈέὲὨὩ 
Ὧ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὶὩίὭίὸὩὲὧὭὥ 

מּ ὠὩὰέὧὭὨὥὨ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ 
Ὣ ὃὧὩὰὩὶὥὧὭĕὲ ὨὩ ὰὥ ὫὶὥὺὩὨὥὨ 

 

Para calcular el valor de K para estos instrumentos se utiliza la ecuación. 

ὑ
ὒ
Ὀ Ὢ 

ὈέὲὨὩȡ 
ὒ ὒέὲὫὭὸόὨ ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩ 

Ὀ ὈὭÜάὩὸὶέ ὭὲὸὩὶὭέὶ ὨὩ ὰὥ ὸόὦὩὶὭὥ 
Ὢ Ὂὥὧὸέὶ ὨὩ ὪὶὭὧὧὭĕὲ ὨὩ ὰὥ ὸόὦὩὶþὥ 
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Para poder calcular el coeficiente de resistencia (K) se requiere de la longitud equivalente 

(Le), se investigó por referencia dicho valor en la Tabla 15. 

Tabla 15.                     

Longitud equivalente de accesorios en diámetros de tubería Le/D 

 

Nota. La tabla muestra las longitudes de diferentes accesorios y válvulas según 
su posición. Tomado de: R. L. Mott, Mecánica de Fluidos. 6ta ed., México: 
Pearson Education, 2006.  

 

Para calcular las pérdidas, se calculó tramo por tramo, como se muestra en la Tabla 13; 

mostrando el proceso de cálculo para cada uno de los accesorios y el resultado de las 

pérdidas menores. 

En el tramo intercambiable de tuberías, en primer lugar, se tiene un codo roscado a 90°, 

el valor de factor de fricción y la velocidad del fluido se muestran en la Tabla 12. 

ὑ υπzπȢπρφτωπȢψςτυ  
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Ὤ  πȢψςτυ
υȟφφ

ά
ί

ςωȢψρ
ά
ί

ρȢσυά  

 

En el mismo tramo se tiene una unión roscada cuyo valor de K es igual a 0.08 [13]. 

Ὤ  πȢπψ
υȟφφ

ά
ί

ςωȢψρ
ά
ί

ρȢσυά  

 

Finalmente, en el tramo intercambiable hay un buje para unir las tuber²as de İò a 1 İò. 

Para el cálculo de la pérdida de este accesorio se asumió una expansión repentina. En 

este caso, se debe utilizar la ecuación. 

Ὧ ρ
Ὠ

Ὀ
 

Ὠ ὨὭÜάὩὸὶέ άὩὲέὶ 
Ὀ ὈὭÜάὩὸὶέ άὥώέὶ 

 

▓╛
πȟπρυάά

πȟπσςÍÍ
πȟφπψψ 

 

Ὤ πȢφπψψ
υȟφφάίϳ

ςωȟψράί

πȢωωά  

 

Para el tramo de tuberías intercambiables bajo las condiciones planteadas en las figuras 

38 y 39, se obtuvo una pérdida de 2.47m 

En el tramo de instrumentos antes de la entrada a la bomba, para el filtro en ñYò, la ficha 

técnica del instrumento ofrece un gráfico que permitió determinar el valor de la pérdida 

de carga en función del caudal considerando el diámetro de la tubería. 

Para las pérdidas generadas por el filtro se exploró a la hoja del fabricante, donde, a 

través de una gráfica y una tabla, se pudo determinar la pérdida en Pa. Para analizar la 

tabla, fue necesario calcular el dato del caudal en metros cúbicos por hora, por lo que 

fue necesario realizar la conversión. 
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ὅέὲὺὩὶίὭĕὲ φπ
ὒὸ

άὭὲ
ᶻ
φπάὭὲ

ρὬ
ᶻ
ρά

ρπππ ὒὸ
σȢφ
ά

Ὤ
 

 

Con el valor convertido se procedió a analizar el grafico para las pérdidas de presión 

producidas por el filtro en ñyò como se ve en la Figura 41. 

Figura 41.                   

