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Resumen
El presente trabajo se concentró en el diseño de un banco de pruebas para evaluar

los parámetros de bombas oleo hidráulicas de hasta 100 HP en la empresa

MEKATSU EQUIPOS S.R.L. En la actualidad la empresa presta servicios de

mantenimiento y reparación en bombas oleo hidráulicas y para la validación del

servicio se emplea un banco de pruebas fabricado empíricamente. Este banco,

aunque cumple con los requerimientos básicos dificulta la obtención de datos de

las bombas.

En este trabajo se realiza el diseño de un nuevo banco de pruebas siguiendo una

metodología formal de diseño. El diseño inicia con la obtención de los

requerimientos de la empresa los cuales son recopilados de una tabla de

exigencias. Estas exigencias se emplean para generar conceptos de diseño que

luego son evaluados técnica y económicamente para determinar la solución más

adecuada. De la misma manera se realizó para los conceptos de diseño se generan

y evalúan los conceptos de configuración para determinar la mejor disposición de

los elementos del concepto de diseño seleccionado. Luego de seleccionado el

concepto y la configuración, se realiza un modelo físico matemático que se simula

para predecir el comportamiento del banco. Al comprobarse con el modelo que el

circuito simulado funciona adecuadamente se elaboró el circuito electrohidráulico

del banco. Para la selección de los componentes reales del banco se tomó como

referencia las características técnicas de una bomba y en base a los parámetros de

presión y caudal se seleccionaron los accesorios eléctricos e hidráulicos. Adicional

a esto se realizaron los cálculos de ingeniería y una simulación por elementos finitos

de la estructura lo cual arrojó un factor de seguridad mínimo de 5,7. Para determinar

las pérdidas de carga en las tuberías y mangueras se ha realizado el cálculo fluido-

dinámico obteniéndose que la potencia perdida en el todo el circuito hidráulico es

0.316% de la potencia de la bomba y que no tiene un impacto apreciable en la

medición del banco.

Finalmente, del análisis económico el costo total para la fabricación del banco es

de S/ 22,007.50 y se alcanza un VAN de S/21,162.28 y un TIR de 42% demostrando

que el equipo tiene viabilidad económica.

Palabras claves: Oleo hidráulica, banco de pruebas, bomba de pistones.
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Abstract
The objective of this work was to design a test bench to evaluate the parameters of

oleo hydraulic pumps up to 100 Hp in the company MEKATSU EQUIPOS S.R.L. At

present, the company provides maintenance and repair services for oil hydraulic

pumps and an empirically manufactured test bench is used for the validation of the

service. Although this bank meets the basic requirements, it makes it difficult to

obtain data from the pumps.

For this reason, in this work the design of a new test bench is carried out following

a formal design methodology. The design methodology begins with obtaining the

requirements of the company which are compiled from a table of requirements for

design. These requirements are used to generate design concepts that are then

evaluated technically and economically to determine which solution is the most

appropriate. In the same way that was done for the design concepts, the

configuration concepts are generated and evaluated to determine the best

arrangement of the elements of the selected design concept. After the design and

configuration have been said, a mathematical physical model is made with which

the behavior of the bench is simulated before the design is captured. When verifying

with the model that the simulated circuit works properly, the electrohydraulic circuit

of the bench was made. For the selection of the real components of the bench, the

technical characteristics of a pump were taken as a reference and based on the

pressure and flow parameters, the electrical and hydraulic accessories were

selected. In addition to this, the engineering calculations and a simulation by finite

elements of the structure were carried out, which yielded a minimum Safety Factor

of 5,7. To determine the head losses in the pipes and hoses, the fluid-dynamic

calculation was carried out, obtaining that the power lost in the entire hydraulic

circuit is 0.316% of the pump power and that it does not have an appreciable impact

on the bench measurement.

Finally, from the economic analysis, the total cost for the manufacture of the bench

is S / 22,007.50 and a NPV of S/ 21,162.28 and an IRR of 42% is reached,

demonstrating the equipment has economic viability.

Keywords: oleo hydraulics, test bench, piston pump.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial, la industria requiere de innovaciones para mejorar sus procesos.

Una de las grandes mejoras fueron los usos de la hidráulica y la neumática en las

aplicaciones móviles y las aplicaciones industriales. En las aplicaciones móviles se

emplea la energía disponible en el aceite a presión para transportar, excavar,

levantar, perforar, manipular materiales, controlar e impulsar tractores, grúas,

retroexcavadoras, cargadores frontales. En las aplicaciones industriales se debe

contar con maquinaria para controlar, impulsar, posicionar y mecanizar elementos

propios de la línea de producción tales como maquinaria para la industria plástica,

para robótica, para la instalación de componentes mecánicos en la minería, para la

industria siderúrgica, además de otras aplicaciones. Como se puede notar es

evidente la necesidad de contar con bancos de pruebas que se empleen para

prestar servicio de mantenimiento preventivo o correctivo de algún componente

mecánico que requiera de una prueba de confirmación de su funcionamiento

(Saltos, 2011, p. 69).

En nuestro país las empresas mineras, centrales hidroeléctricas, maquinaria

pesada y plantas industriales, solicitan equipos de sistemas oleo hidráulicos para

operar chancadoras, compuertas hidráulicas planas o radiales, troqueladoras,

perforadoras, equipos móviles de potencia, etc. Estos equipos son ensamblados

con manifolds, actuadores, bombas hidráulicas, motores hidráulicos que son

probados independientemente antes de ser instalados con el fin de garantizar el

correcto estado de fabricación o mantenimiento, para formar parte del sistema oleo

hidráulico final.

Estas pruebas son realizadas en bancos de pruebas hidráulicos, donde los

operadores realizan maniobras en forma manual, estando en constante contacto

con fuentes de energías peligrosas (presión hidráulica mayor a 100 bar y corriente

alterna con cargas mayores de 20 amperios) para poder registrar las lecturas de

manómetros, rotámetros y termómetros analógicos (Tito 2018).

Los bancos de prueba se encuentran organizados en laboratorios mecánicos

brindando servicio de diagnóstico y reparación de bombas o de algún otro
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componente del sistema que requiera de una prueba de confirmación de su

funcionamiento, garantizando que toda tarea ejecutada, después del procedimiento

de reparación realizado sea correcta (Jara, 2016, pg. 2).

Existe en el mercado una variedad de bancos excepcionalmente avanzados, con

controles automáticos y su programación respectiva para el servicio requerido y el

examen de la información obtenida, por lo tanto, es necesario que las empresas

actualicen su sistema y política de gestión de mantenimiento con procesos claros y

dinámicos que puedan afrontar de forma satisfactoria los cambios que surjan en el

desarrollo de los proyectos, a la vez reduzca o mitigue los problemas de

confiabilidad, disponibilidad, inseguridad, malas condiciones de trabajo, calidad

ineficiente y con ello baja productividad (Cerna y Cesias, 2018, pg. 4).

MEKATSU EQUIPOS S.R.L. realiza servicios de mantenimiento preventivo,

correctivo, predictivo y reparación de componentes en las marcas CAT, KOMATSU,

VOLVO, CASE, JHON DERE, y de otra índole en el sector minero, construcción y

agrícola. Así mismo realiza reparaciones, rectificaciones de bucket, lampones, tren

de rodamientos, estructuras en general. Los servicios que brida la empresa

MEKATSU EQUIPOS S.R.L. cuenta con un equipado laboratorio oleo hidráulico

donde se repara bombas, motores de desplazamiento variable, cilindros de doble

efecto, mandos finales, cajas de transmisión hidráulicas, entre otras.

