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Resumen 

Este trabajo presenta el proyecto de grado para optar por los títulos de Ingeniero Electromecánico e 

Ingeniero en Automatización Industrial. Consiste en el diseño, cálculo, y selección de componentes 

hidráulicos, mecánicos, eléctricos y electrónicos para la fabricación e implementación de un banco de 

pruebas para bombas y motores oleohidráulicos para la empresa HYDRAULICTECH1 SAS, con 

capacidad de 55 kW y adquisición de señales de las variables de presión, caudal, torque y rpm. Este 

banco será utilizado para diagnosticar el desempeño de bombas y motores oleohidráulicos antes y 

después de ser reparados. El requerimiento de este equipo surge de la necesidad de los clientes de la 

empresa HYDRAULICTECH SAS, los cuales solicitan un informe del estado de los equipos antes y 

después de reparar, y con diagnósticos acertados, mediante pruebas que simulen el desempeño en las 

condiciones de trabajo a las cuales serán expuestos estos componentes en las máquinas, y basados en 

los criterios de operación aceptables según el fabricante de los equipos. 

 

La empresa HYDRAULICTECH SAS, con base en su nicho de mercado y el tipo de componentes que 

repara y ensambla, ha determinado que se requiere un banco con el cual se puedan probar bombas con 

presión máxima de 350 bar, caudal hasta 152 L/min; y motores hidráulicos con torque hasta de 450 

Nm. La empresa requiere que estas variables sean adquiridas, se visualicen y almacenen durante cada 

prueba en el equipo PARKER Service Master Plus Kit, de propiedad de la empresa, para su posterior 

análisis y elaboración de un informe de resultados para el cliente. 

 

La empresa ha destinado para la elaboración del banco de pruebas un motor eléctrico de 55 kW, una 

bomba hidráulica de circuito cerrado y un motor hidráulico, ambos con 118.7 cm3 de desplazamiento. 

Palabras Clave: banco de pruebas, oleohidráulica, motores hidráulicos, bombas hidráulicas, presión, caudal, torque, 

potencia, eficiencia.

                                                      
1 Ver carta de notificación de apoyo en trabajo de grado, dirigida a la Universidad Antonio Nariño en el Anexo 

F. 
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Abstract 

This paper is a proposal as final undergraduate project for the degree of Electromechanical Engineer 

and Industrial Automation Engineer, The target is design, calculation, and selection of hydraulic, 

mechanical, electrical and electronic components for manufacture and implementation of a hydraulic 

pumps and motors test bench, propriety of HYDRAULICTECH SAS, with power of 55 kW and 

pressure, flow, torque and rpm acquisition signals system. The hydraulic test bench will be used to 

diagnose the performance of hydraulic pumps and motors before and after repair process. The need 

of this equipment, is due to HYDRAULICTECH SAS customers requests. They have required status 

reports before and after parts repairs, demanding accurate diagnoses, through working conditions 

simulation tests. These conditions must be similar to the operation in the machines. The tests must 

be based on original equipment manufacturer criteria working. 

  

HYDRAULICTECH SAS has analyzed its focus market, the replaced and repaired parts reports. It 

has determined that the test bench capabilities to pressure and flow must be 300 bar, 152 L/min for 

hydraulic pumps, torque up to 450 Nm for hydraulic motors. The company requires that these 

variables data be acquired, displayed and stored during each test in the PARKER Service Master 

Plus Kit, for subsequent analysis and report preparation for the customer. 

 

The Company has destined for manufacturing of the test bench a 55 kW electric motor, a closed loop 

hydraulic pump with 118,7 cm3/revolution, and a hydraulic motor with 118,7 cm3/ revolution. 

 

Keywords: test bench, hydraulics, hydraulic motors, hydraulic pumps, pressure, flow, torque, 

power, efficiency. 
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Glosario  

ADQUISICIÓN DE SEÑALES: método de captura y conversión de señales análogas en digitales 

para su procesamiento. 

BOMBA DE CARGA: Bomba auxiliar que posee una bomba de circuito cerrado, para compensar 

fugas y accionar el control de desplazamiento. 

CAUDAL: Volumen de fluido que circula en un ducto o tubería por unidad de tiempo. 

CAUDALÍMETRO: Instrumento usado para medir lineal, no lineal, el flujo másico o caudal 

volumétrico de un líquido o un gas. 

CILINDRO HIDRÁULICO: Dispositivo que consta de una camisa dentro de la cual se desplaza un 

émbolo o pistón, y que transforma la energía hidráulica en energía mecánica, ejerciendo una fuerza 

lineal. 

CIRCUITO CERRADO: Configuración de un circuito hidráulico, donde la succión y descarga de una 

bomba esta unidos cada una a los dos puertos de un motor hidráulico. 

CONMUTADOR: Elemento instalado en algunos motores eléctricos, con el fin de cambiar el sentido 

de la corriente en los devanados, conforme gira el eje. También es llamado colector. 

DESFASE: Diferencia de fase entre dos ondas senoidales. 

DIFERENCIAL DE POTENCIAL: Diferencia que tienen dos puntos de su potencial, que se 

encuentran en un campo eléctrico. 

ESCOBILLA: Elemento que mantiene la conexión eléctrica entre el conmutador y el circuito que 

alimenta los devanados del rotor en un motor eléctrico. 

ESTADO ESTABLE: Zona de respuesta de un sistema en la que, después de un tiempo determinado, 

la salida se ha estabilizado en un valor constante, y sin perturbaciones externas. 

FLANCHE DE MONTAJE: Parte del cuerpo de una bomba que se utiliza para fijarla a un motor que 

la acciona, y permite el alineamiento entre los dos ejes. En el caso de un motor, esa parte se fija al 

mecanismo al cual le transmite energía. 
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MANIFOLD: Cuerpo de metal mecanizado para alojar e interconectar varias válvulas de control de 

un sistema hidráulico. 

MONOFÁSICO: Relativo a sistemas eléctricos que utilizan dos líneas; una fase y un neutro. 

MOTOR PRIMARIO: Fuente principal de potencia de un sistema hidráulico, Puede ser un motor de 

combustión interna o motor eléctrico. 

OLEOHIDRÁULICA: Rama de la ingeniería que abarca el estudio y aplicación de las propiedades 

mecánicas de los aceites utilizados para la transmisión de energía hacia mecanismos. 

PANTALLA HMI: Interfaz de usuario o panel de control con la cual un operario controla una 

máquina, sistema o dispositivo, y le permite visualizar información del proceso controlado. 

PAR O TORQUE: Magnitud física que indica el producto de fuerza con que gira un eje motriz con 

la distancia entre el centro del eje y el punto de aplicación de la fuerza. 

PRESIÓN: Magnitud física que determina la fuerza que se aplica sobre la unidad de superficie. 

PRESIÓN RELATIVA: Diferencia entre la presión absoluta y la presión atmosférica. 

POTENCIAL ELÉCTRICO:  Trabajo que realiza una fuerza externa para traer una carga 

unitaria q desde la referencia hasta el punto considerado en contra de la fuerza eléctrica. 

RELÉ: Interruptor compuesto por una bobina y un electroimán que cierra o abre un grupo de 

contactos. 

SENSOR: Dispositivo que transforma una magnitud física o química en una señal eléctrica. 

Tablero de potencia: Cofre o armario donde se instalan los componentes requeridos para el 

accionamiento de uno o más motores eléctricos. 

TRANSMISIÓN HIDROSTÁTICA: Conjunto compuesto por una bomba y un motor hidráulico en 

circuito cerrado, donde el motor transmite movimiento. 

TRIFÁSICO: Relativo a sistemas eléctricos que utilizan tres líneas desfasadas entre si 1/3 de periodo. 

VELOCIDAD ROTACIONAL: Numero de vueltas que realiza un eje por unidad de tiempo. Cuando 

se mide en minutos este número se expresa en rpm (revoluciones por minuto)



 

 

1. Introducción 

Los sistemas oleohidráulicos están presentes están presentes en todo tipo de procesos industriales, 

así como en equipos de minería, construcción, agricultura, transporte, entretenimiento y equipos de 

energías alternativas2. Su objetivo principal es generar un caudal de un fluido y controlarlo para que 

transmita energía hacia actuadores que realizan un trabajo mecánico lineal en el caso de los cilindros 

hidráulicos, o un trabajo mecánico rotativo en el caso de los motores hidráulicos. Estos sistemas 

están normalmente sometidos a condiciones exigentes, como son los cambios bruscos de presión y 

velocidades en el fluido, altas y bajas temperaturas, cambios rápidos en el sentido de avance y 

rotación, altas frecuencias de conmutación de los mandos, entre otros3 

 

Las bombas y motores hidráulicos son componentes especialmente críticos en estos sistemas, los más 

sensibles en la operación debido a las condiciones anteriores, y usualmente son los de mayor costo 

en adquirir o reparar. Por tanto, es importante que estos componentes estén adecuadamente 

seleccionados, tengan una vida útil lo más larga posible, y en caso de ser reparados cumplan con los 

parámetros de desempeño adecuados de acuerdo con la información dada por el fabricante. 

 

 HYDRAULICTECH SAS es una empresa colombiana dedicada a la importación y comercialización 

de componentes hidráulicos, así como al diseño, fabricación, montaje y reparación de sistemas 

hidráulicos. Es importante para esta empresa contar con equipos y herramientas adecuadas para 

realizar un diagnóstico correcto y certificarlo con datos de desempeño reales. 

 

Los resultados de reparaciones de componentes, especialmente de bombas y motores hidráulicos 

están entre los de mayor requerimiento para diagnóstico y reparación.

                                                      
2 Parker-Panorama Global Hidráulico-2013 
3 hallite_corporate_capabilities_spanish-2016 
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Con el fin de cubrir estas necesidades, HYDRAULICTECH SAS ha decidido construir un banco de 

pruebas en el que se pueda verificar que las bombas y motores fueron correctamente ensamblados 

y/o reparados, y en condiciones para cumplir las exigencias de desempeño en los sistemas y maquinas 

en el que están instalados. 

 

Dentro de sus herramientas para el diagnóstico de sistemas hidráulicos de sus clientes, 

HYDRAULICTECH posee el Parker Service Master Plus Kit, el cual es un equipo compuesto por 

una pantalla HMI, un conjunto de sensores, cables y accesorios de conexión. Este equipo permite el 

análisis de variables como presión, caudal y velocidad rotacional4. La empresa requiere que el Parker 

Service Master Plus Kit pueda conectarse al banco de pruebas para capturar los datos de presión, 

caudal, torque y velocidad rotacional durante la prueba de bombas y motores hidráulicos. 

 

El presente documento presenta la propuesta para el diseño completo del banco de pruebas, de 

acuerdo con los requerimientos de HYDRAULICTECH. 

 

En el capítulo I se plantea el problema y se define el alcance del diseño propuesto y la metodología 

a seguir para cumplir con los requerimientos para el banco de pruebas. 

 

El capítulo II presenta el marco teórico que contiene los principios de funcionamiento de los 

componentes principales del banco de pruebas. 

 

En el capítulo III, se presenta el proceso actual de diagnóstico y reparaciones de bombas y motores 

hidráulicos en la empresa HYDRAULICTECH. 

 

En el capítulo IV, se presentan los componentes que HYDRAULICTECH ha destinado para ser 

utilizados en el banco de pruebas. 

 

En el capítulo V se diseña el circuito hidráulico de acuerdo con los componentes existentes y 

destinados para el banco de pruebas por HYDRAULICTECH. 

                                                      
4 Parker- Sensocontrol. Equipo de diagnóstico para hidráulica Catalogo 4054-2/ES 2010 



Capítulo 1  25 

 
 

 

En el capítulo VI se calculan y se seleccionan los componentes según el circuito hidráulico 

concebido. 

 

En el capítulo VII se determina el circuito eléctrico del tablero de potencia, y se seleccionan los 

elementos que lo componen. 

 

El capítulo VIII contiene un análisis de los resultados obtenidos y las conclusiones. 

 

El anexo A contiene las figuras que complementan el marco teórico presentado en el capítulo II 

 

En el anexo B, se presenta el análisis de bombas y motores ensamblados y reparados en 

HYDRAULICTECH. 

 

En el anexo C se muestran los cálculos y planos de fabricación de componentes mecánicos y 

estructurales del banco. 

 

En el anexo D se presenta el manual de operación del banco de pruebas. 

 

El anexo E contiene los resultados de las simulaciones del circuito hidráulico del banco. 

 

En el anexo F se presentan las cartas de apoyo y aceptación de los diseños por parte de 

HYDRAULICTECH. 

 

 

1.1 Planteamiento del problema  

 

HYDRAULICTECH SAS es una empresa dedicada al diseño, fabricación, montaje y reparación de 

sistemas hidráulicos. En el desarrollo de su actividad económica, se realizan dos procesos que 

generan una importante fuente de ingresos: el ensamble de bombas y motores de engranajes nuevos, 

y la reparación de bombas y motores hidráulicos de diversos tipos. 
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A pesar de que ambos procesos son ejecutados con rigor técnico, se reciben solicitudes de garantía 

por parte de algunos clientes, debido a que los elementos ensamblados o reparados no cumplen con 

las expectativas de funcionamiento, o simplemente fallan, una vez son instalados en la máquina. 

 

Generalmente estas fallas ocurren por condiciones externas de la bomba o motor ensamblado o 

reparado. Pero actualmente en la empresa no se cuenta con una herramienta que permita certificar 

que el componente ensamblado o reparado que se entrega al cliente fue correctamente intervenido y 

va a trabajar según los criterios de desempeño del fabricante. La única manera de probar la calidad 

del ensamble o reparación es poner a funcionar la maquina una vez se haya instalado el componente 

intervenido.  

 

Otro inconveniente que se ha presentado es que algunos componentes, como lo son bombas de 

desplazamiento variable, requieren una calibración previa de valores de presión y caudal, antes de 

su entrega formal. Para ello, se acude a un proveedor externo con el fin de ser montadas en un banco 

de prueba para realizar dichas calibraciones. 

 

La empresa HYDRAULICTECH SAS ha determinado que las bombas que usualmente ensambla y 

repara, tienen una presión máxima de 350 bar, y un caudal hasta de 152 L/min; y los motores 

hidráulicos con torque hasta de 450 Nm. 

 

La empresa también desea aprovechar el equipo PARKER Service Master Plus Kit, de su propiedad, 

para medir las variables mencionadas en el control de calidad y calibración de los componentes 

intervenidos antes de su entrega al cliente.  

 

 

1.2 Justificación 

 

La empresa HYDRAULICTECH es consciente de los problemas mencionados anteriormente, Por 

ello ha concluido que es necesario contar con un banco de pruebas para bombas y motores hidráulicos 

propio, con el cual se pueda realizar el control de calidad de todo componente ensamblado en la 
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planta, y certificar que las reparaciones efectuadas a bombas y motores fueron exitosas, sometiendo 

a pruebas de funcionamiento, verificando su comportamiento en las pruebas efectuadas en el banco 

y comparando los datos obtenidos con la información técnica proporcionada por el fabricante de los 

componentes. 

 

Es importante medir las variables de presión y caudal en función de la velocidad rotacional, para las 

bombas hidráulicas. En el caso de los motores hidráulicos, las variables a medir son el par o torque 

entregado a una carga y su velocidad rotacional, en función de la presión y caudal entregados por 

una bomba. 

 

La empresa cuenta con un motor eléctrico, una bomba y un motor hidráulico, los cuales desea destinar 

para la fabricación del banco de prueba. Es necesario realizar un análisis a estos componentes para 

determinar. 

 

Con la ejecución de este proyecto se cubre la necesidad específica de HYDRAULICTECH SAS de 

tener un diseño completo para poder fabricar un banco de pruebas de bombas y motores hidráulicos, 

con la capacidad de medir, almacenar y visualizar gráficamente las variables de presión, caudal, 

torque y velocidad rotacional durante la ejecución de la prueba, utilizando los componentes que ya 

posee, como son un motor eléctrico, una bomba y un motor hidráulico y el equipo de diagnóstico 

Parker Service Master Plus Kit. 

 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general  

 

Diseñar, calcular, seleccionar los componentes, elaborar planos de fabricación y manual de banco de 

pruebas para bombas y motores oleohidráulicos para la empresa HYDRAULICTECH SAS, con 

capacidad de 55 kW y adquisición de señales de las variables de presión, caudal, torque y velocidad 

rotacional. 
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1.3.2 Objetivos específicos   

 

 Realizar un estudio del proceso de ensambles y reparaciones que actualmente se lleva a cabo 

en la empresa HYDRAULICTECH SAS de los motores y bombas hidráulicas. 

 Determinar el estado actual, las características técnicas e identificar los componentes que la 

empresa entrega para el proyecto, como son motor eléctrico, bomba y motor hidráulico. 