Diagrama de pérdidas de carga. GENEBRE Articulo 2460N 

 

Nota. La figura muestra el grafico de pérdidas y la perdida en pascales por m3/h. Tomado de: Filtro 
en Yee Latón. Genebre. [En línea]. Disponible en: https://cutt.ly/wQxPtax   [Último acceso: 23 Junio 
2021]. 

 

Con referencia a la Figura 41, se muestra que para un filtro de di§metro nominal 1 İò 

por cada metro cubico por hora que pasa en el filtro, se genera una pérdida de 21 

Pascales. Para un caudal de 3.6 m3/h se calculó una pérdida de 75,6 Pascales. 

ὅέὲὺὩὶίὭĕὲ ὖὥ ὥ άȢὧȢὥȢ  ὼ ὖὥz
ρȟπςρπ άȢὧȢὥȢ

ρ ὖὥ
 

https://cutt.ly/wQxPtax
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χυȟφ ὖὥz
ρȟπςρπ άȢὧȢὥȢ

ρ ὖὥ
πȟππχχρρ άȢὧȢὥȢ 

 

Para las pérdidas generadas por la válvula de globo seleccionada en la figura 21, se 

utilizó la relación de la longitud equivalente y el diámetro de la tabla 6 y se aplicaron las 

ecuaciones para determinar ὑ y la perdida debida al instrumento. 

ὑ στπzπȢπρωσυφȢυχω  
 

Ὤ φȢυχωz
ρȟρωάίϳ

ςωȟψράί

πȢτχυά 

 

Las pérdidas generadas por el caudalímetro son especificadas por el fabricante, como 

se vio en la Figura 32. Esta misma figura indica una pérdida de 4 psi. Para que las 

unidades sean compatibles con los cálculos realizados, se realizó la conversión de psi a 

m.c.a. 

ὅέὲὺὩὶίὭĕὲ ὴίὭ ὥ άȢὧȢὥȢ  ὼ ὴίὭz
πȟχπτ άȢὧȢὥ

ρ ὴίὭ
 

τ ὴίὭz
πȟχπτ άȢὧȢὥȢ

ρ ὴίὭ
ςȟψς άȢὧȢὥȢ 

 

A partir de lo visto en la Tabla 14, se finalizaron los cálculos para la línea de succión. A 

continuación, se realizaron los cálculos de las pérdidas de la línea de descarga.  

En el tramo del Venturi se planteó un buje para unir las tuber²as de 3/4ò a 1 İò. Para este 

cálculo se tuvo en cuenta el valor de la velocidad de la Tabla 13. Se emplearán las 

fórmulas de valor de  ὑ y perdidas debidas a instrumentos. 

Para el cálculo de pérdidas de estos accesorios se asumió su comportamiento como 

contracción y expansión repentina- Para la contracción repentina, se usa el grafico de la 

Figura 42 usando la relación de diámetros. 
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Figura 42.                  

Expansión y contracción repentina en tuberías. 

 

Nota. El diagrama muestra las condiciones para calcular las 
contracciones y expansiones repentinas. Tomado de: Y. A. Çengel, J. M. 
Cimbala, Mecánica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones, México: 
McGraw-Hill Interamericana, 2006.  

 

Ὠ

Ὀ

πȢπρωάά

πȢπσςάά
πȢυωσψ 

 

A partir del cálculo de la relación de diámetros, se aproximó el valor de K visto en la figura 

anterior ampliado como se ve en la Figura 43. 

Figura 43.              

Gráfico para factor K de contracciones repentinas. 

 

Nota. La grafica muestra la relación de diámetros para un KL. 
Tomado de: R. L. Mott, Mecánica de Fluidos. 6ta ed., México: 
Pearson Education, 2006.  
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Se obtuvo un factor K de aproximadamente 0,175, se aplicó en la ecuación 

Ὤ πȢρχυ
σȟυσάίϳ

ςωȟψράί

πȢρρρςά 

 

Para la contracción repentina se usó el método grafico visto en la Figura 42, mientras 

que para la expansión repentina se calcula por medio de la ecuación vista en esa misma 

figura. 