Actualmente, la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. no cuenta con un banco de

pruebas consolidado con especificaciones de ingeniería adecuados, existe un

banco de pruebas artesanal referencial (Figura 1) que cumple con las tareas

básicas ocasionando muchos problemas a la hora de hacer el mantenimiento y

pruebas tanto a los motores como a las bombas, debido a que ésta no cuenta con

un sistema que permita verificar si están trabajando dentro de los parámetros

(caudal, presión, potencia) necesarios. Por estas razones, muchas veces la

empresa se ve obligada a contratar a empresas externas que prestan este tipo de

servicios, trayendo como consecuencia una elevación de costos por reparación de

las bombas y motores, sumado a esto, la pérdida de clientes por no prestar un

servicio completo repercute en las ganancias de la empresa.
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Figura 1. Banco de pruebas artesanal de bombas oleo hidráulicas

Fuente: MEKATSU EQUIPOS S.R.L. (2020)

Como sustento a la importancia e impacto del presente trabajo se consideraron los

siguientes criterios de justificación del presente estudio: La justificación tecnológica

está sustentada en la aplicación del proceso de diseño formal para un banco de

pruebas basado en la información obtenida del diseño inicial y al cual se le aplicarán

mejoras tecnológicas para cumplir las tareas de manera automatizada. En la

justificación económica se resalta la importancia de eliminar el contrato de servicios

a terceros, aumentado los ingresos a la empresa y beneficiando económicamente

al cliente. Justificación social está relacionada con la satisfacción del cliente quien

al recibir un servicio completo se evita contratiempos mejorando así la atención de

los clientes de la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. Justificación ambiental

porque con los correctivos adecuados en los componentes mecánicos y

electrónicos del banco de pruebas, se asegurará que todos los sistemas y

componentes de las maquinarias operen en óptimas condiciones, contribuyendo

con el cuidado del medio ambiente ya que se reduce las emisiones de CO2, así

como las fugas de aceites, combustibles y grasas, evitando la contaminación de

aire, agua y suelos debido al mal funcionamiento de la maquinaria.

El problema considerado se planteó del siguiente modo: ¿Cuál deben ser las

especificaciones técnicas y operacionales del rediseño de un banco de pruebas

para bombas oleo hidráulicas de pistones axiales en la empresa MEKATSU

EQUIPOS S.R.L.?
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El presente trabajo propone como objetivo general: Determinar las nuevas

especificaciones técnicas de un banco de pruebas para bombas oleo hidráulicas de

pistones axiales de hasta 100 Hp para la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. Los

objetivos específicos son: (1) Identificar los parámetros técnicos y de

funcionamiento de los componentes principales del banco de pruebas existente de

la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. (2) Realizar los cálculos fluido dinámicos

para determinar los parámetros operativos del sistema de tuberías del banco de

pruebas en la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. (3) Seleccionar los

componentes de accionamiento, control y medición del banco de pruebas para la

empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. (4) Realizar evaluación económica de los

componentes del banco de pruebas. (5) Realizar evaluación comparativa del banco

de pruebas existente que tiene la empresa frente al banco de pruebas con diseño

formal realizado.
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II. MARCO TEÓRICO

Aguilar (2015), demostró la necesidad de disponer de un banco de pruebas en un

taller de torno industrial donde se solucionaban problemas de funcionamiento de

motores que hacían imposible garantizar el trabajo realizado. El banco de pruebas

también realizaba un diagnóstico general de la bomba, determinando si era

necesario hacer reajustes ahorrando recursos y materia prima. En la construcción

el autor seleccionó un motor turbo diésel, fabricó un chasis donde se montó el

motor, ubicó el depósito de combustible debajo del motor, diseñó el sistema de

gases de escape y el sistema de aceite hidráulico. Además, preparó la cimentación

para el banco de pruebas realizando algunas modificaciones del taller y delimitó el

área de la estación de trabajo. Para el uso del banco de pruebas el autor elaboró

manuales de operación, mantenimiento, seguridad y un plan de manejo de

desechos en la estación de trabajo además de la mejora continua del proyecto se

creó programas de capacitación en seguridad industrial y en mantenimiento, y creo

las bitácoras de mantenimiento para los registros.

Jara (2016), diseñó un banco de pruebas para bombas de pistones axiales

utilizando un sensor de carga de 140 cc /rev factible económicamente para el medio

local, buscó la ubicación del banco, estudió los principios de funcionamiento de este

tipo de bombas y los parámetros de medición necesarios, seleccionó los

componentes hidráulicos y de potencia, luego hizo el diseño estructural y finalmente

la estimación de los costos. Como resultado obtuvo que la potencia requerida por

el banco de pruebas diseñado fue de 252 kW y que es suministrado por un motor

de combustión interna con un bloque de válvulas comunicados con todos los

equipos hidráulicos, incluyendo el panel de instrumentación, el cual posee los

instrumentos necesarios para poder obtener los parámetros de prueba.

Tito (2018), diseñó un sistema de automatización para probar bombas y actuadores

hidráulicos de alto caudal y presión controlado por un controlador lógico

programable (PLC) para determinar en forma automática los valores de presión,

temperatura y flujo en las pruebas hidráulicas. Los datos luego son enviados y

almacenados en un computador, de este modo ejercer el control de registro de cada



6

elemento probado. Las características de operación del banco en funcionamiento

requirieren que las pruebas de bombas hidráulicas operen con las siguientes

características: presión del sistema de 200 bar, caudal del sistema: 10 L/min,

desplazamiento de bomba: 9.17 cm3/rev., presión máxima de bomba: 250 bar.

Velásquez (2007) utilizando un sistema de captura de datos en tiempo real, diseñó

un banco de pruebas para bombas y motores oleo hidráulicos, encargado por una

compañía que realizaba trabajos industriales en el área óleo hidráulica, debido a

los muchos problemas presentados en las labores de mantenimiento a las bombas

y motores oleo hidráulicos. Velásquez hizo un estudio de las variables del sistema

y las delimitaciones de estas, con el fin de escoger los elementos que mejor se

ajusten al proceso. Seleccionó y dimensionó todos los componentes del banco,

tanto hidráulicos, mecánicos y dispositivos de adquisición. Las conclusiones más

importantes fueron: el circuito oleo hidráulico diseñado fue el más apropiado para

obtener valores de las variables: caudal, presión, velocidad de giro, torque que

permitieron levantar las curvas de funcionamiento de las bombas y los motores oleo

hidráulicos de acuerdo con las necesidades de la empresa.

Para entender el desarrollo realizado en este trabajo en las líneas siguientes se

explica la teoría relacionada con el diseño del banco de pruebas para bombas oleo

hidráulicas de pistones axiales.

En primer lugar, las bombas son el corazón de todo sistema hidráulico, por lo cual

cuando el sistema pierde rendimiento usualmente es el primer componente a

verificar. La bomba hidráulica es un mecanismo que usa energía mecánica de un

medio externo y la convierte en una energía de presión transmitido de un lugar a

otro en el interior de un sistema hidráulico mediante un líquido cuyas moléculas

estén sometidas a esa presión. En resumen, las bombas hidráulicas son elementos

mecánicos encargados de impulsar el aceite o líquido hidráulico, transformando la

energía mecánica rotatoria en energía hidráulica (Altamirano, 2017).

