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RESUMEN 

 

 

TITULO: REDISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN BANCO DE PRUEBA PARA DIAGNÓSTICO DE 

FALLAS EN UNA HIDROTRANSMISIÓN BOMBA VARIABLE – MOTOR FIJO 

 

AUTORES: 

Yosmer David Bolaño Díaz 

Arnulfo Javier Niño Duarte 

 

PALABRAS CLAVES: Diagnóstico de fallas, bomba de pistones axiales, motor hidráulico, 

hidrotransmisión. 

 

DESCRIPCIÓN: 

 

El presente proyecto de grado tiene por objetivo rediseñar y repotenciar el banco de pruebas para 

bombas hidráulicas que tiene el grupo de investigación DICBOT, con el fin de proporcionar a los 

estudiantes de pregrado y maestría, un medio para generar estudios en el área del mantenimiento 

basado en condición (CBM) en bombas y motores hidráulicos, además de la implementación de 

algoritmos de máquinas de aprendizaje como son las SVM (Support Vector Machine) y ANN (Artificial 

Neural Network) en el diagnóstico de fallas de estos elementos. 

 

Este proyecto nace por la necesidad que tiene el grupo de investigación de la Escuela de Ingeniería 

Mecánica DICBOT (Sistemas Dinámicos Multifísicos, Control y Robótica), de mejorar el banco de 

pruebas con el que cuenta, con el fin de realizar investigaciones sobre el diagnostico de fallas en 

sistemas hidráulicos (bombas, motores, hidrotransmisiones) a nivel industrial. 

 

Al banco de pruebas se le cambio el motor diésel por un motor eléctrico, reduciendo de esta manera 

el ruido tanto auditivo como el existente en la adquisición de señales, también se construyó un 

módulo para instalar el motor hidráulico, para conformar la hidrotransmisión, pero debido a 

limitaciones de capacidad eléctrica, el banco puede trabajar a una presión máxima de 1000 psi. 

                                                           
 Proyecto de grado. 
 Facultad de Ingenierías Físico – Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. Director Ing. Carlos 
Borrás Pinilla. 
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ABSTRACT 

 

 

TITLE: REDESIGN AND CONSTRUCTION OF A TEST BENCH FOR DIAGNOSIS OF FAILURES 

IN A HYDROSTATIC TRANSMISSION VARIABLE PUMP – FIXED MOTOR 

 

AUTHORS: 

Yosmer David Bolaño Díaz 

Arnulfo Javier Niño Duarte 

 

KEYWORDS: Diagnosis of failures, axial piston pump, hydraulic motor, hydrostatic transmission. 

 

DESCRIPTION: 

 

The main goal of this project is the redesigning and repowering of a test bench for the hydraulic 

pumps of the DICBOT (Dynamic Systems multiphysics, Control and Robotics) research team, with 

the aim of providing to the undergraduate and master´s degree students a resource to generate new 

researches in the maintenance area, based in the CBM condition in hydraulic pumps and engines, 

furthermore, of the implementation of machine learning algorithms as SVM (Support Vector Machine) 

and ANN (Artificial Neural Network) in the diagnosis of faults in this elements. 

 

This project was born due to the need that has the Mechanical Engineering School DICBOT research 

team, in improving the bench test, with the aim of doing researches over the diagnosis of faults in 

hydraulic systems (pumps, engines, hydrostatic transmission) at industrial scale. 

 

The diesel engine was changed by an electric engine in the test bench, reducing the hearing noises 

as the emitted to acquire the signals, additionally a module was built to install the electric engine, and 

thus form the hydrostatic transmission, but due to the limitations in the electric capacity, the test bench 

only can work at a maximum pressure of 1000 PSI. 

  

 

 

 

                                                           
 Project of grade. 
 Faculty of Physical – Mechanical Engineering. Mechanical Engineering School. Director Ing. 
Carlos Borrás Pinilla. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

En todo campo de la industria en las que intervengan máquinas, es vital que estas 

se encuentren en un estado óptimo para que pueda cumplir sus tareas 

satisfactoriamente, lo ideal sería que nunca fallaran, pero como en la vida existen 

irreversibilidades que no se puede controlar ni evitar, los equipos tienden a 

desgastarse después de cierto tiempo de operación o sencillamente debido a otros 

inconvenientes tales como de fabricación o instalación, los cuales puede inducir un 

proceso prematuro de falla en el equipo. Si no se realiza un monitoreo sobre estas 

situaciones el equipo puede fallar de manera inesperada ocasionando a la empresa  

una pérdida de dinero excesivo. Toda esta temática es lo que promueve la 

realización de estudios en el área del mantenimiento.  

 

Este proyecto de grado se enfoca en bombas hidráulicas haciendo un énfasis en la 

bomba de pistones axiales y teniendo en cuenta las necesidades que existen en la 

industria, se rediseña un banco de  pruebas, para que se puede estudiar la condición 

de estos equipos permitiéndoles a los estudiantes tanto de pregrado como de 

maestría realizar estudios  que  aporten conocimiento al campo del mantenimiento 

industrial. 

 

El  presente documento se titula, Rediseño y construcción de un banco de 

pruebas para el diagnóstico de fallas en una hidrotransmisión Bomba variable 

– Motor fijo, y se compone de 6 capítulos en los cuales se tratan los siguientes 

temas. 

 

En el primer capítulo, se muestra la formulación del problema que llevó a la 

realización del presente proyecto de grado. En él se presentan la identificación del 

problema, la justificación que se presentó para dar solución al problema de estudio 

y los objetivos del proyecto. 
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En el segundo capítulo se presenta un repaso teórico sobre las temáticas más 

relevantes que se tuvieron en cuenta para la elaboración del presenta proyecto de 

grado. En este capítulo se abordan temas como bombas hidráulicas haciendo un 

especial énfasis en la bomba de pistones axiales Eaton 54 que se utilizó en el 

proyecto. Se habla también de motores hidráulicos y su combinación con las 

bombas hidráulicas para  conformar las hidrotransmisiones. 

 

El tercer capítulo muestra el proceso de diseño y de selección que se llevó a cabo 

para todas las piezas que conforman el banco, como la estructura del mismo y los 

soportes de los diferentes equipos, así como también los análisis de esfuerzos que 

se realizaron a las piezas. 

 

En el cuarto capítulo se aborda todo lo relevante con la construcción y montaje, es 

decir, los procesos de manufactura que se llevaron a cabo para la construcción así 

como las herramientas y orientación que se debe tener cuando se lleva a cabo la 

labor de montaje. 

 

El quinto capítulo trata el tema de la puesta en marcha del banco,  y por último el 

sexto capítulo presenta un estado del arte que trata sobre las técnicas autónomas 

que se están utilizando en la actualidad para realizar el diagnóstico de fallas y la 

predicción del estado de las bombas hidráulicas. Se presentan algunos de los 

estudios que se han llevado a cabo en los últimos años sobre este tema y que 

pueden servir de punto de partida para futuros estudios en esta área. 
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1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

1.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

El monitoreo de los equipos industriales ha presentado grandes retos en las últimas 

décadas, ya que cada vez se hace más importante el predecir cómo, cuándo y por 

qué ha sucedido una falla. Los esquemas de mantenimiento usados a lo largo de 

los años consisten en paradas periódicas de las plantas de producción y el 

reemplazo de los componentes que, cumplido cierto tiempo de operación, se 

asumen defectuosos, como los rodamientos, platos de presión y pistones en el caso 

de las bombas hidráulicas, cuando la inspección generalmente visual así lo sugiere. 

La interrupción muchas veces injustificada de las máquinas y por consiguiente de 

una planta de producción genera pérdidas de dinero e inconvenientes para las 

empresas. 

 

Cabe resaltar que la detención periódica no es el único problema que afronta el 

mantenimiento. Si bien existen técnicas que permiten la detección de diferentes 

tipos de falla como es el caso del análisis de vibraciones, la decisión acerca de la 

presencia de la falla, a partir de los indicadores de falla está en manos del ingeniero 

de mantenimiento, lo cual hace subjetiva la detección y probablemente erróneas si 

el individuo no tiene un conocimiento previo de la técnica anteriormente 

mencionada. 

 

En las máquinas que trabajan con grandes potencias, como lo son los sistemas 

hidráulicos industriales, la bomba hidráulica es  el componente más importante y el 

más crítico debido a la susceptibilidad que esta presenta ante cualquier tipo de falla. 

Como es un componente altamente crítico para este tipo de sistemas, es importante 

supervisar constantemente el estado óptimo de este elemento, para poder detectar 

a tiempo posibles fallas que puedan ocasionar la parada imprevista del equipo, 
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generando costos de operación, mantenimiento y lucro cesante para la empresa. El 

desarrollo de este proyecto pretende dar solución a los inconvenientes anteriores, 

mediante el diseño y construcción de un banco para la realización de pruebas en 

una hidrotransmisión bomba variable – motor fijo. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA 

 

En un principio, cuando la ingeniería de mantenimiento era muy primitiva, donde su 

único enfoque era el mantenimiento correctivo, los costos operacionales y de 

mantenimiento eran demasiados elevados. Con el paso del tiempo y la adquisición 

de conocimientos en este ámbito, los costos se vieron reducidos a medida que se 

implementaban mejores enfoques de mantenimiento, de pasar de un mantenimiento 

correctivo a uno preventivo, hasta llegar al CBM (Condition Based Maintenance) el 

cual tiene como base la monitorización de las condiciones o estado de los diferentes 

elementos de una máquina o equipo para decidir el momento óptimo (más 

adecuado) para realizar las tareas de mantenimiento. En la siguiente figura se 

puede observar cómo se aplica el enfoque del CBM para diagnosticar los fallos de 

un equipo. 

 

Figura 1. Aplicación del CBM 

 

Fuente.http://solomantenimiento.blogspot.com/2012/01/cbm-mantenimiento-basado-en-la.html. 
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Con el desarrollo de este proyecto se entrega el medio para que los estudiantes 

tanto de pregrado como de maestría interesados en el área del mantenimiento, 

puedan realizar las pruebas que sus trabajos de investigación requieran fomentando 

de esta manera el desarrollo de nuevos conocimientos que alimentarán el campo 

de la ingeniería de mantenimiento.  

 

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO 

 

 Objetivo general 

 

Contribuir con la misión de la Universidad Industrial de Santander de formar 

profesionales con capacidad de innovación e investigación, alta calidad ética, 

política y profesional, fomentando la generación y adecuación de nuevos 

conocimientos, mediante el diseño y construcción de un banco de pruebas para la 

investigación sobre la detección de fallas en equipo hidráulico con especial énfasis 

en la bomba de pistones axiales, aportando de esta manera conocimientos al campo 

del mantenimiento. 

  

 Objetivos específicos  

 

 Repotenciar el banco del proyecto de grado “DISEÑO Y CONTRUCCIÓN DE 

UN BANCO DE PRUEBAS PARA CARACTERIZAR Y MONITOREAR LA 

CONDICIÓN DINÁMICA DE LAS BOMBAS HIDRÁULICAS DE PISTONES 

AXIALES” para proyectos y aplicaciones de diagnóstico de falla en bombas 

de pistones axiales e hidrotransmisión. 

 

Las siguientes actividades se realizarán: 
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 Seleccionar e instalar un motor eléctrico Siemens 40 Hp y 1200 RPM 

para sustituir el motor diésel KIA 2.2 litros con el que cuenta el banco 

de pruebas actualmente. 

 

 Diseñar y construir una estructura metálica modular para instalación 

del motor eléctrico Siemens 40 Hp y 1200 RPM y su sistema de control 

eléctrico. 

 

 Instalar un motor Hidráulico Fijo “SAUER SUNDSTRAND 

HYDRAULIC MOTORS SERIES M-21” para conformar una 

hidrotransmisión Bomba Variable – Motor fijo. 

 

 Diseñar y construir una estructura metálica modular para instalación 

del motor hidráulico SAUER SUNDSTRAND HYDRAULIC MOTORS 

SERIES M-21”. 

 

 Diseñar y construir un mecanismo para la generación y simulación de 

carga a la hidrotransmisión, Bomba variable “EATON SERIE 54” motor 

fijo “SAUER SUNDSTRAND HYDRAULIC MOTORS SERIES M-21”.  

 

 Realizar la caracterización dinámica de la transmisión Bomba Variable – 

Motor Fijo, lo cual comprende la medición de presiones máxima, caudal de 

pérdidas, estimación del caudal entregado por la bomba y el torque máximo 

entregado por el motor hidráulico bajo carga inercial y estática al igual que 

las aceleraciones alcanzadas. 

 

 Realizar el Estado del Arte de las técnicas de diagnóstico de fallas y 

clasificación como los son las Máquinas de Soporte Vectorial (SVM) y Redes 

Neuronales (ANN) en el diagnóstico de fallas en bombas hidráulicas. 
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NOTA:  

Los entregables del proyecto son:  

 

Banco de pruebas para diagnóstico de falla en bomba de pistones axiales junto con 

la instalación y construcción de: 

 

  Un motor eléctrico Siemens 40 Hp y 1200 RPM para proporcionar 

velocidad y torque constante para sustituir el motor diésel KIA 2.2 litros. 

 

 Un motor hidráulico “SAUER SUNDSTRAND HYDRAULIC MOTORS 

SERIES M 21” formando una hidrotransmisión Bomba variable – Motor 

fijo en circuito cerrado, el cual no existe en el banco de pruebas 

actualmente. 

 

 Un mecanismo de generación y simulación de carga para proporcionar 

condiciones más reales de trabajo a la bomba de pistones axiales 

“EATON SERIE 54”, con el cual no cuenta el banco. 

 

 La nueva estructura metálica del banco de pruebas. 
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2 MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1 BOMBAS HIDRÁULICAS 

 

En cada uno de los sistemas hidráulicos que existen en el mercado, las unidades 

que transforman la potencia disponible en potencia hidráulica son bombas de 

desplazamiento positivo, y dicha transformación se lleva a cabo  por medio de la 

entrega de un flujo al circuito hidráulico. La presión del sistema no es creada por la 

bomba, sino debida a que la presión se genera por la resistencia del fluido al fluir 

dentro del sistema hidráulico. 

 

 Factores de selección  

 

Los siguientes factores que se mencionan a continuación deben ser evaluados 

cuando se considera una bomba hidráulica. 

 

 Desplazamiento: este factor se refiere al volumen de aceite que la bomba 

puente entregar en cada revolución y generalmente este factor se utiliza para 

la clasificación de las mismas. 

 Especificación de la presión: Generalmente las bombas están limitadas a 

trabajar a una presión máxima de operación, trabajar a presiones más allá 

de este límite originaría en el equipo una falla prematura. 

 Velocidad impulsora: El fabricante de la bomba especifica una velocidad 

mínima y una máxima, este es el rango en el cual la bomba debe trabajar; 

operar fuera de este rango sería contraproducente. 

 Dirección de la rotación: La rotación de giro de las bombas más común es 

el sentido horario, sin embargo, algunas debido a su diseño pueden trabajar 

en ambas direcciones y funcionar en ambos sentidos muy bien. 
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 Requerimientos para el montaje: Los requerimientos más comunes son: 

dimensiones totales, configuración de la carcasa, tipo de montaje, adaptación 

del motor, orientación de la tubería, entre otros. 

 Especificaciones del fluido: Para un funcionamiento óptimo, la mayoría de 

los fabricantes publican la lista de los fluidos recomendados para operar con 

el equipo, los cuales son generalmente aceites hidráulicos con base de 

petróleo o fluidos sintéticos. 

 Presiones de entrada: El funcionamiento de la bomba en algunas 

aplicaciones se ve mejorada si la entrada es precargada con una presión 

positiva. Los fabricantes de las bombas especifican la presión positiva que 

debe existir a la entrada de la bomba para un correcto funcionamiento. 

 Ruido: La mayoría de las bombas operan en el siguiente rango de decibeles, 

55 – 75 [db]. Si el ruido de la bomba es crítico, se debe chequear de acuerdo 

con las especificaciones dadas por el fabricante para este factor. 

 Eficiencia total: Generalmente las curvas de funcionamiento de las bombas, 

muestran la eficiencia total de las mismas. La eficiencia total es el producto 

de las eficiencias mecánicas y volumétricas 𝜂𝑇𝑏 = 𝜂𝑉𝑏 ∗ 𝜂𝑚𝑏. 

 Costo: En general, las bombas de engranajes tiene el costo inicial más bajo, 

las bombas de paletas están en un nivel intermedio, y las bombas de pistones 

son las que tienen el costo inicial más alto. Además del costo inicial, existen 

otros costos que se deben tomar en cuenta en el diseño del sistema y en la 

selección de la bomba, estos costos son: el costo de instalación, servicio y 

operación de la máquina. 

 Temperatura: Este factor es muy importante, ya que debido a este factor se 

deben seleccionar elementos tales como sellos, fluidos y cualquier otro 

componente sensible a la temperatura para poder satisfacer los requisitos 

del sistema. Temperaturas como de operación, temperatura ambiental 

máxima y mínima deben ser determinadas. 
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 Bomba de pistones axiales 

 

Las bombas de pistones están formadas de varios conjuntos pistón-cilindro de tal 

forma que mientras unos pistones están aspirando líquido, otros lo están 

impulsando, consiguiendo así un flujo más continuo cuantos más pistones haya en 

la bomba. El líquido pasa al interior del cilindro en su carrera de expansión y 

posteriormente es expulsado en su carrera de compresión, produciéndose de esta 

manera el caudal. Para este tipo de bomba existen dos diseños básicos, los cuales 

son el radial y el axial, ambos diseños se encuentran con desplazamiento fijo o 

variable. Para las bombas de pistones axiales existen dos versiones: en línea y en 

ángulo. 

 

La eficiencia de las bombas de pistones es, en general, mayor que cualquier otro 

tipo, venciendo generalmente, presiones de trabajo más elevadas que las bombas 

de engranajes o de paletas. Las tolerancias muy ajustadas de estas bombas las 

hacen muy sensibles a la contaminación del líquido. 

 

Figura 2. Bomba de pistones axiales en línea 

 

Fuente. http://www.coha.com.co/images/componentp/cmb4.jpg  
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Figura 3. Bomba de pistones axiales en ángulo  

 

Fuente. http://www.atmosferis.com/wp-content/uploads/2012/06/bomba-piston-axila.jpg  

 

 Bomba de pistones axiales Eaton serie 54 

 

Las bombas de pistones de Eaton son parte de un paquete completo de los 

componentes hidráulicos optimizados para los usos móviles más exigente, Las 

bombas Eaton Serie 39, 46, 54, 64 y 76, están diseñadas para trabajar en 

hidrotransmisiones de servicio pesado; siendo usadas principalmente en las áreas 

de construcción, agricultura, aplicaciones industriales, entre otras. 

 

En las siguientes figuras se pueden observar las características principales de la 

bomba Eaton Serie 54, como son; desplazamiento, velocidad máxima, presión 

nominal, caudal de salida y torque teórico, así como la gráfica de Caudal  vs 

Velocidad de rotación, esta grafica fue hecha para el ángulo de inclinación máximo 

del plato basculante. 
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Figura 4. Bomba de pistones axiales Eaton serie 54 

  

Fuente. Eaton Heavy 2 Duty Hydrostatic Transmissions Catalog E-TRHD-MC001-E2 July 2011. 

www.eaton.com  

 

Figura 5. Características de la bomba Eaton 54 

 

Fuente. Eaton Heavy 2 Duty Hydrostatic Transmissions Catalog E-TRHD-MC001-E2 July 2011. 

www.eaton.com  

http://www.eaton.com/
http://www.eaton.com/
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Figura 6. Grafica Caudal vs Velocidad de rotación  

 

Fuente. Eaton Heavy 2 Duty Hydrostatic Transmissions Catalog E-TRHD-MC001-E2 July 2011. 

www.eaton.com  

 

 Fallas en las bombas de pistones axiales 

 

La bomba es el corazón de cualquier sistema hidráulico, es raro encontrar fallas en 

bombas que sean causadas por defectos de fabricación y manufactura. Las fallas 

en la bomba suelen presentarse debidos a otros problemas en el sistema; es 

importante conocer las fallas en la bomba y sus efectos sobre el rendimiento del 

sistema hidráulico, en la siguiente tabla se presentan los modos de fallas más 

comunes y sus efectos para algunos de los componentes críticos de la bomba.  

http://www.eaton.com/
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Tabla 1. Causas y efectos de algunas fallas en bombas de pistones axiales 

COMPONENTE FALLA EFECTOS 

Rodamientos Desgaste 

Mayor nivel de ruido, temperatura del aceite 

crece rápidamente, mayor torque requerido, 

vibraciones en el eje motriz y menor eficiencia 

Eje o barrilete 

pandeados 
Desgaste 

Mayor nivel de ruido, temperatura del aceite 

crece, mayor torque requerido, vibraciones en el 

eje motriz, menor eficiencia. 

Superficie del barrilete 

(contacto con plato de 

distribución) 

Desgaste 

Mayor nivel de ruido, temperatura del aceite 

crece rápidamente, mayor torque requerido, 

mayores fugas entre el barrilete y el plato de 

distribución, menor eficiencia. 

Plato distribuidor Desgaste 

Mayor nivel de ruido, temperatura del aceite 

crece rápidamente, mayor torque requerido, 

mayores fugas entre el barrilete y el plato de 

distribución , menor eficiencia 

Pistones Desgaste 

Las ondas de cauda y presión presentan 

mayores ondulaciones y caídas, insuficiente 

presión generada, mayor nivel de ruido, la 

temperatura del aceite crece, insuficiente vacío 

en la succión, menor eficiencia.  

Patines Desgaste 

La presión de salida no es la de diseño, 

aumento de la temperatura del aceite, mayor 

nivel de ruido, oscilación irregular de la onda de 

presión, menor eficiencia. 

Plato oscilante Desgaste 

Mayor nivel de ruido , la temperatura de aceite 

crece rápidamente, mayor torque requerido, 

menor eficiencia 

Sello del eje Desgaste Fugas a lo largo del eje motriz.  

Fuente. Tesis de pregrado UIS. Diseño y construcción de un banco de pruebas para caracterizar y monitorear 

la condición dinámica de las bombas hidráulicas de pistones axiales. 
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2.2 MOTORES HIDRAÚLICOS 

 

El motor es generalmente un actuador giratorio y su construcción es muy similar al 

de las bombas. Los motores hidráulicos son dispositivos que en vez de impulsar el 

fluido, es el fluido quien los impulsa; estos elementos hidráulicos convierten la 

presión del fluido en torque, lo cual lo hace rotar y de acuerdo al caudal de entrada 

puede suministrar de esta manera un movimiento rotativo a la salida, es decir, los 

motores convierten la potencia fluida en potencia mecánica. Generalmente se 

piensa que los motores son una bomba trabajando al revés, esta idea es errónea y 

en la siguiente tabla se enlistan algunas de las diferencias que tienen con las 

bombas. 

 

Tabla 2. Comparación entre Bomba y Motor hidráulico  

BOMBAS MOTORES 

Las bombas son utilizadas como un 

medio para entregar caudal a una 

presión dada. Hay un énfasis en la 

eficiencia volumétrica y la eficiencia 

total. 

Los motores son utilizados como un 

medio para entregar torque a una presión 

dada. Hay un énfasis en la eficiencia 

mecánica. 

Las bombas operan a velocidades 

elevadas y relativamente constantes. 

Los motores operan sobre un rango 

amplio de velocidades, y pueden 

permanecer, por tiempos considerables, 

a muy baja velocidad. Deben arrancar de 

cero. 

Usualmente se espera que las 

bombas entreguen alta presión a 

velocidades normales. 

Los motores tienen su máxima presión 

cuando se encuentran detenidos o a 

bajas velocidades. 

Usualmente las bombas operan en 

una sola dirección. 

La mayoría de los motores deben cambiar 

su sentido de giro. En ocasiones se 
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requieren que operen como bombas para 

el frenado de cargas. 

En la mayoría de los sistemas las 

bombas operan en forma continua, y 

encuentran cambios relativamente 

lentos,  de la temperatura del fluido 

Los motores pueden permanecer 

inactivos por largos periodos de tiempo. 