 Diseñar el circuito hidráulico requerido para determinar el funcionamiento del banco de 

pruebas y los ciclos de operación según la norma ISO/DIS 4409.3, teniendo en cuenta 

asimismo las especificaciones de los componentes que la empresa HYDRAULICTECH ha 

destinado para el proyecto: motor eléctrico, bomba y motor hidráulico.  

 Determinar las especificaciones requeridas del banco de prueba y los criterios de operación 

para alcanzar las magnitudes de las variables requeridas. 

 Calcular, seleccionar y diseñar todos los componentes y accesorios del sistema hidráulico, 

como son válvulas, tuberías, mangueras, depósito de aceite, filtros, indicadores y demás. 

 Seleccionar los sensores de presión, caudal, torque y velocidad rotacional, teniendo en cuenta 

que estos deben ser compatibles con el equipo de diagnóstico PARKER Service Master Plus 

Kit. 

 Diseñar la estructura y componentes mecánicos para la transmisión de potencia hacia los 

motores y bombas hidráulicas que serán sometidos a prueba y diagnostico en el banco. 

 Elaborar los planos de fabricación de estructura, instalación eléctrica y circuito hidráulico.  

 Determinar los protocolos y procedimientos de pruebas para bombas y motores, según los 

criterios establecidos entre los estudiantes y la Empresa.  

 Implementar un manual que incluya fichas técnicas y operación del motor eléctrico, bomba 

hidráulica, motor hidráulico, equipo de diagnóstico PARKER Service Master Plus Kit, y 

sensores. 
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1.4 Metodología  

 

El desarrollo de los objetivos mencionados anteriormente se llevará a cabo mediante un método de 

investigación de tipo hipotético- deductivo con lo cual se partirá desde el análisis de la necesidad 

específica de la empresa con el equipo que se desea diseñar, formulando hipótesis basadas en un 

marco teórico, centrado en la tecnología oleohidráulica y otras disciplinas conexas. Finalmente 

determinando diseños, cálculos y procedimientos específicos para el desarrollo de las pruebas de los 

componentes que la empresa desea evaluar. Con el fin de desarrollar esta metodología el proyecto se 

dividirá en las siguientes etapas: 

 

a) Etapa 1.  

Recopilación y estudio de la información suministrada por HYDRAULICTECH SAS, análisis de las 

necesidades específicas y determinación del alcance del diseño según los recursos y componentes 

existentes. 

 

b) Etapa 2. 

Consulta sobre el estado del arte de soluciones presentadas por fabricantes de equipos similares al 

requerido por HYDRAULICTECH y determinación del concepto central del diseño a elaborar. 

 

c) Etapa 3.  

Realización de diseños, cálculos, selección de componentes, planos y manuales de operación. 

 

d) Etapa 4. 

Análisis de resultados, entrega formal del diseño concebido a HYDRAULICTECH y conclusiones 

finales. 

 

 

1.5 Delimitaciones 

 

El diseño del banco de pruebas y la capacidad del mismo, es decir, la potencia máxima que puede 

transmitir a los componentes a ser sometidos a pruebas está limitado por las características del motor 

eléctrico, bomba y motor hidráulicos, que serán determinadas en el desarrollo de este proyecto. 
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El diseño del sistema de adquisición, visualización y almacenamiento de las variables a medir para el 

banco de pruebas está limitado por las características y capacidades del equipo Parker Service Master 

Plus Kit. 

 

 

1.6 Alcance 

 

El diseño del banco de pruebas concebido y desarrollado en este proyecto contiene la selección de 

los componentes hidráulicos, eléctricos y mecánicos, así como la elaboración de planos de 

fabricación y manual de operación. 

 

Debido a la amplia gama de bombas y motores hidráulicos ofrecida por los fabricantes a nivel 

mundial, existen numerosos tipos de montajes, ejes, flanche de fijación, tipos de roscas conexiones 

hidráulicas para estos componentes. En este proyecto se diseñan los elementos mecánicos 

específicamente para bombas y motores con flanche de fijación código 101-2 según la norma ISO 

3019-1, y con eje estriado código 25-4 (1” 15T 16/32DP según norma ANSI B92.1a)5 

 

El manual de operación del banco contiene los procedimientos a realizar para las pruebas de motores 

y bombas de desplazamiento fijo.

                                                      
5 INTERNATIONAL STANDARD ISO 3019-1:2001 



 

 

2. Marco teórico 

2.1 Introducción 

 

En este capítulo se presentan los fundamentos teóricos que determinan el principio de funcionamiento 

del motor eléctrico y de las bombas y motores hidráulicos. 

 

 

2.1.1 Máquina eléctrica 

 

Una máquina eléctrica es un dispositivo que puede convertir energía mecánica en energía eléctrica o 

energía eléctrica en energía mecánica. El funcionamiento de toda máquina eléctrica se basa en la Ley 

de Ampere o ley de producción de campo magnético por medio de una corriente, la Ley de Faraday 

o ley de voltaje inducido por un campo magnético variable y la Ley de Lenz o ley que determina la 

polaridad de ese voltaje inducido. 6 

 

 

2.1.2 Motor eléctrico 

 

Es una máquina que transforma energía eléctrica en energía mecánica rotatoria.7

                                                      
6 CHAPMAN, S. J. Máquinas Eléctricas. Editorial McGraw-Hill. Colombia. 2012. 
7 CHAPMAN, S. J. Máquinas Eléctricas. Editorial McGraw-Hill. Colombia. 2012. 
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2.2 Tipos de motores eléctricos 

 

2.2.1 Motor de corriente continua o directa 

 

Si se aplica un diferencial de potencial de corriente directa en los extremos de una espira de alambre 

conductor que está inmersa en un campo magnético constante, como se muestra en Anexo A la Figura 

2 - 51, circulará una corriente, la cual generará un campo magnético. Este campo magnético inducido 

por la corriente interactúa con el campo magnético constante que provoca el giro de la espira, según 

la Ley de Lorentz. Para que el movimiento giratorio sea continuo, la polaridad de la corriente debe 

invertirse cuando la espira gire 180°. Lo que se consigue con un conmutador y escobillas deslizantes 

en las puntas de la espira. Lo anterior se ilustra en Anexo A en la Figura 2 - 52. 

 

Para aumentar el par se colocan muchas espiras en grupos llamados bobinas o devanados. Asimismo, 

se eliminan los imanes permanentes colocando en su lugar devanados con un núcleo de hierro, 

llamados electroimanes. La parte fija donde se ubican estos electroimanes se denomina estator, y la 

parte que gira se denomina rotor, conectado al eje que entrega la energía mecánica. 

 

 

2.2.2 Tipos de motores de corriente directa 

 

Existen 5 tipos principales de motores de corriente directa de uso general:  de excitación separada, 

en derivación o motor Shunt, de imán permanente, en serie y de excitación compuesta o compound.8 

 

 

2.2.3 Motor de corriente alterna 

 

Es un motor eléctrico que se alimenta con una fuente de potencia de corriente alterna.

                                                      
8 CHAPMAN, S. J. Máquinas Eléctricas. Editorial McGraw-Hill. Colombia. 2012. 
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Se distinguen dos clases principales de motores de corriente alterna. Los motores síncronos y 

motores de inducción. 

 

2.2.3.1 Motor síncrono 

 

En un motor síncrono la corriente de campo magnético en el estator es suministrada por una fuente 

de potencia de corriente alterna. Dentro de este campo magnético se encuentra el rotor con un 

electroimán que tiende a alinearse con el campo magnético del estator. El rotor trata de seguir al 

campo magnético del estator, nunca lo alcanza y lo hace a una velocidad constante. Por eso es 

llamado motor síncrono.9 

  

El circuito de campo del rotor se alimenta con una fuente de potencia de corriente directa. Como el 

rotor gira, se colocan escobillas que deslizan sobre un colector, el cual permite que la corriente llegue 

a los devanados del rotor. La fuente de potencia de corriente directa puede ser externa, o se obtiene 

con un circuito rectificador especial montado en el eje del motor y alimentado de la fuente de potencia 

de corriente alterna principal del motor. 

  

La velocidad de rotación del eje es constante, desde carga vacía hasta la máxima posible para el 

motor.  Dicha velocidad está determinada por la ecuación (2 – 1) 10: 

 

nm=
120*fe

P
            (2 - 1) 

 

 

Donde: 

nm= velocidad de rotación del motor, en min-1 

fe= frecuencia de la línea, en Hz. 

P= número de polos en motor, adimensional.

                                                      
9 (Tomado de (http://www.juntadeandalucia.es/averroes/centros-

tic/21700290/helvia/aula/archivos/repositorio/0/29/html/Motores%20de%20corriente%20alterna.htm)) 
10 CHAPMAN, S. J. Máquinas Eléctricas. Editorial McGraw-Hill. Colombia. 2012 
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Un motor síncrono no tiene por sí mismo par de arranque, por lo tanto, no puede arrancar solo. Hay 

tres maneras para hacerlo arrancar: reducir la frecuencia del estator, usar un motor de arranque 

primario o colocarle devanados de amortiguación o atenuación para acelerarlo hasta su velocidad 

sincrónica. 

 

2.2.3.2 Motor monofásico síncrono 

 

El motor monofásico funciona con base al acoplamiento de campos magnéticos que giran 

sincronizados. Se ilustran en Anexo A en la Figura 2 - 53. 

 

Este acoplamiento se consigue mediante la conexión en serie del devanado del estator con los 

devanados del rotor. La corriente llega al rotor mediante las escobillas que se deslizan sobre el 

colector, el cual se forma con unas láminas delgadas llamadas delgas. 

 

Los motores monofásicos síncronos pueden funcionar como generadores y se pueden alimentar con 

corriente continua y corriente alterna. Por eso es llamado motor universal.11 

 

 

2.2.3.3 Motor asíncrono 

 

En un motor asíncrono la corriente de campo magnético es suministrada a sus devanados por medio 

de inducción magnética. El voltaje en el rotor, el cual genera la corriente y el campo magnético, es 

inducido en sus devanados, a diferencia de los motores con colector y escobillas. Debido a esto no 

necesita corriente de campo de corriente directa.12 

 

 

                                                      
11 (Tomado de (http://www.juntadeandalucia.es/averroes/centros-

tic/21700290/helvia/aula/archivos/repositorio/0/29/html/Motores%20de%20corriente%20alterna.htm)) 
12 CHAPMAN, S. J. Máquinas Eléctricas. Editorial McGraw-Hill. Colombia. 2012. 

http://www.juntadeandalucia.es/averroes/centros-tic/21700290/helvia/aula/archivos/repositorio/0/29/html/Motores%20de%20corriente%20alterna.htm
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/centros-tic/21700290/helvia/aula/archivos/repositorio/0/29/html/Motores%20de%20corriente%20alterna.htm
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2.2.3.4 Motor monofásico asíncrono 

 

El devanado del estator motor monofásico asíncrono es alimentado con una fase y un neutro. Debido 

a que el campo magnético del estator no gira, tampoco hay un voltaje inducido en el rotor, ni flujo de 

corriente debido al movimiento. Por tanto, este motor no tiene par de arranque.13. Existen tres técnicas 

para generar el par de arranque: devanados de fase partida, devanados de tipo capacitor y polos de 

estator sombreados.  

 

 

2.2.3.5 Motor trifásico asíncrono 

 

El principio fundamental de funcionamiento de un motor trifásico asíncrono consiste en que si un 

grupo de corrientes trifásicas, cada una de igual magnitud y desfasadas entre ellas 120°, fluye en un 

devanado trifásico, producirán un campo magnético giratorio de magnitud constante. Un devanado 

trifásico consta de tres devanados iguales separados 120° eléctricos alrededor de la superficie de la 

máquina. La dirección de rotación del campo magnético rotatorio se puede invertir simplemente 

conmutando las conexiones de dos de las tres fases14. 

 

Debido a que la corriente de campo magnético es suministrada a sus devanados por medio de 

inducción magnética, el motor asíncrono es llamado motor de inducción. 

 

 

2.2.4 Construcción del motor trifásico de inducción 

 

Es similar a un motor síncrono. En el estator se encuentran devanados que varían según el número de 

polos. El rotor es de dos tipos: de jaula de ardilla o de rotor devanado. El rotor de jaula de ardilla no 

tiene devanados, sino unas barras conductoras con unos anillos que las conectan, llamados anillos de 

                                                      
13  CHAPMAN, S. J. Máquinas Eléctricas. Editorial McGraw-Hill. Colombia. 2012 
14  CHAPMAN, S. J. Máquinas Eléctricas. Editorial McGraw-Hill. Colombia. 2012 
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cortocircuito. El rotor devanado requiere escobillas para conectarlo al circuito de alimentación.15 Se 

ilustran en Anexo A en la Figura 2 - 54. 

 

 

2.2.4.1 Deslizamiento del rotor 

 

El voltaje inducido en los devanados del rotor de un motor de inducción depende de la velocidad 

relativa del rotor con relación a los campos magnéticos del estator. 

 

Durante la operación normal los campos magnéticos en el rotor y en el estator giran juntos a 

velocidad síncrona, mientras que el rotor gira a una velocidad menor. La velocidad de deslizamiento 

se define como la diferencia entre la velocidad síncrona y la velocidad del rotor. Esta se define por 

la ecuación (2 – 2)16: 

 

ndes = nsinc − nnm          (2 - 2) 

 

Donde: 

ndes= velocidad de deslizamiento del motor. 

nsinc = velocidad de los campos magnéticos. 

nnm = velocidad mecánica del eje del motor. 

 

El deslizamiento S es igual a la relación entre la velocidad de desplazamiento y la velocidad síncrona 

o de los campos magnéticos. Ver ecuaciones (2 – 3), (2 – 4) y (2 – 5): 

 

𝑆 =
𝑛𝑑𝑒𝑠 

𝑛𝑠𝑖𝑛𝑐
∗ 100%          (2 - 3) 

𝑆 =
𝑛𝑠𝑖𝑛𝑐−𝑛𝑛𝑚 

𝑛𝑠𝑖𝑛𝑐
∗ 100%          (2 - 4) 

 

                                                      
15  CHAPMAN, S. J. Máquinas Eléctricas. Editorial McGraw-Hill. Colombia. 2012 
16 Chapman, S. J. “MAQUINAS ELECTRICAS”. Editorial McGraw-Hill. Colombia. 2012 

https://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_inducci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Rotor_(m%C3%A1quina_el%C3%A9ctrica)
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La velocidad síncrona nsinc del motor es: 

 

nsinc=
120*fe

P
           (2 - 5) 

 

 

2.3 Potencia 

 

2.3.1 Potencia activa 

 

La potencia que consume un motor trifásico de inducción de la red a la cual está conectada es, según 

la ecuación (2 – 6)17: 

 

P𝑒𝑛𝑡 = √3 *V*I* cos ϴ           (2 - 6) 

 

Donde: 

Pent = Potencia activa o potencia consumida de la red, en W 

V = tensión entre fases, en V 

I = Intensidad de línea, en A 

θ = Angulo de desfase entre la tensión y la corriente de fase, adimensional. 

 

 

2.3.2 Potencia aparente 

 

Corresponde a la potencia que existiría si no hubiese desfase de la corriente, o sea la carga resistiva 

equivalente que consume el motor18. Ver ecuación (2 – 7): 

 

Esta es igual a: 

 

                                                      
17 WEG guía de especificación motores eléctricos Cod: 50039910 | Rev: 05 | Fecha (m/a): 12/2016   
18 WEG guía de especificación motores eléctricos Cod: 50039910 | Rev: 05 | Fecha (m/a): 12/2016   
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𝑆 =
𝑃𝑒𝑛𝑡 

𝑐𝑜𝑠 𝛳
           (2 - 7) 

Donde: 

𝑆 = Potencia aparente consumida, en VA. 

 

 

2.3.3 Potencia reactiva 

 

Es la cantidad de potencia aparente que “no” realiza trabajo. Solamente es transferida y almacenada 

en los inductores del motor19. Ver ecuación (2 – 8): 

 

𝒬 = √3 *V*I* sen ϴ           (2 - 8) 

 

Donde: 

𝒬 = Potencia reactiva consumida, en VAr. 

 

 

2.3.4 Pérdidas 

 

Como toda máquina, el motor de inducción no es 100% eficiente y presenta pérdidas en las distintas 

partes que lo componen. Estas pérdidas se presentan: en el cobre del estator, por histéresis y corrientes 

parasitas del estator, en el cobre del rotor, por fricción y rozamiento con el aire, misceláneas. 