Entre las bombas oleo hidráulicas existen tres tipos predominantes: las bombas de

paletas, las bombas de engranajes y las bombas de pistones. A su vez las bombas

de pistones pueden ser de desplazamiento fijo o variable como se puede ver en la

Figura 2.
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Figura 2. Familia de las bombas hidráulicas.

Fuente: Totten (2011)

Las bombas de pistones impulsan aceite a presiones altas de 3000 a 5000 psi, por

lo que su uso es frecuente en sistemas hidráulicos de maquinaria pesada (Jara,

2016).

Estas bombas se dividen en dos tipos: de eje inclinado y de plato basculante. La

mayor ventaja de estas bombas variables es que se pueden implementar con

sistemas de compensación de presión, además de regular tanto la presión como el

caudal de manera independiente permitiendo un mayor control en las curvas de

rendimiento de la bomba. En la Figura 3(a) se aprecia un ejemplo típico de una

bomba de pistones axiales de eje inclinado, mientras que en la Figura 3(b) se

muestra una bomba de plato basculante con sus componentes principales.

Figura 3. Bomba de pistones axiales (a) eje inclinado (b) plato basculante.

Fuente: Totten (2011)
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El banco de pruebas hidráulico es un sistema donde se ensaya, verifica, comprueba

y certifica de manera formal el funcionamiento de cualquier componente o máquina

que utilice la oleo hidráulica midiendo la presión, el caudal, la temperatura, la

velocidad, etc., y luego verificar los valores de potencia, rendimiento, etc., las cuales

son comparadas a valores nominales y permite indicar el estado en el que se

encuentra el elemento evaluado.

A continuación, se muestran algunos ejemplos de bancos de prueba:

Bancos de prueba MH Hidraulics. En la Figura 4 se muestra el banco de pruebas

con algunos elementos principales: motor eléctrico de 140 KW – 400 KW, tanque

de almacenamiento de aceite de 800 L, posee instrumentos de medición para el

sensado de presión, de flujo, de velocidad y de temperatura, posee displays

digitales de datos que se conectan con una PC.

Figura 4. Esquema de un banco de pruebas MH Hidraulics.

Fuente: Jara (2016)

Banco de pruebas Schroeder. En la Figura 5 se muestra un banco de pruebas

Schroder cuyas bondades son: prueban bombas hidráulicas, válvulas, motores y

cilindros como componentes individuales, permite al operador simular la función de

un componente en su circuito y realizar una prueba realista. El rendimiento del

componente se determina comparando los resultados de la prueba del componente

cargado con las especificaciones del fabricante con una condición descargada.
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Figura 5. Banco de pruebas Schroeder.

Fuente: Tito (2018)

La potencia hidráulica es una propiedad de la bomba hidráulica definida como la

intensidad impulsada por un fluido, depende del caudal del fluido utilizado, para

nuestro caso aceite y de la presión a la que esté trabajando el sistema. La potencia

hidráulica indica cuanta potencia está consumiendo la bomba al sistema motriz

encargado de moverla.

Para la bomba de pistones axiales de plato oscilante y eje inclinado de caudal

constante se tiene las ecuaciones 1, 2 y 3.= ∗ ∗ (1)

= ∗∆∗ ∗ (2)

= ∗ ∗ ∗ (3)

Para la bomba de pistones axiales de plato basculante y caudal variable se tiene

las ecuaciones 4,5 y 6. = , ∗ ∗ ∗ ( )∗ ( ) (4)

= , ∗∆ ∗ ( )∗ ∗ ∗ ( ) (5)

= ∗ ∗ ∗ (6)
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Para la bomba de pistones axiales de eje inclinado y caudal variable se tiene las

ecuaciones 7, 8 y 9. = , ∗ ∗ ∗ ( )∗ ( ) (7)

= , ∗∆ ∗ ( )∗ ∗ ∗ ( ) (8)

= ∗ ∗ ∗ (9)

Donde:

: Es el caudal constante para bombas de pistones axiales, (L/min).

: Es el torque para bombas de pistones axiales de volumen constante, (Nm).

: Es la potencia para bombas de pistones axiales de volumen constante, (KW).

: Es el caudal variable para bombas de pistones axiales, (L/min).

: Es el torque para bombas de pistones axiales de volumen variable, (Nm).

: Es la potencia para bombas de pistones axiales de volumen variable, (KW).

En la Figura 6 están esquematizados las partes principales de una bomba de

pistones axiales, estas partes son: Inlet port, es el puerto de entrada al sistema,

outlet port es el puerto de salida del sistema, Valve plate slot son las ranuras del

plato base de comunicación de los puertos con el alojamiento de los pistones,

Cylinder block es el bloque cilíndrico donde se alojan los pistones, los pistones que

son las piezas encargadas de ejercer la presión, swashplate es el Plato basculante,

parte encargada de variar el desplazamiento de los pistones, drive shaft es el eje

de transmisión, pieza que transmite el giro de un sistema motriz externo a la bomba.
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Figura 6. Esquema de una bomba de pistones axiales.

Fuente: Jara (2016)

El control de sensado es en conjunto el control de presión y flujo, encargado de

regular el caudal necesario de entrega del aceite al sistema por parte de la bomba;

este sistema de control consta de dos válvulas las cuales se muestra en la Figura

7. La válvula compensadora de flujo mantiene una diferencia de presión (presión

de margen) entre la señal pilotada y la presión de salida de la bomba que puede

ser de 14 a 22 bar. Por otra parte, la válvula compensadora de presión funciona

como una válvula limitadora de presión, seteada normalmente entre 200 a 300 bar.

Las bombas con el sistema Load sensing (Figura 7) se usa frecuentemente

conformando los sistemas hidráulicos de transmisión, dirección o ambos,

dependiendo del tipo de máquina en la que se encuentre.

Figura 7. Vista de corte de la bomba de pistones axiales con Load sensing (Jara 2016).

Fuente: Jara (2016)
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Los parámetros de medición de las bombas son valores que se definen de acuerdo

a lo indicado en fichas técnicas de la bomba. Entre los diversos parámetros que se

miden están:

La presión y caudal en reposo (en stand by) los cuales se miden a la salida de la

bomba cuando no existe ningún obstáculo y deben ser mínimos. La presión

marginal, es la diferencia de presiones entre la presión de salida de la bomba y la

presión a la que está seteada el resorte de la compensadora de flujo. La presión y

caudal en carga máxima son valores que se alcanzan cuando hay una interrupción

en el circuito del sistema.

La eficiencia volumétrica de este tipo de bombas debe estar siempre por encima

del 70% (Caterpillar 2003), por debajo de esta eficiencia la temperatura sube

dilatándose los pistones, reduciendo la propiedad lubricante del aceite entre estos

y los cilindros, generándose la fricción (acero con acero) y toda la estructura interna

podría fallar, quedando inoperativa.

Para el modelo de la bomba se mantendrá la presión a su salida ajustando su flujo

de acuerdo con los requisitos del sistema. Si la diferencia de presión a través de la

bomba es menor que la presión de ajuste, la bomba produce su suministro máximo

corregido por fugas internas. Una vez que se ha alcanzado PRESION DE SETEO

el ajuste de presión, el flujo de salida se regula para mantener la presión

preestablecida cambiando el desplazamiento de la bomba. El modelo de la bomba

de pistones axiales de caudal variable y con compensación de presión esta

determinadas por las ecuaciones 10 a la 17.= ∙ − ∙ (10)= ∙ (11)

= −→ <=−→ < <0 −→ >= (12)

= + (13)= ( ) (14)
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= ∙ (15)

= ∙ ( )∙ ∙ (16)

= − (17)

Donde:

: Caudal entregado por la bomba.