Un motor frio puede estar sujeto a 

choques térmicos frecuentes, cuando 

empieza a operar. 

Fuente. Tesis de pregrado UIS.  Banco de pruebas para motores oleohidráulicos: diseño y construcción. 

 

 Características nominales de los motores 

 

Al momento de considerar un motor existen factores que son importantes tener en 

cuenta: 

 

 Desplazamiento: Este concepto es muy similar al que se dio para las 

bombas en la sección anterior, la diferencia radica que para los motores 

hidráulicos, el desplazamiento es la cantidad de fluido requerido para que 

pueda girar una revolución. 

 Par (Torque): El par que puede ser entregado por el motor hidráulico, es una 

función de la presión del sistema y del desplazamiento del mismo, es por esta 

razón que los valores de torque se dan para una caída de presión a través 

del motor. Existen diversos clases de par que se pueden dar en un motor 

hidráulico; por ejemplo: 

 Par de arranque con carga; es el torque requerido para hacer girar una 

carga que se encuentra inicialmente en reposo. 

 Par de giro; es el torque necesario para mantener una carga girando, 

es decir, cuando el motor se encuentra en un estado estable de 

operación. 

 Par nominal; es un valor dado por el fabricante y sire para seleccionar 

el tamaño del motor requerido para realizar un trabajo en particular. 
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 Rendimiento mecánico: Es la relación entre el par real desarrollado y el par 

teórico, 𝜂 =
𝑇𝑟

𝑇𝑜
 

 Velocidad: La velocidad del motor es una función del desplazamiento y del 

caudal entregado al motor. Este factor permite clasificar los motores 

hidráulicos en motores de marcha rápida (500 – 10000 rpm) y motores de 

marcha lenta (0,5 – 1000 rpm)1. 

 Presión: La presión requerida para el funcionamiento de un motor hidráulico 

es una función del par y el desplazamiento del mismo. Por esta razón un 

motor con un desplazamiento mayor desarrollara un par determinado con 

menos presión que un motor con un desplazamiento menor. 

 

 Clasificación de los motores 

 

Figura 7. Clasificación de los motores hidráulicos  

 

Fuente. Manual de Oleohidráulica Industrial. Vickers 

                                                           
1 Manual de Oleohidráulica Industrial. Rexroth, pág. 75. 

Motores 
Hidráulicos

Según su 
aplicación

Motores de 
velcidad elevada 

y par bajo

Motores de 
velocidad baja y 

par alto

Motores de 
rotación limitada

Según el tipo 
constructivo

Motores de 
engranajes

Motores de Paletas

Motores de 
pistones

Motores de tornillo
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Los motores al igual que las bombas tienen diferentes formas de clasificarlos, entre 

las más importantes están: según su aplicación y según el tipo constructivo. Según 

el tipo de aplicación existen tres subcategorías la cuales son: Motores de velocidad 

elevada y par bajo (HSLT), Motores de baja velocidad y par elevado (LSHT) y 

Motores de rotación limitada. 

 

 Motor de pistones axiales Sauer Sundstrand series M-21 

 

Los motores de pistones axiales de desplazamiento fijo utilizan una construcción de 

placa inclinada con desplazamiento predefinido para circuito cerrado en 

transmisiones hidrostáticas. La velocidad de salida es proporcional al flujo de 

entrada del motor. Además, la rotación del eje de salida también es controlada por 

el flujo de entrada a los principales puertos de presión. Los componentes utilizados 

están diseñados para la salida de alta eficiencia. Por ejemplo, el eje de larga 

duración utiliza una disposición de rodamientos de rodillos cónicos, que ofrece una 

gran capacidad de carga para fuerzas radiales externos2.  

 

Figura 8. Motor fijo Sauer Sundstrand Serie M-21 

 

Fuente. Hydraulex Global Genuine Metaris 20 Series Pumps & Motors GM20SPM-Rev 10.2013 

                                                           
2 Hydraulex Global Genuine Metaris 20 Series Pumps & Motors GM20SPM-Rev 10.2013, pág. 21. Disponible 
en: http://www.metaris.com/sundstrand-20-series-pumps-parts.php  

http://www.metaris.com/sundstrand-20-series-pumps-parts.php
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Figura 9. Especificaciones de la serie M-21 

 

Fuente. Hydraulex Global Genuine Metaris 20 Series Pumps & Motors GM20SPM-Rev 10.2013 

 

Figura 10. Curvas de Torque y Caudal vs Velocidad de rotación  

 

Fuente. Hydraulex Global Genuine Metaris 20 Series Pumps & Motors GM20SPM-Rev 10.2013 
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2.3 HIDROTRANSMISIONES 

 

Una hidrotransmisión es un conjunto formado principalmente por los siguientes 

elementos:  

 

 Una bomba hidráulica, elemento encargado de transformar la energía 

mecánica que le es transmitida en energía hidráulica. 

 Un motor hidráulico, que convierte la energía hidráulica entregada por la 

bomba en energía mecánica. 

 Una serie de elementos destinados para controlar las variables del circuito 

hidráulico así como las conexiones entre la bomba y el motor. 

 

En la siguiente figura se puede observar, una representación esquemática de lo que 

es una transmisión hidrostática (HST), el cual tiene como entrada al sistema la 

potencia entregada por un motor primario (que puede ser un motor de combustión 

en equipos móviles o un motor eléctrico en equipos estacionarios), para que 

finalmente se puede producir trabajo sobre una carga. Por medio de este sistema 

se puede obtener una variación continua de la velocidad en los dos sentidos de la 

rotación, además de que el torque y la potencia pueden ser regulados. Las 

transmisiones hidrostáticas ofrecen muchas ventajas importantes sobre otras 

formas de transmisión de potencia. Dependiendo de la configuración una HST 

puede. 

 

 Transmiten gran potencia por pulgada cúbica de desplazamiento con baja 

inercia. 

 Operan eficientemente sobre un amplio rango de relaciones torque –

velocidad. 

 Mantiene velocidad controlada (aún en reversa) sin importar la carga, sin 

límites de diseño. 
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 Mantienen la velocidad seleccionada aún con cargas acelerativas o de 

frenado. 

 Pueden transmitir potencia desde un motor primario hacia múltiples 

locaciones, aún si la posición orientación cambian. 

 Pueden permanecer detenidas sin daño alguno bajo carga plena. 

 Mantienen constantes las bajas velocidades. 

 Proporcionan una respuesta más rápida que las transmisiones mecánicas o 

electromecánicas de tamaño similar. 

 Pueden proporcionar frenado dinámico. 

 Protección contra sobrecargas. 

 

Figura 11. Esquema de una bomba de desplazamiento variable y motor fijo 

 

Fuente. Eaton Heavy 2 Duty Hydrostatic Transmissions Catalog E-TRHD-MC001-E2 July 2011. 

www.eaton.com  

 

Existen dos configuraciones de transmisiones hidrostáticas: integrales y no 

integrales. La disposición no integral es la más común, porque la potencia puede 

transmitirse a una o varias cargas que se encuentre en áreas de difícil acceso; en 

la configuración no integral, la bomba está acoplada al motor primario, el motor 

http://www.eaton.com/


42 
 

hidráulico está acoplado a la carga, y ambos están conectados a través de unas 

mangueras, como se muestra en la siguiente figura.  

 

Figura 12. Disposición no integral de una hidrotransmisión  

 

Fuente. Eaton Heavy 2 Duty Hydrostatic Transmissions Catalog E-TRHD-MC001-E2 July 2011. 

www.eaton.com  

 

1. Bomba de desplazamiento variable compensada por presión. 

2. Motor de desplazamiento fijo. 

3. Reservorio. 

4. Válvula de corte opcional. 

5. Filtro. 

6. Línea de succión de la bomba de precarga. 

7. Línea de drenaje de la bomba y el motor. 

8. Línea de alta presión. 

9. Intercambiador de calor. 

http://www.eaton.com/
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10. Bypass con válvula cheque del intercambiador de calor. 

11. Línea de retorno hacia el reservorio. 

12. Reservorio y respiradero hacia la atmosfera. 

 

La construcción integral combina bomba, motor y todos los otros componentes 

dentro de un conjunto, como se puede observar en la Figura 13. La ventaja aquí es 

un conjunto compacto y económico que puede contener ejes, superficie de montaje 

y otros componentes adicionales a la transmisión hidrostática.  

 

Figura 13. Disposición integral de una hidrotransmisión  

 

Fuente. Volvo Hydraulics 

 

 Clasificación de las hidrotransmisiones 

 

La clasificación de las hidrotransmisiones se realiza de acuerdo a las combinaciones 

de los elementos bomba (fija o variable) y motor (fijo o variable) la cual es 

determinada de acuerdo a la aplicación y características de desempeño. 
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 Transmisión hidrostática Bomba fija – Motor fijo 

 

De todas las combinaciones que se pueden hacer en las transmisiones 

hidrostáticas, esta es la más sencilla, pero también es la que tiene mayores 

limitaciones en cuanto a aplicaciones, debido a que presenta una baja eficiencia 

energética en comparación con otras alternativas de transmisión de potencia. 

 

Esta baja eficiencia energética, se debe a que tanto la bomba como el motor son de 

desplazamiento fijo, ocasionando que cuando la velocidad total no es requerida (por 

ejemplo en el arranque), el fluido desde la salida de la bomba debe ser descargado 

a través de la válvula de alivio, provocando un desperdicio energético en forma de 

calor.  

 

Este tipo de transmisiones no son recomendadas para aplicaciones que requieren 

arranques y paradas frecuentes, o cuando se presentan torques inferiores al de 

carga plena. Este tipo de transmisión se puede ver en la Figura 14. 

 

Figura 14. Transmisión hidrostática Motor fijo – Bomba fija 

 

Fuente. Fluid Power Handbook & Directory 1990 – 1991 by the editors of Hydraulic & Pneumatics 
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 Transmisión hidrostática Bomba variable – Motor fijo 

 

De las cuatro tipo de transmisiones hidrostáticas posibles este es el más utilizado; 

también generan un torque constante sin importar la velocidad al cual esté 

operando, esto se debe a que en un motor hidráulico el torque es función de la 

presión y del desplazamiento del mismo solamente. Si se varía el desplazamiento 

de la bomba, dicha variación se verá reflejada en la velocidad del motor, es decir, al 

incrementar el desplazamiento de la bomba aumentara la velocidad del motor, ya 

que hay un incremento en el caudal entregado por la bomba. 

  

Gracias a la variación del desplazamiento de la bomba se pueden obtener una gran 

variedad de velocidades de salida, desde neutral hasta el máximo valor, en ambas 

direcciones; este valor máximo de la velocidad se encuentra limitado por las 

capacidades nominales del motor y la bomba, en la Figura 15 se puede observar 

este tipo de transmisión.  

 

Figura 15. Transmisión hidrostática Bomba variable – Motor fijo 

 

Fuente. Fluid Power Handbook & Directory 1990 – 1991 by the editors of Hydraulic & Pneumatics 
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 Transmisión hidrostática Bomba fija – Motor variable 

 

Como la bomba es de desplazamiento fijo, entrega siempre un caudal constante al 

motor, el cual es de desplazamiento variable; esta combinación permite tener una 

potencia constante, porque cuando se disminuye el desplazamiento del motor, se 

incrementa su velocidad, y el torque del mismo decae, lo cual provoca la entrega de 

potencia constante. En la Figura 16, se puede observar este tipo de HST. 

 

Figura 16. Transmisión hidrostática Bomba fija – Motor variable 

 

Fuente. Fluid Power Handbook & Directory 1990 – 1991 by the editors of Hydraulic & Pneumatics 

 

 Transmisión hidrostática Bomba variable – Motor variable 

 

Este tipo de transmisión hidrostática es la más versátil, porque gracias a ella, se 

puede obtener un gran número de relaciones Torque – Velocidad, esto se logra con 

la unión de una bomba y motor de desplazamiento variable. Con esta transmisión 

se puede obtener dos rangos de trabajos, los cuales son: 
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 En el primer rango, estando el motor en su punto de desplazamiento máximo, 

variando la salida de la bomba, la velocidad de salida varia al igual que la 

potencia, mientras que el torque permanece constante. 

 

 El segundo rango comienza cuando el desplazamiento de la bomba alcanza 

el máximo, mientras el del motor empieza a disminuir. El torque decrece pero 

la velocidad aumenta, creando de esta manera un sistema de potencia 

constante. 

 

Algunas aplicaciones de las transmisiones requieren varias combinaciones de par y 

potencia con relación a la velocidad. Una bomba y un motor de desplazamiento 

variable permiten una gama amplia de velocidades, además de sus características 

de funcionamiento de potencia  y par constante.  

 

En la Tabla 3 se resumen las características generales de los cuatro tipos de 

transmisión hidrostática (HST). 

 

Tabla 3. Características generales de los cuatros tipos de HST 

DESPLAZAMIENTO RENDIMIENTO DE LA TRANSMISION 

BOMBA MOTOR POTENCIA TORQUE VELOCIDAD 

Fija Fijo Constante Constante Constante 

Variable Fijo Variable Constante Variable 

Fija Variable Constante Variable Variable 

Variable Variable Variable Variable Variable 

Fuente. Apuntes de clases de Potencia Fluida. Prof. Carlos Borrás 
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3 DISEÑO DEL BANCO DE PRUEBAS 

 

 

Este proyecto de grado tiene como objetivo principal, el diseño y construcción de un 

banco de pruebas, el cual está constituido por una transmisión hidrostática (Bomba 

variable y Motor fijo) con su respectiva fuente motriz, y un sistema para simular la 

carga de trabajo a la transmisión hidrostática, para tratar de llevar lo más cerca 

posible de la realidad el funcionamiento de dicho sistema. 

 

Para el diseño de los componentes que conforman el banco de pruebas, se 

utilizaron los software de Solidworks y Ansys (Módulo Workbench) para realizar el 

CAD (Computer Aided Design) y el CAE (Computer Aided Engineering) 

respectivamente. El proceso de modelado se inicia con Solidworks, con el cual se 

crea la pieza que permite extraer información como formas, dimensiones, planos, 

etc. El programa también permite exportar la pieza a Ansys para proceder a realizar 

un análisis estructural estático, para determinar esfuerzos, deformaciones y factores 

de seguridad, mediante el método de elementos finitos. 

 

El banco está constituido por tres módulos principales, los cuales se enuncian a 

continuación: 

 

 Módulo de la bomba hidráulica: este módulo cuenta con la bomba hidráulica, 

y la estructura de soporte del tanque de aceite. Este componente del banco 

ya fue diseñado y construido, por esta razón, no se profundizará en este 

módulo. 

                                                           
 Toda la información referente al diseño y construcción del módulo de la bomba hidráulica, se encuentra 
disponible en: CALA CHAVEZ, Sergio Andrés; LIZCANO MEZA, John Jairo. Diseño y construcción de un banco 
de pruebas para caracterizar y monitorear la condición dinámica de las bombas hidráulicas de pistones 
axiales. Bucaramanga, 2010, 257 p. Trabajo de grado (ingeniero mecánico). Universidad Industrial de 
Santander. 
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 Módulo del motor eléctrico: con su nombre lo indica esta parte del banco está 

encargada de dar soporte al motor eléctrico y a todos sus componentes.   

 Módulo del motor hidráulico: este módulo tiene como función dar soporte al 

motor hidráulico y al sistema que genera carga a la transmisión hidrostática.  

 

3.1 DISEÑO DEL MÓDULO DEL MOTOR ELÉCTRICO 

 

Esta parte del banco, está constituida por la fuente motriz de la transmisión 

hidrostática, que para este caso, es un motor eléctrico, un soporte que sirve de guía 

para el motor y su estructura respectivamente. 

 

 Selección del motor eléctrico 

 

Lo primero que se debe hacer, es conocer la potencia que se requiere para 

alimentar el sistema, para esta operación se requiere conocer datos como el 

desplazamiento de la bomba [Cb], como es una bomba variable, se utilizará el valor 

de desplazamiento cuando el plato basculante tenga su máximo ángulo de 

inclinación, ver Figura 5. 

 

𝐶𝑏 = 89,1 [𝑐𝑚3

𝑟𝑒𝑣⁄ ] 

 

Se desea un motor de 1200 RPM, porque para el funcionamiento del banco, es más 

importante el torque que la velocidad. El caudal que puede entregar la bomba con 

su máximo desplazamiento se puede obtener mediante  la siguiente ecuación. 

 

𝑄𝑏 = 𝐶𝑏 ∗ 𝑛̇ ∗ 𝐹𝐶 Ecuación 3.1 

 

Donde,  

𝑄𝑏 = Caudal entregado por la bomba, [GPM] 
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𝐶𝑏 = Desplazamiento de la bomba, [cm3/rev] 

𝑛̇ = Velocidad de rotación del motor eléctrico, [RPM] 

𝐹𝐶 = Factor de conversión, [1 𝐺𝑎𝑙 → 3785 𝑐𝑚3] 

 

Reemplazando los valores en la ecuación 3.1, se obtiene el valor del caudal. 

 

𝑄𝑏 ≅ 28 [𝐺𝑃𝑀] 

 

Para conocer la potencia requerida por la bomba, se debe utilizar la siguiente 

ecuación. 

 

𝑃𝑂𝑇 =
∆𝑃 ∗ 𝑄𝑏

1714 ∗ 𝜂𝑇𝑏
 Ecuación 3.2 

 

Donde, 

𝑃𝑂𝑇 = Potencia requerida por la bomba, [HP] 

𝑄𝑏 = Caudal entregado por la bomba, [GPM] 

∆𝑃 = Presión de la bomba, [PSI] 

𝜂𝑇𝑏 = Eficiencia total de la bomba 

 

Se calculó la potencia de la bomba para una serie de valores de presión, y teniendo 

en cuenta tres valores de eficiencia total. Los autores del proyecto decidieron limitar 

la presión del sistema a 1000 [PSI], debido que presiones mayores tendría un 

consumo de energía eléctrica muy elevados, superando la capacidad instalada que 

tiene la Escuela de Ingeniería Mecánica. Aunque para la selección del motor se 

utilizó un factor de seguridad y para el cálculo de la potencia se trabajó con una 

presión de 2000 [PSI]. En la siguiente figura se muestra la variación de la potencia 

con respecto a los requerimientos de presión para tres valores de eficiencia. 

 



51 
 

Por los requerimientos de velocidad y por la información que muestra la Figura 17, 

se selecciona un motor eléctrico Siemens de 40 [HP] a 1200 [RPM]. Para las 

especificaciones técnicas del motor ver Anexo C. 

 

Figura 17. Potencia de la Bomba Eaton 54 

 

 

Figura 18. Motor eléctrico Siemens 

 

Fuente. Ficha técnica del motor Siemens 40 HP @1200 RPM 
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 Diseño del soporte guía para el motor eléctrico 

 

Como en todo diseño mecánico, es indispensable conocer con exactitud las 

magnitudes de las fuerzas, momentos flectores y torsores y demás cargas que sean 

aplicadas externamente a la pieza. Esta pieza está encargada de soportar el motor 

eléctrico, como tal debe ser capaz de soportar el peso muerto del motor y el torque 

reactivo que se genera por efectos de la tercera ley de Newton, cuyo valor es igual 

al torque nominal. 

 

Figura 19. Soporte guía del motor eléctrico  

 

 

El proceso de diseño comienza trasladando el momento reactivo y el peso muerto 

del motor eléctrico al soporte guía. También de la ficha técnica y de los planos del 

motor suministrados por Sensomatic del Oriente S.A.S. se extrae la información que 

muestra la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Datos para el diseño del soporte guía  

 VALOR UNIDADES 

Torque nominal 242 N-m 

Masa 182 Kg 

A 200 mm 

B 159 mm 

Fuente. Ficha técnica y planos del motor. Ver Anexo C 
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Figura 20. Fuerzas aplicadas al soporte guía del motor eléctrico  

 

 

Donde, 

M = Momento de diseño, [N-m] 

W = Peso de diseño, [N] 

A = Distancia vertical al centro del eje del motor, [mm] 

B = Distancia horizontal al centro del eje del motor, [mm] 

d = Distancia perpendicular del centro del eje del motor a la fuerza F, 

[mm] 

 

Todos los valores de fuerza y momento serán multiplicados por un factor de 

incremento utilizado para el diseño de la pieza, cuyo valor es  F0 = 1,5. Para conocer 

el peso muerto del motor se utiliza la ecuación 3.3, el símbolo “g” en la ecuación es 

la constante de aceleración de la gravedad y para efectos de cálculos se utilizará el 

valor de 9,81 m/s2. Con la ecuación 3.4 se calcula el momento de diseño. 
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𝑊 = 𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑔 ∗ 𝐹0 Ecuación 3.3 

𝑊 ≅ 2678 [𝑁]  

 

𝑀 = 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐹0 Ecuación 3.4 

𝑀 ≅ 363 [𝑁 − 𝑚]  

 

De acuerdo a la Figura 20, la distancia “d” es la hipotenusa del triángulo formado 

por los catetos “A” y “B”, entonces aplicando el teorema de Pitágoras se pueda 

encontrar el valor de esta distancia. 

 

𝑑2 = 𝐴2 + 𝐵2 Ecuación 3.5 

𝑑 ≅ 255,5 [𝑚𝑚]  

 

El momento de una fuerza con respecto a un punto, es el producto de dicha fuerza 

por la distancia perpendicular que existe entre la línea de acción de la fuerza y el 

punto de aplicación del momento, el soporte guía tiene 4 puntos en donde se aplica 

la fuerza “F”, estos puntos corresponden a los 4 tornillos con los que se ensambla 

el motor eléctrico al soporte guía. De la ecuación 3.6 se obtiene el valor de “F”. 

 

𝑀 = ∑ 𝐹𝑖 ∗ 𝑑

𝑛=4

𝑖=1

 Ecuación 3.6 

𝐹 ≅ 355,2 [𝑁]  

 

El ángulo con que la fuerza “F” es aplicada al soporte guía, se puede obtener de 

restar la tangente inversa de la razón “A/B” a 90°. Con los valores de F = 355,2 [N] 

y Θ = 38,5 [°], se encuentran los valores de Fx y Fy, para cada tornillo. 

 

𝐹𝑥 ≅ 278 [𝑁] 

𝐹𝑦 ≅ 221 [𝑁] 



55 
 

 Análisis de esfuerzo del soporte guía para el motor eléctrico 

 

Una vez calculadas todas las fuerzas que debe soportar la pieza, se exporta el 

modelo desde Solidworks a la interfaz de Ansys, en donde se realizan simulaciones 

para encontrar cual es el espesor que puede soportar las cargas sin comprometer 

la integridad física de la pieza. También debe seleccionarse el material para las 

simulaciones, para esta pieza se elige Acero ASTM A36 por la facilidad de 

conseguirse este material en forma de lámina en el mercado local. 

 

Debido a la forma que tiene la pieza, esta puede ser tratada como una superficie 

durante la simulación, reduciendo de esta manera la carga computacional y el 

tiempo de cálculo. Para esta pieza se corrieron simulaciones con tres diferentes 

espesores, de los cuales se debe elegir el que asegure la integridad física de la 

pieza al soportar las cargas sin comprometer la relación de peso – resistencia. En 

la Tabla 5 se puede observar el factor de seguridad y el peso de cada figura. 

 

Tabla 5. Factor de seguridad vs Espesor de la pieza 

ESPESOR 
FACTOR DE 

SEGURIDAD 

MASA DE LA 

PIEZA [kg] 

CALIBRE 1/4” 8,18 10,05 

CALIBRE 3/16” 4,82 7,54 

CALIBRE 1/8” 2,25 5,03 

 

Como se puede observar en la tabla el calibre 1/4” (6 mm) sobredimensiona la pieza 

con un factor de seguridad superior a 8, sin mencionar que la masa de la pieza sería 

aproximadamente 10 kg; con el calibre 1/8” (3 mm) la masa de la pieza desciende 

a la mitad, lo cual es importante, porque al final la estructura de soporte estará 

menos esforzada, el problema radica en que el factor de seguridad también sufre 

                                                           
 Para ver la información del acero ASTM A36. Ver anexo D 
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una drástica caída, lo cual descarta este calibre. La mejor opción es un espesor 

intermedio como el calibre 3/16” (4,5 mm).  