 

 

2.3.5 Eficiencia 

 

Es la relación entre la potencia mecánica entregada en el eje del motor y la potencia absorbida de la 

red eléctrica20. Ver ecuación (2 – 9) 

                                                      
19 WEG guía de especificación motores eléctricos Cod: 50039910 | Rev: 05 | Fecha (m/a): 12/2016   
20 Chapman, S. J. “MAQUINAS ELECTRICAS”. Editorial McGraw-Hill. Colombia. 2012 
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𝜂 =
𝑃𝑠𝑎𝑙

𝑃𝑒𝑛𝑡
         (2 - 9) 

 

Donde: 

 

η = Eficiencia del motor eléctrico, adimensional. 

Pent = Potencia activa o potencia consumida de la red, en W. 

Psal = Potencia mecánica entregada, en W. 

 

 

2.4 Bomba 

 

Máquina que incrementa la energía de un fluido al transformar la energía mecánica en energía 

hidráulica.21 

 

 

2.4.1 Tipos de bombas 

 

Se dividen en dos grupos: bombas dinámicas o de intercambio de cantidad de movimiento y bombas 

de desplazamiento positivo.22 

 

 

2.4.1.1 Bombas dinámicas  

 

Estas bombas aumentan la cantidad de movimiento al fluido por medio de un rotor que gira en una 

carcasa, no tienen volúmenes cerrados. El fluido aumenta su cantidad de movimiento mientras se 

mueve a través de pasajes abiertos, para convertir después su alta velocidad en incremento de presión 

al salir por medio de un difusor. 

 

 

                                                      
21 WHITE F. Mecánica de fluidos 
22 WHITE F. Mecánica de fluidos 
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2.4.1.2 Bombas de desplazamiento positivo 

 

Tienen un contorno móvil que al disminuir volumen de sus cámaras mientras giran, obligan al fluido 

a avanzar a través de la máquina. Suministran un caudal pulsante o periódico como consecuencia de 

que la cavidad se abre, succiona y expulsa al fluido. Su gran diferencia con las bombas dinámicas es 

que suministran un caudal aproximadamente constante sin importar la presión en la descarga.23 

 

Existen muchas categorías de bombas de desplazamiento positivo, en cuanto a su forma constructiva, 

tipo de fluido que bombean y aplicaciones en la industria. En este documento se tratarán 

específicamente las bombas utilizadas para transmitir energía hidráulica con aceite a actuadores que 

realizan un trabajo mecánico; o llamadas bombas hidráulicas. 

 

 

2.4.4 Desplazamiento 

 

Es el volumen teórico de aceite desplazado por la bomba entre la cámara de succión y la cámara de 

expulsión o descarga, por cada giro, ciclo o revolución del eje de la bomba. 

 

 

2.4.5 Eficiencia volumétrica  

 

Debido a las fugas de las cámaras de descarga hacia la cámara de succión o hacia la carcasa, el caudal 

real de una bomba es menor al caudal teórico. 

Las fugas aumentan conforme se incrementa la presión en la descarga de la bomba. La relación entre 

el valor del caudal real (Q) y el valor del caudal teórico (Qt) se conoce como eficiencia volumétrica 

(ηvol), ver ecuación (2 – 10): 

ηvol =
Q

Qt
          (2 - 10) 

 

                                                      
23 WHITE F. Mecánica de fluidos 
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2.4.6 Caudal 

 

Es el flujo de aceite generado por la bomba, está determinado por la ecuación (2 – 11) 24: 

 

𝑄 =
𝑉𝑔∗𝑛∗𝜂𝑣𝑜𝑙

1000
          (2 - 11) 

 

Donde: 

 

Q = Caudal entregado por la bomba, en L/min. 

Vg = desplazamiento de la bomba, en cm3 

n = velocidad rotacional, en min-1 

 

 

2.4.7 Eficiencia mecánica-hidráulica 

 

Debido a las fricciones entre los distintos componentes internos móviles de la bomba, no todo el par 

entregado por el motor que acciona la bomba es absorbido eficientemente. La relación entre el par 

absorbido real (M) y el par teórico (Mt) es llamada eficiencia mecánica-hidráulica.25 Ver ecuación 

(2 – 12): 

 

𝜂𝑚ℎ =
𝑀

𝑀𝑡
          (2 - 12) 

 

2.4.8 Torque absorbido 

 

Es el par M que absorbe la bomba de un motor que la acciona, se determina con la ecuación (2 – 13): 

 

𝑀 =
𝑉𝑔∗𝛥𝑃

20𝜋∗𝜂𝑚ℎ
          (2 - 13) 

                                                      
24BOSCH REXROTH GROUP Hydraulic-Training Axial Piston Units -RE90600/01.98 
25 PARKER HANNIFIN-Curso de bombas hidráulicas-2014 
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Donde: 

ΔP = Diferencia entre la presión en la descarga y presión en la succión en bar. 

 

2.4.9 Eficiencia total  

 

La relación entre el valor de la potencia real entregada (W) por la bomba al sistema hidráulico y 

potencia absorbida (Wt) desde el motor que la acciona, se conoce como eficiencia total, que también 

es igual al producto de la eficiencia volumétrica y la eficiencia mecánica-hidráulica. 26 Ver la 

ecuación (2 – 14): 

 

ηt =
W

Wt
=  ηvol ∗ ηmh         (2 - 14) 

 

 

2.4.10 Potencia absorbida  

 

Es la potencia requerida para accionar la bomba. Se determina por la ecuación (2 – 15)27: 

 

𝑊𝑡 =
𝑄∗𝛥𝑃

600∗𝜂𝑡
=

2𝜋∗𝑀∗𝑛

60000
         (2 - 15) 

 

 

2.5 Bombas de desplazamiento fijo y variable 

 

2.5.1 Bomba de desplazamiento fijo 

 

El caudal teórico de salida de estas bombas solo depende de la velocidad de rotación.28 

 

                                                      
26 PARKER HANNIFIN-Curso de bombas hidráulicas-2014 
27 BOSCH REXROTH GROUP Hydraulic-Training Axial Piston Units -RE90600/01.98 
28 PARKER HANNIFIN-Curso de bombas hidráulicas-2014 
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2.5.2 Bomba de desplazamiento variable  

 

La geometría de las cámaras internas de estas bombas puede variarse, en consecuencia, el caudal 

teórico de salida dependerá de la variación en su desplazamiento y la velocidad de rotación29. 

 

 

2.6 Bombas de engranajes 

 

Existen de dos tipos de engranajes: internos y externos. Gran parte de los modelos fabricados son de 

desplazamiento fijo. Se fabrican dos o tres y hasta 4 bombas en una misma carcasa.30 

 

 

2.6.1 Bomba de engranajes externos 

 

Consiste en dos ruedas dentadas engranadas entre sí, colocadas entre un cuerpo y dos platos, con 

mínimas tolerancias entre las partes. Una de las ruedas dentadas está conectada al eje del motor. Al 

moverse el engranaje se crea un vacío en la cámara de succión, el aceite es transportado por el espacio 

entre los dientes y el cuerpo hasta la cámara de descarga.31 Se ilustra en el Anexo A en la Figura 2 - 

55. 

 

 

2.6.2 Bomba de engranajes internos 

 

Está compuesta por dos ruedas dentadas. Una con dientes externos, accionada por el eje, y engranada 

a otra rueda con dientes internos. Una pieza en forma de medialuna separa la cámara de succión y 

descarga. El aceite en la cámara de succión es llevado hacia la descarga por el espacio existente entre 

la medialuna y los dientes de ambos engranajes32. Se ilustra en el Anexo A en la Figura 2 - 56. 

                                                      
29 WHITE F. Mecánica de fluidos 
30 PARKER HANNIFIN-Curso de bombas hidráulicas-2014 
31 PARKER HANNIFIN-Curso de bombas hidráulicas-2014 
32 PARKER HANNIFIN-Curso de bombas hidráulicas-2014 
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2.7 Bomba de gerotor 

 

Es similar a la bomba de engranajes internos, pero el perfil de los dientes es más curvo y no tiene 

medialuna. El engranaje externo tiene un diente más que el engranaje interno33. Se ilustra en el Anexo 

A en la Figura 2 - 57. 

 

 

2.8 Bomba de paletas  

 

Está formada por un anillo ovalado, en su interior hay un rotor con ranuras radiales donde se alojan 

unas aspas llamadas paletas. Este conjunto se sella con unos platos a cada lado. El rotor unido al eje 

de la bomba gira, la fuerza centrífuga expulsa las paletas siguiendo con su punta la superficie del 

anillo. El espacio formado por las paletas, los platos y el rotor forma las cámaras de succión y 

descarga. Se ilustra en el Anexo A en la Figura 2 - 58. 

 

 

2.9 Bomba de pistones radiales  

 

El rotor contiene unos pistones distribuidos radialmente, tienen un movimiento oscilatorio 

determinado por una leva excéntrica que empuja los pistones hacia la superficie de un anillo. Se 

fabrican modelos de desplazamiento fijo y variable34, se ilustra en el Anexo A en la Figura 2 - 59. 

 

 

2.10 Bombas de pistones axiales  

 

Existen dos tipos de bombas de pistones axiales, según su construcción: de eje acodado y con plato 

basculante. 

                                                      
33 PARKER HANNIFIN-Curso de bombas hidráulicas-2014 
34 PARKER HANNIFIN-Curso de bombas hidráulicas-2014 
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2.10.1 Bomba de pistones axiales de eje acodado 

 

El eje de la bomba está acoplado a unos pistones con cabezas esféricas, montados en un arreglo 

circular. Los pistones están alojados en un rotor llamado barril. A medida que gira el eje, lo hace el 

barril y los pistones, y estos se deslizan en el barril desde el punto muerto superior al punto muerto 

inferior y viceversa. Este recorrido o carrera depende del ángulo de inclinación entre el eje rotación 

del eje motriz y el eje de rotación del barril.35 

El barril se desliza sobre una placa con cara esférica llamada plato válvula, la cual conecta las cámaras 

de los pistones, unos con succión y los otros con la descarga de la bomba. Cuando los pistones se 

mueven del punto muerto inferior al punto muerto superior succionan el fluido. En sentido inverso, 

empujan el fluido a la descarga. Se fabrican con desplazamiento fijo y variable. Se ilustra en el Anexo 

A en las Figura 2 - 60 y Figura 2 - 61. 

 

 

2.10.2 Bomba de pistones axiales con plato basculante  

 

Según como gire el eje, así lo hará el barril y los pistones. Cuando gira el barril los pistones se 

desplazan axialmente deslizándose en un plato inclinado llamado basculante. El barril se desliza sobre 

una placa llamada plato válvula. El ángulo del plato basculante controla la carrera de los cilindros: 

estando en posición perpendicular, los pistones no se moverán axialmente, por lo tanto, el 

desplazamiento en la bomba será cero. Con la inclinación máxima que permita el diseño, los pistones 

tendrán su carrera más larga, en consecuencia, el desplazamiento en la bomba será el máximo, se 

ilustra en el Anexo A en la Figura 2 - 62. 

 

 

2.11 Curva característica de una bomba 

 

Mediante el análisis de la curva característica de una bomba se puede determinar cómo se comporta 

la variable de caudal entregado en función de la presión en la descarga, a una velocidad rotacional 

fija. La curva es proporcionada por el fabricante de la bomba, quien obtiene los datos del montaje de 

                                                      
35 BOSCH REXROTH GROUP Hydraulic-Training Axial Piston Units -RE90600/01.98 
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las bombas en banco de prueba. Normalmente se especifican temperatura y viscosidad cinemática del 

fluido. Algunos fabricantes también entregan curvas de la eficiencia volumétrica y eficiencia total. 

Se ilustra en el Anexo A en la Figura 2 - 63. 

 

 

2.12 Motor hidráulico 

 

Es un dispositivo que transforma energía de un fluido suministrado por una bomba hidráulica en 

energía mecánica rotatoria.36 

 

2.12.1 Tipos de motores hidráulicos 

 

Los motores hidráulicos son muy similares con las bombas, incluso hay algunos que pueden funcionar 

como motor o como bomba. Se clasifican según su forma constructiva. 

 

2.12.1.1 Motor de engranajes 

 

Tiene la misma construcción de una bomba de engranajes externos, solo que el fluido acciona el juego 

de engranes, entregando un par en el eje motriz. Adicional a las conexiones de succión y descarga se 

necesita una tercera conexión llamada drenaje, el cual desaloja un pequeño caudal proveniente de las 

fugas entre los engranajes y la cámara de descarga. 

 

2.12.1.2 Motor de paletas 

 

De similar construcción a la bomba de paletas, pero cada una de las paletas tiene unos resortes para 

garantizar que la punta siempre esté en contacto con la superficie interna del anillo y exista 

estanqueidad entre las cámaras. Esto debido a la ausencia de fuerza centrífuga en el arranque del 

motor. 

                                                      
36 BOSCH REXROTH GROUP Hydraulic-Training Axial Piston Units -RE90600/01.98 
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2.12.1.3 Motor orbital de gerotor 

 

Consiste en un conjunto de engranajes, un eje de salida y un conmutador o placa válvula. Es de 

construcción similar a la bomba de gerotor. El conmutador gira sincronizadamente con el engranaje 

interno, unidos al eje de salida y siempre proporciona fluido a presión y un pasaje al tanque a los 

espacios adecuados entre los dos engranajes.37 

 

2.12.1.4 Motor de gerotor con paletas-rodillos 

 

Es una variación del motor orbital de gerotor. Utiliza un engranaje externo fijo que en lugar de tener 

dientes internos cuenta con unas paletas-rodillos y un engranaje interno con dientes externos. El punto 

central del engranaje interno gira trazando una órbita alrededor del punto central del engranaje fijo 

con dientes internos. Se ilustra en el Anexo A en la Figura 2 - 64. 

 

 

2.12.1.5 Motor de pistones radiales 

 

Tiene unas cámaras distribuidas radialmente a una leva excéntrica, donde se alojan los pistones, los 

cuales hacen contacto en un extremo con esta. Una válvula de distribución, unida al eje de salida, 

comunica el fluido que entra al motor con unos pistones, y los otros pistones los conecta a la salida 

del fluido del motor. El movimiento recíproco de los pistones provoca el movimiento en la leva y en 

el eje de salida. Se ilustra en el Anexo A en la Figura 2 - 65. 

 

 

2.12.1.6 Motor de pistones axiales 

 

Funciona de manera inversa a la bomba de pistones axiales, y también tiene dos versiones: de eje 

acodado y con plato inclinado. 

 

                                                      
37 PARKER HANNIFIN-Curso de bombas hidráulicas-2014 
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2.12.1.6.1 Motor de pistones axiales de eje acodado 

 

El fluido entra por el plato válvula hacia los pistones recogidos realizando una carrera; el extremo 

esférico de cada pistón aplicará una fuerza al eje de salida. Las fuerzas resultantes de los pistones 

provocarán el giro del eje de salida del par. Al mismo tiempo, los pistones extendidos se devuelven 

hacia el plato válvula empujando el fluido hacia la salida. 

 

2.12.1.6.2 Motor de pistones axiales de plato inclinado 

 

El fluido entra por el plato válvula hacia los pistones recogidos realizando una carrera, Al deslizarse 

por el plato inclinado los pistones hacen que el barril gire, y estando engranado con el eje, este se 

mueve entregando el par generado en la carga. Al mismo tiempo, los pistones extendidos se devuelven 

hacia el plato válvula empujando el fluido hacia la salida. 

 

 

2.13. Curva característica de un motor  

 

Mediante la curva característica de un motor, que proporciona el fabricante del mismo, se puede 

determinar el par entregado a una determinada presión, así como la velocidad rotacional a un caudal 

proporcionado. También tiene curvas de valores de potencia entregada, con los cuales se delimitan 

los valores máximos de presión y caudal para no sobrepasar la potencia requerida. Algunos 

fabricantes también especifican los valores de eficiencia volumétrica y total, teniendo en cuenta que 

estas eficiencias varían según el par y velocidad rotacional que entrega el motor. Se ilustra en el 

Anexo A en la Figura 2 - 66. 



 

 

3. Proceso de diagnóstico y reparaciones de bombas 

y motores hidráulicos 

3.1 Análisis de componentes ensamblados y reparados  

 

Durante el periodo de enero 1 a 31 de diciembre del año 2019 la empresa HYDRAULICTECH ha 

realizado diferentes reparaciones de equipos y componentes hidráulicos, entre los que se encuentran 

bombas, motores y cilindros hidráulicos. Se han ensamblado, diagnosticado y reparado bombas y 

motores de engranajes, pistones axiales y paletas. 

 

En la Tabla 3 - 1 se resume la cantidad de bombas y motores ensamblados o reparados en el periodo 

mencionado. 