: Diferencia de presión a través de la bomba., : Presiones manométricas en los terminales del bloque.

: Desplazamiento instantáneo de la bomba.

: Desplazamiento máximo de la bomba.

: Presión de ajuste de la bomba.

: Presión máxima a desplazamiento de la bomba es cero.

: Torque en el eje impulsor de la bomba.

: Velocidad angular de la bomba.

: Coeficiente de fuga.

: Coeficiente de Hagen-Poiseuille.

: Eficiencia volumétrica de la bomba.

: Eficiencia mecánica de la bomba.

: Viscosidad cinemática de fluidos.

: Densidad de fluido.

: Densidad nominal del fluido.

: Presión nominal de la bomba.

: Velocidad angular nominal de la bomba.

: Viscosidad cinemática del fluido nominal.



14

Debido a las características de las bombas oleo hidráulicas existen diversos tipos

de regulación y control en bombas de pistones axiales de caudal variable. Están

pueden ser con mando hidráulico o eléctrico. En el Anexo 1 se muestran los

sistemas de control y regulación de la bomba A4VG-28 Rexroth.

La transmisión hidrostática es el tipo de transmisión en que la energía mecánica

producida por el motor es convertida en energía hidráulica que, en forma de

corriente fluida a elevada presión, transmite el movimiento a las ruedas.

La transmisión hidrostática está constituida esencialmente por una bomba, solidaria

con el motor del vehículo, y por un motor hidráulico, accionado por la propia bomba

y unido a las ruedas. Un circuito hidráulico que contiene aceite actúa como

elemento de comunicación entre la bomba y el motor hidráulico. La bomba,

accionada por el motor del vehículo, envía aceite (con caudal y presión variable por

un mando) al motor hidráulico. Este último, transformando la presión del aceite en

energía motriz, acciona las ruedas. El aceite vuelve después directamente a la

bomba (circuito cerrado), o bien llega a un depósito, del cual es aspirado

nuevamente por la bomba (circuito abierto).

Figura 8. Esquema de una transmisión hidrostática. (Hidráulica Manse,2020)
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III. METODOLOGÍA

3.1.Tipo y diseño de investigación
El método de investigación del presente estudio es cuantitativo pues los

fenómenos en investigación son susceptibles de ser medidos.

 Tipo de investigación: Aplicada.

 Diseño de investigación: Cuasi experimental.

3.2.Variables y operacionalización
Variable independiente

Parámetros técnicos de las bombas hidráulicas.

 Presión de seteo.

 Velocidad de accionamiento.

 Capacidad volumétrica.

 Apertura de la válvula limitadora de caudal.

Variable dependiente

Diseño de un banco de pruebas de bombas Oleo hidráulicas.

 Temperatura del aceite.

 Presión de trabajo.

 Caudal de salida.

 Eficiencia de la bomba.

A continuación, en la Tabla 1 se muestra la matriz de operacionalización de

las variables.
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Tabla 1. Operacionalización de variables

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores Escala de
medición

in
de

pe
nd

ie
nt

e

Presión de seteo
Presión a la que la bomba

empieza a reducir el caudal
entregado

Presión a la que se ajusta
la compensadora de

presión.
= − Razón

Velocidad de
accionamiento

Velocidad a la que gira la
bomba

Velocidad de rotación
medido en el eje de la

bomba
= Razón

Capacidad
volumétrica

Capacidad de
almacenamiento del tanque

Volumen del tanque
definido por sus

dimensiones
= ∗ ∗ Razón

Apertura de la
válvula limitadora

de caudal

Variación de apertura de la
válvula limitadora de caudal

Ajuste manual o
automatizado de la válvula

limitadora de caudal
= ( ) Razón

D
ep

en
di

en
te

Temperatura del
aceite

Temperatura del aceite la
prueba

Temperatura del aceite en
las líneas de presión = ( ) Razón

Presión de trabajo Presión del aceite a
diferentes regímenes

Presión en las líneas de
presión = ( ) Razón

Caudal de salida Caudal de salida de la
bomba

Caudal en las líneas de
presión = , ∗ ∗ ∗ ( )1000 ∗ ( ) Razón

Eficiencia de la
bomba Eficiencia total de la bomba

Relación entre la potencia
real y la potencia ideal de

la bomba
= Razón

Fuente: Elaboración propia.
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3.3.Población y muestra
Población: Bancos de pruebas de bombas oleo hidráulicas empleadas por

la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

Muestra: Banco de pruebas desarrollado de manera empírica por la

empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

3.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos
Técnicas de recolección de datos

En cuanto a las técnicas planteadas, los cuales se usarán en el presente

de estudio son:

 Análisis documental.

 La técnica de observación.

Instrumentos de recolección de datos

En cuanto a los instrumentos planteados, los cuales se usarán como

técnicas de recolección de información son:

 Guías documentales.

 Guía observacional.

 Fichas técnicas.

3.5.Procedimientos
En la identificación de los parámetros técnicos los autores del presente

trabajo se apersonaron al local de la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

con previa autorización (Anexo 3) para entrevistar al Ingeniero responsable

de la empresa y recabar la información referente al banco de pruebas

artesanal existente en la citada empresa, así como también la lista de

exigencias que la empresa propone.

Como el sistema electrohidráulico del banco debe funcionar de manera

automatizada se realiza un modelo físico-matemático y el esquema

electrohidráulico para simular el funcionamiento del banco.
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A razón de que el banco trabaja con fluido hidráulico a alta presión y caudal

se realizan los cálculos fluido-dinámicos.

Después de definirse los parámetros de la bomba y el circuito hidráulico se

seleccionan los accesorios conforme a la presión y caudal máximos de la

bomba.

En la evaluación económica se considera el costo del equipo más la mano

de obra para la fabricación.

Para la evaluación comparativa del diseño del banco propuesto en este

trabajo y el diseño empírico se realiza la medición de la presión y el caudal

de una bomba y se la compara con las mediciones que arroja el nuevo

diseño del banco.

3.6.Método de análisis de datos
Para el análisis descriptivo de la información obtenida se empleará hojas

de cálculo para mostrar los resultados:

 Gráficos.

 Hojas de cálculo.

3.7.Aspectos éticos
En el desarrollo del presente trabajo de investigación se tomó en cuenta la

responsabilidad en el cumplimiento con las normas, condiciones y

reglamentos de conducta establecidos por la Universidad Cesar Vallejo.

Se cumplirá con la veracidad de la información referida a la realidad

invocada confirmada con fotografías y catálogo de la bomba existente en

la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

El principio de honestidad se cumplirá cuando la recomendación, los costos

de los componentes en los presupuestos y los repuestos, el diagnóstico,

los costos de la mano de obra y de alguno de los repuestos son los justos.
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IV. RESULTADOS

4.1. Identificación de los parámetros técnicos y operacionales del banco de
pruebas

La información referida a los parámetros técnicos y de funcionamiento

disponibles del banco de pruebas empírico, así como los requerimientos de

la empresa se obtuvo directamente en el taller ubicado en avenida

Belaunde Mz. D lote 23 Santo Dominguito – Trujillo – La Libertad.

4.1.1. Lista de exigencias
La lista de exigencias muestra las características con las cuales el diseño

debe contar y transmite lo que el cliente desea o espera. La lista de

exigencias se elabora conforme a las funciones y subfunciones que el

equipo debe ejecutar durante su operación normal. Es por esta razón que

en la Tabla 2 se tiene la lista de exigencias para el banco de pruebas de

bombas de pistones axiales.