▓╛
πȟπρωάά

πȟπσςÍÍ
πȟρφυ 

 

Ὤ πȢρφυ
σȟυσάίϳ

ςωȟψράί

πȢρπτωά  

 

Para calcular las p®rdidas en las uniones roscadas de Ĳò se asumió el valor de K 

constante de 0,08 según las pérdidas para uniones roscadas de Mecánica de fluidos. 

Fundamentos y Aplicaciones [13].  

Ὤ πȢπψ
σȟσωάίϳ

ςωȟψράί

πȢπτφψχά  ὖὩὶὨὭὨὥί Ὡὲ όὲὭέὲὩί ὨὩ πȢχυͼ 

 

Para el caso del tubo Venturi propuesto en la Figura 22, se asumió como una porción de 

tubería con una contracción y expansión gradual. El fabricante no proporciona en la hoja 

técnica del Venturi cual es el grado de la contracción y expansión del instrumento, pero 

si ofrece el dato del área transversal de la parte más ancha y más estrecha. Con estos 

datos fue posible encontrar el ángulo de cono, que se muestran en la Figura 44. 
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Figura 44.                     

Características del tubo Venturi ME-2220 delgada del dispositivo. 

 

Nota. La figura corresponde al esquema de conexiones del tubo Venturi. 
Tomado de: Venturi Tube ME-2220. PASCO. [En línea]. Disponible en: 
https://cutt.ly/VQxO4yZ  [Último acceso: 23 Junio 2021]. 

 

Para encontrar el diámetro de cada una de las secciones, se utilizaron las áreas que 

proporciona la figura anterior, utilizando la ecuación del área del círculo y despejando. 

<ὶὩὥ ὨὩ όὲ ὧὭὶὧόὰέ 
“

τ
Ὀ  

 
ὙὩέὶὨὩὲὥὨὥ ὴὥὶὥ ὨὩίὴὩὮὥὶ Ὡὰ ὨὭὥάὩὸὶέ 

 

Ὀ
τz ὃ

“
 

 

Ὀ
τz σȢττρπά

“
πȢπςπωσά ςπȟωσάά 

 

Ὀ
τz ρȢςτρπά

“
 πȢπρςυχά ρςȟυψάά 

https://cutt.ly/VQxO4yZ
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Con esto, podemos hacer una construcción de dibujo que nos permita hallar el ángulo 

de cono. Se muestra el bosquejo de las dimensiones del tubo Venturi en la Figura 45. 

Figura 45.               

Dibujo de ángulo de cono de Venturi 

 

Nota. Las dimensiones de este tubo se tomaron teniendo en cuenta las pérdidas ínfimas para este tipo de 
elementos. Tomado de: Elaboración propia. 

Con el valor del ángulo de cono, se calculó la relación entre D1 y D2. 

ὙὩὰὥὧὭĕὲ ὨὩ ὨὭÜάὩὸὶέί
Ὀ

Ὀ
 

 

ὙὩὰὥὧὭĕὲ ὨὩ ὨὭÜάὩὸὶέί
ςπȟωσάά

ρςȟυψάά
ρȟφυ 

 

Con estos datos, se analizó el gráfico del coeficiente de resistencia-contracción gradual 

con ángulos menores a 15°, que se muestra en la Figura 46. 
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Figura 46.                 

Coeficiente de resistencia-contracción gradual con ángulo menos a 15° 

 

Nota. La grafica muestra el cálculo del coeficiente K para la relación diametral. 
Tomado de: R. L. Mott, Mecánica de Fluidos. 6ta ed., México: Pearson Education, 
2006.  

 

El grafico indica un coeficiente de resistencia K de aproximadamente 0,051 para una 

contracción de 10° y 0,066 para una contracción de 5°. Debido a que la construcción 

asumida para el Venturi indica un ángulo de 8.43°, se realizó una interpolación lineal para 

aproximar el valor de K para la situación planteada. 

ώ
ὼ ὼ

ὼ ὼ
ώ ώ ώ 

ὈέὲὨὩȡ 
ώ ὺὥὰέὶ ὦόίὧὥὨέ 

ὼ ψȟτσЈ 
ὼ υЈ 
ὼ ρπЈ 
ώ πȟπυρ 
ώ πȢπφφ 

 

ώ
ψȟτσЈυЈ

ρπЈυЈ
πȟπφφπȟπυρπȟπυρπȟπφρ 
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La interpolación nos da un valor de K de 0,061. Este valor fue reemplazado en la 

ecuación de pérdidas menores según el coeficiente de resistencia. 