 

Tabla 3 - 1. Estadística de ensamble y reparación de bombas y motores hidráulicos en 

HYDRAULICTECH.38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
38 (Tomado de (Los autores)) 
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Los reprocesos son revisiones que se efectuaron por solicitud del cliente, por fallas en el momento 

de la puesta en marcha del componente. En el caso de las bombas y motores de engranajes, la falla 

reportada, en su mayoría, obedeció a fugas externas de aceite por problemas en sellos. Otras fallas 

reportadas fueron problemas derivados por ajuste incorrecto de las partes mecanizadas y torque de 

apriete en tornillos. Para todas las bombas de pistones axiales fue necesario enviar a una compañía 

externa quien las monta en banco de pruebas, con el fin de calibrar los valores de presión en los 

compensadores de las bombas. 

 

Durante las pruebas en banco de las 15 bombas enviadas, cinco bombas tuvieron problemas internos 

causados por el ajuste de partes internas. Se retornaron a HYDRAULICTECH para corregir los 

problemas y nuevamente se montaron en el banco de pruebas para calibración final. 

 

En la Figura 3 - 1 se muestra un diagrama de flujo que representa el proceso de ensamble de un 

componente nuevo y en la Figura 3 - 2 el de las reparaciones de componentes. 

 

Figura 3 - 1. Proceso de ensamble de bombas y motores hidráulicos en HYDRAULICTECH.39 

 

                                                      
39 (Tomado de (Los autores)) 
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Figura 3 - 2. Proceso de reparación de componentes en HYDRAULICTECH.40 

 

 

3.2 Informe de reparación de componentes  

En el Anexo B. se encuentra un ejemplo de informe que realiza HYDRAULICTECH para ser 

entregado a los clientes. 

                                                      
40 (Tomado de (Los autores)) 



 

 

4. Componentes destinados para el banco de 

pruebas. 

HYDRAULICTECH ha decidido que para el banco de pruebas para bombas y motores hidráulicos 

se deben utilizar un motor eléctrico, una bomba y un motor hidráulico. A continuación, se 

determinarán el estado y características técnicas de cada componente. 

 

4.1 Motor eléctrico   

 

Dentro de sus activos, HYDRAULICTECH tiene un motor eléctrico que no tiene plaqueta de 

identificación, pero en el inventario de almacén se encuentra etiquetado con la referencia Siemens 

1LE0141-2BA864AA4. El motor se halla sin uso y en buen estado. Se ilustra en la Figura 4 - 3. 

  

Figura 4 - 3. Motor eléctrico Siemens 1LE0141-2BA864AA4, propiedad de 

HYDRAULICTECH.41 

                                                      
41 (Tomado de (Los autores)) 
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4.1.1 Características técnicas  

 

Con base en la referencia encontrada se han determinado las características técnicas del motor, de 

acuerdo con el catálogo del fabricante Siemens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Bomba hidráulica  

 

La bomba hidráulica que suministra HYDRAULICTECH para el banco de pruebas se encuentra en 

el inventario con la referencia PV-24-MH-R-A-A-C-13-B1–000 del fabricante Metaris. La bomba 

está nueva y en buen estado. Se ilustra en la Figura 4 - 4. 

 

Figura 4 - 4. Bomba hidráulica Metaris PV-24-MH-R-A-A-C-13-B1–000, propiedad de 

HYDRAULICTECH.42  

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
42 (Tomado de (Los autores)) 

 

Tipo de motor     Motor de inducción trifásico de 4 polos 

Potencia nominal    55 kW 

Velocidad rotacional nominal a 60 Hz  1785 rpm 

Factor de potencia    0.85 

Eficiencia total     94.1 % 

Corriente nominal    240 A (a 220v) - 480 A (a 440 v) 

Torque nominal     401 Nm 

Torque en arranque    1042.6 Nm 

Torque máximo     1203 Nm 
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4.2.1 Características técnicas  

 

Según el catálogo del fabricante y la referencia de la bomba, estas son las características técnicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El circuito hidráulico que representa la bomba se muestra en la Figura 4 - 5. 

 

Figura 4 - 5. Circuito de bomba y tipo de control Metaris serie PV24.43 

 

 

                                                      
43 (Tomado de (www.hydraulex.com/pdfs/HG_Metaris_PV_&_MF_Cut-Sheet_web.pdf)) 

Referencia:   PV-24-MH-R-A-A-C-13-B1–000 

Tipo de bomba: de pistones axiales con plato inclinado, desplazamiento variable y 

circuito cerrado. 

Desplazamiento máximo: 118.7 cm3 

Tipo de control:  por servoválvula mecánica hidráulica 

Presión máxima de trabajo: 350 bar 

Eficiencia volumétrica  a 1800 rpm, 207 bar = 95.83% 

a 1800 rpm, 340 bar = 92.50% 

Eficiencia total   a 1800 rpm, 207 bar = 91.00% 

a 1800 rpm, 340 bar = 88.00%  

Tipo de bomba de carga de geroler 

Desplazamiento:  18.9 cm3 

Presión máxima:  1.3 Mpa 

 

http://www.hydraulex.com/pdfs/HG_Metaris_PV_&_MF_Cut-Sheet_web.pdf)
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4.3 Motor hidráulico  

 

El motor que suministra HYDRAULICTECH para el banco de pruebas se encuentra en el inventario 

con la referencia MF-24-A-B-A-11-35-35– 00 del fabricante Metaris. El motor es nuevo y se 

encuentra en buen estado. 

 

4.3.1 Características técnicas   

 

Según el catálogo del fabricante y la referencia del motor, estas son las características técnicas. Se 

ilustra en la Figura 4 - 6. 

  

 

Figura 4 - 6. Motor hidráulico Metaris MF-24-A-B-A-11-35-35– 00.44 

                                                      
44 (Tomado de (Los autores.)) 

http://www.hydraulex.com/pdfs/HG_Metaris_PV_&_MF_Cut-Sheet_web.pdf)


 

 

5. Diseño de circuito hidráulico 

5.1 Introducción 

 

En este capítulo se presenta el circuito hidráulico del banco de pruebas, tomando como base las 

características del motor y la bomba hidráulica destinados por HYDRAULICTECH para el proyecto, 

y tomando en consideración los requerimientos que el diseño debe cumplir. 

 

 

5.2 Norma ISO/DIS 4409.3 

 

La norma ISO/DIS 4409.3 específica los métodos de prueba y presentación del rendimiento básico 

en estado estable de bombas de desplazamiento positivo, motores y transmisiones hidrostáticas. 

Mediante la aplicación de esta norma es posible determinar el rendimiento de los diferentes 

componentes, determinando su desempeño y eficiencia. En el documento se especifica las 

instalaciones de la prueba y procedimientos de la prueba en estado estable de los elementos por 

evaluar, así como la presentación de los resultados obtenidos 45 . Se menciona como referencia 

importante para el diseño del banco de pruebas. 

 

 

                                                      
45 International standard ISO/DIS 4409.3 Hydraulic fluid power - Positive- displacement pumps, motors and 

integral transmissions - Methods of testing and presenting basic steady state performance 
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5.2.1 Circuito de pruebas para bombas  

 

En la Figura 5 - 7, se presenta el circuito requerimiento de la norma ISO/DIS 4409.3 para la 

configuración de los elementos en la realización de pruebas para bombas, donde el numero 1 indica 

una posición alterna del sitio donde se debe instalar el caudalímetro y la letra a en la misma figura 

indica que la longitud de los conectores del fluido desde el punto donde se quiere medir la presión 

hasta el instrumento debe cumplir con la norma ISO 9110-1 e ISO 9110-2. 

 

Figura 5 - 7. Circuito de prueba de bomba46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2 Circuito de pruebas para motores 

 

El siguiente circuito (ver Figura 5 - 8) es el requerimiento de la norma ISO/DIS 4409.3 para la 

configuración de los elementos en la realización de pruebas para motores, donde el número 2 indica 

una carga dinámica en el eje del motor. El número 1 y la letra a siguen las indicaciones de la Figura 

5 - 7. 

 

                                                      
46 (Tomado de (International standard ISO/DIS 4409.3)) 
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Figura 5 - 8. Circuito de prueba de motor47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 Propuesta de diseño del circuito hidráulico básico  

 

Para concebir el circuito hidráulico del banco se ha tenido en cuenta que se puedan probar bombas 

con ambos sentidos de giro y que sean de desplazamiento fijo o variable. Es esencial que pueda 

variarse la velocidad rotacional y la presión en la descarga, con el fin de determinar la eficiencia 

volumétrica y total de la bomba a distintas revoluciones y presiones. 

 

En caso de los motores, debe generarse en el eje una carga mecánica suficiente para poder medir 

dinámicamente el torque entregado, por lo que se requiere que tanto la velocidad rotacional y la carga 

puedan variarse para determinar la eficiencia volumétrica y mecánica. 

 

Poder variar velocidad rotacional, presión, y la carga mecánica también permite adaptar el banco 

para distintos desplazamientos de bombas y motores. 

 

En conclusión, la propuesta para el circuito hidráulico del banco debe cumplir con los requerimientos 

anteriores, y los lineamientos de la norma ISO/DIS 4409.3. 

 

                                                      
47 (Tomado de (International standard ISO/DIS 4409.3)) 
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5.3.1 Configuración de la bomba principal y motor 

 

De acuerdo con lo establecido en capítulo 4 numeral 4.2 la bomba destinada por 

HYDRAULICTECH, es una bomba de pistones axiales de desplazamiento variable de circuito 

cerrado. El motor destinado según el numeral 4.3 es un motor de pistones axiales de desplazamiento 

fijo, con un bloque de válvulas especial para circuito cerrado. Si se conectan los dos puertos 

principales de la bomba, accionada por un motor primario, con los dos puertos principales de presión 

del motor, se obtiene una configuración denominada “transmisión hidrostática”, debido a que la 

bomba y el motor, ambos de desplazamiento positivo, transmiten potencia giratoria mediante un 

fluido sometido a presión.48 

 

 

5.3.2 Circuitos básicos de prueba de bomba y motor 

 

Para probar una bomba, esta se conecta al eje del motor de la transmisión hidrostática.  Al variar el 

desplazamiento de la bomba principal, se varía la velocidad rotacional del motor y por consiguiente 

el caudal que entrega la bomba de prueba. Para generar y controlar la presión en la descarga, se 

conecta una válvula de alivio a la salida y un manómetro. El concepto anterior se ilustra en la Figura 

5 - 9. 

 

Figura 5 - 9. Propuesta de circuito básico para prueba de bombas.49 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
48 Manual de oleohidráulica móvil. Editorial Blum  
49 (Tomado de (Los autores)) 
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Para la prueba de un motor, este reemplaza al motor de la transmisión hidrostática. La carga en el eje 

del motor de prueba, requerida para medir el torque, se obtiene acoplando mecánicamente una 

segunda bomba para generar un caudal. Al conectar una válvula de alivio a la descarga y variando la 

presión máxima, se genera y controla la carga en el eje del motor hidráulico. Esto se ilustra en la 

Figura 5 - 10. 

 

Figura 5 - 10. Propuesta de circuito básico para prueba de motores.50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta configuración permite cambiar el sentido de giro del motor hidráulico: al variar la inclinación 

del plato basculante de la bomba del banco se invierten la succión y descarga, cambiando el sentido 

de giro del motor. De esta manera se pueden probar bombas con giro izquierdo y derecho. 

 

Para variar la inclinación del plato basculante se instala un cilindro hidráulico conectado a la válvula 

servo del control, y mediante una válvula direccional se controla la posición e inclinación. Este 

subcircuito se alimenta con la bomba de carga de la bomba principal.  

 

En la Figura 5 - 11 se puede observar el circuito que incluye la representacion completa de la bomba 

principal y el motor del banco, en configuracion para probar una bomba. 

 

 

                                                      
50 (Tomado de (los autores)) 
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Figura 5 - 11. Circuito con elementos conectados para prueba de bomba51 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4 Elementos para medición de las variables 

 

Para la adquisición de señales de las variables, el circuito debe estar provisto de sensores de presión, 

caudal, torque y velocidad rotacional, los cuales se conectarán al equipo Parker Service Master Plus 

Kit, actuando como interfaz HMI para la visualización y almacenamiento de estas señales. 

 

Debido a que se debe medir la presión en varios puntos del circuito, según los criterios de la norma 

ISO/DIS 4409.3, y teniendo en cuenta el costo que implica adquirir varios sensores, se decide instalar 

en el circuito acoples rápidos especiales para la toma de presión, conocidos como puntos de prueba o 

medición –en inglés test point– (Ver Figura 5 - 12), con los cuales, fácilmente, se conecta un solo 

sensor de presión con una manguera al punto donde se tomará la medición, según la prueba por 

realizar. 

 

Figura 5 - 12. Punto de prueba o “test point”, sensor de presión y manguera de conexión 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
51 (Tomado de (Los autores)) 



62   Diseño, cálculo, selección de componentes, 

elaboración de planos de fabricación y manual de banco de pruebas para bombas y motores 

oleohidráulicos para la empresa HYDRAULICTECH SAS, con capacidad de 55 kW y adquisición 

de señales de las variables de presión, caudal, torque y velocidad rotacional 

 
 

 

En el caso del sensor de flujo, se utilizará el sensor del equipo Parker Service Master Plus Kit que se 

ilustra en la Figura 5 - 13. 

Figura 5 - 13. Sensor de flujo.52 

 

 

 

 

 

 

Se requiere un sensor de velocidad rotacional, que se debe instalar para que mida, sin necesidad de 

contacto, las revoluciones del eje del motor o bomba a probar. Se ilustra en la Figura 5 - 14. 

 

Figura 5 - 14. Sensor de velocidad rotacional. 53 

 

 

 

 

 

 

Se debe instalar un sensor de torque dinámico, el cual mide la variable mientras se transmite la carga 

de un eje a otro. Actúa como un acople entre ejes. Se ilustra en la Figura 5 - 15 

 

Figura 5 - 15. Sensor de torque54 

 

 

 

 

 

                                                      
52 (Tomado de (www.parker.com/sensocontrol))  
53 (Tomado de (Tomado de: Parker CAT-4054-2-ES)) 
54 (Tomado de (https://maprosensor.com/es/noticia/sensor-par-dinamico-drvl.html)) 

http://www.parker.com/sensocontrol)
http://www.parker.com/sensocontrol)
https://maprosensor.com/es/noticia/sensor-par-dinamico-drvl.html
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5.5 Otros elementos hidráulicos 

 

El depósito de aceite del banco, aparte de contener el fluido de transmisión de energía hidráulica, 

debe contener elementos para el correcto mantenimiento del fluido en condiciones óptimas de 

operación. Para esto debe tener filtros de succión de tipo malla metálica, instalados en la línea de 

succión de la bomba de carga de la bomba principal y en la línea en la succión de la bomba de prueba. 

Se ilustra un ejemplo de su uso en la Figura 5 - 16. 

 

Figura 5 - 16. Líneas de aspiración con filtros de succión de malla y válvulas de paso.55 

 

 

 

 

 

 

 

La línea de succión de la bomba de prueba también se utiliza para la succión de la bomba auxiliar. Se 

instalan también válvulas de paso con el fin de facilitar la desconexión de las mangueras. Los filtros 

de succión de malla metálica no protegen el sistema de partículas eficientemente, la malla usualmente 

tiene entre 100 y 180 micras, si fueran más finos ocasionarían problemas de cavitación a la bomba. 

Por tal razón se instala un filtro de retorno que ofrece una filtración más fina (hasta 3 micras) y de 

bajo costo, dependiendo del material del medio de filtración. Se ilustra en la Figura 5 - 17.  

 

Figura 5 - 17. Filtro de retorno.56 

 

 

 

 

 

                                                      
55 (Tomado de (Archivos de diseños Hydraulictech SAS)) 
56 (Tomado de (https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)) 

https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
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Se instala un visor de nivel para monitorear la cantidad de fluido en el depósito acompañado de una 

tapa de llenado que puede retirarse fácilmente para reabastecer de aceite el depósito. 

 

En los ciclos de trabajo del banco el nivel de aceite en el depósito cambia con frecuencia. Esto indica 

un cambio en el volumen de aceite contenido, el cual es compensado con aire que sale o entra al 

depósito. Este flujo de aire contiene partículas sólidas suspendidas, que son atrapadas con un filtro 

de aire integrado a la tapa de llenado, se ilustra en la Figura 5 - 18. 

 

Figura 5 - 18. Visor de nivel y tapa de llenado.57 

 

 

 

 

 

 

 

Como las líneas de conexión de la bomba principal, motor de prueba, motor del banco, válvula de 

alivio, bomba auxiliar, sensor de flujo y caudalímetro, se conectan según la prueba a realizar, se 

decide instalar acoples rápidos en los puertos de cada elemento. Se ilustran en la Figura 5 - 19. 