En la distribución de la Tabla 2 se tiene al lado izquierdo la primera

clasificación donde (E) significa exigencia y (D) deseo. Las exigencias por

parte de la empresa restringen el diseño debido a que es imperativo

cumplirlas para satisfacer los requerimientos del cliente, por otro lado, con

los deseos se puede ser más flexible al momento de elaborar los conceptos

de solución. Los requerimientos de la empresa se listan en el centro de la

tabla y cada cuadro está relacionado a una función o subfunción con la que

debe contar el banco de pruebas. Para definir adecuadamente los

conceptos de solución es importante que los requerimientos puestos en la

tabla sean los más específicos posibles para no generar soluciones

inapropiadas.
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Tabla 2. Lista de exigencias para el diseño del banco de pruebas

MANEJO DENOMINACION RESPONSABLES

E
FUNCIÓN PRINCIPAL: Comprobar el funcionamiento de
bomba hidráulica de pistones axiales hasta 100 Hp.

N.C.J.C &
J.J.C.B.

E ESPACIO DISPONBLE: largo 6m, ancho 3m, alto 2.60m N.C.J.C &
J.J.C.B.

E

FUERZA: El torque generado por la unidad motriz debe ser
el suficiente como para probar bombas de pistones axiales
de hasta 100 Hp a un máximo de 1800 rpm. La estructura
deberá de permanecer estable ante las fuerzas y
vibraciones generadas durante el funcionamiento de toda
la máquina. La presión máxima a la que llegará la máquina
será de 5000 psi. La presión máxima a la que podrá
funcionar la bomba será de 6000 psi.

N.C.J.C &
J.J.C.B.

E
SISTEMA DE VARIACION DE VELOCIDAD: El sistema debe
contar con un reductor de velocidades. También debe
incluir piñón de inversión de giro.

N.C.J.C &
J.J.C.B.

E
SENSADO DE LINEA DE ALIMENTACION, RETORNO Y
SENSADO (LOAD SENSING): Este sistema debe incluir
monitoreo electro hidráulico.

N.C.J.C &
J.J.C.B.

E
ENERGÍA: La fuente de energía a utilizar será provista por
medio de un motor de combustión interna KOMATSU de
200 Hp.

N.C.J.C &
J.J.C.B.

E

SEGURIDAD: El prototipo se rediseñará de tal manera vele
la integridad física del operario y el medio ambiente. El
banco contará con una válvula limitadora de presión para
proteger al sistema de sobre cargas, así como también al
operario, debe contar con un botón de stop de
emergencia.

N.C.J.C &
J.J.C.B.

E
FABRICACIÓN: La máquina podrá ser fabricada en talleres
locales a partir de materiales y componentes fácilmente
adquiribles en el medio local.

N.C.J.C &
J.J.C.B.

E
MANTENIMIENTO: El rediseño deberá ser de tal manera su
mantenimiento pueda tener un acceso realizable.

N.C.J.C &
J.J.C.B.

E
MONTAJE: El prototipo rediseñado debe ser armable y
desarmable de manera sencilla.

N.C.J.C &
J.J.C.B.

D ERGONOMIA: Según la geometría de rediseño, este
prototipo debe ser manejado de manera cómoda y viable.

N.C.J.C &
J.J.C.B.

D
MEDICIONES: El equipo debería contar con un control
automático relacionándolo con componentes
electrohidráulicos para la maniobrabilidad.

N.C.J.C &
J.J.C.B.

E = Exigencia; D = Deseo

Fuente: Elaboración propia.
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4.1.2. Tabla de especificaciones de ingeniería
Después de haber elaborado la Tabla 2 con las exigencias se ha

condensado y traducido en términos de ingeniería las características más

importantes para emplearla como base en el diseño del banco. En la Tabla

3 están listadas las especificaciones de ingeniería.

Tabla 3. Especificaciones de ingeniería

SUBFUNCION CARACTERISTICAS
INGENIERILES UNIDADES LIMITES

Tamaño del equipo Dimensiones Metros (m) Largo: 1.5 m Alto:
1.6 m Ancho: 0.6 m

Potencia del equipo Potencia HP 200 HP

Costo Precio del equipo Soles (S/.) 15000 – 20000

Materiales Resistencia y durabilidad Mpa Fierro acerado

Maniobrabilidad Facilidad de manejo - -

Fuente: Elaboración propia.

4.2.Diseño conceptual
En el diseño conceptual se elaboraron 3 alternativas de solución para el

diseño del banco de pruebas, tomando como base la información de las

Tablas 2 y 3. Para elaborar las 3 alternativas se empleó una matriz

morfológica con las funciones principales del banco. Posteriormente a cada

alternativa se le realizó una descripción mostrando las ventajas y

desventajas más resaltantes, adicionalmente se incluye un bosquejo para

cada alternativa de solución.
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4.2.1. Matriz morfológica
En la matriz morfológica se presenta en un cuadro de doble entrada las

subfunciones dentro del equipo y las posibles soluciones para cada

subfunción.

Tabla 4. Matriz morfológica de la máquina

Alternativas
Función A B C

1 Montaje

Manual

2 Accionar

Motor Eléctrico Motor Diésel

3 Visualizar
datos

Instrumento
analógico

Instrumento digital
Pantalla LCD

4 Control de flujo

Limitadora de
caudal

Bomba de caudal
variable

Control de
presión

Válvula limitadora
de presión

Válvula limitadora
de presión pilotada

hidráulicamente

Válvula limitadora
de presión pilotada

eléctricamente

5 Sensado de
flujo

Rotámetro
Caudalímetro

Digital
Transductor de

flujo
Solución 1
Solución 2
Solución 3

Fuente: Elaboración propia.
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4.2.2. Concepto de solución 1
El primer concepto de solución se basa en un motor eléctrico que sirve de

accionamiento y todos los equipos de medición son esencialmente

analógicos donde el operario deberá de recopilar la información

visualizando los indicadores analógicos y registrando los datos

manualmente. De igual manera el control de flujo se realiza de forma

manual donde la precisión del ajuste de la válvula de control de flujo queda

depende del juicio del operario. Este concepto al ser rudimentario tiene una

ventaja económica debido al bajo costo de los instrumentos de medición y

por su simplicidad el diseño es más fácil de implementar, en contraste a lo

mencionado las desventajas principales son que la toma de datos se debe

realizar de forma manual por medio del operario lo cual toma bastante

tiempo, esfuerzo y la precisión en la toma de datos puede llegar a ser

deficiente e imprecisa.

4.2.3. Concepto de solución 2
En el segundo concepto el motor de accionamiento se cambia por un motor

de combustión interna permitiendo trabajar con mayores potencias. Las

bombas deberán ser acopladas al eje de salida de motor y la toma de

velocidad se haría mediante un tacómetro digital, para el caso de los

equipos de medición se emplean medidores digitales los cuales muestran

el valor numérico medido en la pantalla que llevan y el sistema de control

es puramente hidráulico donde el accionamiento de la válvula seria

mediante palancas. En este caso las principales ventajas son mayor

precisión en la visualización de datos y menor esfuerzo para el control

hidráulico de los componentes, reduciendo la intervención del operario. A

pesar de lo anterior sigue habiendo necesidad de que el operario registre

manualmente los datos mostrados por los medidores digitales, tomándole

mucho tiempo al operario el realizar las pruebas a la bomba.
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4.2.4. Concepto de solución 3
Para el tercer concepto el motor de accionamiento sigue siendo un motor

de combustión interna y el sistema de control y medición están constituidos

por componentes electrohidráulicos y electrónicos respectivamente. En

este concepto la principal ventaja es el control automatizado donde el

operario solo requerirá montar la bomba y programar el test de prueba,

adicional a ello el equipo registrará las variables medibles y mostrará las

curvas en la pantalla. Como principal desventaja está el alto costo y la

complejidad en el diseño.