Ὤ Ὧ
מּ

ςὫ
 

ὈέὲὨὩ 
Ὧ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὶὩίὭίὸὩὲὧὭὥ 
מּ ὠὩὰέὧὭὨὥὨ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ 

Ὣ ὃὧὩὰὩὶὥὧὭĕὲ ὨὩ ὰὥ ὫὶὥὺὩὨὥὨ 
 

Ὤ πȢπφρz
σȟσωάίϳ

ςωȟψράί

πȢπσυχτά 

 

Para el caso de la expansión gradual, se utilizó el grafico de coeficiente-resistencia de 

expansión gradual; usando la relación de diámetros calculados para este accesorio que 

se contrastan en la Figura 47. 

Figura 47.                

Coeficiente-resistencia de expansión gradual 

 

Nota. La grafica muestra el cálculo de del coeficiente de 
resistencia por gráfico. Tomado de: R. L. Mott, Mecánica 
de Fluidos. 6ta ed., México: Pearson Education, 2006.  
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El grafico indica un coeficiente de resistencia K de aproximadamente 0,015 para una 

expansión de 2° y 0,036 para una expansión de 10°. Debido a que la construcción 

asumida para el Venturi muestra un ángulo de 3°, se realiza una interpolación lineal que 

permita aproximar el valor de K para la situación planteada. 

Se realiza la interpolación lineal respecto a los valores de la figura 47 

ώ ὺὥὰέὶ ὦόίὧὥὨέ 

ὼ σЈ 
ὼ ςЈ 
ὼ ρπЈ 
ώ πȟπρυ 
ώ πȢπσφ 

 

ώ
σ υЈ

ρπЈςЈ
πȟπσφπȟπρυπȟπρυπȟππωχυ 

 

La interpolación arrojó un valor de K de 0,00975. Este valor fue reemplazado en la 

siguiente ecuación. 

Ὤ πȢπφρz
σȟσωάίϳ

ςωȟψράί

πȢππυχρά  

 

Se obtuvo una pérdida de presión en el tubo Venturi de 0.03574m en su contracción 

gradual y 0.00571m en su expansión gradual, obteniendo una pérdida total de 0.04325m. 

Este valor fue agregado a las pérdidas obtenidas de las tuberías y la manguera para 

determinar la pérdida total de todo el sistema de transporte de fluido. 

Para el caso de los codos, se utilizaron los datos de codos roscados a 90° de la Tabla 

15 y el factor de fricci·n obtenido para la l²nea de succi·n de las tuber²as de 1 İò y Ĳò 

en polipropileno. Con el factor K se aplicó la siguiente ecuación, para determinar la 

pérdida en metros 

ὑ υπz πȢπρχσψπȢωφχυ ὅέὨέ ὨὩ ωπЈ Ὡὲ ὸόὦὩὶþὥ ὨὩ σȾτͼ 
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Ὤ πȢψφωπz
σȟσωάίϳ

ςωȟψράί

πȢυπωςά  

 
ὑ υπz πȢπρωσυπȢωφχυ ὅέὨέ ὨὩ ωπЈ Ὡὲ ὸόὦὩὶþὥ ὨὩ ρ ρȾςͼ 

 

Ὤ πȢωφχυz
ρȟρωάίϳ

ςωȟψράί

πȢπφωψυά  

 
Ὤ πȢπφωψυά ςz πȢρσωχ 

 

Para sintetizar todos los valores de perdidas menores obtenidas, se resumió en la Tabla 

16. 

Tabla 16.                      

Pérdidas totales de los accesorios. 