 

Figura 5 - 19. Acople rápido hidráulico58 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
57 (Tomado de (https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)) 
58 (Tomado de (https://www.tiendahidraulica.com/en/)) 

https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
https://www.tiendahidraulica.com/en/
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Con todo lo anterior, se concibe el circuito del sistema hidráulico con los elementos anteriormente 

seleccionados. con el cual se procederá a calcular y seleccionar los componentes representados en el 

mismo. Se ilustra en la Figura 5 - 20 y Tabla 5 - 2. 

 

Figura 5 - 20. Circuito del sistema hidráulico.59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
59 (Tomado de (Los autores)) 

https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
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Tabla 5 - 2. Tabla de componentes para el circuito hidráulico propuesto.60 

 

 

                                                      
60 (Tomado de (Los autores)) 

https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)


 

 

6. Cálculo y selección de componentes hidráulicos 

6.1 Alcance 

 

A continuación, se selecciona y calculan los componentes hidráulicos del banco, según el circuito 

propuesto en el capítulo anterior, y partiendo de las capacidades de motor eléctrico, motor y bomba 

hidráulica entregados. 

 

 

6.2 Motor eléctrico. Posición 1 

 

Motor Siemens referencia 1LE0141-2BA864AA4 

 

6.2.1 Potencia máxima suministrada por el motor eléctrico 

 

Está determinada por la siguiente ecuación (6 – 16): 

 

W = W𝑚 ∗ η          (6 - 16) 

 

Donde: 

 

W = Potencia suministrada por el motor, en kW. 

Wm = Potencia nominal del motor, en kW.
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𝜂 = eficiencia del motor eléctrico, adimensional. Teniendo en cuenta los datos según el capítulo 4 se 

reemplaza: 

W = 55 kW*0,941 

W = 51,76 kW [1] 

 

 

6.3 Bomba principal. Posición 2 

 

Bomba Metaris referencia PV-24-MH-R-A-A-C-13-B1–000 

 

 

6.3.1 Caudal máximo de la bomba principal 

 

Teniendo en cuenta los datos según capítulo 4 y la fórmula (2-11), para la bomba principal el 

caudal (Q1) es igual a la ecuación: 

Q1  =
118,70 cm3 ∗ 1780 min−1

1000
 

Q1 = 211,29 L/min 

 

Para la bomba de carga de la bomba principal según capítulo 4, el caudal Q2 es: 

Q2 =
32,80 cm3 ∗ 1780 min−1

1000
 

Q2 = 58,38 L/min 

 

 

6.3.2 Potencia absorbida por la bomba principal 

 

La potencia absorbida por la bomba (Wb) es igual a la suma de la potencia de la bomba principal 

(Wp1) y la de su bomba de carga (Wp2), esto debido a que son movidas por el mismo eje. Ver 

ecuación (6 – 17): 
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𝑊𝑝 = 𝑊𝑝1 + 𝑊𝑝2         (6 - 17) 

 

Y cada una se calcula con: 

 

Wp1=
Q1*ΔP1

600
     y      Wp2=

Q2*ΔP2

600
        (6 - 18) 

 

Reemplazando (6-18) en (6-17) se tiene: 

 

Wb =
Q1∗ΔP1

600
+

Q2∗ΔP2

600
         (6 - 19) 

 

Donde: 

 

Q1 = Caudal de salida de la bomba principal, en L/min 

Q2 = Caudal de salida de la bomba de carga, en L/min 

ΔP1 = incremento de presión entre succión y descarga de la bomba principal 

ΔP2 = incremento de presión entre succión y descarga de la bomba de carga 

 

Teniendo en cuenta los datos del capítulo 4 y al no tener datos sobre la eficiencia total de la bomba 

de carga, se asume un valor de 0.861. (ΔP1) es la presión relativa máxima permitida para la bomba 

menos la presión relativa en la succión. Se asume que es cero porque la bomba estará al mismo nivel 

del fluido en el depósito. Para (ΔP2) se tiene la misma consideración, siendo 13 bar el ajuste de la 

válvula de alivio.  Reemplazando entonces los valores en (6-19) se tiene: 

 

Wb =
211,29 L/min ∗ (350 bar − 0 bar)

600
+

58,38 L/min ∗ (13 bar − 0 bar)

600
 

Wb = 124,52 kW 

 

Al comparar (W) (6-16), que es la potencia máxima que entrega el motor eléctrico con (Wb), se tiene 

que (W < Wb). Por tanto, es necesario limitar al caudal de la bomba principal al valor máximo de 

presión, con el fin de transmitir la potencia máxima disponible desde el motor eléctrico en el 

                                                      
61 (Tomado de (https://fluidpower.pro/charge-pump-displacement/) 
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momento de realizar una prueba donde se requiera la presión máxima (350 bar). La misma 

consideración se tiene para cuando una prueba requiera el máximo caudal (211,29 L/min), en ese 

caso se reduce el valor de presión máxima. 

 

Para calcular el caudal a presión máxima, se despeja (Q1 ) de (6-19), haciendo (Wb = W) 

 

51,76 kW =
Q1 ∗ 350 bar

600
+

58,38 L/min ∗ 13 bar

600
 

Q1 = 86,56 L/min 

 

Para calcular la presión al caudal máximo, se despeja (ΔP1) de (6-19). Haciendo (Wb = W) 

 

51,76 kW =
211,29 L/min ∗ Δp1

600
+

58,38 L/min ∗ 13 bar

600
 

ΔP1 = 143,39 bar 

 

Se obtienen entonces las siguientes combinaciones para aprovechar la máxima potencia: 

 

Caudal máximo permitido a presión máxima: 86,56 L/min a 350 bar 

Presión máxima permitido a caudal máximo: 143,39 bar a 211.29 L/min 

 

 

6.3.3 Caudal y presión reales entregados por la bomba 

 

Para las pruebas de motores la bomba entregará un caudal máximo real que se puede determinar 

teniendo en cuenta su eficiencia volumétrica, para lo cual se recurre a las curvas de desempeño del 

catálogo del fabricante, que se ilustran en la Figura 6 - 21. 

 

El caudal real entregado por la bomba se establece con la ecuación (2-10). Se despeja (Q) y se hace 

igual a (Q143 bar), que es el caudal máximo permitido máximo para ((ΔP1) ≤ 143,39 bar) y con 

eficiencia volumétrica (ηvol.= 95,83%). Será de: 
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Q143 bar = 211,29 ∗ 0,9583 

Q143 bar = 202,48 L/min 

El caudal máximo para (ΔP1  ≤ 350 bar), y con eficiencia volumétrica ( ηvol = 92,50%) será de: 

 

Q350 bar = 86,56 L/min ∗ 0,925 

Q350 bar = 80,07 L/min 

 

Figura 6 - 21. Curvas de desempeño bomba Metaris serie PV24.62 

 

 

 

 

                                                      
62 (Tomado de (www.hydraulex.com/pdfs/HG_Metaris_PV_&_MF_Cut-Sheet_web.pdf)) 

http://www.hydraulex.com/pdfs/HG_Metaris_PV_&_MF_Cut-Sheet_web.pdf
https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
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6.3.4 Potencia entregada por la bomba principal 

 

La potencia hidráulica entregada por la bomba principal se calcula con los datos de caudal y presión 

reales, utilizando la ecuación (2-15), así: 

Wb =
202,48 L/min ∗ 143,39 bar

600
 

Wb =48,39 kW 

 

 

6.4 Motor hidráulico. Posición 3 

 

MF - 24 - A - B - A - 11 - 35 - 35 – 000 

 

6.4.1 Velocidad máxima del motor hidráulico  

 

La velocidad rotacional del eje del motor hidráulico se puede determinar con la misma ecuación para la 

bomba (2-11). Se despeja n y se hace igual a ( n143 bar ), para un caudal máximo (Q143 bar), y (Vg = 

118,7 cm3) que es el desplazamiento del motor. Se tiene: 

 

n143 bar =
202,48 L/min ∗ 1000

118,70 cm3
 

n143 bar = 1705,81 min−1 

 

Para un caudal (Q350 bar)  se tiene: 

 

n350 bar =
80,07 L/min ∗ 1000

118,70 cm3
 

n350 bar = 674,56 min−1 

 

Revisando la curva de desempeño del motor, se puede determinar su eficiencia volumétrica, y así 

calcular la velocidad real de salida, según la Figura 6 - 22. 
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Figura 6 - 22. Curvas de desempeño motor Metaris serie MF24.63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηvol = eficiencia volumétrica del motor = 97%, según la ecuación (6 – 20): 

 

n143 bar = nt ∗ ηvol         (6 - 20) 

n143 bar = 1705,81 min−1 ∗ 0,97 

n143 bar = 1656,64 min−1  

 

Y con ηvol = eficiencia volumétrica del motor = 95% a 350 bar: 

n350 bar = 674,56 min−1 ∗ 0,95 

n350 bar = 640,83 min−1  

                                                      
63 (Tomado de (www.hydraulex.com/pdfs/HG_Metaris_PV_&_MF_Cut-Sheet_web.pdf)) 

http://www.hydraulex.com/pdfs/HG_Metaris_PV_&_MF_Cut-Sheet_web.pdf
https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
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6.4.2 Torque máximo del motor hidráulico 

 

El torque entregado por el motor hidráulico se determina con la ecuación (6 – 21): 

 

M =
Vg∗Δp∗ηmh

20π
          (6 - 21) 

 

Donde: 

 

M = Torque entregado por el motor, en Nm 

ΔP = diferencial de presión entre entrada y salida del motor, en bar 

ηmh = eficiencia hidromecánica del motor, adimensional. 

 

Teniendo en cuenta que el catálogo no especifica la eficiencia hidromecánica, pero si la eficiencia 

volumétrica y eficiencia total, esta se puede calcular con las ecuaciones (6 – 22) y (6 – 23): 

 

nt = ηvol ∗ ηmh          (6 - 22) 

ηmh = nt/ηvol           (6 - 23) 

 

Para calcular el torque entregado a 143,39 bar y a la velocidad rotacional máxima,  

n143 bar = 1656,64 min−1 , se reemplazan los valores conocidos en la ecuación (6-23).). Se tiene: 

 

ηmh = 0,91/0,97   ηmh = 0,9381  

 

Siendo (ΔP)  la diferencia entre la presión de entrada a 143,39 bar, y la presión de salida = 0, 

considerando que está conectada a la succión de la bomba, igualando (M = M143 bar), y reemplazando 

en la ecuación (6-23) se tiene: 

 

M143 bar =
118,70 cm3 ∗ (143,39 bar − 0 bar) ∗ 0,9381

20π
 

M144 bar = 254,12 Nm 
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Calculando torque entregado a 350 bar y a la velocidad rotacional de (n350 bar), calculando la 

eficiencia mecánica-hidráulica ηmh con la curva de desempeño y la ecuación (6-25), se tiene: 

 

ηmh = 0,90/0,95   ηmh = 0,9474  

 

Haciendo (M = M350 bar), y reemplazando los valores conocidos en (6-23): 

 

M350 bar =
118,70 cm3 ∗ (350 bar − 0 bar) ∗ 0,9474

20π
 

M350 bar = 626,43  Nm  

 

 

6.4.3 Potencia máxima del motor hidráulico  

 

La potencia mecánica que puede entregar el motor hidráulico (𝑊𝑚ℎ) está determinada por el torque 

en el eje y su velocidad rotacional, así. Ver ecuación (6 – 24): 

 

Wmh =
2π∗M∗n

60000
            (6 - 24) 

 

Reemplazando los valores para el torque máximo (M350 bar) se tiene: 

 

Wmh =
2π ∗ 626,43 Nm ∗ 678,52 min−1

60000
 

Wmh = 44,51 kW 

 

 

6.4.4 Caudal y presión máximo de las bombas de prueba 

 

Teniendo los valores máximos de velocidad rotacional, torque y potencia que entrega el motor 

hidráulico, se puede determinar los valores máximos de presión y caudal para la prueba de bombas. 
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Dentro de los requerimientos de HYDRAULICTECH para el banco, se deben probar bombas hasta 

de 152 L/min. Se procede entonces a calcular la presión máxima para ese caudal con la ecuación (2-

15), haciendo (Wt = Wmh) despejando (𝛥𝑃)se asume una eficiencia total general (ηt) de 90%) Se 

tiene: 

 

ΔP =
44,51 kW ∗ 600 ∗ 0,90

152 L/min
   

ΔP = 158,13 bar 

 

Para cumplir el requerimiento de presión máxima 350 bar, se calcula el caudal máximo de la bomba de 

prueba a esa presión. De la ecuación (2-15) se despeja (Q) y se toman los mismos valores anteriores. Se 

tiene entonces: 

 

Q =
44,51 kW ∗ 600 ∗ 0,90

350 bar
  

Q = 68,67 L/min. 

 

Con lo anterior se establecen los valores máximos de presión, caudal y potencia absorbidas para las 

bombas de prueba. 

 

 

6.5 Bomba auxiliar. Posición 4 

 

Como se mencionó en el capítulo 5, la bomba auxiliar con la válvula de alivio generará la carga para 

los motores a probar. De acuerdo con los requerimientos, el torque generado por la bomba auxiliar, 

acoplada al eje del motor de prueba debe ser de hasta 450 Nm. 

 

HYDRAULICTECH SAS, dispone en sus inventarios de bombas de paletas de desplazamiento fijo, 

que soportan presiones máximas entre 207 bar y 238 bar. De este modo, se puede seleccionar una 

bomba de la serie T6D que soporta una presión de 207 bar y ofrece un amplio rango de 

desplazamientos, con eficiencia total de 93%. 
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Para calcular el desplazamiento, se despeja (Vg) y se reemplazan los anteriores haciendo (M) =450 

Nm, (ΔP )= 207 bar, (ηmh )= 0,93 en la ecuación (6-23) que se puede utilizar para bombas.64 

 

Vg =
20π ∗ 450 Nm

207 bar ∗ 0,93
 

Vg = 146,87 cm3 

 

Se selecciona en el catálogo el desplazamiento igual o mayor más cercano al calculado. 

 

El catálogo muestra caudal a (n) = 1500 min−1, según el catálogo de la bomba de la Figura 6 - 23. por 

tanto, usamos la ecuación (2-11) 

 

Q =
146,87 cm3 ∗ 1500

1000
  

Q = 220.31 L/min 

 

El valor más cercano es 237,7 L/min, según el catálogo de bomba de la Figura 6 - 23. Se calcula 

nuevamente, despejando la ecuación (2-11): 

 

Vg =
237,7 L/min ∗ 1000

1500 ∗ 0,93
  

Vg = 170,39 cm3  

  

Se recalcula la presión requerida con el desplazamiento ya definido, despejando (𝛥𝑃) en la ecuación 

(6-23) 

 

𝛥𝑝 =
20π ∗ 450 Nm

170,39 cm3 ∗ 0,93
 

𝛥𝑝 = 178,43 bar 

 

                                                      
64 (Tomado de (BOSCH REXROTH GROUP Hydraulic-Training Axial Piston Units -RE90600/01.98)) 
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Con el inventario disponible en Hydraulictech SAS, se confirma en stock la bomba T6E-05-

01R00A1. 

 

Figura 6 - 23. Ordenamiento de código bomba T6E.65 

 

 

6.5.1 Caudal máximo de la bomba auxiliar 

 

El caudal de la bomba auxiliar es inversamente proporcional al desplazamiento del motor a probar. y 

directamente proporcional a la velocidad rotacional. Así que, para motores con desplazamientos 

relativamente pequeños, se obtendrán altas revoluciones. De acuerdo con HYDRAULICTECH, un 

máximo de 1800 min-1 es una velocidad rotacional limite aceptable para los motores que usualmente se 

ensamblan y reparan para sus clientes. Con esta velocidad se calcula el caudal máximo para la bomba 

auxiliar, con la ecuación (2-11) y asumiendo una eficiencia volumétrica general de 90%. 

 

Q3 =
170,39 cm3 ∗ 1800 ∗ 0,9

1000
  

Q3 = 276.03 L/min 

 

 

                                                      
65 (Tomado de (www.hydraulex.com/pdfs/HG_Metaris_PV_&_MF_Cut-Sheet_web.pdf)) 

http://www.hydraulex.com/pdfs/HG_Metaris_PV_&_MF_Cut-Sheet_web.pdf
https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
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6.5.2 Potencia máxima absorbida por la bomba auxiliar 

 

La potencia absorbida por la bomba auxiliar depende de la capacidad del motor de prueba, teniendo 

en cuenta que esta potencia no será superior a la potencia hidráulica máxima suministrada por la 

bomba principal, que es 51.76 kW. 