4.2.5. Evaluación técnica económica
Siguiendo la metodología VDI 2225 se aplica un análisis técnico-económico

para la evaluación de los conceptos de solución y obtener el concepto

optimo por cual se basará en el diseño de la máquina. Los valores que se

obtendrán de la evaluación técnica representarán la coordenada X,

mientras que los valores de la evaluación económica representarán la

coordenada Y en una gráfica de toma de decisiones.

Valor Técnico: Para la evaluación técnica se tendrán en cuenta diferentes

criterios tomando una escala de puntuación del 0 al 4, donde 4 significa que

cumple totalmente con el criterio a evaluar y el valor de 0 significa que no

cumple y para el peso ponderado según importancia de los criterios su puntaje

oscilará del 0 al 5. Para esta evaluación se toman los criterios siguientes:

 Función: Cumple con el objetivo principal de la máquina de permitir

generar las curvas características de bombas de pistones axiales.

 Forma: Posee una forma sencilla y compacta, permitiendo

aprovechar mejor el espacio asignado para la máquina.

 Diseño: El diseño es fácil de plasmar e implementar.

 Seguridad: Presenta baja probabilidad de causar daños a los

operarios.

 Energía: El diseño permite un consumo mínimo de energía.

 Ergonomía: Presenta comodidad y facilidad de uso para el operario.
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 Materiales: Emplea materiales que se pueden conseguir en el

mercado local.

 Fabricación: Es posible realizar la fabricación de manera sencilla, o

con la menor cantidad de procesos de fabricación.

 Montaje: El diseño es fácil de ensamblar y desensamblar.

 Mantenimiento: Se puede hacer un mantenimiento rápido y sencillo.

Tabla 5. Evaluación técnica de los conceptos de solución

DISEÑO MECANICO - EVALUACION DE CONCEPTOS

Valor técnico (Xi)
Banco de pruebas para bombas oleo hidráulicas de pistones axiales

P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225)
0=No satisface, 1=apenas aceptable, 2=Suficiente,3=bien,4=Muy bien(ideal)

g: Peso ponderado según importancia de los criterios

Criterios de evaluación para diseño en fase de concepto

Variantes de concepto Solución
1

Solución
2

Solución
3

Nro. Criterio de evaluación G p g*p P g*p p g*p
1 Función 5 4 20 4 20 4 20

2 Forma 4 4 16 4 16 4 16

3 Diseño 4 4 16 4 16 3 12

4 Seguridad 4 2 8 2 8 3 12

5 Energía 3 3 9 3 9 4 12

6 Ergonomía 4 1 4 2 8 3 12

7 Materiales 3 4 12 4 12 3 9

8 Fabricación 2 2 4 3 6 4 8

9 Montaje 3 2 6 3 9 3 9

10 Mantenimiento 2 2 4 2 4 3 6

Sumatoria 34 28 99 31 108 34 116

Valor técnico (Xi) 0.728 0.794 0.853

Fuente: Elaboración propia.

Valor económico: De la misma manera se evalúa el valor económico en

función de diversos criterios y con la misma escala de puntuación.
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Tabla 6. Evaluación económica de los conceptos de solución

DISEÑO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS
Valor económico (Yi)

Banco de pruebas para bombas oleo hidráulicas de pistones axiales
P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225)

0=No satisface, 1=apenas aceptable, 2=Suficiente,3=bien,4=Muy bien(ideal)
g: Peso ponderado según importancia de los criterios

Criterios de evaluación para diseño en fase de concepto

Variantes de concepto Solución
1

Solución
2

Solución
3

Nro. Criterio de evaluación g p g*p P g*p p g*p
1 Costos de fabricación 5 4 20 4 20 4 20

2 Costo de
mantenimiento 3 2 6 3 9 4 12

3 Costo de montaje 2 3 6 3 6 2 4

Sumatoria 10 9 32 10 35 10 36

Valor económico (Yi) 0.800 0.875 0.900

Fuente: Elaboración propia.

Luego de obtener los puntos se procede a dibujar una gráfica de toma de

decisiones donde se representa los puntos de cada solución con sus

respectivas coordenadas y la solución ideal como una línea de pendiente

1. En este caso la solución 3 es el indicado pues está más cerca al caso

ideal (la recta).

Figura 9. Evaluación Técnica-Económica

Fuente: Elaboración propia
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4.3.Diseño de Configuración
Siendo el concepto 3 el ideal, se realizaron tres configuraciones posibles

para la disposición de los componentes dentro de la máquina y las cuales

son evaluadas mediante una matriz de selección para escoger la

configuración más adecuada.

4.3.1. Configuración 1
En la primera configuración el banco estará formado por dos partes, la

primera será el panel de control en donde se encontrará la interface de

control y el panel de visualización de las curvas. La segunda parte le

corresponde a la estructura de soporte de la bomba y por medio de la cual

es acoplada al motor de accionamiento.

4.3.2. Configuración 2
Para la configuración 2 el banco incluirá en una sola estructura el soporte

para las bombas y el panel de control, pero el motor se acoplará

externamente desde su propia estructura. En este caso el diseño es más

compacto permitiendo cambiar el motor y facilitando el mantenimiento del

mismo. Como punto negativo es que se requiere mayor espacio.

4.3.3. Configuración 3
En esta configuración todos los componentes están en una sola estructura,

esto incluye al motor, el soporte para las bombas y el panel de control. En

este concepto se logra un diseño lo más compacto posible ahorrando

espacio, pero como punto negativo es que se hace más complejo el diseño,

además los procesos de ensamblado y manteniendo se dificultan lo cual se

traduce en emplear mayor tiempo en cada uno de ellos.
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De la misma manera que para el diseño conceptual se realiza una

evaluación técnico-económica tomando los mismos criterios de evaluación

de la sección 4.2.5. De igual manera la escala de puntuación (0-4) se

mantiene y en la Tabla 7 donde se muestran los resultados de la evaluación

técnica.

Tabla 7. Evaluación técnica del diseño de configuración

DISEÑO MECANICO - EVALUACION DE CONFIGURACIONES

Valor técnico (Xi)
Banco de pruebas para bombas oleo hidráulicas de pistones axiales

P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225)
0=No satisface, 1=apenas aceptable, 2=Suficiente,3=bien,4=Muy bien(ideal)

g: Peso ponderado según importancia de los criterios
Criterios de evaluación para diseño en fase de configuración

Variantes de concepto Solución
1

Solución
2

Solución
3

Nro. Criterio de evaluación G p g*p p g*p P g*p
1 Función 5 4 20 4 20 4 20

2 Forma 4 2 8 3 12 4 16

3 Diseño 4 2 8 3 12 3 12

4 Seguridad 4 2 8 4 16 4 16

5 Energía 3 3 9 3 9 3 9

6 Ergonomía 4 1 4 2 8 3 12

7 Materiales 3 4 12 4 12 4 12

8 Fabricación 2 2 4 3 6 4 8

9 Montaje 3 2 6 3 9 3 9

10 Mantenimiento 2 2 4 3 6 3 6

Sumatoria 34 24 83 32 110 35 120

Valor técnico (Xi) 0.610 0.809 0.882

Fuente: Elaboración propia.