 

En las siguientes figuras se puede observar el DCL de la pieza, el mallado que se 

realiza al modelo y el resultado arrojado por la simulación, como: 

 

 La deformación total de la pieza. 

 Factor de seguridad de la pieza. 

 

Figura 21. DCL del soporte guía del motor eléctrico  

 

 

Como se puede observar en la figura, las cargas del peso muerto del motor eléctrico 

y las fuerzas generadas por el momento reactivo que fueron calculadas 

anteriormente se encuentran aplicadas a la pieza, además de los soportes fijos que 

son los lugares donde la el soporte guía se ensambla con la plataforma de trabajo 

                                                           
 DCL son las siglas de “Diagrama de Cuerpo Libre” 
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N° 2, estos soportes fijos son necesarios para que el programa pueda correr  la 

simulación.  

 

Figura 22. Mallado aplicado al soporte guía del motor eléctrico  

 

 

El análisis de elementos finitos es una metodología numérica que consiste en la 

resolución de ecuaciones diferenciales, cuya solución es solo una aproximación del 

problema real. Debido a la simetría que presenta la pieza y al tratamiento de 

superficie que se le dío al modelo, el mallado utilizado fue el que trae 

predeterminado el programa, con algunas modificaciones que se realizaron al 

mallado, como el incremento de la densidad de nodos en regiones de interés; 

regiones cercanas a los huecos y ranuras y cambios bruscos de dirección (ángulos 

rectos), etc. 
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Figura 23. Deformación total del soporte guía del motor eléctrico  

 

 

 

En la figura 23 se puede observar desde un punto de vista isométrico y frontal como 

se deformó la pieza cuando se realizó la simulación de carga. Como era de 

esperarse, debido a las cargas impuestas un lado del soporte guía baja y el otro 

lado intenta subir, como se puede apreciar en la vista frontal. 
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Figura 24. Factor de seguridad del soporte guía del motor eléctrico  

 

 

Como se explicó en la Tabla 5, el espesor del material se eligió realizando una 

comparación entre el factor de seguridad y el peso de la pieza; en la Figura 24 se 

observa el factor de seguridad de la pieza, con el espesor que fue seleccionado 

(calibre 3/16”). 

 

Como resultados de las simulaciones se pueden obtener también las cargas de 

reacción (fuerzas y momentos), las cuales serán aplicadas a la pieza donde se 

acopla este elemento (Plataforma de trabajo N° 2) de acuerdo a la tercera Ley de 

Newton (acción y reacción). 

 

 

 

 

 

                                                           
 Para ampliar la información respecto a las simulaciones en Ansys. Ver anexo H. 
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 Diseño de la plataforma de trabajo N° 2 

 

Esta pieza es la plataforma que se monta sobre la estructura del módulo, y sobre 

ella se acopla el soporte guía del motor eléctrico, en la Figura 25 se puede ver dicha 

plataforma. 

 

Figura 25. Plataforma de trabajo N° 2 

 

 

Como se mencionó anteriormente las reacciones que resultan de aplicar las cargas 

generadas por el motor eléctrico sobre el soporte guía; son las cargas que se 

aplicaran sobre la plataforma de trabajo. Para esta pieza también se eligió el 

espesor de 3/16” (4,5 mm), la razón de esta elección se debe a que la plataforma 

de trabajo N° 1, que pertenece al módulo de la bomba hidráulica también tiene este 

espesor, entonces para evitar ocasionar altibajos al unir los dos módulos se decide 

usar el mismo espesor para la plataforma de trabajo N° 2. Nuevamente se elige el 

Acero ASTM A36, para la fabricación de esta pieza. En la Tabla 6 se observan las 

cargas aplicadas a dicha pieza. 
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Tabla 6. Cargas aplicadas a la plataforma de trabajo N° 2 

 

 Análisis de esfuerzo de la plataforma de trabajo N° 2 

 

Con las cargas de la Tabla 6 se procede a realizar las simulaciones, para observar 

el comportamiento que tiene el modelo al soportar las cargas aplicadas. Al igual que 

la pieza anterior, esta pieza se puede modelar mediante el uso de superficies. 

 

Figura 26. DCL de la Plataforma de Trabajo N° 2 

 

 

 

 X Y Z 

FUERZAS 

 [N] 

SOPORTE A 488,93 -544,4 -147,53 

SOPORTE B 953,26 -1329,9 -0,5292 

SOPORTE C -330,2 -803,68 148,06 

MOMENTOS 

[N-mm] 

SOPORTE A -13394 -3999,6 7906,5 

SOPORTE B -70,885 2399,6 61451 

SOPORTE C 13392 -4034,5 -23484 
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Figura 27. Deformación total de la Plataforma de Trabajo N° 2 

 

 

Figura 28. Esfuerzo equivalente de la Plataforma de Trabajo N° 2 

 

 

En la Figura 28, se puede observar que existe una región donde el esfuerzo es 

mayor, esto es consecuencia de las cargas impuestas por el motor eléctrico, y el 

sentido de giro del momento reactivo del mismo.  
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Figura 29. Factor de seguridad de la Plataforma de Trabajo N° 2 

 

 

En la Figura 29, se observa que la plataforma está sobredimensionada con el calibre 

que se eligió para su manufactura, pero anteriormente se mencionó la razón de esta 

elección. 

 

 Diseño de la estructura del módulo del motor eléctrico 

 

Esta pieza es la que le da soporte a todo el módulo, la estructura soporta el peso 

muerto de la plataforma de trabajo, el soporte guía y el motor eléctrico, además de 

las carga generadas por este último. En la Figura 30 se puede observar la 

estructura. 

 

Las cargas aplicadas en el modelo se pueden apreciar en la Tabla 7; para su diseño 

se eligió el mismo perfil usado en la construcción de la estructura del módulo de la 

bomba hidráulica, el cual es un perfil estructural cuadrado calibre 12 (2,5 mm). De 

esta forma, todos los módulos que conforman el banco guardarán las mismas 

proporciones. 
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Figura 30. Estructura del módulo del motor eléctrico  

 

 

La masa de la plataforma de trabajo es de 25,6 [kg] y del soporte guía es de 7,5 

[kg], juntos tiene una masa de 33,1 [kg], lo cual genera un fuerza neta en la dirección 

[-Y], cuya magnitud es igual a WN. 

 

𝑊𝑁 = 𝑚𝑁 ∗ 𝑔 ∗ 𝐹𝑜 Ecuación 3.7 

𝑊𝑁 ≅ 487 [𝑁]  

 

Usando de manera análoga la Tercera Ley de Newton como en los dos casos 

anteriores, las cargas de reacción calculadas de la plataforma de trabajo N° 2, se 

trasladan para que sean aplicadas en la estructura del módulo del motor eléctrico. 
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Tabla 7. Cargas aplicadas a la estructura del módulo del motor eléctrico   

 

 Análisis de esfuerzo de la estructura del módulo del motor eléctrico 

 

Debido a la forma que tiene la pieza, para reducir tiempo de cálculo y carga 

computacional, la pieza fue tratada como un conjunto de líneas; una vez que el 

paquete de líneas se exporto a Ansys, se procedió a dibujar el perfil del tubo y se le 

indicó al programa que hiciera un barrido del perfil por el conjunto de líneas 

exportado anteriormente. Con las cargas de la Tabla 7, se inicia la simulación de la 

estructura. 

 

Figura 31. DCL de la estructura del módulo del motor eléctrico  

 

 X Y Z 

FUERZAS 

 [N] 

SOPORTE A 46,354 -89,152 0 

SOPORTE B 170,88 -1698,7 123,07 

SOPORTE C 902,38 -882,41 122,73 

MOMENTOS  

[N-mm] 

SOPORTE A -8019,9 10098 -8651,9 

SOPORTE B -14433 807,93 -43075 

SOPORTE C -24987 -12125 14742 

PESO [N] Plataforma + soporte guía  -487 
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Figura 32. Deformación total de la estructura del módulo del motor eléctrico  

 

 

 

Para mostrar cómo se deforma la estructura se seleccionaron las dos vistas que 

aportan la mayor cantidad de información (isométrica y frontal), en la figura se puede 

observar como un travesaño de la estructura baja más con respecto al otro, como 

se ha mencionado anteriormente, esto es consecuencia de las cargas impuestas 

por el motor eléctrico. 
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Figura 33. Esfuerzo combinado mínimo de la estructura del módulo del motor 

eléctrico  

 

 

Figura 34. Esfuerzo combinado máximo de la estructura del módulo del motor 

eléctrico  
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3.2 DISEÑO DEL MÓDULO DEL MOTOR HIDRÁULICO 

 

Este módulo está conformado como ya se dijo anteriormente, por el motor  hidráulico 

y su respectivo soporte, el sistema de generación de carga y la estructura que da 

soporte al módulo. El proceso de diseño para algunas piezas es muy similar al 

mostrado en la sección anterior, por tal motivo no se hablara de aquellas piezas que 

sean similares a las del módulo anterior. 

 

 Diseño del soporte del motor hidráulico 

 

Sobre esta pieza se monta el motor hidráulico, y como tal debe ser capaz de 

soportar las cargas impuestas por el motor. Debido a la forma que tiene la brida de 

acople del motor y a la orientación del mismo, el soporte tiene la siguiente forma. 

 

Figura 35. Soporte del motor hidráulico  

 

 

Si se concentra todo el peso del motor en el centro de masa del mismo y trasladando 

esa fuerza al soporte, se genera un momento sobre el soporte que debe ser 

calculado. En la siguiente figura se puede observar el centro de masa aproximado 

del motor hidráulico. 
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Figura 36. Centro de masa del motor hidráulico  

 

Fuente. Hydraulex Global Genuine Metaris 20 Series Pumps & Motors GM20SPM-Rev 10.2013 

 

Según catálogo, el motor tiene una masa de 35 [kg], lo que genera un peso, el cual 

es calculado con la siguiente ecuación. 

 

𝑊𝑚 = 𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑔 ∗ 𝐹0 Ecuación 3.8 

𝑊𝑚 ≅ 515 [𝑁]  

 

Esta fuerza se concentrada en el centro de masa del motor, y debe ser trasladada 

a la brida de acople del motor, al ser trasladada genera un momento igual a. 

 

𝑀𝑚 = 𝑊𝑚 ∗ 𝑥 Ecuación 3.9 

𝑀𝑚 ≅ 82 [𝑁 − 𝑚]  

 

El peso del motor y el momento generado por este, están aplicadas al soporte como 

se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 37. Cargas de peso y momento aplicadas sobre el soporte  

 

 

Además del peso muerto del motor, la pieza también debe soportar el torque 

reactivo, este torque es igual al torque de trabajo que desarrolla el motor con sentido 

de aplicación contrario. En la siguiente figura se puede apreciar el momento resistivo 

aplicado al soporte. 

 

Figura 38. Momento resistivo del motor hidráulico  
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Donde,  

M = Momento de diseño, [N-m] 

a = Distancia horizontal al centro del eje del motor, [mm] 

b = Distancia vertical al centro del eje del motor, [mm] 

d = Distancia perpendicular del centro del eje del motor a la fuerza F, 

[mm] 

 

Tomando como referencia los valores dados por el fabricante del motor, se procede 

a realizar el cálculo de la fuerza ‘F’, en la siguiente tabla se muestran los valores 

que fueron tomados del catálogo. 

 

Tabla 8. Datos para el diseño del soporte del motor hidráulico  

 VALOR UNIDADES 

Torque nominal 169,9 N-m 

a 57 mm 

b 64 mm 

Fuente. Hydraulex Global Genuine Metaris 20 Series Pumps & Motors GM20SPM-Rev 10.2013 

 

𝑀 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐹0 Ecuación 3.10 

𝑀 ≅ 255 [𝑁 − 𝑚]  

 

De acuerdo a la Figura 45 y usando un procedimiento de cálculo similar al del 

soporte guía del motor hidráulico, se puede calcular las fuerzas que actúan sobre 

los tornillos. Con los valores de F = 741 [N] y Θ = 48,3 [°], se encuentran los valores 

de Fx y Fy, para cada tornillo. 

 

𝐹𝑥 ≅ 495 [𝑁] 

𝐹𝑦 ≅ 555 [𝑁] 

 

En la siguiente tabla se resumen todas las cargas aplicadas al soporte. 



72 
 

 

Tabla 9. Cargas aplicadas al soporte  

 VALOR UNIDADES 

Wm 515 [N] 

Mm 82 [N – m]  

Fx 495 [N] 

Fy 555 [N] 

 

 Análisis de esfuerzo del soporte del motor hidráulico 

 

El material utilizado para la construcción de la pieza fue el acero ASTM A36, el 

procedimiento es muy similar al que se llevó a cabo en el análisis de esfuerzos de 

las piezas del módulo del motor eléctrico, por tanto no se profundizará mucho en 

esta parte. Así que se realizaron simulaciones para varios espesores, para buscar 

el espesor que pueda soportar las cargas sin comprometer la integridad física de la 

pieza. También se debe tener en cuenta la deformación de la pieza, ya que de una 

deformación excesiva traerá como consecuencia desalineamientos sobre el eje del 

motor. El proceso se inició con un espesor de 1”.  

 

Figura 39. Simulación con espesor = 1” 
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Figura 40. Simulación con espesor = 1/2" 

 

 

Figura 41. Simulación con espesor = 1/4" 

 

 

De las tres simulación se puede decir que la primera (espesor 1”) está dimensionada 

de manera excesiva, haciéndola muy robusta, esto se puede ver en el valor de su 

factor de seguridad que se encuentra por encima de 15, su elevado factor de 
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seguridad nos permite seguir reduciendo el espesor de la pieza; en la tercera 

simulación (espesor 1/4") el valor de la masa de la pieza sufre una caída drástica 

de alrededor del 76,1%, pero su factor de seguridad sufre una caída aún más 

drástica permitiendo descartar esta valor totalmente; en la segunda simulación 

(espesor 1/2") el factor de seguridad se encuentra alrededor de 4 y el valor de su 

masa es aceptable con respecto a los parámetros de diseño, por tal motivo se elige 

el espesor de 1/2" para la fabricación de dicha pieza. 

 

Al diseño de esta pieza, se le adicionan unas cartelas de refuerzo, que se ubican en 

el ángulo de 90 ° que tiene la pieza. Nuevamente por las características de 

geometría que posee la pieza, se le da el tratamiento de superficies, para reducir la 

carga computacional. 

 

Figura 42. DCL del soporte del motor hidráulico  
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Figura 43. Deformación total del soporte del motor hidráulico  

 

 

La deformación que se puede apreciar en la Figura 43, genera una elevación de la 

línea del eje del motor cercana a los 0,15° con respecto a la horizontal, este 

desajuste puede ser corregido durante el proceso de alineación y montaje del motor. 

 

 Diseño del sistema de generación de carga 

 

Este sistema, como su nombre lo indica es el encargado de generar carga al motor 

hidráulico, para tratar de llevar el funcionamiento de la hidrotransmisión lo más 

cercano posible de la realidad. El diseño de este sistema, se dividirá en el diseño 

del eje, el volante de inercia y el freno. En la siguiente figura se puede observar 

dicho sistema. 

 

 Diseño del eje 

Los ejes son elementos muy importantes en el campo de la ingeniería, porque 

gracias a estas piezas se puede transmitir potencia a una velocidad dada, el cual 

es un parámetro muy relevante en el área de la ingeniería mecánica; Bernand J. 
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Hamrock en su libro Fundamentos de elementos de máquinas, define Eje como; “un 

miembro rotatorio o estacionario, el cual usualmente tiene la sección transversal 

circular mucho más pequeña en el diámetro que en su longitud misma y tiene 

montados elementos transmisores de potencia, tales como engranajes, poleas, 

bandas, cadenas, levas, volantes, manivelas, ruedas dentadas y cojinetes de 

elementos rodantes. La carga sobre el eje puede ser de varias combinaciones de 

flexión (casi siempre fluctuante); de torsión (fluctuante o no); de cortante de choque, 

axial, normal o transversal3”. Y para el diseño del eje se seguirá el procedimiento 

utilizado en su libro. 

 

Figura 44. Sistema de generación de carga 

 

 

De acuerdo al espacio disponible para el montaje del sistema, se requiere un eje 

con una longitud aproximada de 364 [mm], con una separación entre rodamientos 

de 212 [mm]. Aparte del torque aplicado por el motor hidráulico (255 [N-mm]), el eje 

debe soportar el peso del volante más el freno, que para efectos de cálculos, se 

asume una masa total de 60 [kg]; y usando un factor de incremento F0 = 1,5 se 

obtiene una carga aplicada sobre el eje cuya magnitud es igual a 883 [N]. 

                                                           
3 HAMROCK, Bernand J.; JACOBSON, Bo O. y SCHMID, Steven R. Elementos de máquinas. McGraw-Hill, 2000. 
p. 424. 
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Figura 45. Diagrama de cortante y momento del eje 

 

 

Figura 46. Diagrama de torque del eje  
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De la Figura 45 y 46 se pueden obtener los valores de momentos y torque para los 

puntos A, B y C. En la siguiente tabla se resumen los valores de momento y torque 

para estos tres puntos específicos. 

 

Tabla 10. Resumen de momentos y torques aplicados al eje 

Punto  Momento [N-m]   Torque [N-m]  

A 0 255 

B 0 0 

C 46,8 255 

 

De los puntos A y B, se puede decir, que tienen el mismo diámetro, el mismo 

concentrador de esfuerzo (entalla), por ende, entre los dos es más crítico el punto 

A. En el diseño del eje se usará el concepto de falla bajo carga cíclica (fatiga), para 

el cual se utilizará el criterio de Sodeberg Máximo Esfuerzo Cortante, con un factor 

de seguridad igual a 2, y como el torque es constante y la carga es totalmente 

reversible, los esfuerzos cíclicos quedan ajustados de la siguiente manera. 

 

𝜎𝑚 = 0 𝜎𝑎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 

𝜏𝑚 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 𝜏𝑎 = 0 

𝜎𝑎 =
32 ∗ 𝑀

𝜋 ∗ 𝐷𝑟𝑒𝑞
3 𝜏𝑚 =

16 ∗ 𝑇

𝜋 ∗ 𝐷𝑟𝑒𝑞
3 

 

1

𝑁
= [(

32 ∗ 𝑘𝑓 ∗ 𝑀

𝜋 ∗ 𝐷𝑟𝑒𝑞
3 ∗ 𝑆𝑒

)

2

+ 4 ∗ (
16 ∗ 𝑇

𝜋 ∗ 𝐷𝑟𝑒𝑞
3 ∗ 𝑆𝑦

)

2

]

1
2⁄

 Ecuación 3.11 

 

Donde, 

𝜎𝑚 = Esfuerzo normal medio, [N/m2] 

𝜎𝑎 = Esfuerzo normal alternante, [N/m2] 

𝜏𝑚 = Esfuerzo cortante medio, [N/m2] 
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𝜏𝑎 = Esfuerzo cortante alternante, [N/m2] 

𝑀 = Momento aplicado en el punto de estudio, [N-m] 

𝑇 = Torque aplicado en el punto de estudio, [N-m] 

𝐷𝑟𝑒𝑞 = Diámetro mínimo requerido, [m] 

𝑘𝑓 = Factor de concentración de esfuerzo por fatiga 

𝑆𝑒 = Resistencia a la fatiga modificado, [N/m2] 

𝑆𝑦 = Resistencia a la fluencia, [N/m2] 

 

El estudio comienza, calculando el diámetro mínimo requerido bajo las condiciones 

de carga del punto A, luego se repetirá el proceso con las condiciones de carga del 

punto C, y se elegirá el diámetro mayor entre los dos. Este diámetro se usará en la 

selección de los rodamientos donde finalmente quedará establecido. El material 

utilizado para la manufactura del eje, es el Acero SAE 1045, el cual cuenta con las 

siguientes propiedades físicas.  

 

Tabla 11. Propiedades físicas del Acero SAE 1045 

PROPIEDAD LAMINADO EN CALIENTE 

Resistencia a la tracción [MPa] 655 

Punto de fluencia [MPa] 413 

% de elongación 23 

% de reducción de área  44 

Dureza Brinell (3000 kg) 190 

Fuente. Compañía General De Aceros S.A. 

 

Punto A 

1

𝑁
= [4 ∗ (

16 ∗ 𝑇

𝜋 ∗ 𝐷𝑟𝑒𝑞
3 ∗ 𝑆𝑦

)

2

]

1
2⁄

 

                                                           
 Ver anexo D 
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1

2
= [4 ∗ (

16 ∗ 255

𝜋 ∗ 𝐷𝑟𝑒𝑞
3 ∗ 413.000.000

)

2

]

1
2⁄

 

𝐷𝑟𝑒𝑞 ≅ 0,02326 [𝑚] ≅ 23,26 [𝑚𝑚] 

 

Punto C 

 

1

𝑁
= [(

32 ∗ 𝑘𝑓 ∗ 𝑀

𝜋 ∗ 𝐷𝑟𝑒𝑞
3 ∗ 𝑆𝑒

)

2

+ 4 ∗ (
16 ∗ 𝑇

𝜋 ∗ 𝐷𝑟𝑒𝑞
3 ∗ 𝑆𝑦

)

2

]

1
2⁄

 

𝑆𝑒 = 𝑘𝐿 ∗ 𝑘𝑠 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑐 ∗ 𝑘𝑇 ∗ 𝑘𝑚 ∗ 𝑆′𝑒 

𝑆′𝑒 = 0,5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 ⟶ 𝑆𝑢𝑡 ≤ 200 [𝑘𝑠𝑖] 

 

Donde,  

𝑆𝑒 = Resistencia a la fatiga modificado, [N/m2] 

𝑆′𝑒 = Resistencia a la fatiga, [N/m2] 

𝑆𝑢𝑡 = Resistencia ultima a la tracción, [N/m2] 

𝑘𝐿 = Factor de carga 

𝑘𝑠 = Factor de acabado superficial 

𝑘𝑑 = Factor de tamaño 

𝑘𝑐 = Factor de confiabilidad 

𝑘𝑇 = Factor de temperatura 

𝑘𝑚 = Factor misceláneo  

 

Los factores que se requieren para conocer el valor de la resistencia a la fatiga, se 

pueden observar en la siguiente tabla. También en el punto C existe una chaveta, 

el cual tiene un concentrador de esfuerzo y éste es igual a 𝑘𝑓 = 2. 
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Tabla 12. Factores que modifican la resistencia a la fatiga. 

FACTORES VALOR 

Factor de carga 0.76 

Factor de acabado superficial 0.55 

Factor de confiabilidad  0.87 

Factor de temperatura 1 

Factor misceláneo  0.8 

 

𝑆𝑢𝑡 = 655 [𝑀𝑃𝑎] = 95000 [𝑝𝑠𝑖] 𝑆𝑒 = 0,76 ∗ 0,55 ∗ 0,869𝑑−0,112 ∗ 0,87 ∗ 1 ∗

0,8 ∗ 𝑆′𝑒  

𝑆′𝑒 = 0,5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 𝑆𝑒 = 0,253 ∗ 𝑆′
𝑒 ∗ 𝑑−0,112 

𝑆′𝑒 = 47500 [𝑝𝑠𝑖] 𝑆𝑒 = 12017,5 ∗ 𝑑−0,112 

1

2
= [(

32 ∗ 2 ∗ 46,8

𝜋 ∗ 𝐷𝑟𝑒𝑞
3 ∗ 𝑆𝑒

)

2

+ 4 ∗ (
16 ∗ 255

𝜋 ∗ 𝐷𝑟𝑒𝑞
3 ∗ 59900

)

2

]

1
2⁄

 

 

Con ayuda de un software para la resolución de ecuaciones se obtiene el valor del 

diámetro mínimo requerido. 