 

 

6.6 Válvula direccional control caudal de bomba. Posición 5 

 

La variación de desplazamiento de la bomba principal se obtiene modificando la inclinación del plato 

basculante, y se comanda desde el panel de control del banco, mediante un cilindro de doble efecto 

accionado por una válvula direccional. Según el circuito diseñado, la válvula se selecciona con ficha 

técnica de la Figura 6 - 24. 

 

Figura 6 - 24. Válvula direccional control de caudal Hydrome DMT-03.66 

 

La válvula direccional es de 4 vías 3 posiciones, centro cerrado, accionada por palanca y centrada 

por resorte. Esta será alimentada por la bomba de carga, con caudal (Q3) = 58.38 L/min y presión 

máxima de 13 bar. Con un proveedor externo que ofrece la marca HYDROME se selecciona la 

válvula. La referencia seleccionada es DMT-03-3C2-W. 

                                                      
66 (Tomado de (www.hydrome.com.tw/products-type01-)) 

https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
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6.7 Cilindro hidráulico control de caudal de bomba. Posición 6 

 

El cilindro hidráulico deberá accionar la palanca del control de desplazamiento de la bomba principal. 

De acuerdo con el catálogo, se debe aplicar a la palanca un torque de 2,37 Nm. Se ilustra en la Figura 

6 - 25. 

 

Figura 6 - 25. Diagrama de cuerpo libre para palanca de control de desplazamiento de bomba 

principal.67 

Haciendo: 

 

Fx =
2,37 Nm

50,8 x 10−3m
 

Fx = 46,65 N 

Fr =
46,65 N

cos (32°)
 

Fr = 55,01 N 

 

El cilindro hidráulico debe hacer una fuerza máxima de 55,01 N para mover la palanca en ambos 

sentidos. Teniendo la bomba de carga como fuente de energía, La presión disponible para el cilindro 

es de (P) = 13 bar. Como la fuerza del cilindro (F) es igual a: 

 

F = P ∗ A          (6 - 25) 

                                                      
67 (Tomado de (Los autores)) 

https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
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Se despeja A, para hallar el área del pistón del cilindro ver la ecuación (6 – 26): 

 

A = F/P          (6 - 26) 

A =
55,01 N

13 bar
∗

1 bar

105 N/m2
 

A = 4,23 ∗ 10−5 m2
106 mm2

1 m2
 

A = 42,30 mm 2 

 

Tomando la ecuación (6 – 27) para el diámetro se tiene: 

D = √
4∗A

π
          (6 - 27) 

D = √
4 ∗ 42,3 mm2

π
 

D = 7, 34 mm 

 

Este diámetro es muy pequeño, comparado con lo que comercialmente se fabrica. Se ubica un 

proveedor que ofrece una línea de cilindros hidráulicos compactos. 

 

 

6.7.1 Forma constructiva y montaje. 

 

El cilindro debe tener pivote posterior y horquilla para absorber la pequeña desalineación respecto 

a la línea de aplicación de fuerzas. Se ilustra en la Figura 6 - 26. 

 

Figura 6 - 26. Esquema de la posición del cilindro hidráulico en el control de la bomba.68 

 

 

 

 

 

                                                      
68 (Tomado de (Los autores)) 

https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
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La referencia seleccionada para el cilindro es CHMC2080 + horquilla referencia Y-02, según el 

catálogo mostrado en la Figura 6 - 27. 

 

Figura 6 - 27. Cilindro hidráulico para control desplazamiento SMC.69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.8 Válvula control de flujo. Posición 7 

 

Para regular la velocidad del cilindro hidráulico de control de desplazamiento, en ambos sentidos se 

instala un control de flujo unidireccional en cada línea que conecta el cilindro con la válvula que lo 

controla. Esto permite un cambio lento en el desplazamiento de la bomba y, por tanto, se evitan 

movimientos bruscos y picos de presión en bombas y motores. 

 

                                                      
69 (Tomado de (https://www.smc.eu/es-es/productos/cilindros-hidraulicos~49409~nav)) 

https://www.smc.eu/es-es/productos/cilindros-hidraulicos~49409~nav
https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
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El caudal máximo que pasa por las líneas que alimentan el cilindro es el de la bomba de carga (Q2 ) =

58,38 L/min. Se selecciona entonces una válvula del stock de HYDRAULICTECH marca FT 

TOGNELLA FT251/5-S-14. Se ilustra en la Figura 6 - 28. 

 

Figura 6 - 28. Válvula control de flujo unidireccional FT TOGNELLA.70 

 

 

6.9 Bloque de válvulas de motor de prueba. Posición 8 

 

La función de este bloque de válvulas es limitar la presión máxima en cada línea que alimenta el 

motor hidráulico de prueba, sin importar la dirección de giro. Todas las fugas internas que saldrán 

por la línea de drenaje del motor deben retornar al circuito cerrado para que la bomba principal 

funcione correctamente. Analizando el circuito, es muy similar a un bloque de válvulas o manifold, 

que es el que ofrece METARIS para los motores de circuito cerrado. Realizando una modificación a 

este manifold se puede cumplir con el funcionamiento requerido: se retira la válvula de alivio y se 

tapona. Se ilustra en la Figura 6 - 29. 

 

                                                      
70 (Tomado de (http://www.tognella.it/sfogliabili/catalogo-sfogliabile-en/files/assets/basic-html/index.html#I)) 

http://www.tognella.it/sfogliabili/catalogo-sfogliabile-en/files/assets/basic-html/index.html#I
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Este manifold está diseñado para todos los motores de la serie MF cuando son utilizados por todas 

las bombas de serie PV; por tanto, cumple con los requerimientos de caudal y presión.  

 

Figura 6 - 29. Bloque de válvulas para motor serie MF modificado.71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.10 Válvula de alivio. Posición 9 

 

Con la válvula de alivio se generará restricción al aceite que envía la bomba auxiliar. 

Las válvulas de alivio de pistón balanceado ofrecen estabilidad y facilidad en el ajuste de la presión 

máxima en la línea. HYDRAULICTECH ofrece en stock las válvulas HYDROME. La válvula 

seleccionada es la de referencia BT-10-H, esta cumple con los requerimientos de caudal y presión. 

Se ilustra en la Figura 6 - 30. 

 

 

 

 

                                                      
71 (Tomado de (www.hydraulex.com/pdfs/HG_Metaris_PV_&_MF_Cut-Sheet_web.pdf)) 

http://www.hydraulex.com/pdfs/HG_Metaris_PV_&_MF_Cut-Sheet_web.pdf
https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
https://www.stauff.com/index.php?id=4128&L=1)
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Figura 6 - 30. Válvula de alivio Hydrome BT-10-H.72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.11 Puntos de prueba o “test point”. Posición 10 

 

Los puntos de prueba deben conectarse fácilmente a los sensores y manómetros. Es importante que 

tengan la misma rosca que tiene el caudalímetro del Parker Service Master Plus Kit. Según el 

catálogo la rosca del “test point” es M16 paso 2 mm con acople rápido. Se ha ubicado un proveedor 

local de la marca Minipress. La referencia seleccionada es S10914180C, se ilustra en la Figura 6 - 

31. 

Figura 6 - 31. Test point Minipress.73 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
72 (Tomado de (http://www.hydrome.com.tw/products-
type01.aspx?ProductID=20140722141243413&ProductTypeID=20140717093457597)) 

73 (Tomado de (https://www.minipress.it/en/our-standard-products/test-couplings-for-pressure-control/)) 

http://www.hydrome.com.tw/products-type01.aspx?ProductID=20140722141243413&ProductTypeID=20140717093457597
http://www.hydrome.com.tw/products-type01.aspx?ProductID=20140722141243413&ProductTypeID=20140717093457597
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6.12 Depósito de aceite. Posición 11 

 

El diseño del depósito de aceite debe permitir la disipación del calor generado en el circuito 

hidráulico, así como la separación de partículas sólidas de aceite y separación del aire o desaireación. 

La capacidad recomendada es entre dos y tres veces el volumen suministrado por la bomba en un 

minuto 74. Siendo la bomba de carga la que toma el aceite del tanque en todo proceso, se tiene 

entonces: 

 

58,18 L/min ∗ 2,5 min = 145.45 L 

 

Lo que sigue es diseñar el depósito con capacidad de 150 L., que debe llevar las conexiones para las 

líneas de succión de la bomba de carga de la bomba principal y la bomba auxiliar para pruebas de 

motores. En los anexos se relacionan los planos de fabricación del depósito de aceite. 

 

6.13 Válvula de paso para bomba de carga. Posición 12 

 

La línea de succión lleva el fluido desde el depósito de aceite hasta la bomba de carga de la bomba 

principal. El tamaño de la válvula de bola depende del diámetro de la rosca de conexión de la 

manguera o tubería que conecta la válvula de paso con la succión de la bomba. Esta medida debe 

garantizar una velocidad del fluido adecuada para la bomba. Con ayuda de tablas estandarizadas en 

la industria se determina el diámetro nominal para la línea de succión, se ilustra en la Figura 6 - 32. 

 

Figura 6 - 32. Depósito de aceite para el banco de pruebas.75 

 

 

 

 

                                                      
74 Manual de oleohidráulica Vickers 
75 (Tomado de (Los autores)) 
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Siendo el caudal de la bomba: 

 

58,18 L/min*(1 gpm)/(3,785 L⁄min)=15,37 gpm 

 

Según la Tabla 6 - 3, se recomienda un diámetro de línea de succión nominal mínima de 1 1/4". Se 

selecciona la línea de succión en 1 1/2", por tanto el tamaño nominal y la rosca de la válvula de paso 

será de 1 1/2" NPT. 

 

Tabla 6 - 3. Tabla para selección de diámetros nominales según la velocidad recomendada para 

succión, retorno y presión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.14 Válvula de paso para bomba auxiliar. Posición 13 

 

La línea de succión para la bomba auxiliar de pruebas para motores será la misma para la prueba de 

bombas. Por tanto, debe tener la capacidad para el caudal máximo que se va a manejar. De acuerdo 

con los cálculos anteriomente realizados para las bombas, el caudal máximo será de 276,03 L/min. 

 

276,03 L/min*(1 gpm)/(3,785 L⁄min)=72,9 gpm 
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De acuerdo con la Tabla 6 - 3. , se recomienda un diámetro de línea de succión nominal mínima de 

2 5/8". Se selecciona la línea de succión en 3", por tanto, el tamaño nominal y la rosca de la válvula 

de paso será de 3" NPT. 

 

 

6.15 Filtros de succión tipo “strainers”. Posición 14 

 

Para las líneas de succión es recomendable utilizar filtros de tipo strainer para no tener problemas 

de cavitación en las bombas con un filtro de malla más fina. Comercialmente este tipo de filtros están 

disponibles con una malla de 149 μm. El diámetro de la rosca no puede ser menor al diámetro nominal 

de la línea de succión. Por tanto, para la bomba de carga se debe seleccionar un filtro de 1 1/2" NPT 

y para la bomba auxiliar, uno de 3” NPT. Figura 6 - 33. 

 

 

6.16 Visor nivel y temperatura y tapa llenado. Posición 15 y 16 

 

Existen tres tamaños estandarizados de visores de nivel: 3”, 5” y 10”. De acuerdo con el tamaño del 

depósito se decide utilizar el visor de 10”. 

 

Para la tapa de llenado se cuenta con dos tamaños, según el diámetro de la tapa: 46 mm y 77 mm, se 

selecciona esta última. 

 

 

6.17 Filtro de retorno. Posición 17 

 

El filtro de retorno va a retener las partículas sólidas disueltas en el fluido que viene de la válvula de 

alivio que genera la carga en la bomba de prueba o en la bomba auxiliar. Se debe seleccionar el tipo 

de elemento filtrante: eficiencia y tipo de material, de acuerdo con las características de los 

componentes hidráulicos del banco. Los fabricantes proporcionan tablas para ayudar a la adecuada 

selección, que se ilustra en la Figura 6 - 34. 
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Figura 6 - 33. Selección de filtros de succión tipo “strainer”.76 

 

Figura 6 - 34. Tabla para selección de medios filtrantes.77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se selecciona un filtro de montaje sobre tanque con válvula de bypass para desviar el caudal cuando 

esté obstruido por suciedad. Ahora, teniendo en cuenta el caudal máximo que es de 237,7 L/min, se 

selecciona la serie del filtro, y se busca la curva de caída de presión de la carcasa y del elemento 

filtrante, según el medio recomendado para la aplicación. La suma de las caídas de presión de la 

carcasa y el elemento filtrante no debe ser mayor a 1/3 de la apertura de la válvula bypass. 

 

Para el fabricante UFI se selecciona la serie FRA. Tiene un valor de apertura de bypass de 1.7 Bar 

(50 kPa), Se revisan las curvas de caída de presión en la carcasa y en el elemento filtrante tipo FC. 

Se ilustra en la Figura 6 - 35. 

                                                      
76 (Tomado de (https://hydroline.com/pdf/SC3-%20PG1%20-240412.pdf)) 
77 (Tomado de (https://www.ufihyd.com/pdf/en/Ufi-Sofima_HYD_Catalogo_2018_Web.pdf)) 

https://www.ufihyd.com/pdf/en/Ufi-Sofima_HYD_Catalogo_2018_Web.pdf
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Figura 6 - 35. Curvas de caída de presión para carcasa y elemento filtrante serie FRA.78 

 

Con lo anterior, el filtro seleccionado es FRA42N12BNFCW. 

 

 

6.18 Acoples rápidos. Posición 18 

 

Se debe seleccionar los acoples rápidos con el diámetro nominal adecuado para el caudal máximo 

que circulará en las líneas. Hay que tener en cuenta que deben soporten la presión máxima. 

Mediante la tabla del fabricante STUCCHI, que se muestra en la Tabla 6 - 4, se determina el diámetro 

nominal de los acoples rápidos. Con el diámetro de 1 1/4" se tiene una caída de presión mediante el 

acople rápido de 0,8 bar, que es mínima para el funcionamiento del banco. 

 

 

 

                                                      
78 (Tomado de (https://www.ufihyd.com/pdf/en/Ufi-Sofima_HYD_Catalogo_2018_Web.pdf)) 

https://www.ufihyd.com/pdf/en/Ufi-Sofima_HYD_Catalogo_2018_Web.pdf
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Tabla 6 - 4. Tabla de selección de acoples rápidos serie BIR.79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
79 (Tomado de 

(https://www.stucchigroup.com/app/uploads/2018/12/BIR_StucchiQuickCouplingsCatalog_February2020_EN.p

df)) 

https://www.stucchigroup.com/app/uploads/2018/12/BIR_StucchiQuickCouplingsCatalog_February2020_EN.pdf
https://www.stucchigroup.com/app/uploads/2018/12/BIR_StucchiQuickCouplingsCatalog_February2020_EN.pdf
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6.19 Manómetros. Posición 19 

 

Es importante contar con manómetros de distintos rangos con el fin de tener mayor precisión en las 

lecturas de presión visuales. Se puede esperar visualizar medidas entre 0 y 350 bar. Por tanto, es ideal 

tener unos cuatro manómetros por rango en caso de querer tomar presiones simultáneamente en 

varios puntos. Es importante también contar con varios latiguillos que puedan conectarse a los puntos 

de prueba y a los manómetros. Se ilustra en la Tabla 6 - 5 la lista de elementos sugeridos. 

 

Tabla 6 - 5. Manómetros y accesorios sugeridos para medición de presiones.80 

 

 

6.20 Caudalímetro. Posición 20 

 

El caudalímetro de área variable en línea permite indicar visualmente el caudal del fluido que lo 

atraviesa. Se utiliza para medir el flujo que sale por la línea de drenaje de las bombas de pistones 

axiales de desplazamiento variable y los motores hidráulicos que cuentan con drenaje externo. 

HYDRAULICTECH tiene en stock un caudalímetro HEDLAND H761-010-S y puede utilizarse en 

el banco, se ilustra en la Figura 6 - 36. 

                                                      
80 (Tomado de (Los autores)) 

CARACTERISTICAS 

RANGO DE 

PRESION CANTIDAD OTROS ACCESORIOS CANTIDAD 

Manómetro carátula 

63,5 mm con glicerina. 

Conexión vertical de 1 

/4" NPT 

0-5 bar 4 
Latiguillo 2,5 m longitud. 

Rosca hembra en ambas 

puntas M16 x paso 2 mm 

4 
0-10 bar 4 

0-20 bar 4 

0-30 bar 4 

0-50 bar 4 
Adaptador de rosca macho 

M16 paso 2 mm, y rosca 

hembra 1 /4" NPT 

4 
0-100 bar 4 

0-250 bar 4 

0-400 bar 4 
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Figura 6 - 36. Caudalímetro HEDLAND H761-010-S.81 

 

 

6.21 Sensor de flujo. Posición 21 

 

El equipo Parker Service Master Plus que posee HYDRAULICTECH tiene incluido un sensor de 

flujo con rango de medición de 10 a 300 L/min, tiene dos puertos con test point para conectar sensores 

de temperatura y presión. Se puede conectar en serie con la línea por medir y soporta hasta 400 bar, 

se ilustra en la Figura 6 - 37. 