De la misma manera se evalúa el valor económico en función de diversos

criterios y con la misma escala de puntuación.
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Tabla 8. Evaluación económica del diseño de configuración

DISEÑO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS
Valor económico (Yi)

Banco de pruebas para bombas oleo hidráulicas de pistones axiales
P: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225)

0=No satisface, 1=apenas aceptable, 2=Suficiente,3=bien,4=Muy bien(ideal)
g: Peso ponderado según importancia de los criterios

Criterios de evaluación para diseño en fase de configuración

Variantes de concepto Solución
1

Solución
2

Solución
3

Nro. Criterio de evaluación G p g*p p g*p P g*p
1 Costos de fabricación 5 2 10 3 15 4 20

2 Costo de
mantenimiento 3 2 6 3 9 4 12

3 Costo de montaje 2 3 6 3 6 3 6

Sumatoria 10 7 22 9 30 11 38

Valor económico (Yi) 0.550 0.750 0.950

Fuente: Elaboración propia.

De la evaluación técnico-económica de las configuraciones y la Figura 10

se observa que la solución número 3 es la mejor opción pues el punto se

encuentra más cercano a la recta y al valor 1 de ambos ejes.

Figura 10. Evaluación Técnica-Económica

Fuente: Elaboración propia
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4.4.Diseño del banco de pruebas

4.4.1. Caracterización de la bomba
En el desarrollo del diseño se empezó por definir las características de una

bomba real que servirá como punto de referencia para el diseño del banco,

posteriormente se elabora el diagrama electrohidráulico con las funciones

con la que contará el banco de pruebas. Se tomará la bomba variable de

pistones axiales A4VG-28 con las características técnicas que se muestran

en la Tabla 9. Las características técnicas de esta bomba se encuentran en

el Anexo 5.

Tabla 9. Características técnicas de la bomba A4VG-28 Rexroth

Parámetro Indicador Valor Unidad
Presión nominal 400
Presión máxima 450
Cilindrada , 28
Revoluciones máximas 4250
Revoluciones mínimas 500
Caudal , 119 /
Potencia 79
Par de giro 178
Masa 29

Fuente: Rexroth (2020).

4.4.2. Parámetros de la bomba A4VG-28
Los datos que se entregan en los catálogos generalmente no consideran el

rendimiento de las bombas por lo cual empleando las ecuaciones 4, 5 y 6

se emplean para obtener los valores de caudal, torque y potencia para la

bomba A4VG-28 con una eficiencia volumétrica de 90% y una eficiencia

mecánica hidráulica 90%, para estimar la potencia necesaria en el

accionamiento. En los cálculos se toma el desplazamiento máximo de la

bomba con lo cual se tiene:

= 28 [ ] ∗ 4250 [ ] ∗ 0.91000 = 107.1
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= 28 [ ] ∗ 400 [ ]20 ∗ ∗ 0.9 = 198.06 [ ]
= 2 ∗ ∗ 198.06 [ ] ∗ 4250 [ ]60000 = 88.14 [ ]

4.4.3. Diseño del sistema electrohidráulico
El objetivo del sistema electrohidráulico es sustituir la intervención del

operario en tareas rutinarias, por procesos automatizados operados

directamente desde la interface de control del banco de pruebas.

Tomado como base las características de la bomba A4VG-28 se elaboró el

diagrama hidráulico para el banco de pruebas que se muestra en la Figura

11. En este esquema se muestra dos tipos de conexiones, las entradas y

las salidas. En las entradas se tienen las tomas de presiones (A y B) que

llegan desde la bomba y se conectan con una electroválvula proporcional.

El control del caudal se realiza eléctricamente por medio del solenoide M1

y las mediciones de presión en las líneas A y B se realizan por medio de

los sensores APS1 y APS2. El sensado del flujo de cada línea de presión

se realiza por medio de los sensores AFM1 y AFM2. Como medida de

protección se tiene una válvula de alivio conectada a ambas líneas por

medio de una válvula de lanzadera (shuttle valve). En las tomas de salida

se entrega presión hacia las conexiones X1 y X2 de la bomba la cual se

emplea para comandar directamente el ángulo de basculamiento y con

variar el caudal de salida de la bomba. Este circuito necesita de una unidad

hidráulica de baja potencia ( = 25 ).

El circuito de control y sensado se muestra en la Figura 12, donde se

aprecian las válvulas solenoides V1 y V2 que sirven para activar

directamente la electroválvula de la bomba. Por otra parte, los sensores de

la Figura 12 tienen su parte hidráulica representada en la Figura 11. Estos

sensores convierten la señal física en señales eléctricas de voltaje. Los
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relays M1 y M2 controlan la activación de las electroválvulas proporcionales

según la señal ingresada.

Figura 11. Esquema hidráulico del banco de pruebas

Fuente: Elaboración propia

Figura 12. Esquema eléctrico del banco de pruebas

Fuente: Elaboración propia
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4.4.4. Modelo físico-matemático
Como el banco de pruebas es diseñado con el objetivo de automatizar el

proceso de toma de datos es necesario verificar el funcionamiento dinámico

del mismo. Para tener una verificación del comportamiento físico del banco

se modelo el sistema como se observa en la Figura 13. El modelado físico-

matemático permite ver el comportamiento de la bomba en forma gráfica.

Con el modelo se pueden realizar mediciones de diferentes puntos y las

gráficas generadas permitirán predecir el comportamiento del sistema

antes de plasmarlo en un diseño real. La ventaja de utilizar modelos para

comprobar un sistema dinámico es que permite detectar errores de

funcionamiento antes de pasar al proceso de fabricación, permitiendo

realizar ajustes en las etapas tempranas del diseño.

Figura 13. Modelado físico-matemático del banco

Fuente: Elaborado en Matlab 2019b

El modelo de la Figura 13 se crea empleando componentes como bloques

de un esquema. Los bloques empleados están listados en la Tabla 10 con

sus nombres y la función básica que cumplen en el esquema. El modelo

representa las conexiones de la bomba en un sistema hidrostático, donde

existen dos líneas (A y B) conectadas a una válvula que varía el diámetro
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interno, esto simula la resistencia que ejerce el actuador. Para medir las

variables hidráulicas se emplean los sensores de presión y flujo para cada

una de las líneas. Como el sistema es un circuito cerrado el flujo volumétrico

es el mismo, pero por la dirección tendrán signo positivo o negativo. La

presión máxima está determinada por las características de la bomba y la

presión de trabajo depende de la regulación y es igual a la presión nominal

(400 Bar) de la Tabla 9. El bloque de aceite hidráulico tiene las propiedades

del Anexo 6.

Tabla 10. Componentes del modelo físico-matemático

ITEM ESQUEMA NOMBRE FUNCION

1
Fuente de velocidad

angular ideal

Proporcionar una

velocidad angular

constante

2
Bomba de desplazamiento

variable

Entrega energía

mecánica a un fluido

hidráulico

3 Válvula contrabalance

Controlar el

movimiento y bloqueo

de un actuador.