 

𝐷𝑟𝑒𝑞 ≅ 1,175 [𝑖𝑛] ≅ 29,84 [𝑚𝑚] 

 

De los puntos A y C, el mayor diámetro lo tiene el punto C y es igual a 𝑑 =

29,84 [𝑚𝑚]. 

 

 Selección de rodamientos 

Para esta aplicación se utilizarán rodamientos rígidos de bolas, debido a que 

soportan muy bien las cargas radiales, además son bastante económicos con 

relación a su funcionabilidad. Una vez determinado el valor del diámetro mínimo 

requerido del eje se debe normalizar, y esto se realiza durante la selección de los 

rodamientos. La carga que soportará el rodamiento es una fuerza radial cuyo valor 
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es igual a Fr = 441,5 [N]. Pero existen varias situaciones en la que la carga de 

operación real es mucho mayor que la calculada teóricamente, debido a vibraciones 

y/o choques en la maquinaria. La carga real puede ser determinada usando la 

siguiente ecuación.  

 

𝐾 = 𝑓𝑤 ∗ 𝐾𝑐 Ecuación 3.12 

 

Donde,  

𝐾 = Carga real, [N] 

𝑓𝑤 = Factor de carga 

𝐾𝑐 = Valor de carga calculada teóricamente, [N] 

 

Figura 47. Factor de carga fw 

 

Fuente. Catálogo de rodamientos NTN. 

 

Se utiliza un factor de carga fw = 1,3 para determinar el valor de la carga real sobre 

el rodamiento. 

 

𝐾 = 1,3 ∗ 441,5 

𝐾 ≅ 574 [𝑁] 

 

Lo siguiente que se debe hacer es determinar la velocidad a la cual gira el 

rodamiento, cuyo valor es igual a la velocidad de giro del motor hidráulico, que para 

efectos de cálculos se estima un valor máximo de 𝑉 ≅ 2.000 [𝑟𝑝𝑚].  
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Conocida la velocidad del rodamiento lo siguiente es determinar la capacidad básica 

de carga dinámica a la cual está sometido el rodamiento y su vida nominal básica, 

para esto existen expresiones que relacionan la velocidad de rotación, la vida 

nominal básica, la capacidad básica de carga dinámica y los factores de vida y de 

velocidad. 

 

Para una vida útil de 10.000 [horas] y una velocidad de rotación de 2.000 [rpm], el 

factor de vida y de velocidad son fh = 2,7 y fn = 0,25; con esto se puede determinar 

capacidad básica de carga dinámica requerida, de la siguiente forma. 

 

𝑓ℎ = 𝑓𝑛 ∗
𝐶

𝑃
 Ecuación 3.13 

 

P es la carga dinámica equivalente, como para este caso la carga axial aplicada es 

nula, P = K = 574 [N]. 

 

𝐶 =
𝑓ℎ

𝑓𝑛
∗ 𝑃 

𝐶 ≅ 6.200 [𝑁] 

 

Ahora se debe buscar en el catálogo de rodamientos rígidos de bolas, un 

rodamiento que tenga una capacidad básica de carga dinámica superior al valor 

calculado. Se elige un rodamiento cuya designación es 6908ZZ del catálogo de 

rodamientos del fabricante NTN, ahora se debe buscar el soporte del rodamiento, 

ya que debido al montaje que se requiere para el sistema de generación de carga, 

es más cómodo y económico montar el eje sobre un par de chumaceras de pedestal 

tipo Pillow blocks cast housing set screw type cuya designación es UCP208D1 

 

                                                           
 Ver Anexo I. 
 Ver Anexo E. 
 Para ver las dimensiones de la chumacera, Ver Anexo I. 
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Con esto queda fijado el diámetro del eje en Dmin = 40 [mm]; ahora se debe 

determinar el hombro para el rodamiento y su respectivo radio de redondeo, para 

terminar de definir las dimensiones del eje. En el Anexo I se pueden encontrar las 

tablas que determinar estos últimos valores. De acuerdo a esa información las 

dimensiones finales del eje son las siguientes. 

 

𝐷1 = 𝐷𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑚] 

𝐷2 = 𝐷1 + 10,8 [𝑚𝑚] 

𝑟1 = 1,5 [𝑚𝑚] 

 

Figura 48. Eje del sistema de generación de carga 

 

 

 Selección de los acoples 

Los acoples mecánicos tiene como función conectar tramos de ejes diferentes para 

que sea posible la transmisión de potencia, estos dispositivos pueden clasificarse 

en diferentes tipos; existen acoples rígidos, flexibles y especiales, estos a su vez 

pueden dividirse en diferentes categorías, dependiendo del elementos que usen 

para la unión de los ejes. Debido a las especificaciones de diseño del banco de 

pruebas se requieren de dos acoples, uno para unir los ejes del motor eléctrico y la 

bomba hidráulica y el segundo para acoplar el eje del motor hidráulico al volante de 

inercia. 
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Los acoples flexibles usados en el proyecto son del tipo Rex Omega y cruceta, las 

razones de seleccionar estos tipos fueron, que esta clase de acople no requiere 

lubricación y es resistente a la mayoría de agentes químicos, protege contra las 

cargas de impacto y vibración, además permiten cierto grado de desalineamiento 

entre las flechas que unen, y su montaje es relativamente sencillo. Esta clase de 

acople está conformado de manera general por un elemento flexible (elastómero) y 

dos manzanas de acero que pueden maquinarse de acuerdo a los requerimientos 

de los ejes de entrada y salida. 

 

Figura 49. Acople Rex Omega 

 

Fuente. Catálogo de acoples Rexnord 

 

Para seleccionar el tamaño del acople idóneo para la aplicación, se debe tener en 

cuenta requerimientos de potencia, velocidad de rotación de las flechas, los tipos 

de equipos que se unen y la naturaleza de la carga que deben transmitir; cada 

fabricante tiene en su catálogo de productos un serie de pasos que se deben llevar 

a cabo para realizar la correcta selección del acople. Para la selección del acople 

omega se calculó un valor equivalente de potencia, el cual es igual a: 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =
𝐻𝑃 ∗ 100

𝑅𝑃𝑀
 

 
Ecuación 3.14 
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De acuerdo a las especificaciones del motor de 40 [HP] y 1200 [RPM], la potencia 

equivalente tiene el siguiente valor. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =
10

3
  

 

Según el catalogo del fabricante del acople se debe buscar un factor de servicio, 

para tener en cuenta la naturaleza de la carga, en la siguiente figura se puede 

observar dichos factores, que para el caso de estudio se utilizó un factor de servicio 

igual a 1,5. 

 

Figura 50. Factor de servicio para la selección del acople Omega. 

 

Fuente. Catálogo de acoples Rexnord 

 

Ahora se procede a realizar el producto de la potencia equivalente por el factor de 

servicio; este valor se utiliza  para ubicar en la siguiente figura el tamaño del acople 

omega. 
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Figura 51. Tamaños para el acople Omega. 

 

Fuente. Catálogo de acoples Rexnord 

 

Para la selección del acople de cruceta se siguió un procedimiento muy similar al 

que se utilizó en la selección del acople omega. Finalmente se seleccionaron los 

siguientes tamaños: para el acople Rex Omega se seleccionó el tamaño E30 y para 

el acople de cruceta se eligió el tamaño L-225. 

 

Figura 52. Acople de cruceta 

 

Fuente. http://www.co.all.biz/img/co/catalog/14043.jpeg 

http://www.co.all.biz/img/co/catalog/14043.jpeg
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 Volante de inercia  

Un volante de inercia es un elemento pasivo, cuya función es aportar una inercia 

adicional de modo que este pueda almacenar energía cinética. Los volantes 

continúan su movimiento por inercia, aunque ya haya cesado el par motor que lo 

impulsaba, de esta manera, el volante de inercia puede oponerse a las 

aceleraciones bruscas en un movimiento rotativo, consiguiendo reducir las 

variaciones de velocidad angular. 

 

Para realizar el cálculo del momento de inercia, se trabaja el volante como la unión 

de tres cilindros huecos de diferentes longitudes, y se utiliza la siguiente ecuación 

para cada cilindro. 

 

𝐽 =
1

2
∗ 𝑚 ∗ (𝑅𝑒𝑥𝑡

2 + 𝑅𝑖𝑛𝑡
2) Ecuación 3.15 

 

Pero modificando la ecuación para tener en cuenta la densidad y las longitudes de 

cada cilindro, la ecuación anterior se convierte en. 

 

𝐽 =
𝜋

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅𝑒𝑥𝑡

4 − 𝑅𝑖𝑛𝑡
4) Ecuación 3.16 

 

Con base a la ecuación anterior y teniendo en cuenta la información de la Figura 53 

se construye una tabla para el cálculo del momento de inercia. 

 

Tabla 13. Calculo del momento de inercia. 

Densidad [kg/m3] 
Longitud 

[mm] 
Radio 
[mm] 

Momento de 
inercia 

 [kg – m2] 

Masa 
[kg] 

7200 L1 85 R1 25,4 J1 0,0227 M1 8,2 

Material L2 45 R2 70 J2 0,1568 M2 13,6 

Fundición Gris L3 85 R3 135 J3 0,3107 M3 14,2 

   R4 160 Total 0,4902 Total 35,9 
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Debido que este elemento es manufacturado por un proceso de fundición, y el costo 

de este proceso depende de la masa de la pieza a fundir; por tal motivo se opta por 

un volante con una masa aproximada de 36 [kg], cuyo momento de inercia es igual 

a 0,49 [kg – m2]. Para ver el plano de la pieza, revisar el Anexo F. 

 

Figura 53. Volante de Inercia. 

  

 

 Freno  

Para realizar la tarea de frenado se construyó un freno de zapata corta, al cual se 

acoplo un Tornillo – Manivela, para poder aplicar la fuerza de frenado sobre el 

volante. En la siguiente figura se puede observar el freno montado sobre el módulo 

del motor hidráulico. 
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Figura 54. Freno de zapata 
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4 CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE DEL BANCO 

 

 

4.1 CONSTRUCCIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS 

 

Una vez terminado el proceso de diseño, el siguiente paso es llevar a la realidad lo 

que figura en los planos, es decir, comenzar con el proceso de construcción y una 

vez construidos todos los elementos que conforman el banco continuar con el 

proceso de ensamble. La idea principal en esta parte del proceso es realizar el 

mayor porcentaje de la construcción de los elementos del banco usando las 

herramientas disponibles en el taller de metalmecánica de la Escuela de Ingeniería 

Mecánica, con el fin de reducir costos. 

 

 Estructuras de soporte 

 

Las estructuras son piezas que fueron construidas mediante la unión de elementos 

de perfil cuadrado 2”x2” Calibre 12 (2,5 mm) de diferentes longitudes para dar la 

forma establecida por los planos, dicha unión se realizó mediante un proceso de 

soldadura de arco eléctrico, proceso que fue llevado a cabo en el taller de la Escuela 

de Ingeniería Mecánica. 

 

Esto da como resultado una pieza rígida que puede soportar las cargas impuestas, 

según lo mostrado en el capítulo anterior; en un principio existió la posibilidad de 

realizar la construcción de la estructura como la unión de diferentes piezas unidas 

a través de tornillos; esta opción fue descartada debido a la gran cantidad de 

elementos que tendrían las estructuras (elementos de perfil y tornillos) haciendo su 

ensamble una tarea muy engorrosa, por esta razón esa opción fue descartada y en 

su lugar se optó por realizar una sola pieza soldada. 
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A cada una de las piezas se les realizaron agujeros para tornillos de 3/8”, para unir 

las diferentes estructuras que conforman el banco de pruebas. Las estructuras 

también cuentan con un sistema para facilitar su transporte de un lugar a otro, dicho 

sistema está conformado principalmente por un conjunto de 4 ruedas de Nylon de 

4” de diámetro, cuya capacidad según fabricante es de 200 [kg] cada una, y una 

serie de platinas de acero A36 de calibre 1/4“(6 mm) de dimensiones 100x130 [mm] 

que se soldán a las estructuras y en la cual se montan las ruedas.  

  

Las estructuras también cuentan con un sistema de nivelación, el cual le permitirá 

al banco ajustarse a los diferentes lugares en el cual sea puesto en funcionamiento, 

debido a la dificultad de conseguir este elemento en el mercado local por la 

magnitud de carga que maneja, se optó por construirlo; para esto fue necesario la 

compra de varilla roscada de 3/4" grado 8, tuercas 3/4" y cubiertas de caucho 

antivibratorio. En la Figura 57 se pueden observar estos elementos. 

 

Figura 55. Estructura del módulo del motor eléctrico  
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Figura 56. Estructura del módulo del motor hidráulico  

 

 

Figura 57. Pies niveladores  
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 Plataformas de trabajo 

 

Estas piezas fueron diseñadas para generar un área uniforme que pueda servir para 

el apoyo de diferentes elementos, tales como; laptops, equipos de medición, así 

como los mismos elementos del banco. Fueron construidas en Acero ASTM A36, el 

cual viene en la presentación de láminas, forma que facilita su construcción. A las 

láminas de calibre 3/16” se les realizaron dos pliegues laterales, en la empresa 

Láminas y Cortes Ltda. 

 

Figura 58. Plataformas de trabajo 

 

 

 Soportes guía 

 

Estas piezas son las encargadas de dar soporte a los motores eléctrico e hidráulico, 

a su vez que le permiten a los motores cierta cantidad de desplazamiento en la 

dirección axial y transversal de sus ejes.  
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Estas piezas están construidas en láminas de acero ASTM A36 cuyo espesores son 

de 6 y 9 [mm], estas piezas cuentan con ranuras de 20 [mm] de diámetro para el 

soporte del motor eléctrico y 12 [mm] de diámetro para el soporte del motor 

hidráulico, estas ranuras son las que le permiten a los motores la capacidad de 

desplazamiento axial; además ambas piezas cuentan con 4 ranuras de 14 [mm] de 

diámetro para tornillos de 1/2" designados para su montaje sobre la estructura, estas 

ranuras son las encargadas de proveer a los motores la cualidad de desplazamiento 

en la dirección transversal, estas cualidades de poder desplazarse en las 

direcciones axial y transversal será de vital importancia al momento de la alineación. 

 

Para la construcción de estas piezas, se realizaron sobre la lámina de acero una 

serie de pliegues hasta obtener la forma requerida, este procedimiento de plegado 

fue realizado por la empresa Corpliegues. 

 

Figura 59. Soportes guía de los motores  
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 Soporte del motor hidráulico 

 

Esta pieza es la encargada de dale soporte al motor hidráulico, que por la forma de 

montaje que tiene dicho motor, esta pieza fue construida sobre lámina de acero A36 

de calibre de 1/2". Después que la lámina fuera recortada según planos, se le realizo 

un pliegue a 90° para darle la forma de L necesaria para darle soporte al motor, 

además se le adicionaron dos cartelas laterales para generar un refuerzo adicional 

en la pieza. Esta pieza cuenta con agujeros para tornillos de 9/16” necesarios para 

poder acoplar dicha pieza al resto de la estructura. 

 

Figura 60. Soporte del motor hidráulico  

 

 

 Eje y volante de inercia 

 

Para la construcción del eje se requirió una porción cilíndrica maciza de acero AISI 

1045 de 2” de diámetro, al cual se le realizó un proceso de torneado hasta obtener 

la forma según planos, se realizaron dos ubicaciones para chavetas cuadradas en 

la mitad del eje y en uno de sus extremos para el montaje del volante de inercia y el 

acople de cruceta respectivamente. También se le realizaron dos alojamientos para 

                                                           
 Ver anexo D. 
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chavetas circulares, las cuales cumplen la función de evitar el desplazamiento axial 

del volante de inercia una vez que esté montado sobre el eje. 

 

La manufactura del volante de inercia se realizó en fundición gris; cuando el volante 

estuvo fundido y maquinado se procede a montarlo sobre el eje. Como el conjunto 

Eje – Volante está destinado a rotar a una velocidad cercana a las 2000 [RPM] y 

como no se puede garantizar que la distribución de masa en el volante sea 

homogénea, se realizó un balanceo dinámico al conjunto para evitar la generación 

de vibraciones inducidas por regiones de masa descentrada con respecto al eje de 

rotación del volante. Este procedimiento se realizó en la empresa Industriales 

Unidos de Colombia ubicada en la ciudad de Barrancabermeja, el informe del 

balanceo se puede leer en el Anexo E. 

 

Figura 61. Balanceo del conjunto Eje – Volante  

 

 

En las siguientes figuras se puede observar las medidas inicial y final arrojadas por 

la máquina, sobre la masa descentrada que posee el conjunto Eje – Volante, la cual 

como se dijo anteriormente puede inducir vibraciones no deseadas cuando el 

conjunto se encuentre en funcionamiento. 
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Figura 62. Medida inicial de desbalanceo en el conjunto Eje – Volante  

 

 

Figura 63. Medida final de desbalanceo en el conjunto Eje – Volante 

 

 

Cuando todas las piezas que conforman el banco estuvieron construidas, se realizó 

la labor de pintar dichos componentes, para este proceso se utilizó pintura 

electroestática, el cual fue llevado a cabo en la empresa Electroacabados S.A. En 

la siguiente figura se puede apreciar el estado final de los componentes. 
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Figura 64. Estado final de los componentes de los módulos eléctrico e hidráulico  

 

 

4.2 MONTAJE DEL BANCO DE PRUEBAS 

 

Para realizar el montaje del banco se requieren las siguientes herramientas; llave 

de dados y mixta para tornillos de 3/8”, 1/2", 9/16”, 5/8” y 3/4", además se requiere 

el uso de una llave expansiva o inglesa, Stillson y Bristol. Una vez que todas las 

herramientas estén listas el procedimiento de montaje es el siguiente. 

 

Se debe armar una parte de la estructura del módulo de la bomba hidráulica (Frontal 

N° 1, Travesaños, Laterales N° 1 y 2), luego esta parte se debe unir con el Frontal 

N° 2 y la estructura del módulo del motor eléctrico. Luego de realizar el respectivo 

apriete de todos los tornillos que se utilizan para la unión de esta estructura, se 

procede a montar las plataformas de trabajo N° 1 y 2. La bomba y el motor hidráulico 

se deben acoplar a sus respectivos soportes, una vez realizada esta labor se debe 

continuar montando sobre las estructura los soportes guías de la bomba y el motor 

eléctrico, para que luego se puedan acoplar dichos elementos. 
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El montaje del módulo del motor hidráulico es más sencillo, sobre la estructura de 

este módulo, se debe montar la plataforma de trabajo N° 3, luego se debe colocar 

el soporte guía para que sea posible el acople del soporte del motor hidráulico. Para 

terminar el montaje, se deben colocar las chumaceras al conjunto Eje – Volante, y 

luego acoplarlo al resto de la estructura de dicho módulo. Esta labor, siendo 

realizada por dos personas puede tomar aproximadamente un tiempo de 3 horas. 

 

Luego de tener el montaje de estas estructuras se procede a realizar el 

procedimiento de alineación de los ejes del Motor eléctrico – Bomba hidráulica y 

Motor hidráulico – Sistema de generación de carga, del cual se profundizara más 

adelante. Una vez terminada esta labor se debe montar el tanque de aceite y realizar 

las conexiones de manguera respectivas para formar la hidrotransmisión Bomba 

variable – Motor fijo. 

 

Figura 65. Banco de pruebas 
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 Alineación de ejes 

 

La alineación es un proceso que consiste en hacer coincidir las líneas de centro de 

ejes de máquinas que se encuentran acopladas; cuando no se realiza una correcta 

alineación, esto puede generar cargas excesivas en el acople, las cuales se 

transmitirán al eje, y terminaran llegando a los demás componentes internos de la 

máquina, el efecto de esta carga conlleva a:  

 

 Desgaste prematuro en los cojinetes, empaques, ejes y acoples. 

 Altas temperaturas en cojinetes y acoples. 

 Vibraciones excesivas. 

 Alto consumo de electricidad. 

 

Los tipos de desalineación que se pueden dar son: la angular, que ocurre cuando 

los ejes se encuentran inclinados uno con respecto al otro y la axial o paralela, que 

ocurre cuando los ejes son paralelos pero se encuentran desplazados 

transversalmente, estos tipos de desalineación se puede dar una a la vez o las dos 

al mismo tiempo. 

 

Figura 66. Desalineación paralela 

 

Fuente. 

http://repositorio.sena.edu.co/sitios/elementos_maquinas/vol9/imagenes/imagenes_contenido/actividad2-

figura17.jpg 

http://repositorio.sena.edu.co/sitios/elementos_maquinas/vol9/imagenes/imagenes_contenido/actividad2-figura17.jpg
http://repositorio.sena.edu.co/sitios/elementos_maquinas/vol9/imagenes/imagenes_contenido/actividad2-figura17.jpg
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Figura 67. Desalineación angular 

 

Fuente. 

http://repositorio.sena.edu.co/sitios/elementos_maquinas/vol9/imagenes/imagenes_contenido/actividad2-

figura16.jpg 

 

Para realizar la labor de alineación en el banco de pruebas, se utilizó el dispositivo 

SKF Shaft Alignment Tool TKSA 20, el cual fue suministrado por el laboratorio de 

vibraciones de la escuela de Ingeniería Mecánica. El proceso de alineación consiste 

en llevar los valores de desalineación paralela y angular de los planos vertical y 

horizontal a los valores admisibles por el acople utilizado. 

 

Figura 68. Planos donde se verifican los valores de desalineación  

 

http://repositorio.sena.edu.co/sitios/elementos_maquinas/vol9/imagenes/imagenes_contenido/actividad2-figura16.jpg
http://repositorio.sena.edu.co/sitios/elementos_maquinas/vol9/imagenes/imagenes_contenido/actividad2-figura16.jpg
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El proceso de alineación comienza con los ejes del motor eléctrico y bomba 

hidráulica, los cuales se van a unir con un acople Rex Omega, este elemento 

permite cierta tolerancia de desalineación; en paralelo permite 3/32” (2,38 mm) y en 

angular permite 3°, la distancia que existe entre las manzanas de acero del acople 

una vez montada es de 110 [mm], por lo que esos 3° se pueden convertir en 5,76 

[mm] de desalineación angular. 

 

Figura 69. Tolerancias de desalineación del acople Rex Omega 

 

Fuente. Catálogo de acoples Rexnord 

 

El primer plano que se comprueba es el vertical, se realiza el montaje del alineador 

y da inicio el proceso de alineación, luego se continua con el plano horizontal, este 

procedimiento es iterativo, porque se deben verificar tras cada ajuste ambos planos. 

Los resultados obtenidos son los siguientes. 
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Figura 70. Alineación final en el plano vertical de los ejes del motor eléctrico y 

bomba hidráulica  

 

 

 

La desalineación angular, el primer dato que entrega el dispositivo se lee 0,14 

mm/100 mm. 
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Figura 71. Alineación final en el plano horizontal de los ejes del motor eléctrico y 

bomba hidráulica  

 

 

 

Como se puede observar en las Figuras 70 – 71 los valores de desalineación 

angular y paralela se encuentra dentro del rango admisible del acople Rex Omega. 
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Figura 72. Alineación final en el  plano vertical de los ejes del motor hidráulico y el 

sistema de generación de carga 
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Figura 73. Alineación final en el plano horizontal de los ejes del motor hidráulico y 

el sistema de generación de carga 
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Como no se cuenta con los valores de desalineación permitidos para el acople de 

cruceta, se tomará como referencia las tolerancias suministradas en el manual de 

operación del SKF Shaft Alignment Tool TKSA 20, estos valores se pueden apreciar 

en la siguiente figura. 

 

Figura 74. Desalineación máxima permitida 

 

Fuente. Manual de operación del SKF Shaft Alignment Tool TKSA 20 

 

De la Figura 74 se pueden obtener los valores máximos permitidos para la 

desalineación angular y paralela, estos valores son 0,08 [mm] y 0,10 [mm] 

respectivamente. En las Figuras 72 – 73 se puede corroborar que los valores de 

desalineación se encuentran dentro del rango permitido. 