LÍNEA TRAMO ACCESORIO CANTIDAD 
PÉRDIDAS 

(m) 

Línea de 
succión 

Tramo 
intercambiable 

Codo roscado de 90° 1 1,35 

Unión roscada de 1/2" 1 0,13 

Buje de reducción 1/2" x 1 
1/2" 

1 0,99 

Tramo de 
instrumentos 

Filtro en Y 1 0,3249 

Válvula de Globo 1 0,475 

Caudalímetro de turbina 1 2,82 

Línea de 
descarga 

Tramo de 
manguera 

No hay instrumentos  0 

Tramo Venturi 

Buje de reducción 1 1/2" x 
3/4" 

2 0,2161 

Unión roscada de 3/4" 2 0,0469 

Tubo Venturi 1 0,0432 

Tramo Final Codo roscado de 90° 2 0,1397 

   Total 6,2186 

Nota. Para las pérdidas menores totales se dé un valor de 6,2186m. Tomado de: Elaboración propia  

 

5.1.1.c. Selección de bomba. Para seleccionar la bomba se utilizó la ecuación general 
de la energía.  
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ὖ

‎
ᾀ

מּ

ςὫ
Ὤ Ὤ Ὤ

ὖ

‎
ᾀ

מּ

ςὫ
 

ὈέὲὨὩȡ 
ὖ ὖὶὩίὭĕὲ Ὡὲ Ὡὰ ὴόὲὸέ ὨὩ ίόὧὧὭĕὲ έ ὨὩίὧὥὶὫὥȢ 
ᾀ ὃὰὸόὶὥ ὶὩίὴὩὧὸέ ὥὰ ὴόὲὸέ ὨὩ ίόὧὧὭĕὲ έ ὨὩίὧὥὶὫὥ 

מּ ὠὩὰέὧὭὨὥὨ ὨὩ ίόὧὧὭĕὲ Ὡὲ ὰὥ ὸόὦὩὶὭὥ ὨὩ ίόὧὧὭĕὲ έ ὨὩίὧὥὶὫὥ 

Ὤ ὃὰὸόὶὥ ὸέὸὥὰ ίέὦὶὩ ὰὥ ὦέάὦὥ 
Ὤ ὉὲὩὶὫþὥ ὶὩάέὺὭὨὥ ὴέὶ άÜήόὭὲὥί Ὡὲ ὰὥ ὸόὦὩὶὭὥ 
Ὤ ὖïὶὨὭὥί ὨὩὦὭὨὥί ὥ ὰὥί ὪὶὭὧὧὭĕὲ ώ ὥὧὩίέὶὭέί 

‎ ὋὶὥὺὩὨὥὨ ὩίὴὩὧþὪὭὧὥ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ 

Ὣ ὥὧὩὰὩὶὥὧὭĕὲ ὨὩ ὰὥ ὫὶὥὺὩὨὥὨ 

 

Para ilustrar la posición de los puntos uno y dos que fueron analizados con la ecuación 

general de la energía, se tomará la Figura 48 y se enumeraran estas posiciones. 

Figura 48.                     

Posición de los puntos uno y dos del sistema hidráulico. 

 

Nota. La figura muestra los puntos uno y dos en los cuales se tomaron mediciones de control. Tomado de: 
Elaboración propia  

Para el caso planteado del diseño, los puntos de presión 1 y 2 se encuentran en el tanque 

que está abierto a la atmosfera, por ende, P1 y P2 serán cero.  
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La velocidad en el punto 1 corresponde a la velocidad de descenso del nivel del agua, 

que pudo ser asumida cero. La velocidad en el punto 2 será igual a la velocidad calculada 

en ecuaciones continuidad para los tramos finales (ρȟςτάίϳ).  

La máxima altura que se puede ajustar al equipo con respecto al eje de la bomba al 

tanque será de 700mm, mientras que la de la zona de descarga será de 30mm.  

El equipo no posee elementos como motores o turbinas que generen pérdidas de carga 

de presión. La pérdida de carga debida a las tuberías y accesorios es 8,95m. La fórmula 

que se obtuvo después de reemplazar los datos fue la siguiente. 

πȟχά Ὤ ψȟωυά πȟπσά πȟπχψά 
 

ὙὩέὶὨὩὲὥὲὨέ ὰὥ ὩὧόὥὧὭέὲ 
 

Ὤ πȟπσά πȟπχψά πȟχά ψȟωυά 
 

Ὤ ωȟφωψά 

 

A partir de las pérdidas primarias y secundarias, la bomba se seleccionó por catálogo La 

bomba seleccionada se muestra en la Figura 49. 