Figura 6 - 37. Sensor de flujo Parker.82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
81 (Tomado de (Catalogo VA_HED_KAT_SP_02_0164)) 
82 (Tomado de (SensoControl_Diagnostic_Products_CAT_3854_USA_Aug2012)) 
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6.22 Sensor de presión. Posición 22 

 

El equipo Parker Service Master Plus posee HYDRAULICTECH y tiene incluido un sensor de 

presión análogo con rango de medición de 0 a 600 bar. Puede conectarse directamente a un test point 

con rosca M16 x paso 2 mm. Se ilustra en la Figura 6 - 38. 

 

Figura 6 - 38. Sensor de Presión Parker.83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.23 Sensor de torque y velocidad rotacional. Posición 23 

 

6.23.1 Sensor de velocidad rotacional 

 

Parker ofrece el sensor de velocidad rotacional de referencia SCRPM-220, solo se requiere conectar 

al Parker Service Master plus Kit. No necesita configuración inicial. Se ilustra en la Figura 6 - 39. 

                                                      
83 (Tomado de (SensoControl_Diagnostic_Products_CAT_3854_USA_Aug2012)) 
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Figura 6 - 39. Sensor de velocidad rotacional.84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.23.2 Sensor de torque  

 

El fabricante Messtechnik ofrece sensor de torque análogo con amplificador de señal integrado. La 

señal es de 0-10v, compatible con el Parker Service Master Plus Kit. Se fabrican con varios rangos 

y tamaños. Se ilustra en la Figura 6 - 40 y Figura 6 - 41. 

 

Figura 6 - 40. Sensor de torque DRVL.85 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                                                      
84 (Tomado de (Parker CAT-4054-2-ES)) 
85 (Tomado de (https://maprosensor.com/es/noticia/sensor-par-dinamico-drvl.html)) 

https://maprosensor.com/es/noticia/sensor-par-dinamico-drvl.html
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Figura 6 - 41. Sensor de torque DRVL.86 

 

 

                                                      
86 (Tomado de (https://maprosensor.com/es/noticia/sensor-par-dinamico-drvl.html)) 

https://maprosensor.com/es/noticia/sensor-par-dinamico-drvl.html


 

 

 7. Diseño del Sistema Eléctrico  

7.1 Alcance 

 

En este capítulo se diseña el sistema eléctrico requerido para la puesta en marcha del motor eléctrico 

del banco de pruebas, y se seleccionarán los componentes que lo constituyen. 

 

 

7.2 Potencia requerida para el banco 

 

El motor eléctrico requiere absorber de la red eléctrica la potencia requerida para accionar el sistema 

hidráulico. Las instalaciones de HYDRAULICTECH cuentan con un punto de conexión disponible 

para el banco, con tensión trifásica de 230 V y 250 A. 

 

La potencia que absorbe el motor a plena carga es de 55 kW. 

 

 

7.3 Corriente máxima consumida por el motor 

 

La corriente máxima o corriente nominal es la que el motor consume a plena carga, según la ecuación 

(2-6). Es igual a: 

 

I =
55000

√3 ∗ 230 V ∗ 0,85 ∗ 0,941
= 172,69 A 
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7.4 Corriente consumida en el arranque por el motor 

 

De acuerdo con el catálogo del motor, la corriente en el arranque es 8 veces la corriente nominal. Es 

decir: 172,69 A ∗ 8 = 1380,88 A. Lo cual es un valor muy alto, En estos casos se conectan los 

devanados del motor a un circuito de arranque (ΔΥ). La corriente en arranque (Δ) es igual a 1/3 de 

la corriente nominal (Υ). Ver ecuación (6 – 28): 

 

 IΔ = 1/3 ∗ IΥ = 460 A.         (6 - 28) 

 

7.5 Circuito de potencia del motor 

 

Para el arranque del motor, los devanados están conectados en (Υ). Al energizar el motor con un 

pulsador de marcha, los devanados quedan alimentados a una tensión de 230 𝑉/√3. El pulsador 

también energiza un temporizador, que determina el tiempo para el cambio de la conexión de (Υ) a 

(Δ), quedando conectados los devanados a 230 V. El tiempo comprendido entre el inicio del arranque 

y el cambio de conexión a (Δ) debe ser el necesario para que el motor alcance entre el 70% y 80% 

de la velocidad inicial. Se ilustra en la Figura 7 - 42. 

 

Figura 7 - 42. Conexión de arranque ΥΔ a 220 V.87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
87 (Tomado de (SIEMENS Catálogo Simotics)) 
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7.6 Selección de componentes 

 

7.6.1 Interruptor tripolar automático. Posición 1 

 

Actúa como interruptor general del circuito de potencia y control. Estando en operación, protege al 

circuito de sobrecargas de corriente o cortocircuito entre fases. Es ideal que el valor de corriente de 

disparo por sobrecarga sea regulable. Se selecciona desde la ficha técnica del fabricante. 

 

La referencia seleccionada es: 3VM1220-4EE32-0AAA0, Se ilustra en la Figura 7 - 43. 

 

Figura 7 - 43. Selección de interruptor tripolar automático.88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
88 (Tomado de (Lista de precios SIEMENS Colombia 2019)) 
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Figura 7 - 44. Circuito eléctrico de potencia y mando.89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.6.2 Contactor tripolar. Posiciones 2, 3 y 4. 

 

Se elige según su capacidad de carga inductiva AC3, igual o mayor a la corriente nominal del motor. 

La bobina del electroimán debe ser de voltaje 230 V, que es la tension de control, según el diseño del 

circuito. Se selecciona la referencia 3RT1056-6AP36. Se ilustra en la Figura 7 - 45. 

 

Figura 7 - 45. Selección de interruptor tripolar automático.90 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
89 (Tomado de (Los autores)) 
90 (Tomado de (Lista de precios SIEMENS Colombia 2019)) 
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7.6.3 Relé de sobrecarga. Posición 5 

 

Protege al motor de sobrecargas en la corriente de cada linea. Debe seleccionarse de acuerdo con la 

serie del contactor. Tiene un rango de regulacion, el cual se escoge según la Figura 7 - 45. La 

referencia seleccionada es 3RB2153-4FW2, se ilustra en la Figura 7 - 46. 

 

Figura 7 - 46. Selección de relé de sobrecarga.91 

 

 

 

 

7.6.4 Temporizador para cambio de conexión de Υ a Δ. Posición 6 

 

Este temporizador determina el tiempo para desenergizar el contactor de estrella (posición 3) y 

energizar el contactor triángulo (posición 4). Se selecciona de la lista de precios SIEMENS. la 

referencia 5TT3185. Se ilustra en la Figura 7 - 47. 

 

Figura 7 - 47. Selección de temporizador.92 

                                                      
91 (Tomado de (Lista de precios SIEMENS Colombia 2019)) 
92 (Tomado de (Lista de precios SIEMENS Colombia 2019)) 
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7.6.5 Lámparas de encendido general y encendido de motor. Posición 7 

 

La lampara de encendido general se activa cuando hay tensión de mando, y la de encendido de motor 

se activa cuando la conexión en el arranque pasa de (Υ) a (Δ) y durante la operación del motor. Se 

selecciona las referencias: 3SU1106-6AA20-1AA0 y 3SU1103-6AA40-1AA0. Se ilustra en la 

Figura 7 - 48. 

Figura 7 - 48. Lámparas de señalización.93 

 

7.6.6 Interruptor termomagnético 1 polo. Posición 8  

 

Actúa como interruptor del circuito de mando y como protección de sobrecarga y cortocircuito en la 

línea que alimenta los elementos de maniobra del circuito. 

 

 

7.6.7 Corriente máxima en el circuito de mando  

 

La corriente que circula en el circuito de mando es muy baja con respecto a la corriente del motor, y 

es importante conocerla para seleccionar adecuadamente los elementos de maniobra. Se ilustra en la 

Figura 7 - 49. Se puede considerar las cargas de este circuito como resistivas para facilitar el cálculo 

                                                      
93 (Tomado de (Lista de precios SIEMENS Colombia 2019)) 
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de la corriente. Las cargas son las bobinas del temporizador, 3 contactores y 2 lámparas. Estando 

todas conectadas en paralelo y revisando los datos de catálogo de cada elemento se tiene: 

Corriente bobina temporizador: 4A 

Corriente bobinas de contactores: 3 x 3.4 A = 10.2 A 

Corriente lámparas: 2 x 14 mA=28 mA = 0,028 A 

Corriente total en circuito de mando: 4A+10,2A+0,028 = 14,23A 

Con lo anterior se selecciona la referencia SIEMENS 5SL4116-7RC 

 

Figura 7 - 49. Selección de interruptor termomagnético.94 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.6.8 Paro de emergencia, selector de muletilla y pulsadores. Posiciones 9, 

10 11 y 12 

 

Figura 7 - 50. Pulsador de hongo +1 contacto NC. Muletilla 2 posiciones +1 contacto NA, 

pulsador verde + 1 contacto NA, pulsador rojo + 1 contacto NC.95 

 

 

                                                      
94 (Tomado de (Lista de precios SIEMENS Colombia 2019)) 
95 (Tomado de (Lista de precios SIEMENS Colombia 2019)) 



 

  

8. Conclusiones y recomendaciones  

8.1 Conclusiones 

 

El principio de funcionamiento del banco de pruebas, y sobre el cual se basó todo el diseño, es la 

transmisión hidrostática. Esta configuración permitió presentar un diseño sencillo de implementar, 

ensamblar y operar. Es una solución relativamente económica, comparada con otras como haber 

considerado un variador de frecuencia para el motor eléctrico. 

 

Se tendrá presión disponible para las pruebas hasta 350 bar, cumpliendo los requerimientos iniciales. 

Se podrán probar bombas con caudales hasta 276,03 L/min, excediendo los requerimientos iniciales. 

Se podrá medir torques hasta 500 Nm, excediendo los requerimientos iniciales.  

 

La potencia entregada para la prueba de bombas será de 44.51 kW y para la prueba de motores será 

de 48,39 kW, es decir, para bombas un 80.93% y para motores un 87,98% de la potencia eléctrica 

consumida por el banco. Es una eficiencia relativamente alta, frente a otras soluciones como el uso 

de un motor de combustión interna. 

 

Se puede aprovechar la ventaja de variar la presión, caudal y velocidades para las pruebas, debido a 

que se puede analizar el comportamiento a distintos caudales, presiones y torques. 

 

Mediante la simulación del sistema hidráulico del banco con el programa Automation Studio 6.0, se 

representaron las pruebas de bombas y motores, donde se observa que las magnitudes de las variables 

medidas son las esperadas de acuerdo con los cálculos. En el anexo E se detallan las simulaciones 

realizadas.
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La adquisición de señales de las variables, basada en el equipo Parker Service Master Plus Kit, resultó 

en un sistema sencillo y fácil de implementar. Este equipo presenta una interfaz HMI amigable, 

presenta las variables en pantalla de una forma clara, midiendo simultáneamente, presión, caudal, 

velocidad rotacional y torque.  

 

 

8.2 Recomendaciones 

 

Es importante tener en cuenta para todas las pruebas los factores de presión-caudal y torque-

velocidad, esas combinaciones determinan la potencia hidráulica requerida o absorbida, que no 

sobrepase la potencia instalada. 

 

El diseño del banco permite la prueba de bombas y motores de desplazamiento variable, y pruebas de 

componentes en circuito cerrado. Es necesario implementar los protocolos y procedimientos 

detallados para la realización de estas pruebas. 

 

Se requiere diseñar soportes y acoples especiales para ejes, para poder probar una amplia gama de 

bombas y motores que existen en el mercado en cuanto a flanches de montaje y ejes. También es 

importante contar con un variado stock de mangueras y accesorios de conexión hidráulicos, para las 

distintas roscas. 

 

Es indispensable procesar correctamente la información de los sensores a través del equipo Parker 

Service Master Plus Kit. Este equipo tiene la capacidad de almacenar hasta 4 millones de datos por 

variable, Por tanto, se requiere implementar un software que procese y aproveche esta información 

para generar curvas de desempeño comparables con las otorgadas por los fabricantes de componentes 

hidráulicos.
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Anexo A. Marco Teórico 

Figura 2 - 51. Principio de funcionamiento de una máquina eléctrica96 

. 

 

 

 

Figura 2 - 52. Principio de funcionamiento del motor de corriente continua.97 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - 53. Tipos de rotor y estator de un motor síncrono.98 

 

 

 

 

 

                                                      
96 (Tomado de (http://elfisicoloco.blogspot. com/2013/02/motor-electrico.html)) 
97 (Tomado de (http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_motor_cd/af_motor_cd_6.htm) 
98 (Tomado de (http://motores.nichese.com/sincrono.htm)) 
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Figura 2 - 54. Estator y rotor de motor de inducción.99 

 

 

 

 

 

Figura 2 - 55. Funcionamiento de bomba de engranajes externos.100 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - 56. Funcionamiento de bomba de engranajes internos.101 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
99 (Tomado de (https://www.areatecnologia.com/EL%20MOTOR%20ELECTRICO.htm)) 
100 (Tomado de (Curso de hidráulica-bombas Parker Hannifin -2015)) 
101 (Tomado de (www.ashm.com.mx y www.voithturbo.com))  

https://www.areatecnologia.com/EL%20MOTOR%20ELECTRICO.htm
http://www.ashm.com.mx/
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Figura 2 - 57.  Funcionamiento de bomba de engranajes de gerotor.102 

 

 

Figura 2 - 58. Funcionamiento de bomba de paletas.103 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - 59. Funcionamiento de bomba de pistones radiales104 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
102 (Tomado de (www.ashm.com.mx y www.voithturbo.com)) 
103 (Tomado de (https://longeehyd.topchinasupplier.com/product/ y www.hydraulicsandpneumatics.com)) 
104 (Tomado de (http://www.roymech.co.uk/ y https://www.hidraflex.com/es/130-bombas-pistones-radiales )) 

 

http://www.ashm.com.mx/
http://www.voithturbo.com)/
https://longeehyd.topchinasupplier.com/product/
http://www.roymech.co.uk/
https://www.hidraflex.com/es/130-bombas-pistones-radiales
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Figura 2 - 60. Funcionamiento bomba de pistones axiales acodada de desplazamiento fijo.105 

 

 

Figura 2 - 61.  Funcionamiento bomba de pistones axiales acodada de desplazamiento variable.106 

 

 

Figura 2 - 62. Funcionamiento bomba de pistones axiales desplazamiento variable.107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
105 (Tomado de (BOSCH REXROTH GROUP Hydraulic-Training Axial Piston Units -RE90600/01.98)) 
106 (Tomado de (BOSCH REXROTH GROUP Hydraulic-Training Axial Piston Units -RE90600/01.98)) 
107 (Tomado de (Parker Hannifin HY28-2662-CD/US Revised November 1, 2018))  
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Figura 2 - 63. Curva característica de una bomba de pistones axiales de 33 cm3.108 

 

 

 

 

Figura 2 - 64. Motor de gerotor con paletas-rodillos.109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
108 (Tomado de (Parker Hannifin HY28-2662-CD/US Revised November 1, 2018)) 
109 (Tomado de (: https://www.eaton.com/us/en-us/products/motors-generators/high-torque.html.)) 
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Figura 2 - 65. Motor de pistones radiales.110 

 

 

 

 

 

Figura 2 - 66. Curvas de desempeño de motores de pistones radiales. Izquierda: motor de 400 cm3 

IAM 400 H3.111 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
110 (Tomado de (Parker Hannifin Catalogue HY29-0501/INT 2014)) 

111 (Tomado de (Intemot catalogue doc. 131203.0. Derecha: motor de 250 cm3 MR250. Fuente: Parker 

Hannifin Catalogue HY29-0501/INT)) 



 

  

Anexo B. Análisis de componentes ensamblados y 

reparados. 

A continuación, se presenta el análisis a motores y bombas hidráulicas ensamblados y reparados en 

la empresa Hydraulictech S.A.S. 
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Anexo B  117 

 
 

 

 



118   Diseño, cálculo, selección de componentes, 

elaboración de planos de fabricación y manual de banco de pruebas para bombas y motores 

oleohidráulicos para la empresa HYDRAULICTECH SAS, con capacidad de 55 kW y adquisición 

de señales de las variables de presión, caudal, torque y velocidad rotacional 

 
 

  

 

 



 

 

Anexo C. Planos, diseños de estructuras y 

componentes mecánicos 

C. Alcance 

En este anexo se presenta la distribución de los componentes del banco de pruebas, el cálculo y 

diseño de las estructuras de soporte, depósito de aceite, las piezas requeridas para el soporte y fijación 

de las bombas y motores, y los elementos de transmisión de potencia. 