 

 Instalación del motor eléctrico 

 

Para el arranque del motor no se optó por la tradicional conexión Estrella – 

Triángulo, debido a que estas clases de arranques no controlan el pico de corriente 

que se genera cuando el motor se enciende. La red eléctrico del lugar donde se 

encuentra ubicado el banco tiene una capacidad de 200 [A] a 220 [V], y debido a 

que el motor tiene una corriente nominal de 108 [A] a 220 [V], existía el riesgo que 

durante el arranque se sobrecargara la red, por esta razón se decidió utilizar un 

arrancador suave Sirius Siemens 3RW40. 
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Figura 75. Arrancador suave Siemens 3RW40 

 

Fuente. http://overcontrols.com/archivos/fotos/4a85a0_600_Siemens-Sirius-Size2-1.jpg 

 

Siguiendo las recomendaciones del manual del arrancador suave se ajustaron los 

parámetros de arranque de la siguiente manera; la tensión de arranque se ubicó en 

un 40% y el tiempo de rampa se dejó en 10 [s], estos valores son los recomendados 

por el fabricante cuando el equipo a mover es una bomba hidráulica. Para el motor 

eléctrico se utilizó la configuración de arranque directo a bajo voltaje, como se puede 

apreciar en la siguiente figura.  

 

Figura 76. Configuración de arranque del motor eléctrico 
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Para ver los diagramas del circuito de potencia y del circuito de control, ver Anexo 

F. 

 

4.3 PRESUPUESTO 

 

El costo del trabajo de grado fue asumido por los estudiantes autores del presente 

trabajo de grado, el grupo de investigación DICBOT y la Vicerrectoría de 

Investigación y Extensión (VIE). En la siguiente tabla se presenta un balance de 

costos en la que se indica el aporte monetario de cada parte; luego se presenta la 

lista de precios de cada componente que se utilizó en la construcción del proyecto.  
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Figura 77. Balance de costos.  

 

 

El dinero aprobado por la Vicerrectoría de Investigación y Extensión (VIE), 

pertenece al proyecto 1366. 

 

ESTRUCTURA MECÁNICA 

Cant. Descripción 
Valor unitario 

($) 
Valor total ($) 

4 
Perfil acero estructural 2"x 2" calibre 
12. Tramo de 6 m 

          67.000                 268.000  

1 
Corte de Lámina A36 669x400x6 
[mm]. Con servicio de Plegado 

          55.800                   55.800  

1 
Corte de Lámina A36 736x300x9 
[mm]. Con servicio de Plegado 

          91.600                   91.600  

1 
Corte de Lámina A36 789x520x4.5 
[mm]. Con servicio de Plegado 

          46.000                   46.000  

1 
Corte de Lámina A36 1079x655x4.5 
[mm]. Con servicio de Plegado 

          59.000                   59.000  

8 Corte de Lámina A36 100x130x6 
[mm] 

            3.500                   28.000  
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1 Corte de Lámina A36 Calibre 1/2" 
según Plano 

          47.000                   47.000  

16 Mecanizado de Ranuras de Φ20, 
Φ14 y Φ12 [mm]  

            4.063                   65.000  

8 Empaques             6.500                   52.000  

10 Platinas A36 200x200x6 [mm]             6.300                   63.000  

20 Agujeros 1/2"                650                   13.000  

10 Platina Neopreno 200x200x12 [mm]           11.600                 116.000  

1 Pintura electroestática         150.000                 150.000  

8 Ruedas para transporte           22.000                 176.000  

1 Calzas para alineación Motor 
eléctrico 

          26.000                   26.000  

8 Pies niveladores           25.350                 202.800  

1 Soldadura y elementos de corte           80.500                   80.500  

1 Tornillería         134.300                 134.300  

Sub Total             1.674.000  

 

SISTEMA HIDRÁULICO 

Cant. Descripción Valor unitario ($) Valor total ($) 

2 
Bridas 1 3/4" x 5/16" para el 
motor hidráulico 

          40.000                   80.000  

4 [m] Manguera R12 Φ=1"           71.000                 284.000  

4 
Terminal para manguera SAE 
90º 4000 PSI [1"x1 3/4"x5/16"] 

          80.000                 320.000  

4 Capsulas grafadas           20.000                   80.000  

2 [m] Manguera R1 Φ=5/8"           28.000                   56.000  

1 
Accesorios para Manguera  R1 
Φ=5/8" 

          44.000                   44.000  

1 Filtro BT 287 con base         170.000                 170.000  

3 
[Baldes] Aceite Hidráulico 
Shell Tellus ISO 32 

        267.200                 801.600  

1 Bomba Hidráulica Eaton 54     9.000.000              9.000.000  

1 Motor Hidráulico M-21     4.500.000              4.500.000  
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1 Reparación Motor Hidráulico         300.000                 300.000  

Sub Total          15.635.600  

SISTEMA ELÉCTRICO 

Cant. Descripción 
Valor unitario 

($) 
Valor total ($) 

1 Motor Eléctrico 40 [hp]     5.684.000              5.684.000  

1 Arrancador suave     2.290.000              2.290.000  

1 Cofre 50x60x40 [cm] calibre 18         160.000                 160.000  

1 Totalizador 3x125 A Schneider         200.600                 200.600  

46 [m] Cable 2 AWG             7.900                 363.400  

18 Borna estañada             1.800                   32.400  

15 [m] Cable 4x16 encauchetado             2.200                   33.000  

1 Caja 3 huecos para ensamble             9.000                     9.000  

1 Selector 2 posiciones con llave           18.000                   18.000  

1 
Piloto verde de señalización 22 
[mm] 

            6.000                     6.000  

2 
Pulsador Paradas de 
emergencia 

            9.000                   18.000  

1 Caja 1 hueco para ensamble             5.500                     5.500  

1 
Pulsador verde NA con piloto 
incorporado 22 [mm] 

          25.000                   25.000  

1 
Pulsador rojo NC con piloto 
incorporado 22 [mm] 

          25.000                   25.000  

1 
Caja 20x20x15 [cm] de paso 
metálica 

          14.000                   14.000  

2 [m] de coraza metálica de 2"           16.500                   33.000  

1 
Conector recto de 2" para 
coraza metálica 

          11.700                   11.700  

1 
Conector curvo de 2" para 
coraza metálica 

          17.500                   17.500  

5 Tubos PVC de Φ=2" x 3 [m]           12.500                   62.500  

10 Codos PVC  Φ=2"             2.000                   20.000  

3 Adaptador PVC Φ=2"             2.000                     6.000  

1 Copa reductora 2"- 1 1/2"             7.000                     7.000  

1 Niple con Rosca según muestra           39.500                   39.500  
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6 [m] Cable vehículo #12 Negro             1.500                     9.000  

1 [m] Termoencogible             1.300                     1.300  

4 
Terminales de ojo para cable 
#10 

               400                     1.600  

1 Marquilla 1/0             2.000                     2.000  

2 
Marquilla Parada de 
emergencia 

            3.500                     7.000  

5 Grapas galvanizadas 2"                650                     3.250  

18 [m] Cable 7 hilos #10             1.500                   27.000  

4 [m] Cable 2x18 encauchetado              1.000                     4.000  

12 Chazos plásticos con tornillo                   50                         600  

6 Tornillo cobrizado 5/16" x 1"             1.200                     7.200  

1 Manual Arrancador suave           21.000                   21.000  

1 Acople Rex omega E-30         730.000                 730.000  

Sub Total             9.895.050  

 

SISTEMA VOLANTE 

Cant. Descripción 
Valor unitario 

($) 
Valor total ($) 

1 Volante de inercia de 36 [kg]         170.000                 170.000  

1 
Corte redondo AISI 1045 de 
50,8x400 [mm] 

          30.000                   30.000  

1 Mecanizado de eje         110.000                 110.000  

2 Chumaceras Φ40 [mm]           28.000                   56.000  

1 
Mecanizado hembra para un 
eje estriado 

          90.000                   90.000  

3 
Mecanizados hembra con 
cuñero  

          40.000                 120.000  

1 Mano de obra         100.000                 100.000  

2 
Platinas 2,5" x 1/2". Tramo de 
20 cm 

            8.000                   16.000  

2 
Platinas 2,5" x 3/8". Tramo de 
20 cm 

            6.000                   12.000  

1 Balanceo dinámico         401.000                 401.000  

1 Fabricación del freno         300.000                 300.000  
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1 
Acople flexible de cruceta L-
225 

        130.000                 130.000  

Sub Total             1.535.000  

 

GASTOS VARIOS 

Cant. Descripción 
Valor unitario 

($) 
Valor total ($) 

1 Gastos varios     1.623.200              1.623.200  

 

RESUMEN DE COSTOS 

Estructura Mecánica             1.674.000  

Sistema Hidráulico          15.635.600  

Sistema Eléctrico             9.895.050  

Sistema Volante             1.535.000  

Gastos Varios             1.623.200  

COSTO TOTAL DEL PROYECTO          30.362.850  
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5 PUESTA EN MARCHA 

 

 

Una vez terminado el proceso de montaje del banco, se procede a realizar la puesta 

en marcha para verificar algunos parámetros de operación del mismo, parámetros  

tales como: velocidad de rotación, presión, caudal, torque, etc. También en este 

apartado se darán algunas precauciones y cuidados que se deben tener en el 

manejo del banco. 

 

5.1 Encendido y apagado del banco de pruebas 

 

Este par de tareas de operación son muy sencillas, sin embargo su realización no 

debe ser tomada a la ligera, no se debe olvidar que el banco está conformado por 

equipos robustos usados en la industria, por tal motivo no pueden ser manipulados 

de manera imprudente, ya que podrían ocasionar lesiones muy severas. 

 

La tensión eléctrica a la cual opera el banco es de 220 [V], por lo cual durante su 

manipulación se deben tener presentes algunas recomendaciones: 

 

 Usar ropa adecuada para el área de trabajo (es decir, no se puede manipular 

el banco con bermudas ni vestimenta similar). La vestimenta de preferencia 

debe ser ajustada a fin de evitar caídas, o enganchamientos de la ropa con 

el equipo. 

 Se debe usar calzado cerrado y antideslizante. 

 No se puede manipular el equipo bajo el efecto del alcohol o alguna otra 

sustancia psicotrópica. 

 

En la siguiente figura se muestra los componentes principales que se encuentran 

instalados en el cofre y los cuales deben ser manipulados con extremo cuidado a 

fin de evitar accidentes. 
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Figura 78. Elementos de arranque del banco. 

 

 

Lo primero a tener en cuenta en el encendido, es que ambos Breaker deben estar 

activos y verificar que no exista ningún tipo de partículas dentro del cofre, ya que 

existe la posibilidad que sean aspiradas por el ventilador del arrancador suave y 

ocasionar daños al equipo. 

 

Una vez que se halla verificado el estado de los Breaker, se procede a girar la llave 

en la clavija de arranque llevándola a la posición 1 para energizar el banco. Luego 

de energizar el banco, se deben verificar que las paradas de emergencias no se 

encuentren activas (el banco cuenta con dos paradas de emergencia, una se 

encuentra en la caja de encendido/apagado, la otra está en el módulo del motor 

hidráulico), también se deben verificar que las válvulas de succión y descarga de la 

bomba se encuentren abiertas, en la siguiente figura se puede observar la posición 

de las válvulas para poder encender el banco. Una vez hechas todas estas 

verificaciones, se puede encender el banco. 
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Figura 79. Válvulas de succión y descarga de la bomba 

 

 

Figura 80. Caja de Encendido/Apagado del banco 
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Una vez terminada la sesión de trabajo en el banco se debe apagar de la siguiente 

manera: 

 

1. Oprimir el botón de apagado (Botón Rojo). 

2. Dejar al menos una parada de emergencia anclada. 

3. Desenergizar el banco girando la llave de la clavija de arranque a la posición 

0. 

4. Desacoplar ambos Breaker (principal y de control). 

5. Asegurar la puerta del cofre con llave. 

 

5.2 Parámetros de operación  

 

 Estimación del caudal entregado por la bomba 

La bomba Eaton 54, con la que cuenta el banco es bidireccional, es decir, puede 

enviar caudal por dos sentidos distintos, también su desplazamiento es variable, es 

decir, la cantidad de caudal entregado depende del ángulo de inclinación del plato 

basculante. La manipulación de estas dos variables (dirección de flujo y caudal) se 

realiza por medio de una palanca que la bomba tiene en su parte superior. 

 

A la bomba se le construyó una lámina para facilitar la ubicación de la palanca que 

acciona el plato basculante de la bomba, así como tres marcas de posición, 10°, 20° 

y 35° respectivamente para cada dirección de flujo. Esto se puede observar en la 

siguiente figura. 

 

La posición de neutro es cuando la inclinación del plato basculante es cero grados 

(0°), es decir, la bomba no entrega caudal. El desplazamiento máximo de la palanca 

es de 35° posición en la cual el plato basculante se encuentra en su máxima 

inclinación otorgando a la bomba un desplazamiento igual a 89,1 [cm3/rev] 

                                                           
 Ver Figura 5. 
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haciendo una relación entre estos valores se puede estimar el desplazamiento de 

la bomba como función del ángulo de inclinación de la palanca. Como el motor 

eléctrico gira a 1200 [rpm] se puede hacer el cálculo y en vez del desplazamiento, 

obtener el caudal como función del ángulo de inclinación, asumiendo un 

comportamiento lineal. 

 

Figura 81. Lámina de ubicación de la palanca que varía el caudal  

 

 

Figura 82. Caudal vs Ángulo de inclinación de la palanca 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35

C
A

U
D

A
L 

[G
P

M
]

ÁNGULO [°]

Caudal vs Ángulo



121 
 

 Presión máxima  

La bomba Eaton 54 puede alcanzar presiones hasta 5000 [PSI], sin embargo, para 

el banco la presión se restringe a 1000 [PSI]. Las razones de este límite son: 

primero, una presión mayor elevaría los costos en mangueras y elementos de 

acople sustancialmente y segundo, la capacidad de la red eléctrica de la Escuela 

de Ingeniería Mecánica no permite elevar más la presión, ya que a una presión 

mayor el consumo del motor eléctrico se elevaría superando dicha capacidad. Para 

este límite se seleccionaron mangueras R2 con diámetro interno igual a 1 [IN], cuyas 

características se pueden observar en la siguiente figura. Esta clase de manguera 

tiene una presión de trabajo máxima igual a 2355 [PSI]. 

 

Figura 83. Características de la manguera R2 

 

 

Fuente. 

http://www.covalcagroup.com/es/categoria.php?seccion=4&nombre=Mangueras%20Hidr%C3%A1ulicas&marc

a=3&codigo=5&vista= 

http://www.covalcagroup.com/es/categoria.php?seccion=4&nombre=Mangueras%20Hidr%C3%A1ulicas&marca=3&codigo=5&vista
http://www.covalcagroup.com/es/categoria.php?seccion=4&nombre=Mangueras%20Hidr%C3%A1ulicas&marca=3&codigo=5&vista
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 Torque  

En esta parte se calculará la eficiencia mecánica del motor (𝜂𝑚𝑚), para esto se debe 

calcular el torque inercial, este procedimiento se realiza para una presión de 320 

[PSI], conociendo que el momento de inercia del volante es igual a 𝐽 =

0,49 [𝑘𝑔 − 𝑚2] y el desplazamiento del motor es igual a 𝐶𝑚 = 2,2 [
𝑖𝑛3

𝑟𝑒𝑣
], se procede 

a calcular la aceleración a la que se somete el volante, mediante la medición de 

tiempo y velocidad de rotación. 

 

Tabla 14. Medición del tiempo de arranque del motor 

N° 𝒏̇ [𝑹𝑷𝑴] 𝚫𝝎 [𝒓𝒂𝒅 𝒔⁄ ] 𝚫𝒕 [𝒔] 

1 145 15,18 2,9 

2 145 15,18 2,5 

3 145 15,18 2,3 

4 145 15,18 2,7 

5 145 15,18 2,2 

6 145 15,18 2,1 

7 145 15,18 2,3 

8 145 15,18 2,0 

9 145 15,18 2,3 

10 145 15,18 2,6 

Tiempo Promedio 2,39 

 

Para calcular el torque inercial se utiliza la siguiente ecuación.  

 

𝑇𝑚 = 𝐽 ∗
Δ𝜔

Δ𝑡
∗ 𝐹𝐶 Ecuación 5.1 

 

Donde,  

𝑇𝑚 = Torque real del motor, [Lbf – In] 
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𝐽 = Momento de inercia, [𝑘𝑔 − 𝑚2] 

Δ𝜔 = Velocidad angular del volante, [rad/s] 

Δ𝑡 = Tiempo, [s] 

𝐹𝐶 = Factor de conversión, [1 𝑁 − 𝑚 → 8,8382 𝐿𝑏𝑓 − 𝑖𝑛] 

 

𝑇𝑚 ≅ 27,51 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑖𝑛] 

 

Las presiones a la entrada y salida del motor son 320 [PSI] y 220 [PSI] 

respectivamente, así su ∆𝑃 = 100 [𝑃𝑆𝐼]. El torque nominal del motor se puede 

calcular utilizando la siguiente ecuación. 

 

𝑇𝑁𝑚 =
𝐶𝑚 ∗ ∆𝑃

2π
 Ecuación 5.2 

𝑇𝑁𝑚 ≅ 35 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑖𝑛]  

 

Con estos dos valores de torque se puede calcular la eficiencia mecánica del motor, 

mediante la siguiente razón.  

 

𝜂𝑚𝑚 =
𝑇𝑚

𝑇𝑁𝑚
 Ecuación 5.3 

𝜂𝑚𝑚 ≅ 0,786  

 

Utilizando un ∆𝑃 = 1000 [𝑃𝑆𝐼], el torque máximo que se puede obtener es igual a: 

 

𝑇𝑚 =
𝐶𝑚 ∗ ∆𝑃

2π
∗ 𝜂𝑚𝑚 Ecuación 5.4 

𝑇𝑚 ≅ 275 [𝐿𝑏𝑓 − 𝑖𝑛]  
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 Diagrama del circuito hidráulico  

 

Figura 84. Diagrama hidráulico de la hidrotransmisión del banco de pruebas 

 

 

1 Tanque de aceite 

2 Filtro de aceite 

3 Bomba hidráulica 

4 Motor eléctrico  

5 Manifold 

6 Motor hidráulico  

7 Volante de inercia  

 

La Figura 84, muestra el diagrama del circuito hidráulico que se implementó en el 

diseño de la hidrotransmisión. 
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 Caudal de pérdidas 

Para determinar el caudal de pérdidas de la bomba se utilizó un flujómetro de turbina 

que tiene instalado el banco, una tarjeta de adquisición de datos National 

Instruments y una interfaz gráfica en Labview. Se midió el caudal para dos estados 

de operación, Neutro, y con una presión de 400 [PSI]. Para cada estado se tomaron 

varios datos, los cuales se pueden observar en las siguientes tablas. 

 

Tabla 15. Caudal de pérdidas en condición Neutro.  

MEDICION  CAUDAL [GPM] 

1 3,9667 

2 3,9589 

3 3,9454 

4 3,9861 

5 3,9734 

Promedio 3,9661 

 

En la condición de neutro, la bomba tiene un caudal de pérdidas 𝑄𝑏 = 3,9661 [𝐺𝑃𝑀], 

este caudal para esta condición corresponde al caudal de la bomba de precarga, 

que según el catalogo del fabricante tiene un desplazamiento de 𝐶𝑏 =

0,85 [𝑖𝑛3 𝑟𝑒𝑣⁄ ], y dado que el motor eléctrico gira a 1200 [RPM], esta bomba en 

teoría debería entregar un caudal igual a 𝑄𝑁𝑏 = 4,4 [𝐺𝑃𝑀], con lo cual se puede 

encontrar la eficiencia volumétrica de la bomba de precarga, que es igual a 𝜂𝑣𝑏 =

0,9. 

 

La otra condición en la que se midió el caudal de pérdidas, es cuando la bomba está 

trabajando a una presión de 400 [PSI], en esta condición se puede apreciar que el 

caudal de pérdidas se incrementa con el aumento de presión en el sistema; se debe 

mencionar que los platos de presión con los que está trabajando la bomba son 

nuevos. 
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Tabla 16. Caudal de pérdidas en condición P = 400 [PSI] 

MEDICION  CAUDAL [GPM] 

1 4,0136 

2 4,0204 

3 4,0282 

4 4,0287 

5 4,0294 

Promedio 4,0241 
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6 ESTADO DEL ARTE  

 

 

El monitoreo de condición es uno de los tópicos del mantenimiento que más auge 

ha alcanzado en los últimos años, debido que para obtener el equilibrio entre los 

costos de mantenimiento y los costos de no operación del equipo, se ha hecho 

indispensable realizar en los equipos de mayor criticidad un seguimiento en tiempo 

real de su condición, todo este trabajo de monitoreo ha impulsado al desarrollo de 

diversas técnicas para poder diagnosticar y solucionar a tiempo cualquier 

eventualidad que surja en el equipo. 

 

Según (Olarte, Botero & Cañon, 2010) las técnicas más utilizadas en el monitoreo 

de condición para el diagnóstico de fallas son; el análisis de vibraciones, 

termografía, análisis por ultrasonido y el análisis de aceite. Pero estas técnicas 

requieren de una persona especializada en el tema para ir a tomar los datos y 

realizar luego el análisis de los mismos y con base a esto tomar medidas acerca de 

la condición del equipo.  

 

Pero con el paso de los años y los avances de la tecnología se busca optimizar el 

tiempo de diagnóstico con la generación de algoritmos que pueda realizar la toma y 

análisis de los datos de la condición del equipo para en base a ellos enviar las 

alertas al centro de mando para que el encargado de mantenimiento pueda planear 

de una forma más eficiente las tareas de mantenimiento. 

 

En esta apartado se abarcará, solamente dos de las metodologías usadas para el 

desarrollo de algoritmos autónomos que clasifican y diagnostican fallas en equipos 

hidráulicos, estas dos metodología son las SVM (Support Vector Machine, por sus 

siglas en ingles) y las ANN (Artificial Neural Networks). 
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(Hu, 2012) trabajó en el diagnóstico de bombas hidráulicas, y propone utilizar un 

algoritmo para la clasificación de fallas por medio de la “estructura de la esfera” de 

las máquinas de soporte vectorial, para conformar un clasificador que pueda ser 

capaz de reconocer fallas en bombas hidráulicas. Los resultados de su trabajo 

mostraron que el entrenamiento del clasificador solo necesita una pequeña cantidad 

de datos de la falla en el dominio del tiempo y no es necesario un pre-tratamiento 

de los datos para el reconocimiento de múltiples fallos durante el diagnóstico. 

Además, encontró que este método tiene una cantidad de ventajas como; una 

mayor velocidad de cálculo, alta precisión en la identificación con respecto a la 

metodología de las redes neuronales y que este método tiene una mejor capacidad 

de adaptación a circunstancias de aprendizajes más complejas.  

 

(He, Wang, Wang, & Li, 2012) trabajaron sobre el monitoreo del estado de condición 

de la bomba de pistones axiales enfocándose en la medición de la perdida por 

desgaste de los platos de presión y el cuerpo del cilindro, y para llevar a cabo este 

estudio utilizaron un método híbrido conformado por  EMD (Empirical Mode 

Decomposition) and SVM (Support Vector Machine), en la cual, el EMD se utiliza 

para obtener el estado de la bomba y los SVM se utilizan para realizar una 

predicción de la vida útil restante de la bomba. En el estudio se encontró que un 

método híbrido tiene una mayor precisión en la predicción de fallas que una 

metodología tradicional de SVM, esta metodología híbrida se podría utilizar para 

realizar pronósticos de la vida útil restante del equipo. 

 

Otra metodología utilizada en el diagnóstico de fallas es Chaotic Parallel Support 

Vector Machine (CPSVM), esta técnica fue la que emplearon (Zili & Zhipeng, 2013) 

en su estudio sobre el diagnóstico en equipo hidráulico, la cual combina la teoría del 

caos y un número de máquinas de soporte vectorial conectadas en paralelo, en esta 

metodología híbrida se utiliza la teoría del caos para determinar las dimensiones de 

los vectores de entrada para cada SVM, mediante la construcción de los espacios 

de fases requeridos por dicha teoría. Entonces, para realizar el diagnóstico de las 
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fallas en bombas hidráulicas, se requiere de un generador de error residual que se 

diseña en base a la CPSVM. Esta metodología presenta un mayor rendimiento en 

la predicción que una SVM tradicional, y los resultados del experimento arrojaron 

que el generado de error residual puede predecir las fallas en la bomba con éxito. 