Figura 49.              

Bomba Caracol Barnes 

 

Nota. Figura de la bomba seleccionada. Tomado de: Bombas Caracol 
EE 1.5-10-1 / 15-1 / 20-1. Barnes de Colombia S.A. [En línea]. 
Disponible en: https://cutt.ly/ZQxDL5O. [Último acceso: 23 Junio 2022]. 

https://cutt.ly/ZQxDL5O
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Una vez se seleccionó la bomba, se analizó su curva característica para determinar su 

altura dinámica. Para analizar las gráficas del fabricante, es necesario conocer el caudal 

en GPM y m3/h. 

ὅέὲὺὩὶίὭĕὲ ὒὖὓ ὥ Ὃὖὓ  ὼ ὒὖὓz
πȟςφτς Ὃὖὓ

ρ ὒὖὓ
 

φπ ὒὖὓz
πȟςφτς Ὃὖὓ

ρ ὒὖὓ
ρυȟψυς Ὃὖὓ 

 

Con base en los anteriores cálculos y en la bomba seleccionada se generan las curvas 

de la bomba centrifuga, como se ve en la Figura 50. 

Figura 50.              

Curvas de Bomba Caracol Barnes.  

 

Nota. El diagrama muestra el desempeño de la bomba. Tomado de: Bombas Caracol EE 1.5-10-1 / 15-1 / 
20-1. Barnes de Colombia S.A. [En línea]. Disponible en: https://cutt.ly/ZQxDL5O. [Último acceso: 23 Junio 
2022]. 

https://cutt.ly/ZQxDL5O
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5.1.4. Generación de cavitación  

En esta sección se analizó la generación de cavitación, crucial para el diseño del 

presente proyecto. 

5.1.4.a. Generación y análisis de cavitación en la bomba. Para la generación de 

cavitación, es necesario controlar las variables que influyen en el NPSHA. Se realizaron 

los cálculos para analizar el comportamiento de las variables asociadas a las perdidas 

primarias, presión de vapor y elevación de la bomba [1]; considerando diferentes 

caudales y temperaturas. Se asumió que el equipo diseñado va a operar en la ciudad de 

Bogotá. 

Se volvió a tener en cuenta la ecuación del NPSHA [1]. 

ὔὖὛὌ Ὤ Ὤ Ὤ Ὤ  

 

Para determinar el rango en el cual se va a generar la cavitación se tuvieron en cuenta 

las condiciones extremas de NPSHA en el equipo; siendo las condiciones donde el 

NPSHA disminuye con mayor rapidez a medida que aumenta el caudal son las siguientes:  

 El eje de la bomba se encuentra a una altura con respecto al fluido de 700mm. 

 La temperatura del agua es de 50 grados Celsius. 

 En el tramo intercambiable se utiliza la tuber²a de İò de di§metro nominal. 

Las condiciones donde el NPSHA disminuye con menor rapidez a medida que aumenta 

el caudal son las siguientes: 

 La elevación del eje la bomba con respecto al tanque es de 200mm. 

 La temperatura del agua es de 10 grados Celsius. 

 Se utiliza en el tramo intercambiable la tuber²a de 1 İò de di§metro nominal. 

Como se muestra en la ecuación para calcular el NPSHA es necesario conocer el valor 

de la carga de presión de vapor, el cual es tomado de tablas de propiedades de la presión 

de vapor de agua, como se muestra en la Tabla 17. 
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Tabla 17.             

Presión de vapor y carga de presión de vapor del agua. 

 

Nota. La tabla muestra valores para carga de presión de vapor en 
función de la temperatura. Tomado de: R. L. Mott, Mecánica de 
Fluidos. 6ta ed., México: Pearson Education, 2006.  

 

Las condiciones anteriores se configuraron en un montaje que se muestra en la Figura 

51. 

Figura 51.                    

Montajes de para las condiciones de cavitación. 

 

Nota. La figura muestra el cambio en elevación de la bomba 

y de la tubería. Tomado de: Elaboración propia 

Para el cálculo del NPSHA
 se realiza de manera análoga que en el caso anterior. Con 

base en los datos tabulados se muestran en la Tabla 18. 




















































































































































































