 

 

C.1 Distribución de los componentes 

 

Después de analizar los resultados del cálculo y selección de componentes, se concibe un boceto para 

la distribución de los componentes del banco de pruebas, según la siguiente Figura C - 67. 

 

Figura C - 67. Boceto propuesto para la distribución del banco.112 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
112 (Tomado de (Los autores)) 
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C.2 Estructura de soporte de motor eléctrico 

 

Decidimos diseñar el soporte con perfil estructural de acero tipo C. según la Figura C - 68 Para 

dimensionar el perfil, realizamos un análisis de resistencia para cada viga. 

 

Siendo las vigas 1 y 2 iguales, y las vigas 4 y iguales, analizamos las vigas 1, 3 y 4 

 

Para la viga 1 

De acuerdo con el catálogo del motor, este tiene una masa de 340 kg 

Peso = 3334,26 N 

Figura C - 68. Soporte de motor113 

 

 

Diagrama de cuerpo libre 

Peso por viga = 3334,26 / 2 = 1667,13 N = 1,667 kN 

0,434 m   -> 1,667 kN 

1 m           -> 3,841 kN      

 

Figura C - 69. Diagrama de fuerzas114 

 

 

 

 

 

                                                      
113 (Tomado de (Los autores)) 
114 (Tomado de (Los autores)) 
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∑ Fy = A + E – 1,667 kN = 0 

∑ Fy = A + E = 1,667 kN 

∑ MA  =  – 1,667 kN *0,33 m + E*0,661 = 0 

            = 0,550 kNm = 0,661m*E 

        E = 0,832 kN 

∑ Fy  =  A + 0,832 kN = 1,667 kN 

    A =    0,835 kN 

 

a-b 

∑ Fy  =  0,835 kN – V = 0 

       V =    0,835 kN 

∑ M  =  – 0,835 kN*(0,114 m) + M = 0 

        M = 0,095 Kn/m 

 

a-c 

∑ Fy  =  0,835 kN – V = 0 

       V =    0,835 kN 

∑ M  =  – 0,835 kN*(0.33 m)  

        M = 0,275 Kn/m 

 

a-e 

∑ Fy  =  0,835 kN – 1,667 = 0 

       V =    0,832 kN 

∑ M  =  – 0,835 kN*(0.661 m) +– 1,667 kN*(0.33 m)  

        M = 0 
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Figura C - 70. Diagrama de fuerza cortante115 

 

 

En los diagramas de la Figura C - 70 se representan fuerzas concentradas, escalón unitario y rampas. 

 

Esfuerzos  

Se encuentran en el posicionamiento de las fuerzas sobre una superficie aislada, teniendo 

componentes en las direcciones como esfuerzos normales y esfuerzos cortantes tangenciales, los 

cuales se identificarán sucesivamente así (σ) y (τ). 

 

Torsión 

En elementos mecánicos cuando los vectores momentos son colineales al eje se llaman vector par 

torsión debido que el momento causa una torsión respecto a ese eje. Por ende, un eje así se define 

como sometido a torsión. Torsión se expresa como (T) y se grafica con flechas que se posicionan en 

el eje (x) siguiendo la regla de la mano derecha. Las barras circulares se calculan: 

 

T = par de torque 

l = longitud 

G = módulo de rigidez  

J = segundo momento polar de área  

 

0.835

𝑥
 = 0.832

0.434−𝑥
 

0.835(0.434-x) = 0.832x 

                                                      
115 (Tomado de (Los autores)) 
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0.362 = 0.832x + 0.835x = 0.832x 

0.362 = 0.835x + 0.832x  

0.362 = 1.667x 

x = 0.217 

                                                                                                      

3¨ = 76.2 mm            

1.5¨= 38.1 mm 

0.17´= 4.318 mm 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

−1619.585 mm2 −  20286,529 mm3 

𝑌 =
−20286,529 𝑚𝑚3

−1619.585 𝑚𝑚2 = 12.525 𝑚𝑚       (8 - 29) 

 

Ic =  ∑ (II + Ad2)         (8 - 30) 

Ic =  (198016.2991) – (12) 

Ic =  62556.7938mm4 

Gmax =  
MC

I
 =

185Nm (0.012525 m)

0.623x10−6m4
       (8 - 31) 

 Gmax =  3.719 Mpa 

Fluencia acero A36 =  145Mpa 

Factor de seguridad =  
145Mpa

3.719 Mpa
 =  39.1      (8 - 32) 
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Factor de seguridad  

 

Las normas ANSI/AGMA 2001-D04 y 2101-D04 116  contienen un factor de seguridad (𝑆𝐹)  que 

protege contra la falla por fatiga y por flexión, y el factor de seguridad (𝑆𝐻) que resguarda contra la 

falla por picadura. 

 

SF = 
St YN/(KTKR

σ
=  

RESISTENCIA DE LA FLECCION COMPLETAMENTE RIGIDA

ESFUEZO DE FLEXION 
   (8 - 33) 

 

Donde  

σ = se calcula mediante la ecuación 

 

(Unidades habituales en Estados Unidos) 

 

𝜎 =  
𝑊𝑡𝐾𝑂𝐾𝑈𝐾𝑆  

𝑃𝑑 

𝐹
 
𝐾𝑚𝐾𝑏

𝐽

𝑊𝑡𝐾𝑂𝐾𝑈𝐾𝑆  
1

𝑏𝑚𝑡
 
𝐾𝐻𝐾𝑏

𝑌𝐽

         (8 - 34) 

 

 

                       (Unidades SI) 

 

(Unidades habituales en Estados Unidos) 

 

𝜎𝑐 =  
𝐶𝑝√𝑊𝑡𝐾𝑂𝐾𝑈𝐾𝑆

𝐾𝑚

𝑑𝑝𝐹
 
𝐶𝑓

𝐼

𝑍𝐸√𝑊𝑡𝐾𝑂𝐾𝑈𝐾𝑆
𝐾𝐻

𝑑𝑤1𝑏
 
𝑍𝑅

𝑍𝐼

       (8 - 35) 

 

 

                   (Unidades SI) 

                                                      
116 (Tomado de (https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor-products/learn-

explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/ESP/Inventor-Help/files/GUID-7A1A6B44-46E2-4FD3-B66B-

39C06BE428F0-htm.html)) 
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Wt es la carga tangencial transmitida, en (N) 

KO =es el factor de sobrecarga 

KV = es el factor dinámico 

KS = es el factor de tamaño 

Pd = es el paso diametral transversal 

FB  = es el ancho de la cara del elemento más angosto, en pulg (mm) 

KmKH = es el factor de distribución de la carga 

KB= es el factor del espesor del aro 

J (YJ) = es el factor geométrico de resistencia a la flexión (que incluye el factor de concentración 

de esfuerzo en la raíz del entalle   Kf Kf 

(mt) es el módulo transversal métrico 

CP(ZE) = es un coeficiente elástico  √N/ mm2  

Cf(ZR) = es el factor de condición superficial 

dP(dW1) = es el diámetro de paso del piñón, pulg (mm) 

I (ZI)I = es el factor geométrico de resistencia a la picadura 

 

 

C.3 Para viga 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama de cuerpo libre  
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∑ Fy  =  F ac + F bd + 0.702 KN = 0 

∑ Fy  =  F ac – F bd  

∑ M A =  – 0.702 KN*(0.318 m) +–F bd *(0.636 m) = 0 

F bd = 0.351 KN 

d = 1 

F ac = 0.702 KN - 0.351 KN = 0.351 KN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM Y A AY 

1 25.4 mm 219.232 mm ^2 
5568.493 mm 

^3 

2 
2.381 
mm 

241.909 mm ^2 575.985 mm ^3 

  461.141 mm ^2 
6144.478 mm 

^3 
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𝑌 =  
6144.478 mm ^3

461.141 mm ^2
= 13.325 mm   

 

Ic = ∑ (II +A𝑑2) 

Ic = [(
46.038 (4.7623) 

12
) +  21932 (12.0752)] + [(

50.8 (4.7623) 

12
) +  241.909(10.9442)] 

Ic = 61823.236 𝑚𝑚4= 6.182 𝑋10−8𝑚4 

Gmax = 
𝑀𝐶

𝐼
 = 

55 𝑁𝑚 (0.0133 𝑚)

6.182𝑥10−8𝑚4  

Gmax= 11.832 MPa 

Fluencia acero A36 = 140 MPa 

Factor de seguridad = 
140 Mpa

11.832 Mpa
 = 11.832  

 

Selección de materiales 

 

Este proceso define duración, resistencia, rigidez, costo, tipo de procesamiento del material. Se 

utilizan como apoyo a la selección, las tablas de materiales que se encuentran en el capítulo 2 del 

libro SHIGLEY. 

 

F ac = 0.351 kN   

∑ Fy  =  -0.351 kN + c = 0 

c  =  0.351 kN 

Gmax = 
𝐹

𝐴
 = 

351 𝑁 

0.00046114 𝑚2    

Gmax= 0.761 Mpa 

Factor de seguridad = 
140 Mpa

0.761 Mpa
 = 183.9  
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∑ Fy = A + E- 0.104 kN = 0 

∑ Fy = A + E - 0.104 kN 

∑ MA  =  – 0.104 kN *(0,33 m) + E*(0,661) = 0 

E = 0,052 kN 

A = 0.104 kN - 0,052 kN   

A = 0,052 kN   

 

ab 

∑ Fy  =  0,052 kN - V = 0 

V =    0,052 kN 

∑ M  =  – 0,052 kN*(0,2055 m) + M = 0 

M = - 0,010 kN/m 

a-c 

∑ Fy  =  0,052 kN - V = 0 

V =    0,052 kN 

∑ M  =  – 0,052 kN*(0,33 m) + M = 0 

M = - 0,01716 kN/m 

 
a-e 

∑ Fy  =  0,052 kN – 0.104 kN= V  

V =    0,017 kN 

∑ M  =  – 0,052 kN*(0,661 m) + (0,104 kN) (0.33 m) + M = 0 

M = 0 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

C.4 Para viga de soporte pedestal  

 

Peso de bomba principal 

124 kg = 1216.02 N = 1.21602 kN 

Peso del pedestal o soporte de bomba  

6.66 kg = 65.312 N = 0.065 kN 
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C.5 Pedestal bomba 

 

Peso de la bomba = 114.73 kg   = 1.125 kN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a = (2.25 x 0.0127) 

a = 0.003175 

 

G =  
F

a
=  

−1125N

0.003175
       (8 - 36) 

G = 0.354 MPa  
  

G1= GF + G       (8 - 37) 
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GF2 =  
M.C

I
  = (

0.189 Nm (0.125 m)
1

2
 (0.127 m)(0.25m3)

)  = 0.00014 MPa  (8 - 38) 

G1= 0.00014 MPa + 0.354 MPa = 0.354 MPa 

FS= 

140 MPa

0.354 MPa
= 395 

 

 

C.6 Buje para eje de bombas 

 

𝜙  Eje máximo 43mm  

Torque máximo del motor 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒯 max =
T.r

J
         (8 - 39) 

 

Donde: 

 

T = Torque 

r = Radio  

J = Momento polar de inercia  

J        = 
π

2
 (r2

4 − r1
4) 

𝒯 max =
(285.11 N.m).(0.056m)

π

2
 (0.0564m4−0.0434m4)

 = 1.584 Mpa 

Factor de seguridad = 
140 MPa

1.584 MPa
= 88.3 

 

 

C.7 Cuña para buje de acople 

 

Luego de obtener el diámetro del eje se procede a escoger la cuña. Se selecciona mediante tablas, las 

cuales permiten obtener las medidas y parámetros adecuados y necesarios según sea la pieza, faltando 
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por obtener la variable longitud (L) y material. Al hallar una de ellas se puede obtener la resultante 

de la otra, de acuerdo con el libro de Robert. L. Mott edición cuarta.117  

Para ejes de  1 1
2¨⁄              w= 5 16⁄ ¨ 

Para hallar la longitud  w = L           w= 5 16⁄ ¨ 

 

τ = 2523.436 Lb.in                              N= 3 Factor de seguridad  

Td = 0.55𝑦 𝑁⁄    =   
0.55 .(3000 𝑝𝑠𝑖)

3
 

Td = 5000 psi 

La longitud necesaria de la cuña se calcula con la siguiente ecuación  

L = 
2𝑇

𝑇𝑑.𝐷.𝑤
=  

2(2523.436 Lb.in)  

5000 psi  (11
2¨⁄ ).(5

16⁄ ¨) 
       (8 - 40) 

L = 2.153 in 

 

 

C.8 Soporte de tanque 

 

Peso del aceite  

Pe = P. g                     Para aceite tellux68 = 854 Kg /m3   (8 - 41) 

Pe = 854 Kg /m3.(9.81 m/s2 ) = 8369.2 N/m2 

 

P = Pe . V         (8 - 42) 

P = 8369.2 N/m2 . (0.151416 m3) 

P = 1267.2 N = 129.22 Kg . f                    peso del aceite  

Peso del tanque = 96.91 Kg 

                                                      
117 (Tomado de (http://librosysolucionarios.net)) 

http://librosysolucionarios.net/
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Peso total =226,13 kg 

 

 

C.9 Piezas representadas en 3D mediante programa 

Solidworks 2018. 

 

Figura C - 71. Soporte de motor eléctrico118 

 

 

 

 

 

 

Figura C - 72. Soporte de depósito de aceite119 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
118 Tomado de (Los autores)) 
119 Tomado de (Los autores)) 
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Figura C - 73. Acople flexible de motor eléctrico 120 

 

 

 

 

 

 

Figura C - 74. Pedestal de bomba principal121 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C - 75. Conjunto motor eléctrico y bomba122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
120 Tomado de (Los autores)) 
121 Tomado de (Los autores)) 
122 Tomado de (Los autores)) 
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Figura C - 76. Depósito de aceite con elementos 123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C - 77. Tablero eléctrico124 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C - 78. Ensamble de unidad de potencia125 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
123 Tomado de (Los autores)) 
124 Tomado de (Los autores))  
125 Tomado de (Los autores)) 
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Figura C - 79. Acople flexible y soporte para motor hidráulico126 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura C - 80. Motor hidráulico del banco conectado con bomba a probar127 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C - 81. Ensamble completo del banco de pruebas128 

 

 

                                                      
126 Tomado de (Los autores)) 
127 Tomado de (Los autores)) 
128 Tomado de (Los autores)) 
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Anexo D. Manual de operaciones del Banco de 

Pruebas. 

El Anexo detalla el procedimiento para el montaje de bombas y motores que van a ser sometidos a 

pruebas de funcionamiento, así como las conexiones hidráulicas que deben ser realizadas según el 

tipo de componente a probar. 

 

También se detalla el procedimiento de conexión y operación para la ejecución de pruebas con equipo 

Parker Service Master Plus Kit.
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Anexo E. Simulaciones del sistema hidráulico del 

Banco de Pruebas. 

El Anexo E presenta las simulaciones efectuadas mediante el programa Automation Studio 6.0 para 

representar las pruebas bombas y motores, variando las condiciones de presión máxima, velocidad 

rotacional y desplazamiento de los elementos, y observando los cambios en las variables de presión, 

torque, velocidad rotacional, caudal y potencia consumida. 

 

Algunos componentes del sistema hidráulico que se emplean en el banco no tienen representación en 

el programa, por tanto, el circuito de pruebas fue adaptado para aproximarlo a las condiciones reales. 

 

 

E.1 Prueba de bombas y motores 

 

Figura E - 82. Prueba de bomba de desplazamiento fijo 84 cm3 
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Figura E - 83. Prueba de bomba de desplazamiento fijo 40 cm3 

 

 

 

Figura E - 84. Prueba de motor de desplazamiento variable 400 cm3 
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Figura E - 85. Prueba de motor de desplazamiento variable 600 cm3 

 

 

 



 

  

Anexo F. Cartas de apoyo de trabajo de grado y 

aceptación de diseños. 

La empresa HYDRAULICTECH expresó su apoyo para el trabajo de grado de los estudiantes Daniel 

Enrique Barón González y Tulio Andrés Coy Flórez de la Universidad Antonio Nariño. 

 

El resultado final de este proyecto se presentó a la empresa, la cual ha aceptado y aprobado todos 

diseños concebidos. Se anexan las certificaciones escritas de apoyo y aceptación. 
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