 

Otro enfoque que se puede utilizar para determinar el rendimiento de equipos 

hidráulicos, es el propuesto por las redes neuronales. Este enfoque fue utilizado en 

(Canbulut & Sinanoglu, 2004), en el cual proponen el análisis de la eficiencia 

volumétrica en tres tipos de bombas hidráulicas (engranajes, paletas y pistones 

axiales) en varias condiciones mediante el desarrollo de una red neuronal; cuyos 

valores de entrada son los datos que provenientes de parámetros como, el número 

de revoluciones, la temperatura del aceite, presión de descarga y su efecto sobre el 

caudal de drenaje de la bomba, es decir, el análisis de la eficiencia volumétrica. En 

el trabajo se determinó que el máximo caudal de drenaje ocurre a bajas rpm y altas 

presiones en las bombas de pistones axiales y de paletas, y el caudal de drenaje se 

minimiza en las bombas de engranajes a altas presiones y una rpm dada; y la red 

neuronal propuesta fue capaz de predecir el comportamiento del caudal de drenaje 

para las bombas junto con una capacidad de aprendizaje rápido. 

 

(Lu, Ma, & Wang, 2011), utilizaron una metodología híbrida conformada por una red 

neuronal de base radial (RBF) y la teoría del caos (CPRBF Network), para la 

detección de fallas en bombas hidráulicas. Esta clase de metodología consiste en 

un número de funciones de base radial (Subredes) conectadas en paralelo y el 

número de nodos de entrada para cada una de estas subredes se determina 

mediante la construcción del espacio de fases caótico. El funcionamiento de este 

tipo de metodología consiste en realizar el entrenamiento de un conjunto de datos 

del estado normal de la bomba, es decir sin fallas, luego se diseña un generador de 

error residual para detectar las fallas tomando como referencia la red CPRBF 

original. Los resultados del experimento mostraron que este modelo tiene una gran 

capacidad para predecir el estado del equipo, sin embargo, el experimento también 
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muestra que los diferentes tipos de fallas pueden representar el mismo modo de 

falla, como consecuencia la metodología propuesta no es útil cuando se quiere 

realizar la localización de la falla. 

 

En (Karkoub, Gad, & Rabie, 1999) realizan la predicción del rendimiento de una 

bomba utilizando redes neuronales, el modelo de red propuesto tiene una 

arquitectura de retroalimentación y utiliza la técnica de optimización de Levenberg-

Marquardt para el proceso de entrenamiento. De acuerdo al experimento la red 

neural propuesta pudo predecir con precisión el estado de la bomba. 

 

La realización de este Estado de Arte tiene como fin presentar las fortalezas y 

debilidades que tienes estas técnicas en el diagnóstico de fallas en bombas 

hidráulicas una con respecto a la otra. En la siguiente tabla se resumen algunas de 

las características de dichas técnicas. 

 

Tabla 17. SVM Vs ANN 

 FORTALEZAS DEBILIDADES 

SVM 

 Entrenamiento eficiente y 

sencillo. 

 La clasificación es muy 

eficiente. 

 Presenta una gran 

adaptabilidad a problemas 

típicos. 

 Es bastante robusta en cuanto 

a la generalización, lo que 

implica que no requiera tantos 

heurísticos para su 

entrenamiento. 

 Se necesitan metodologías 

eficientes para sintonizar los 

parámetros de inicialización 

de la SVM (Función Kernel). 
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ANN 

 Adquieren conocimientos a 

partir del aprendizaje de 

ejemplos. 

 La clasificación es muy 

eficiente. 

 Solución de problemas no 

lineales. 

 Son robustas, pueden fallar 

algunos elementos de 

procesamiento, pero la red 

continua trabajando. 

 Los procesos dentro de la 

red son inciertos. 

 Después del entrenamiento 

no se puede extraer 

conocimiento. 

 Se requieren de varias 

pruebas para verificar si una 

arquitectura es la adecuada. 

 El entrenamiento es largo y 

complejo, porque requieren 

de muchos datos para su 

entrenamiento. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 Se repotenció el banco del proyecto de grado “Diseño y construcción de un 

banco de pruebas para caracterizar y monitorear la condición dinámica de 

las bombas hidráulicas de pistones axiales”, la cual consistía de ciertas 

mejoras que se nombrarán a continuación. 

 

 Se realizó la selección e instalación de un motor eléctrico marca 

Siemens de 40 [HP] cuya velocidad de giro es 1200 [RPM],  para 

proporcionar al banco un servicio más continuo que el obtenido con el 

motor diésel que tenía el banco anterior. 

 

 Se diseñó y construyó una estructura modular para dar soporte al 

motor eléctrico y circuito de arranque. 

 

 Se instaló un motor hidráulico fijo Sauer Sundstrand M-21 con él que 

cuenta el grupo de investigación DICBOT, pero debido al estado de 

desgaste avanzado que presentaba el motor no se pudo dejar el motor 

en un estado operativo. Se requiere de un costoso mantenimiento 

para volver a dejar el motor hidráulico en óptimas condiciones, por tal 

motivo se buscó otro motor y mediante algunas ligeras modificaciones 

en el módulo se instaló un motor Char – Lynn para poder realizar la 

puesta en marcha del banco. Con estos ajustes el banco puede utilizar 

los dos tipos de motores mencionados anteriormente.   

 

 Se realizó el diseño y construcción de una estructura modular que da 

soporte al motor hidráulico, volante de inercia y freno. 
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 Se construyó un sistema para generar carga a la hidrotransmisión, el 

cual está conformado por un eje, volante de inercia y freno. 

 

 Se realizó la puesta en marcha del banco y la medición de parámetros de 

operación como: caudal de pérdidas, presiones, torque y aceleraciones, con 

lo cual se deja el banco en estado funcional. 

 

 Se realizó el Estado del Arte de las técnicas de clasificación que están siendo 

usados con mayor frecuencia en el campo del diagnóstico de fallas en 

equipos hidráulicos y se presentaron las fortalezas y debilidades que tienen 

las SVM (Support Vector Machine) y ANN (Artificial Neural Networks). 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Durante el funcionamiento del banco se evidenció que el aceite sufre un 

incremento de temperatura en un corto período de tiempo, cuando esta se 

opera en la condición de caudal máximo, por esta razón se recomienda 

implementar un intercambiador de calor que pueda solucionar dicho 

problema. 

 

 Aunque en el banco se puede realizar la adquisición de datos, es un proceso 

algo complicado debido a todo el cableado y equipos necesarios para esta 

tarea. Se recomienda implementar un módulo donde todos estos elementos 

se puedan conectar, haciendo que dicha labor sea más amigable con el 

usuario. 

 

 Se recomienda seguir las pautas dadas en el capítulo de la puesta en 

marcha, a fin de evitar inconvenientes durante la manipulación del banco. 

 

 Se recomienda utilizar el banco a presiones no mayores de 1000 [PSI], 

debido a que existe limitaciones en la red eléctrica.  
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ANEXO A. MOTOR HIDRAULICO SAUER SUNDSTRAND M-21 
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MF Series (Fixed Motor)General

Description

· 

MF- 20 21 22 23 24 25 26 27

Max Displ.
cm³/r 33.3 51.6 69.8 89.0 118.7 165.8 227.3 333.7

in³/r (2.03) (3.15) (4.26) (5.43) (7.24) (10.12) (13.87) (20.36)

Speed* RPM

Min. 500 500 500 500 500 500 500 500

Nom. 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

Rated 3800 3500 3200 2900 2700 2400 2100 1900

Theoretical
Torque

NM/Bar 0.53 0.82 1.11 1.42 1.89 2.64 3.62 5.31

IN LB/1000psi (323) (500) (677) (867) (1153) (1611) (2209) (3240)

Max Torque
KG·M²·10 ³ 4.34 8.14 12.34 17.77 29.11 50.19 86.80 161.40

LBF·FT²·10 ³ (103.0) (193.2) (292.8) (421.7) (690.8) (1191.0) (2059.8) (3830.0)

Approx. 
Weight

KG 30 35 40 47 70 124 152 197

LB (66) (77) (88) (104) (154) (273) (335) (434)



Genuine Metaris 20 Series Pumps & Motors
Technical Information

22              Hydraulex Global Genuine Metaris 20 Series Pumps & Motors  GM20SPM-Rev 10.2013

MF SeriesModel Code

Series

Displacement cm³/r (in³/r) 

Pressure Setting in Port B

00 = Without Pressure Valve

Pressure Setting in Port A

00 = Without Pressure Valve

Pressure Setting of Valve in 
Manifold Assembly

3.8 dm³ min
3.8 dm³ min
3.8 dm³ min

MF  -  20  -  A  -  B  -  A  -  11  -  35  -  35  -  000

Shaft

Manifold AssemblyPorts

       M12

       M10

Design Code
000 = Standard
XXX = Special Production Number
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Performance Data - Fixed MotorMF Series
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Performance Data - Fixed MotorMF Series
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MF Series
Dimensions

Dimensions
Frame Size A C D F H

MF-20
(0.62) (2.20) (7.48) (6.38) (5.75) (5.51) (5) (4.25) (1) (0.59) (13.39)

15.7 56 190 162 146 140 127 108 25.4 15 340

MF-21
(0.62) (2.20) (7.48) (6.38) (5.79) (6.06) (5) (4.25) (1) (0.59) (14.17)

15.7 56 190 162 147 154 127 108 25.4 15 360

MF-22
(0.62) (2.20) (7.64) (6.38) (7.64) (6.34) (5) (4.25) (1) (0.59) (14.96)

15.7 56 194 162 194 161 127 108 25.4 15 380

MF-23
(0.68) (2.20) (7.64) (6.38) (7.64) (7.09) (5) (4.25) (1) (0.59) (15.55)

17.2 56 194 162 194 180 127 108 25.4 15 395

FM-24
(0.98) (2.95) (8.43) (9.02) (8.03) (7.87) (6) (4.76) (1) (0.84) (17.40)

25 75 214 229 204 200 152.4 121 25.4 21.3 442

MF-25
(0.98) (3.03) (11.22) (12.5) (10) (9.05) (6.5) (5) (1.44) (0.81) (21.34)

25 77 285 317.5 254 230 165.1 127 36.5 20.5 542

MF-26
(1.06) (3.03) (11.06) (12.5) (10.75) (10.69) (6.5) (5) (1.44) (0.81) (22.52)

27 77 281 317.5 273 271.5 165.1 127 36.5 20.6 572

MF-27
(1.50) (3.03) (11.73) (13.78) (11.73) (11.50) (7) (5.51) (1.44) (1.06) (23.74)

38 77 298 350 298 292 177.8 140 36.5 27 603

Frame Size K R

MF-20
(1.42) (9.92) (12.40) (8.94) (0.43) (0.98) (8.43)

7/8-14 
UNF-2B

(3.49) (3.23) (0.71) (0.75)

36 252 315 227 11 25 214 88.7 82 18 19

MF-21
(1.42) (10.63) (13.94) (11.61) (0.35) (1.26) (9.25) (3.82) (3.46) (0.71) (0.75)

36 270 354 295 9 32 235 97 88 18 19

MF-22
(1.42) (11.46) (15.04) (12.40) (0.47) (1.18) (10.05) (4.25) (3.86) (0.71) (0.75)

36 291 382 315 12 30 255.3 108 98 18 19

MF-23
(1.42) (12.05) (15.75) (13.03) (0.24) (1.73) (10.72) (4.61) (4.21) (0.71) (0.75)

36 306 400 331 6 44 272.3 117 107 18 19

MF-24
(14.25) (18.94) (15.30) (12.01) (4.92) (4.29) (0.83)

362 481 388.7 305 125 109 21

MF-25
(15.24) (20.63) (17.42) (12.99) (5.37) (5.35) (0.83)

387 524 442.5 330 136.5 136 21

MF-26
(16.14) (21.54) (13.62) (5.50) (5.98) (0.83)

410 547 346 139.7 152 21

MF-27
(17.60) (23.15) (19.04) (15.24) (6.06) (6.34) (0.83)

447 588 483.5 387 154 161 21
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MF Series
Dimensions

Dimensions Cont.
Frame Size W b d h k

MF-20

7/8-14 UNF-2B 3/8-16 UNC-2B

(6.38) (3.25) (1.36)
M10

(2.80) (1.89)

162 82.5 34.5 71 48

MF-21
(6.73) (3.38) (1.36)

M10
(4.06) (2.99) (1.89)

171 85.8 34.5 103 76 48

MF-22
(6.77) (3.39) (1.36)

M10
(3.96) (3.43) (1.89)

172 86 34.5 100.6 87 48

MF-23
(7.56) (3.78) (1.48)

M10
(4.53) (3.78) (1.89)

192 96 37.7 ¹ 115 96 48

MF-24
(8.43) (4.21) (1.73)

M14
(3.94) (2.64)

214 107 44 ¹ 100 67

MF-25

5/8-11 UNC-2B

(10.24) (5.12) (1.73)
M14

(4.88) (2.64)

260 130 44 124 67

MF-26
(11.50) (5.75) (1.73)

M14
(6.69) (5.43) (2.64)

292 146 44 170 138 67

MF-27
(12.48) (6.26) (2.55)

M16
(7.20) (5.75) (2.64)

317 159 64.7 183 146 67

Frame Size l x z m n

MF-20
(0.49)

(0.79)
min 20

(6.14)

7/8-14 UNF-2B

45º

(2.06) (1.03)

7/16-20 UNF-2B

12.5 156 52.4 26.2

MF-21
(0.49) (6.30) (2.06) (1.03)

12.5 160 52.4 26.2

MF-22
(0.49) (6.50) (2.06) (1.03)

12.5 165 52.4 26.2

MF-23
(0.49) (6.69) (2.06) (1.03)

12.5 170 52.4 26.2

MF-24
(0.49)

(1.18)
min 30

(6.89) (2.06) (1.03)

12.5 175 52.4 26.2

MF-25
(0.63) (8.62)

15/16-12 UN-2B

(3.13) (1.44)

16 219 79.4 36.5

MF-26
(0.63) (9.0) (3.13) (1.44)

16 228.5 79.4 36.5

MF-27
(0.63) (1.57)

min 40

(10.94) (3.13) (1.44)

16 278 79.4 36.5
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MF Series
Dimensions

Dimensions
s
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MF Series
Dimensions

Dimensions - Hose Flange

Dimensions - Flange for Piping

Frame Size A B C D ¹ E ¹ F H J

PV-20 - 24
(3.18) (2.76) (1.38) (2.06) (1.03) 3/8-16 UNC-2A (0.89)

81 70 35 52.4 26.2 3/8-16 UNC-2A 22.5

PV-25 - 27
(4.41) (3.74) (1.81) (3.13) (1.44) 5/8-11 UNC-2A (1.18)

112 95 46 79.4 36.5 5/8-11 UNC-2A 30

Frame Size A B C D ¹ E ¹ F H J

PV-20 - 24
(3.18) (2.76) (1.57) (2.06) (1.03) 3/8-16 UNC-2A (0.89)

81 70 40 52.4 26.2 3/8-16 UNC-2A 22.5

PV-25 - 27
(4.41) (3.74) (1.81) (3.13) (1.44) 5/8-11 UNC-2A (1.18)

112 95 46 79.4 36.5 5/8-11 UNC-2A 30

Frame Size K L M ¹ N ¹ O P ² U

PV-20 - 24
(1.10) (1.50) (.31) (0.11) (1.56)±0.05 (0.16)

28 38 8 2.8 39.7±0.05 4

PV-25 - 27
(1.50) (1.97) (0.50) (0.11) (2.12)±0.01 (0.16)

38 50 12.6 2.8 53.9±0.01 4

Note:
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MF Series

MF Series

Manifold Assembly

Manifold Assembly with By-pass Valve
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MF Series
Replacement 

Parts

MF Series Component Breakdown
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MF Series
Replacement 

Parts

MF Series 20-27 Replacement Parts Listing
1 23 End Cap Bearing Shim Kit

2 24

3 End Cap 27

4 29

5 Cylinder Barrel 30

6 31

7 Bearing Plate 33

8 Retainer (Ball) Guide 34

9 Slipper Retainer (Set Plate) 35

10 Spring Retainer 38

11 Spring Seat 39

12 Spring Guide 40 End Cap Dowel Pin

13 Bearing Plate Pilot 41

14 Pin 42

15 Cylinder Barrel Spring 43

16 Retainer (Ball Guide) Spring - 6SP Type 44 Rotating Seal O-Ring

17 Retaining Ring 45

18 46

47 Rear Bearing - End Cap

19 Seal Retainer 48

20 Rotating Seal 49

21 Stationary Seal 51

22
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MF Series
Replacement 

Parts

Manifold Assembly
1 8 15 Retaining Ring 22 Spring

1A 9 16 Seat 23

2 10 Plug 17 O-ring 24

3 Spring 11 O-ring 18 O-ring 25

4 O-ring 12 19 Plug 26

5 Plug 13 20 O-ring 27 O-ring

6 14 Spring 21 28 O-ring

7 Plug
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ANEXO C. MOTOR ELECTRICO SIEMENS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Datasheet for three-phase Squirrel-Cage-Motors

Ordering data: 1LA5 208-6YB80 

Datos de pedido:

Electrical Data / Datos Eléctricos General data / Datos generales

Rated motor voltage  
Tensión nominal

Frame size
Tamaño constructivo

200L

Frequency
Frecuencia

60Hz Type of construction           
Tipo de construcción

IMB3

Weight in kg, without optional accessories,
Peso motor, sin opciones

182 KgRated power           
Potencia Nominal

40 HP

Rated motor speed
Velocidad Nominal

1180 rpm Frame material           
Material carcasa

Aluminio / Cast 
aluminum

Degree of protection
Grado de protección

IP 55

Method of cooling, TEFC          
Método de refirgeración

IC 411

Rated motor torque           
Torque Nominal

242 Nm

Nominal current
Corriente Nominal

54 A108 A N/A

N/A  

Starting / rated motor current (Ia/In)     
Corriente de arranque

6 Insulation
Aislamiento

155 (F)

Duty type    
Tipo de servicio

S1
Starting / rated motor torque (Ta/Tn)
Torque de arranque

2.272727272727
27

Efficiency class    IE1 Direction of rotation
Sentido de giro

Bidirectional

Efficiency (60034-2-1) :
Eficiencia

4/4 92.2 Terminal box position :   
Posición caja de bornes

Power factor    
Factor de potencia

0.78

Service factor
Factor de servicio

1.15

Motor protection :  
Protección del motor

Mechanical Data / Datos mecánicos Environmental conditions / Condiciones ambientales

Type of bearing
Tipo de rodamientos

Ambient temperature
Temperatura ambiente

-20.0 °C - +40 °C

Altitude above sea level
Altitud sobre el nivel del mar

1000 mBearing DE | NDE 
Rodamiento AS/ BS

6212 2Z C3

Lubricants
Lubricante

Standards and specifications         
Normas internacionales

IEC, DIN, ISO, VDE, EN

Explosion protection / Protección contra explosión Special design / Versiones especiales

Type of protection                                                 
Modo de protección Ex

Without (Standard)

220 V N/A 440 V

6212 2Z C3

Hoja de datos de motores de jaula de ardilla trifasicos

Hotline Técnica
Línea Gratuita Nacional: 01 8000 518 884 Opción 1
En Bogotá: 571.294 2323 Opción 1
support.aan.automation@siemens.com
www.siemens.com.br/HotlineTecnica

Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values.
Datos técnicos de pedido sujetos a cambios sin previo aviso. Pueden haber discrepancias entre los valores calculados y los datos de placa!
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ANEXO D. MATERIALES UTILIZADOS EN EL DISEÑO DEL BANCO 
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http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=9
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=176
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http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=550
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=58000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=79800
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=250
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=36300
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=200
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=29000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=152
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=22000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=140
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=20300
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=79.3
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=11500
http://www.matweb.com/search/GetReference.aspx?matid=14015
http://www.matweb.com/reference/terms.aspx
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=d1844977c5c8440cb9a3a967f8909c3a&n=1


CERTIFICADO DE CALIDAD F-C-620-013

CONSORCIO METALURGICO NACIONAL LTDA.
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

DIM / DIA.: 50 x 50

ESPESOR NOMINAL (pul): 0098

LONG. NOMINAL: 06.000m

DIMENSIONES (pul): 1,968

TOLERANCIA (pul): +/- 0,020"

DIMENSIONES PROMEDIO (pul): 1,968

TOLERANCIA (%): +/- 10%

ESPESOR PROMEDIO (pulg): 0,098

ABOCARDADO: CONFORME

COLMENA COLOMBIA ASTM A-500-C ESP (***) mm

ACERO: ASTM A 1011-G 50

TENSION (Psi) 84,444

FLUENCIA (Psi) 71,813

ELONGACION: (%) 28 %

FECHA: CERTIFICADO No:

RESULTADOS DE PROCESO

LOS TUBOS SON FORMADOS EN FRIO Y SOLDADOS POR EL PROCESO DE 
INDUCCION DE ALTA FRECUENCIA

PRUEBAS Y ENSAYOS

COMPOSICION QUIMICA

IDENTIFICACION:

TIPO DE TUBO: ESTRUCTURAL CUADRADO

REFERENCIA: EC09805005006000NC

ESPESOR: 0.098"

ORDEN: 19028

215707

STECKERL ACEROSCLIENTE:

78279No DE PEDIDO:

No DE TUBOS: 100

% CARBONO:

% MANGANESO:

% FOSFORO:

% AZUFRE:

NORMA: ASTM A-500 (NTC-4526)

APLASTAMIENTO: N/A

0,19

0,43

0,016

0,015

8/26/2014

PESO DEL RECUBRIMIENTO DE ZINC g/m
2

NA

LOS DATOS REGISTRADOS CARACTERIZAN AL LOTE DE ORDEN DE PRODUCCION CORESPONDIENTE.

ABOCARDADO: MINIMO 20% DEL DIAMETRO SIN QUE SE PRODUZCA ROTURA POR LA SOLDADURA

APLASTAMIENTO: HASTA 1/3 DEL DIAMETRO EXTERIOR SIN ROTURA POR EL MATERIAL O LA SOLDADUR

DOBLEZ: A 90°SIN RITURA POR EL MATERIAL Y/O DESPRENDIMIENTO DE CAPA DE ZINC 

EXPANSION 30% SIN ROTURA POR EL MATERIAL NI SOLDADURA DEL TUBO                                              
DIRECTOR DE CALIDAD 

Vo. Bo.

Página 1 de 1
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Lám
inas

Calidades de aceros planos más comerciales

Tabla 1.0. Calidades de aceros planos más comerciales en Colombia.

Formatos de láminas más comerciales en Colombia.

2,4 mts

1,2 mts

6 mts

1,2 mts

6,09 mts (20’)

1,83 mts (6’)

6,09 mts (20’)

2,44 mts (8’)

CALIDADES
MAS COMUNES

COMPOSICIÓN QUÍMICA PROPIEDADES MECÁNICAS APLICACIONES
MAS

FRECUENTES
L C MN P S SI CU Ni Cr V LÍMITE

ELÁSTICO
RESISTENCIA A
LA TRACCIÓN

%
ALARGAASTM DIN (x 100) (x 100) (x 100) (x 100) (x 100) (x 100) (x 100) (x 100) (x 100)

A - 36 ST 33 - 1.2
MIN 80 15 23Kg/mm2 41Kg/mm2 400MPa 20 Estructuras metalicas 

en general.MAX 25 120 4 4 30 20 25Kg/mm2 250MPa 56Kg/mm2 550MPa 23
A - 283 
GR C RST 37 - 1.2

MIN 50 7 - - 39Kg/mm2 380MPa 20 Tanques de 
almacenamiento.MAX 18 90 3.5 3.5 35 30 21Kg/mm2 205MPa 46Kg/mm2 450MPa 23

A - 285 
GR C

MIN - - 38Kg/mm2 380MPa 23 Recipientes a presión 
de baja e intermedia 

resistencia a la 
traccion.

MAX 28 90 3.5 3.5 21Kg/mm2 205MPa 45Kg/mm2 515MPa 27

A - 131 
GR A RST 34 - 1.2

MIN 53 - - 41Kg/mm2 400MPa 21 Construcción naval en 
general.MAX 21 4 4 50.4 23Kg/mm2 235MPa 50Kg/mm2 490MPa 24

A - 516 
GR 70

MIN 27 85 15 - - 49Kg/mm2 485MPa 17 Recipientes a presión 
temperaturas media-

alta.MAX 31 120 4 3.5 40 27Kg/mm2 260MPa 63Kg/mm2 620MPa 21

A - 514 
GR A RQT 601

MIN 1.5 - - 71Kg/mm2 690MPa - Resistencia a la 
abrasion.MAX 20 150 3.5 4 50 64Kg/mm2 600MPa 87Kg/mm2 850MPa 19

A - 572 
GR 50

MIN 15 - - - Fabricación de 
estructuras metálicas.MAX 23 135 4 5 40 50Kg/mm2 345MPa 65Kg/mm2 450MPa 20

A - 588 
GR B

MIN 75 15 2 4 0.1 - - - Fabricación de 
estructuras metálicas 
que no requerirán de 

recubrimiento.MAX 20 135 4 5 40 4 5 7 1 50Kg/mm2 345MPa 70Kg/mm2 485MPa 18

PERSONAL
Resaltado

PERSONAL
Resaltado

PERSONAL
Resaltado
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Tubería

Tabla 4.2. Tubería de acero estructural cuadrada.

Tubería estructural cuadrada

d

b
r=2e

r
X

Y

e

CARACTERÍSTICAS Y DENOMINACIÓN PROPIEDADES ESTÁTICAS

UNIDADES
DE EMPAQUE

TAMAÑO PERFIL
Espesor 

pared
e mm

Peso P
Kg/m

Area A
cm2

FLEXION
Módulo 
plástico 

Zx=Zy cm3

TORSION
TAMAÑO NOMINAL REAL Momento 

inercia 
Ix=Iy
cm4

Módulo 
elástico 
Sx=Sy 

cm3

Radio de 
giro rx=ry 

cm

Momento 
inercia J

cm4

Módulo 
elástico B 

cm3PULGADAS MILÍMETROS d mm b mm

1 X 1 25 X 25 26.70 26.70 1.50 1.16 1.48 1.51 1.13 1.01 1.35 2.49 1.71 36
1 X 1 25 X 25 26.70 26.70 2.50 1.87 2.38 2.12 1.59 0.94 2.00 3.80 2.47 36

1 1/2 X 1 1/2* 40 X 40 40.00 40.00 1.50 1.73 2.20 5.49 2.75 1.58 3.22 8.77 4.13 25
1 1/2 X 1 1/2 40 X 40 40.00 40.00 2.00 2.32 2.96 6.94 3.47 1.53 4.13 11.36 5.25 25
1 1/2 X 1 1/2 40 X 40 40.00 40.00 2.50 2.81 3.58 8.22 4.11 1.51 4.97 13.79 6.25 25

2 X 2* 50 X 50 51.60 51.60 1.50 2.29 2.92 12.21 4.73 2.05 5.50 19.23 7.11 25
2 X 2 50 X 50 51.60 51.60 2.00 3.10 3.95 15.63 6.06 1.99 7.12 25.05 9.13 25
2 X 2 50 X 50 51.60 51.60 2.50 3.74 4.77 18.75 7.27 1.98 8.64 30.61 10.99 25
2 X 2 50 X 50 50.00 50.00 3.00 4.25 5.41 19.47 7.79 1.90 9.39 32.53 11.84 25

2 3/4 X 2 3/4* 70 X 70 70.90 70.90 1.50 3.20 4.08 32.72 9.23 2.83 10.63 50.84 13.86 16
2 3/4 X 2 3/4 70 X 70 70.90 70.90 2.00 4.32 5.50 42.38 11.96 2.78 13.88 66.66 17.97 16
2 3/4 X 2 3/4 70 X 70 70.90 70.90 2.50 5.26 6.70 51.44 14.51 2.77 16.99 81.96 21.86 16

3 X 3 75 X 75 75.00 75.00 3.00 6.60 8.41 71.62 19.10 2.92 22.49 115.14 28.81 16
3 X 3 75 X 75 75.00 75.00 4.00 8.59 10.95 90.19 24.05 2.87 28.76 148.83 36.48 16
3 X 3 75 X 75 75.00 75.00 5.00 10.48 13.36 106.33 28.35 2.82 34.46 180.41 43.33 16
3 X 3 75 X 75 75.00 75.00 6.00 12.27 15.63 120.16 32.04 2.77 39.58 209.99 49.43 16

3 1/2 X 3 1/2 90 X 90 90.20 90.20 2.00 5.57 7.10 89.47 19.84 3.55 22.88 139.26 29.80 16
3 1/2 X 3 1/2 90 X 90 90.20 90.20 2.50 6.81 8.67 109.31 24.24 3.55 28.13 171.82 36.44 16

4 X 4 100 X 100 100.00 100.00 2.00 6.07 7.74 123.01 24.60 3.99 28.30 190.75 36.94 9
4 X 4 100 X 100 100.00 100.00 3.00 8.96 11.41 177.05 35.41 3.94 41.21 279.48 53.27 9
4 X 4 100 X 100 100.00 100.00 4.00 11.73 14.95 226.35 45.27 3.89 53.30 364.04 68.31 9
4 X 4 100 X 100 100.00 100.00 5.00 14.41 18.36 271.10 54.22 3.84 64.59 444.62 82.14 9
4 X 4 100 X 100 100.00 100.00 6.00 16.98 21.63 311.47 62.29 3.79 75.10 521.39 94.85 9

135 X 135 135.00 135.00 4.00 16.13 20.55 581.70 86.18 5.32 100.25 917.81 129.65 9
135 X 135 135.00 135.00 5.00 19.90 25.36 704.91 104.43 5.27 122.53 1127.65 157.44 9
135 X 135 135.00 135.00 6.00 23.58 30.03 819.72 121.44 5.22 143.72 1330.14 183.57 9
150 X 150 150.00 150.00 6.00 26.40 33.63 1145.91 152.79 5.84 179.88 1843.64 230.58 9
200 X 200 200.00 200.00 5.00 30.11 38.36 2410.09 241.01 7.93 278.87 3771.59 362.24 9
250 X 250 250.00 250.00 7.00 52.42 66.78 6508.73 520.70 9.87 604.58 10241.82 783.15 6
300 X 300 300.00 300.00 7.00 63.41 80.78 11466.21 764.41 11.91 882.82 17892.12 1148.60 6

Los perfiles tubulares COLMENA cumplen con la norma ASTM A-500 grado C. Esfuerzo de fluencia Fy=3.500 kg/cm2 (50.000 psi) (350 Mpa).
*Estos tubos se suministran en grado B Esfuerzo de Fluencia Fy=3.220 kg/cm2 (46.000 psi) (322MPa).

Largo de tubos más comerciales.

6 mts

12 mts

PERSONAL
Resaltado



CAPITULO 1
ELECTRODOS PARA SOLDAR

ACEROS AL CARBONO (AWS A5.1)I
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WIZ 18 S

ELECTRODOS PARA SOLDAR ACEROS AL CARBONO

IDENTIFICACIÓN : WEST ARCO E7018 S
CLASIFICACIÓN : AWS E7018 
ESPECIFICACIÓN : AWS A5.1, NTC 2191, ASME SFA5.1
APROBADO : ABS (Grado 3H10, 3Y) Lloyd's (3Ym)

CARACTERÍSTICAS SOBRESALIENTES 
El WIZ 18 S es un electrodo cuyo revestimiento es de tipo básico, bajo 
hidrógeno, para ser utilizado con corriente directa, polaridad positiva (+) o 
con corriente alterna (78 OCV mínimo). Debido al polvo de hierro, tiene 
una alta rata de deposición y bajas pérdidas por salpicaduras. Su extremo 
de arco grafitizado le da un excelente encendido. El depósito de soldadura 
da una excelente calidad radiográfica.

APLICACIONES TÍPICAS
Se utiliza para soldaduras de acero al carbono de hasta 70.000 Ibs/pulg² 
de resistencia a la tensión, en aplicaciones en estructuras, tuberías y 
tanques a presión, calderas, vagones de ferrocarril, etc. 

RECOMENDACIONES PARA SU APLICACIÓN 
Al soldar con WIZ 18 S se debe mantener un arco corto, evitando 
movimientos bruscos del electrodo. Al usar corriente alterna, el 
transformador debe tener por lo menos 78V en vacío. En posiciones 
diferentes a la plana deben utilizarse electrodos de 5/32” (4mm) ó de 
menor diámetro.

PROPIEDADES MECÁNICAS TÍPICAS DEL METAL DEPOSITADO

  Resistencia a la tracción:   51 - 59 Kg/mm² (72 - 84 Ksi)
  Límite de fluencia:     43 - 51 Kg/mm² (62 - 72 Ksi)
  Elongación:     24 - 36 %
  Resistencia al impacto Charpy en V a -29 °C:70 joules.
    
NOTA: Ensayos realizados según AWS A5.1

COMPOSICIÓN QUÍMICA TÍPICA DEL METAL DEPOSITADO

  Carbono 0.05 - 0.10% Manganeso 1.00 - 1.40%
  Silicio 0.40 - 0.65% Fósforo 0.035% máx.
 Azufre 0.035% máx.  

        DIMENSIÓN          AMPERAJES RECOMENDADOS

   2.4 X 300 mm (3/32”)    70 - 100 A
  2.4 X 350 mm (3/32”)    70 - 100 A
  3.2 X 350 mm (1/8”)    100 - 145 A
  3.2 X 450 mm (1/8”)    100 - 145 A
  4.0 X 350 mm (5/32”)    135 - 200 A
  4.0 X 450 mm (5/32”)    135 - 200 A
  4.8 X 350 mm (3/16”)    170 - 270 A
  4.8 X 450 mm (3/16”)    170 - 270 A
  6.4 X 450 mm (1/4”)     240 - 400 A

EMPAQUE: Caja de 20 Kg peso neto. 
Ver recomendaciones de almacenamiento al final del catálogo.
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ANEXO E. ACCESORIOS DIVERSOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



NTN Bearing Corporation

1600 E. Bishop Ct.

Mt Prospect, IL 60056

Toll Free: 800-323-2358 • Phone: 847-298-7500

help@ntnamerica.com • www.ntnamericas.com

Item # 6908ZZ, Single Row Radial Ball Bearing - Double Shielded

 ·  TECHNICAL SPECIFICATIONS ·  DIMENSION SPECIFICATIONS

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Type  Deep Groove Ball Bearing

Style  Double Shielded

Bore Type  Round

Radial Internal Clearance Specification  Greater than Normal

Radial Internal Clearance  C3

Configuration  Single

Enclosure  Double Shielded

Cage Type  Pressed

Cage Material  Steel

Seal Type  None

Seal Material  None

Maximum Speed  11,000 RPM

DIMENSION SPECIFICATIONS
1/11/2015 | Page 1 of 2

mailto:help@ntnamerica.com
http://www.ntnamericas.com/


d
 1.5748 in

40 mm

D
 2.4409 in

62 mm

B
 0.4724 in

12 mm

r
 0.0236 in
0.6 mm

da
 1.7323 in

44 mm

Da Max.
 2.2835 in

58 mm

1/11/2015 | Page 2 of 2



Todas las medidas 
son de referencia

Ancho de banda:
1   7/16”

Ancho interior
del tenedor: 

2  1/8”

Ancho del bocin
2   1/16”

Ficha técnica
Julio 2014

Código IMSA: 7011200
ROD 4-NYLON-044-A-F00/BN-1/2-PL-BL-TZ

Altura 
Efectiva:
5   9/16”

Diametro
de la Rueda:

4”

Diametro
del eje:
 3/4”

w
w

w
.im

sa-colson.com

Usos: 
Especial para carros sacapaquetes, plataformas, estibas 
y todos los sistemas de transporte industrial.

Capacidad de carga: 200 Kg 

Protección de piso: Alta

Superficie de la banda: PLANA

Largo 
perforaciones

3  3/4”

Ancho 
perforaciones

3”

Ancho de la
plataforma

4”

largo de la plataforma
5”

Sujeción: A

Rodamiento: BUJE NYLON

Material: Nylon

Dureza de la banda: 85+/- 5 SHORE D

Características: 
Rodachinas ensambladas con un tenedor de 
acero estructural galvanizado. 



Todas las medidas 
son de referencia

Ancho de banda:
1  7/16”

Ancho interior
del tenedor:

2  1/8” 

Ancho del bocin:
2   1/16”

Código IMSA: 7011210
ROD 4-NYLON-045-A-F00/BN-1/2-PL-BL-TZ

Altura 
Efectiva:
5   9/16”

Diametro
de la Rueda:

4”

Diametro
del eje:

 1/2”

w
w

w
.im

sa-colson.com

Usos:
Especial para carros sacapaquetes, plataformas, estibas 
y todos los sistemas de transporte industrial 

Características: 

Rodachinas ensambladas con un tenedor de 
acero estructural galvanizado de giro suave muy 
ajustado; cuenta con doble pista de rodamien-
tos endurecidas con graseras de lubricación.

Capacidad de carga: 200 Kg

Protección de piso: Alta 

Material: POLIAMIDA.

Dureza de la banda: 85 +/- 5 SHORE D 

Superficie de la banda: PLANA.

Radio
de Giro:
1  5/8” 

Ancho de la
plataforma

4”

largo de la plataforma
5”

Sujeción: A

Rodamiento: BUJE NYLON.

Ficha técnica
Agosto 2014

Ancho 
perforaciones

3”

Largo
perforaciones

3  3/4”
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ANEXO F. PLANOS 
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0

70

30

82

30

66

30

66

30

16X 3/8"

89

500

1000 Perfil 2"x2" Calibre 12

20
0

30
30

26
0 4X 3/8"

Medidas en mm

A2

Hoja 1 de 16

Escala:1:5
NOMBRE DE DIBUJO:

TÍTULO DEL PROYECTO:

MATERIAL:

FECHA:

PESO:

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

Arnulfo Javier Niño Duarte 01-Febrero-2015

Yosmer David Bolaño Diaz

Ing. Carlos Borras Pinilla

Rediseño y construcción de un banco de pruebas para diagnóstico 
de fallas en una hidrotransmisión Bomba variable - Motor fijo 

Acero ASTM A1011-G50 12,26 kg

Frontal N° 1



2

3

1
4

5

4
Medidas en mm

Tapa Extremos

Lista de cortes para pieza soldada

N.º DE 
ELEMENTO CANTIDAD LONGITUD

1 1 680
2 1 1000
3 1 900
4 2
5 1 680
Longitud Total 3260

A2

Hoja 2 de 16

Escala:1:5
NOMBRE DE DIBUJO:

TÍTULO DEL PROYECTO:

MATERIAL:

FECHA:

PESO:

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

Arnulfo Javier Niño Duarte 01-Febrero-2015

Yosmer David Bolaño Diaz

Ing. Carlos Borras Pinilla

Rediseño y construcción de un banco de pruebas para diagnóstico 
de fallas en una hidrotransmisión Bomba variable - Motor fijo 

Vista Explosión Frontal N° 1

12,26 kgAcero ASTM A1011-G50



68
0

70

30

82

30

66

30

66

30

16X 3/8"

500

89

1000

90
A

Perfil 2"x 2" Calibre 12 90

100

10

10
4X 3/8"

DETALLE A
ESCALA 2 : 5

Platina Calibre 1/4" 

20
0

30
30

26
0 4X 3/8"

Medidas en mm

A2

Hoja 3 de 16

Escala:1:5
NOMBRE DE DIBUJO:

TÍTULO DEL PROYECTO:

MATERIAL:

FECHA:

PESO:

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

Arnulfo Javier Niño Duarte 01-Febrero-2015

Yosmer David Bolaño Diaz

Ing. Carlos Borras Pinilla

Rediseño y construcción de un banco de pruebas para diagnóstico 
de fallas en una hidrotransmisión Bomba variable - Motor fijo 

Frontal N° 2

13,14 kgAcero ASTM A1011-G50



2

1

4

3

5

4

Tapa Extremos

Medidas en mm

Lista de cortes para pieza soldada

N.º DE 
ELEMENTO CANTIDAD LONGITUD

1 1 680
2 1 1000
3 1 900
4 2
5 1 680

Longitud Total 3260

A2

Hoja 4 de 16

Escala:1:5
NOMBRE DE DIBUJO:

TÍTULO DEL PROYECTO:

MATERIAL:

FECHA:

PESO:

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

Arnulfo Javier Niño Duarte 01-Febrero-2015

Yosmer David Bolaño Diaz

Ing. Carlos Borras Pinilla

Rediseño y construcción de un banco de pruebas para diagnóstico 
de fallas en una hidrotransmisión Bomba variable - Motor fijo 

Vista Explosión Frontal N° 2

13,14 kgAcero ASTM A1011-G50



601

Perfil 2"x 2" Calibre 12

174

30

16

R48X 3/8"

Platina Calibre 3/16"

Medidas en mm

A2

Hoja 5 de 16

Escala:1:2
NOMBRE DE DIBUJO:

TÍTULO DEL PROYECTO:

MATERIAL:

FECHA:

PESO:

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

Arnulfo Javier Niño Duarte 01-Febrero-2015

Yosmer David Bolaño Diaz

Ing. Carlos Borras Pinilla

Rediseño y construcción de un banco de pruebas para diagnóstico 
de fallas en una hidrotransmisión Bomba variable - Motor fijo 

Travesaño

2,95 kgAcero ASTM A1011-G50



601

20
Perfil 2"x 2" Calibre 12

Platina Calibre 3/16"

11
2

30

16

R4

4X 3/8"

B
Platina Calibre 1/4"

90
100

10

104X 3/8"

DETALLE B
ESCALA 2 : 5

Medidas en mm

A2

Hoja 6 de 16

Escala:1:2
NOMBRE DE DIBUJO:

TÍTULO DEL PROYECTO:

MATERIAL:

FECHA:

PESO:

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

Arnulfo Javier Niño Duarte 01-Febrero-2015

Yosmer David Bolaño Diaz

Ing. Carlos Borras Pinilla

Rediseño y construcción de un banco de pruebas para diagnóstico 
de fallas en una hidrotransmisión Bomba variable - Motor fijo 

Lateral N° 1

3,16 kgAcero ASTM A1011-G50
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30

16

R4

4X 3/8" 11
2

Perfil 2"x 2" Calibre 12

Platina Calibre 3/16"

Medidas en mm

A2

Hoja 7 de 16

Escala:1:2
NOMBRE DE DIBUJO:

TÍTULO DEL PROYECTO:

MATERIAL:

FECHA:

PESO:

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

Arnulfo Javier Niño Duarte 01-Febrero-2015

Yosmer David Bolaño Diaz

Ing. Carlos Borras Pinilla

Rediseño y construcción de un banco de pruebas para diagnóstico 
de fallas en una hidrotransmisión Bomba variable - Motor fijo 

Lateral N° 2

2,71 kgAcero ASTM A1011-G50



99
5

37
6

474,80

C

Perfil 1"x 1" Calibre 18

10
0

46
6

975

35
7

20

4X 7/16"

DETALLE C
ESCALA 1 : 2

Medidas en mm

Escala 1:7

A2

Hoja 8 de 16

Escala:1:5
NOMBRE DE DIBUJO:

TÍTULO DEL PROYECTO:

MATERIAL:

FECHA:

PESO:

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

Arnulfo Javier Niño Duarte 01-Febrero-2015

Yosmer David Bolaño Diaz

Ing. Carlos Borras Pinilla

Rediseño y construcción de un banco de pruebas para diagnóstico 
de fallas en una hidrotransmisión Bomba variable - Motor fijo 

Estructura Soporte del Tanque

8,29 kgAcero ASTM A1011-G50
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4

3

6

1

5

1

2

3

4

5

5

5

6

Escala 1:10

Medidas en mm

Lista de cortes para pieza soldada

N.º DE 
ELEMENTO CANTIDAD LONGITUD

1 2 995
2 2 975
3 2 924.2
4 2 325.2
5 4 306.2
6 2 995
Longitud Total 9653.6

A2

Hoja 9 de 16

Escala:1:6
NOMBRE DE DIBUJO:

TÍTULO DEL PROYECTO:

MATERIAL:

FECHA:

PESO:

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

Arnulfo Javier Niño Duarte 01-Febrero-2015

Yosmer David Bolaño Diaz

Ing. Carlos Borras Pinilla

Rediseño y construcción de un banco de pruebas para diagnóstico 
de fallas en una hidrotransmisión Bomba variable - Motor fijo 

Vista Explosión Estructura Soporte del Tanque

8,29 kgAcero ASTM A1011-G50
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50,80

65 65

50,80

358

Lamina Calibre 1/4"

55
25
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0

10
1,

60

35
5

4X 3/8"

35

25,40

Ranuras Guias de 1/2"

Medidas en mm

A2

Hoja 10 de 16

Escala:1:2
NOMBRE DE DIBUJO:

TÍTULO DEL PROYECTO:

MATERIAL:

FECHA:

PESO:

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

Arnulfo Javier Niño Duarte 01-Febrero-2015

Yosmer David Bolaño Diaz

Ing. Carlos Borras Pinilla

Rediseño y construcción de un banco de pruebas para diagnóstico 
de fallas en una hidrotransmisión Bomba variable - Motor fijo 

Acero ASTM A36

Guia del Soporte de la Bomba

8,54 kg
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30

D

Lamina Calibre 3/16"
Angulo 1" x 3/2" x 1/8"

4X 3/8"

307,20
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5
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0

23
5

355,90
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5,

40
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6,
20

22

20

4X 3/8"

DETALLE D
ESCALA 1 : 1

Medidas en mm

A2

Hoja 11 de 16

Escala:1:5
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ANEXO G. MANTENIMIENTO BADADO EN CONDICION (CBM) 

 

 

 

 

 

 

 



MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION (CBM) 

 

Antes de hablar de CBM, es importante entender que es el mantenimiento como tal; 

de manera general el mantenimiento se define como, el conjunto de todas las 

actividades que deben ser desarrolladas en orden lógico, con el propósito de 

conservar en condiciones de operación segura, efectiva y económica, los equipos 

de producción, herramientas y demás activos físicos, de las diferentes instalaciones 

de una empresa1. Y a lo largo de los años se han desarrollado diferentes 

metodologías para su aplicación en la empresa, esta clasificación está representada 

en la siguiente figura. 

 

El Mantenimiento Reactivo, es cuando las acciones de mantenimiento reaccionan a 

las fallas y se ejecutan para su inmediata corrección.  De las diferentes formas que 

existen de aplicar el mantenimiento reactivo, el más utilizado es el Mantenimiento 

Correctivo (CM). 

 

En el  Mantenimiento Proactivo, el objetivo principal es anticiparse a la probabilidad 

de ocurrencia de una falla, es decir, las acciones de mantenimiento se realizan antes 

de presentarse la falla. Las metodologías más utilizadas en este tipo de 

mantenimiento son; el Mantenimiento Preventivo (PM) y el Mantenimiento Predictivo 

(CBM).   

 

 

1.1 Mantenimiento Correctivo (CM) 

 

Este tipo de mantenimiento fue una de las primeras metodologías en ser aplicadas 

para realizar este tipo de actividades, en un principio una maquina fallaba, entonces 

era el momento de aplicar mantenimiento, es decir, el mantenimiento correctivo 

                                                           
1 GARCIA PALENCIA, Oliverio. Gestión Moderna del Mantenimiento Industrial. Ediciones de la U, 2012. Pág. 
23. 



consiste en un conjunto de actividades cuyo único objetivo es recuperar el servicio 

inmediato de un equipo cuando este ha presentado una falla que lo ha dejado fuera 

de servicio. 

 

Tipos de mantenimiento 

 

Fuente. GARCIA PALENCIA, Oliverio. Gestión Moderna del Mantenimiento Industrial. Ediciones de la U, 2012. 

170 p. 

 

Este tipo de mantenimiento es el más utilizado, porque el equipo se interviene 

cuando presenta falla, por tal motivo, no requiere de mucha organización, y en un 

principio poco esfuerzo; pero todo esto es tan solo una ilusión, porque la realidad 

es otra, porque al permitir que el equipo falle, se genera una cantidad de trabajo 

anormal (que incluyen horas extras), debido a que no estaba programado, además 

de la parada no prevista del equipo, y si éste es muy crítico para la planta, los costó 
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de operación pueden ser muy elevado, y sumándolos con los costos de reparación, 

convierten al manteniendo correctivo en el tipo de mantenimiento más costoso; en 

la siguiente figura se puede observar como aumenta los costos de mantenimiento a 

medida que el equipo se acerca a la falla. En la actualidad el mantenimiento 

correctivo se conoce como RTF (Run To Failure) u operar hasta que falle. 

 

Mantenimiento Correctivo vs Tiempo 

 

Fuente. http://reliabilityweb.com/ee-assets/my-uploads/art09/ricky_smith_economy_11.jpg  

 

1.2 Mantenimiento Preventivo (PM) 

 

Existen varias definiciones para este tipo de mantenimiento, pero todas están de 

acuerdo que las acciones del mantenimiento preventivo deben tener como objetivo 

la intervención del equipo antes de que ocurra la falla; el ingeniero Oliverio García 

define el mantenimiento preventivo como, el conjunto de actividades programadas 

a equipos en funcionamiento que permiten en la forma más económica, continuar 

su operación eficiente y segura, con tendencia a prevenir las fallas y paros 

imprevistos2. 

                                                           
2 GARCIA PALENCIA, Oliverio. Gestión Moderna del Mantenimiento Industrial. Ediciones de la U, 2012. Pág. 
55. 

http://reliabilityweb.com/ee-assets/my-uploads/art09/ricky_smith_economy_11.jpg


Este tipo de mantenimiento surge de la obligación de reducir los costos del 

mantenimiento correctivo; en el mantenimiento preventivo se pretende reducir las 

intervenciones a los equipos por medio de una serie de inspecciones periódicas y 

cambio de elementos dañados, asegurando la disponibilidad3, la confiabilidad4 y la 

mantenibilidad5 de los sistemas productivos de la planta con la aplicación de un plan 

de mantenimiento.  

 

 Ventajas e inconvenientes del mantenimiento preventivo 

 

De sus muchas ventajas las más importantes son: 

 

 Reducción de las paradas imprevistas de los equipos. 

 Se reduce el número de mantenimientos repetitivos, reduciendo de esta 

manera la carga de trabajo acumulada. 

 Cambio del sistema de mantenimiento de “paros” a mantenimientos 

programados menos costosos. 

 Reducción de los costos de mantenimiento, de materiales  y de mano de 

obra. 

 Incremento de la vida útil probable de los equipos debido a la mejor 

conservación de los mismos. 

 Mejor control de refacciones, lo cual genera un inventario menos costoso. 

 Menores costos unitarios, al aumentar la disponibilidad de equipos, es decir, 

el tiempo útil de producción. 

 Mayor seguridad para operarios y maquinaria. 

                                                           
3 Disponibilidad: es la probabilidad estadística de que el sistema productivo pueda funcionar debidamente 
cuando se requiera, dentro de un periodo de tiempo determinado. 
4 Confiabilidad: es la probabilidad estadística de que el sistema no falle, dentro de su operación normal, en 
un momento determinado. 
5 Mantenibilidad: la mantenibilidad o la facilidad de mantenimiento es la probabilidad estadística de que el 
equipo pueda ser reparado correctamente durante un periodo determinado. 
 
GARCIA PALENCIA, Oliverio. Gestión Moderna del Mantenimiento Industrial. Ediciones de la U, 2012. Pág. 
57. 



El mantenimiento preventivo presenta una serie de inconvenientes, que entre los 

más importantes están: 

 

 Su principal inconveniente radica en la intervención de una máquina que está 

funcionando correctamente, simplemente porque “le toca una revisión”. Las 

maquinas en funcionamiento adquieren con el tiempo un equilibrio que es 

difícil de restablecer una vez que se ha intervenido la misma y con las 

acciones preventivas se está modificando constantemente este equilibrio de 

funcionamiento. 

 Cuando se interviene la máquina, se cambian componentes que 

normalmente están en buen estado y se desconoce el estado real de los 

mismos hasta que se desmontan. 

  Durante las intervenciones se pueden cambiar componentes que han 

agotado su vida teórica y no ver otros que se encuentran en mal estado. No 

se tiene control sobre los daños ocultos. 

 En lo referente al costo de este tipo de mantenimiento, se puede incrementar 

drásticamente como consecuencia de las frecuentes intervenciones en las 

máquinas, muchas veces innecesarias. 

 

1.3 Mantenimiento Predictivo (CBM) 

 

El mantenimiento predictivo o basado en condición (CBM, sigla inglesa de Condition 

Based Maintenance), tiene como objetivo la detección y diagnóstico de los 

problemas de una maquina sin detener su funcionamiento, para esto se apoya en 

el desarrollo tecnológico de equipos de medición y diagnóstico para realizar el 

análisis de las fallas; este tipo de mantenimiento se puede definir de una forma más 

exacta como, el conjunto de actividades, programadas para detectar las fallas de 

los activos físicos, por revelación antes de que sucedan, con los equipos en 



operación y sin perjuicio de la producción, usando aparatos de diagnóstico y 

pruebas no destructivas6. 

 

Con las diferentes técnicas disponibles se puede evaluar los fallos en los 

componentes y seguir su evolución durante largos periodos de tiempo antes de 

decidir la intervención del equipo, de esta manera se puede coordinar con el área 

de producción el momento más adecuado para la aplicación del mantenimiento. En 

la siguiente figura se puede observar una comparación de los tres tipos de 

mantenimientos que se comentan en este capítulo contra el tiempo. 

 

 El objetivo del monitoreo de la condición de la maquina es recopilar información de 

su funcionamiento con la finalidad de detectar las fallas en sus primeras etapas, se 

evalúan el estado de los componentes mecánicos y eléctricos mediante técnicas de 

seguimiento y análisis permitiéndonos programas las operaciones necesarias de 

mantenimiento como se muestra en la figura Proceso de Mantenimiento Predictivo. 

Con diferentes técnicas es posible evaluar los fallos en los componentes y seguir 

su evolución durante largos periodos de tiempo antes de decidir o no la intervención 

de la persona encargada del mantenimiento de la máquina coordinando con la 

planta de producción el momento más adecuado para la intervención de 

mantenimiento.  

 

 Implementación del Mantenimiento Predictivo 

 

La implementación de un sistema predictivo, acarrea una fuerte inversión, por tal 

motivo su implantación debe estar basada en un estudio centralizado en las 

condiciones de la empresa, basándose en los siguientes puntos: 

 

 

                                                           
6 GARCIA PALENCIA, Oliverio. Gestión Moderna del Mantenimiento Industrial. Ediciones de la U, 2012. Pág. 
65. 



Comparación entre diferentes tipos de mantenimiento 

 

Fuente. http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/intro/tipos_mantenimiento.html 

 

Proceso de Mantenimiento Predictivo 

 

Fuente. Tesis de pregrado Universidad de Oriente Venezuela. Diseño de un programa de mantenimiento 

basado en condición, enfocado a la mejora de la efectividad de los activos rotativos. 



1.3.1.1 Establecimiento de la necesidad del sistema 

Para encontrar la necesidad del sistema se debe realizar un análisis minucioso 

basado en dos criterios fundamentales. 

 

 Criterio económico: se debe realizar un análisis de costo de mantenimiento, 

teniendo en cuenta sus tres componentes. 

 

 Costo de mano de obra. 

 Costo de equipos y repuestos. 

 Costo de producción perdida. 

 

 Criterio estratégico: este criterio evalúa la frecuencia de incidencia de ciertos 

factores que determinan la capacidad productiva de una empresa, estos 

factores son: 

 

 Volumen de paradas. 

 Volumen de maquinaria importante. 

 Comportamiento de los equipos con el deterioro. 

 Recursos actuales para el mantenimiento. 

 Interdependencia de los equipos en el proceso productivo. 

 

El análisis combinado de todos estos factores con el tamaño de la empresa y su 

desarrollo tecnológico, son los que permiten justificar la implementación de este 

sistema. 

 

1.3.1.2 Ajuste de la estructura del departamento 

Este ajuste consiste en la separación del personal de mantenimiento en dos equipos 

distintos, como personal de mantenimiento predictivo y mantenimiento correctivo, 

además todo el personal debe estar capacitado en las nuevas tecnologías para 

poder llevar a cabo todas las inspecciones. 



1.3.1.3 Evaluación de las diferentes alternativas de operación 

Para la implantación del mantenimiento predictivo, existen cuatro alternativas: 

 

 Contratación del servicio: en la actualidad existen empresas especializadas 

en ofrecer este servicio, la opción de contratarlas es la más sencilla y 

efectiva, ya que no necesita de una gran inversión ni capacitación inicial. 

 

 Medición de índices más servicio de análisis: esta alternativa consiste en que 

la empresa realice la compra de equipo de diagnóstico portátiles y de bajo 

costo, para realizar mediciones de aspecto generales y así poder determinar 

el momento idóneo de contratar el servicio de diagnóstico especializado; esta 

opción tiene ventajas como, el personal propio de la empresa se vincula con 

la nueva tecnología y reduce la dependencia del servicio externo. 

 

 Medición y grabación de indicadores más servicio de análisis: esta alternativa 

lleva la opción anterior al siguiente nivel, consiste en la adquisición por parte 

de la empresa de equipos que permitan almacenar las señales de los 

parámetros medidos, para que puedan ser enviadas al servicio de 

diagnóstico externo para su análisis. 

 

 Medición y análisis con equipos propios: es la alternativa más compleja, 

porque la empresa ya no depende de una empresa externa, ya que ella  

posee los equipos de medición y análisis apropiados, junto con el personal 

capacitado para su operación. 

 

Para poder decidir cuál de estas alternativas, es la que mejor adapta a la empresa, 

se debe realizar un análisis económico de acuerdo a las condiciones de maquinaria, 

tipo de proceso y tamaño de la organización. 

 

 

 



1.3.1.4 Determinación del sistema de control 

Existen diferentes formas de realizar el control de los niveles de operación, para ello 

se debe clasificar los equipos en las tres categorías fundamentales. 

 

 Máquinas de propósitos generales (no criticas): generalmente no requiere de 

un sistema de diagnóstico especializado, se realizan las inspecciones con 

medidores de vibración sencillos. 

 

 Máquinas mayores o semicríticas: como sus fallas causan mayor impacto en 

la empresa, se requiere analizadores de tiempo real (RTA) y un monitoreo 

frecuente cada dos meses. 

 

 Máquinas críticas: debido a que su falla causa paradas de producción 

críticas, requieren en lo posible medición continua con equipos muy 

especializados, sistemas de análisis de vibración en línea, equipos RTA 

automáticos, y sistemas de monitoreo soportados con sistemas expertos de 

diagnóstico, con una frecuencia al menos mensual. Los equipos críticos 

deben ser analizados por ingenieros especializados en mantenimiento 

predictivo, quienes además deben registrar los parámetros de trabajo diario, 

temperaturas, velocidades, presiones, consumos anormales de energía y 

demás variables del proceso que son auxiliares para un correcto 

diagnóstico7. 

 

También es muy importante que la empresa tenga un amplio conocimiento en las 

distintas tecnologías predictivas, ya que en la actualidad existen una gran variedad 

de técnicas que permiten captar el lenguaje de la máquina. El cómo la máquina 

expresa su falla a través de diversos parámetros, es la clave para seleccionar la 

tecnología adecuada, aquella capaz de captar condiciones anormales en estado 

                                                           
7 GARCIA PALENCIA, Oliverio. Gestión Moderna del Mantenimiento Industrial. Ediciones de la U, 2012. Pág. 
71. 



prematuro, antes de que las fallas se hagan incontrolables. Algunas de esas 

técnicas son: el análisis de vibraciones, la termografía infrarroja, los análisis de 

lubricantes, el ultrasonido, radiografía industrial, el mecanálisis de ruidos, el método 

de impulso de choques, la coronografía ultravioleta, los ensayos no destructivos y 

el monitoreo de efectos eléctricos y magnéticos. 

 

1.4 Análisis de vibraciones 

 

El análisis de vibraciones se ha convertido en una de las herramientas de inspección 

más usadas en el monitoreo de maquinaria rotativa, se aplica sobre una gran 

variedad de máquinas y genera información muy confiable para el diagnóstico y    

predicción de diversas fallas. La vibración de una maquina posee características 

que hacen posible el diagnóstico de las fallas a través de su medición, registro y 

análisis: 

 

 Toda maquinaria vibra implícitamente como parte de su operación 

normal. 

 

 Los niveles anormales de amplitud de vibración son consecuencia de 

la presencia o avance de alguna falla. 

 

 La gran mayoría de las fallas mecánicas generan señales de vibración 

con patrones característicos. 

 

El análisis de vibraciones consiste simplemente en realizar una transformación de 

una señal en el tiempo al dominio de la frecuencia, donde se puede identificar la 

vibración característica de cada uno de los componentes o defectos que puede 

presentar el equipo. 

 

 



 Técnicas para el diagnóstico de fallas mediante análisis de señales de 

vibraciones 

 

El objetivo del diagnóstico de fallas es determinar cuál es el problema específico 

que se ha producido cuando el sistema de vigilancia indica que ha ocurrido algún 

cambio en los valores de las magnitudes monitoreadas. Existen diversas técnicas 

para el análisis de señales de vibraciones con el propósito de diagnosticar la 

condición de los equipos.  

                  

1.4.1.1 Análisis de Señales en el Tiempo 

Una señal de tiempo describe el comportamiento de la vibración en el trascurrir del 

tiempo. A pesar de que esta señal no es tan útil como los otros formatos, puede 

proveer una pista en la condición de la máquina, que no es siempre evidente en un 

espectro de frecuencia. 

 

Señal en el dominio del tiempo y la frecuencia 

 

Fuente. http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/fundamentos/vibracion_otras.html 

http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/fundamentos/vibracion_otras.html


Una señal de vibración capturada de una maquina se compone de la suma de la 

vibración de cada uno de sus componentes internos en movimientos, es decir, es la 

suma de varias vibraciones simples, teniendo esto en cuenta, se deduce que la 

forma de onda de vibración de una maquina es una señal de vibración compuesta. 

En la siguiente figura se puede observar dos señales de vibración de diferente 

frecuencia que se suman formando una vibración compuesta. 

 

Suma de vibraciones simples en el dominio del tiempo 

 

Fuente. http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/fundamentos/vibracion_compuesta.html 

 

1.4.1.2 Nivel de Vibración “Overall” 

El nivel de vibración Overall es la medida total de la energía asociada con todas las 

frecuencias que componen el espectro de la vibración. El valor de vibración Overall 

es comparado con el valor tomado cuando la máquina se encuentra en buenas 

condiciones de operación, así como con los valores de alarmas establecidos. Estos 

valores son graficados para observar los cambios en la condición de operación en 

períodos de tiempos determinados. 

 

Esta técnica es la más rápida para evaluar la condición de la maquinaria y es un 

buen inicio cuando los valores son comparados con lecturas anteriores, ya que 

permite determinar cuando la máquina está vibrando más de lo usual. Sin embargo, 

suministra poca información para realizar un diagnóstico y no son precisas para 

medir señales de vibración de bajas frecuencias. 



1.4.1.3 Análisis Frecuencia o Espectral 

La técnica básica del diagnóstico de fallas es el análisis frecuencia o espectral 

consiste en descomponer la señal vibratoria, medida con un sensor de vibraciones, 

es sus componentes espectrales en frecuencia. Esto permite, en el caso de las 

máquinas, correlacionar las vibraciones medidas, generalmente en sus descansos, 

con las fuerzas dinámicas que actúan dentro de ellas. Esta técnica permite 

determinar la causa de la vibración y observando la tendencia se conocerá cuando 

estos problemas se convertirán en críticos. 

 

Fue precisamente el matemático francés Jean Baptiste Fourier (1768 – 1830) quien 

encontró la forma de representar una señal compleja en el dominio del tiempo por 

medio de series de curvas sinusoidales con valores de amplitud y frecuencia 

específicos8. Un analizador de espectros lo que hace es capturar la señal vibratoria 

de una máquina, y calcular todas las series de señales sinusoidales que contiene la 

señal compuesta y mostrarlas de forma individual en una gráfica de espectros. 

Entonces la gráfica en el dominio del tiempo se llama “la forma de la onda”, y la 

gráfica en el dominio de la frecuencia se llama “espectro”. El análisis del espectro 

es el resultado de transformar toda la información de la señal en el dominio del 

tiempo en el dominio de la frecuencia. 

 

El análisis espectral, en términos sencillos, es la descomposición del valor Overall, 

en las diferentes frecuencias que componen la señal, las cuales corresponden en 

sí, a las armónicas de un movimiento periódico. El resultado de esta representación 

es conocido como espectro FFT (por sus siglas en inglés, Fast Fourier Transform). 

Un espectro FFT es una herramienta muy poderosa cuando se sospecha de la 

existencia de un problema en la máquina, ya que suministra información que ayuda 

a determinar la localización y causa del mismo, siendo esta una de las tareas más 

difíciles en el análisis de condición de la maquinaria. 

                                                           
8 http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/fundamentos/transformada_fourier.html 



Proceso FFT de una onda vibratoria compuesta 

 

Fuente. http://www.sinais.es/Recursos/Curso-vibraciones/fundamentos/transformada_fourier.html 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO H. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES EN ANSYS 

 

 

 

 

 

 

 



SOPORTE GUIA DE MOTOR ELECTRICO 

 

DCL del soporte guía del motor eléctrico  

 

 

Mallado aplicado al soporte guía del motor eléctrico 

 



Deformación total del soporte guía del motor eléctrico 

 

 

 

 

 

 

 



Esfuerzo equivalente del soporte guía del motor eléctrico 

 

 

Error estructural de la simulación del soporte guía del motor eléctrico 

 

 

 

 



Factor de seguridad del soporte guía del motor eléctrico 

 

 

Fuerza de reacción del soporte A 

 

 

 

 

Fuerza de reacción del soporte B 

 

 



Fuerza de reacción del soporte C 

 

 

 

 

Momento de reacción del soporte A 

 

 

 

 

Momento de reacción del soporte B 

 

 

 

 

 

 

 



Momento de reacción del soporte C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PLATAFORMA DE TRABAJO N° 2 

 

DCL de la Plataforma de Trabajo N° 2 

 

 

Mallado de la Plataforma de Trabajo N° 2 

 

 



Deformación total de la Plataforma de Trabajo N° 2 

 

 

Esfuerzo equivalente de la Plataforma de Trabajo N° 2 

 

 

 

 

 



Error estructural de la simulación de la Plataforma de Trabajo N° 2 

 

 

Factor de seguridad de la Plataforma de Trabajo N° 2 

 

 

 

 

 



Fuerza de reacción del soporte A 

 

 

 

 

Fuerza de reacción del soporte B 

 

 

 

 

Fuerza de reacción del soporte C 

 

 

 

 

 



Momento de reacción del soporte A 

 

 

 

 

Momento de reacción del soporte B 

 

 

 

 

Momento de reacción del soporte C 

 

 

 

 

 

 



ESTRUCTURA DEL MODULO DEL MOTOR ELECTRICO 

 

Figura 1. DCL de la estructura del módulo del motor eléctrico  

 

 

Figura 2. Mallado de la estructura del módulo del motor eléctrico  

 

 



Figura 3. Deformación total de la estructura del módulo del motor eléctrico  

 

 

 

 

 

 

 



Figura 4. Esfuerzo combinado mínimo de la estructura del módulo del motor 

eléctrico  

 

 

Figura 5. Esfuerzo combinado máximo de la estructura del módulo del motor 

eléctrico  

 

 

 

 



SOPORTE DEL MOTOR HIDRAULICO  

 

DCL del soporte del motor hidráulico  

 

 

Mallado del soporte del motor hidráulico  

 



Deformación total del soporte del motor hidráulico  

 

 

Error estructural de la simulación del soporte del motor hidráulico  

 

 

 

 

 



Esfuerzo equivalente del soporte del motor hidráulico  

 

 

 

 

 

 

 

 



Fuerza de reacción del soporte A 

 

 

 

 

Fuerza de reacción el soporte B 

 

 

 

 

Fuerzas de reacción del soporte C 

 

 

 



Fuerzas de reacción del soporte D 

 

 

 

 

Momento de reacción del soporte A 

 

 

 

 

Momento de reacción del soporte B 

 

 



Momento de reacción del soporte C 

 

 

 

Momento de reacción del soporte D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SOPORTE GUIA DEL MOTOR HIDRAULICO  

 

DCL del soporte guía del motor hidráulico  

 

 

Mallado del soporte guía del motor hidráulico  

 



Deformación total del soporte guía del motor hidráulico  

 

 

Esfuerzo equivalente del soporte guía del motor hidráulico  

 

 

 

 



Error estructural de la simulación del soporte guía del motor hidráulico  

 

 

Factor de seguridad del soporte guía del motor hidráulico  

 

 

 

 



Fuerza de reacción del soporte A 

 

 

 

 

 

 

 

Fuerza de reacción del soporte B 

 

 
 
 

 

 

Fuerza de reacción del soporte C 

 

 

 
 

 



Momento de reacción del soporte A 

 

 

 
 

 

Momento de reacción del soporte B 

 

 

 
 

 

Momento de reacción del soporte C 

 

 

 
 

 

 

 



PLATAFORMA DE TRABAJO N°3   

 

DCL de la plataforma de trabajo N° 3 

 

 

Mallado de la plataforma de trabajo N° 3 

 

 

 



Deformación total de la plataforma de trabajo N° 3 

 

 

Esfuerzo equivalente de la plataforma de trabajo N° 3 

 

 

 

 



Error estructural de la simulación de la plataforma de trabajo N° 3 

 

 

Factor de seguridad de la plataforma de trabajo N° 3 

 

 

 

 

 



Fuerza de reacción del soporte A 

 

 

 
 

 

 

Fuerza de reacción del soporte B 

 

 

 
 

 

 

Fuerza de reacción del soporte C 

 

 

 
 

 

 

 



Momento de reacción del soporte A 

 

 

 
 

 

 

Momento de reacción del soporte B 

 

 

 
 

 

 

Momento de reacción del soporte C 

 

 

 
 

 

 



ESTRUCTURA DEL MODULO DEL MOTOR HIDRAULICO 

 

DCL de la estructura del módulo del motor hidráulico  

 

 

Mallado de la estructura del módulo del motor hidráulico  

 



Deformación total de la estructura del módulo del motor hidráulico  

 

 

Esfuerzo combinado mínimo de la estructura del módulo del motor hidráulico  

 

 

 



Esfuerzo combinado máximo de la estructura del módulo del motor hidráulico 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I. INFORMACION PARA LA SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 

 

 

 

 

 

 

 



Correlaciones de la vida nominal básica del rodamiento, factor de vida y 

factor de velocidad  

 

Fuente. Catálogo de rodamientos NTN. 

 

 

Tamaño del hombro de los rodamientos 

 

Fuente. Catálogo de rodamientos NTN. 

 

 

 



Radio del hombro de los rodamientos 

 

Fuente. Catálogo de rodamientos NTN. 

 

Dimensiones de la chumacera seleccionada 

 

Fuente. Catálogo de rodamientos NTN. 

 

 

 

 

 



Escala para el cálculo de la vida nominal básica de los rodamientos  

 

Fuente. Catálogo de rodamientos NTN. 