4 Aceite hidráulico Fluido de trabajo

5 Sensor de presión
Sensor de presión

hidráulica ideal

6 Sensor de flujo
Sensor de flujo

hidráulica ideal

7
Válvula reguladora de

caudal

Modela un orificio de

área variable

8 Medidor

Muestra las señales

generadas durante la

simulación

9 Función rampa
Emite una señal de

rampa

Fuente: Mathworks (2020).
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La simulación se realiza en un intervalo de 120 segundos y los sensores de

presión y caudal registran los valores en ambas líneas de manera

simultáneamente. Las variables de presión y caudal se calculan para el

tiempo total de la simulación (120 s) y se obtienen graficas en función del

tiempo para las dos variables en un solo sentido de giro. La prueba se hace

en sentido horario y a la velocidad máxima de rotación permitida para la

bomba (Tabla 9). Para esta velocidad la curva de presión-tiempo del sensor

de presión se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Presión a la salida de la bomba en función del tiempo

Fuente: Elaborado en Matlab 2019b

Para el mismo sentido de rotación y velocidad la curva caudal-tiempo del

sensor de flujo se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Caudal de salida de la bomba en función del tiempo

Fuente: Elaborado en Matlab 2019b
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Graficando los valores en función del tiempo para el caudal y la presión se

tiene la curva q-p característica de la bomba como se muestra en la Figura

16. En esta curva se puede apreciar que la presión máxima de operación

es 400 bar y depende del valor seteado, esta presión se logra para un

caudal mínimo (aprox. 0 L/min) que es cuando el plato bascula permitiendo

que el sistema se mantenga a la presión nominal de trabajo sin entregar

caudal al sistema, esto sirve para ahorrar energía, pues la potencia como

se sabe es la multiplicación de la presión por el caudal. De lo anterior se

demuestra que la ventaja de las bombas de caudal variable es que se

puede ajustar la potencia que se entrega al sistema siguiendo los puntos

de la Figura 16. Cada punto de la curva está definido por una presión y

caudal especifico, donde el punto de mayor potencia está ubicado justo en

el quiebre de la curva. Las pendientes que posee esta curva están

relacionadas con las fugas internas de la bomba y esto a su vez se

relaciona con la eficiencia de la bomba.

Figura 16. Curva característica de la bomba de caudal variable

Fuente: Elaborado en Matlab 2019b
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4.4.5. Análisis fluido-dinámico
Para el análisis fluido dinámico se realiza el metrado de las tuberías y las

mangueras que irán montados en la estructura del banco, en la Figura 17

se muestra el diseño preliminar del banco de pruebas con una bomba oleo-

hidráulica montada en su soporte y las mangueras conectadas a sus

respectivas conexiones.

Figura 17. Diseño preliminar con el circuito de tuberías y mangueras.

Fuente: Elaboración propia

A continuación, se describen las tuberías o mangueras junto a las

conexiones correspondientes:

Conexión de presión (A y B): Para el sistema hidrostático las conexiones

A y B establecen la ruta del fluido de trabajo para el circuito cerrado entre

la bomba y el actuador (motor hidráulico). Como el banco carece de un

motor hidráulico se empleó válvulas limitadoras de caudal para simular la

carga del actuador.
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Conexión de succión (S): Según las especificaciones del montaje de la

línea la bomba de fuga o retorno debe tener como presión mínima 0.8 bar,

además la línea de aspiración debe desemboscar por debajo del nivel del

tanque.

Conexión para fluido de fuga (T1 y T2): Para la manguera de fuga

(retorno) se conecta a una de las tomas T1 y T2 y se escoge la que este en

la parte superior. Este tipo de montaje es el más usual.

Mangueras hidráulicas

El tamaño de los componentes (mangueras y terminales) debe ser

adecuado para mantener al mínimo las caídas de presión y evitar daños

debido a la generación de calor o a una velocidad excesiva del fluido. Para

conocer el tamaño requerido para la manguera puede servir de ayuda el

nomograma de capacidad de mangueras del Anexo 7. Para un caudal de

120 L/min y una velocidad máxima para la línea de presión de 6 m/s el

diámetro resultante es 16 mm como se ve en la Figura 18.

Figura 18. Selección de manguera para la línea de presión.

Fuente: Parker (2008)
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Para la manguera de succión se realiza el mismo procedimiento, en este

caso se toma como caudal máximo la diferencia entre caudal ideal máximo( = 120 / ) de la bomba y el caudal real de la bomba con una

eficiencia del 90% ( = 107.1 / ). El caudal de fuga de la bomba es

entonces = 12.9 / y el diámetro adecuado para la manguera es 11.1

mm tal y como se ve en la Figura 19.

Figura 19. Selección de manguera para la línea de succión.

Fuente: Parker (2008)

Para determinar el diámetro de la manguera para la línea de fuga se realiza

el mismo procedimiento. Al igual que en la succión se toma como caudal= 12.9 / pues las pérdidas de fuga son repuestas por la bomba

auxiliar desde la conexión de succión por lo cual el caudal debe ser el

mismo. El diámetro adecuado para la manguera de la línea de fuga es 7.5

mm tal y como se ve en la Figura 20.
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Figura 20. Selección de manguera para la línea de fuga (retorno).

Fuente: Parker (2008)

4.4.6. Cálculos de pérdidas de presión
Del catálogo de la bomba se puede obtener el diámetro de la manguera

hidráulica ya que la velocidad en la línea de presión, succión y el tipo de

conexión esta estandarizado, pero es preferible corroborar el diámetro

analíticamente y determinar las pérdidas de energía a lo largo de la tubería,

para eso se realiza el siguiente cálculo:

Cálculo del número de Reynolds para determinar el tipo de flujo

En la determinación del tipo de flujo en el interior de la tubería, se tomará

en cuenta el valor que adquiera el número de Reynolds. Será laminar

cuando el número de Reynolds del fluido es < 2300. Será de régimen

turbulento cuando el número de Reynolds es >4000. Las fórmulas para

calcular el número de Reynolds son:

=
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∅ = 4( )
= ∗ ∅

Donde ∅ es diámetro interior de la tubería, Q es el caudal del fluido, A es el

área de la sección transversal interna de la tubería, V es la velocidad del

fluido, es la viscosidad cinemática del aceite.

Viscosidad cinemática del aceite ISO 68 = 8.8 cst (Anexo 6)

= 8.8 ∗ 10
Para el circuito de presión A y B

Sabiendo que la velocidad recomendada para las líneas de presión es 6

m/s el número de Reynols es: = 6 /
∅ = 4 ∗ (120 / )(1 /60 )(1 /1000 )(6 / ) = 0.0206

= 6 (0.0206 )8.8 ∗ 10 = 14046
Para el circuito de succión

La velocidad de succión debe de estar entre 0.6 a 1.2 m/s (Castillo. 2016).= 1.2 /
∅ = 4 ∗ (12.9 / )(1 /60 )(1 /1000 )(1.2 / ) = 0.0151

= 1.2 (0.0151 )8.8 ∗ 10 = 2059.1
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Para el circuito de fuga (retorno)

La velocidad de fuga máxima es 3 m/s.= 3 /
∅ = 4 ∗ (12.9 / )(1 /60 )(1 /1000 )(3 / ) = 0.00955

= 3 (0.00955 )8.8 ∗ 10 = 3255.7
Como el valor del número de Reynolds está en la zona crítica se recalcula

el diámetro para una velocidad de 1.5 m/s= 1.49 /
∅ = 4 ∗ (12.9 / )(1 /60 )(1 /1000 )(1. 49 / ) = 0.013554

= 1.49 (0.013554 )8.8 ∗ 10 = 2294.9
Cálculo de la pérdida de carga por las tuberías y accesorios

Coeficiente de fricción para un flujo turbulento es:

= 0.25log 3.7 ∗ + 5.74.
Coeficiente de fricción para un flujo laminar es:

= 64
Se usará la ecuación de Darcy para calcular la pérdida de energía en la

tubería:

ℎ = × × 2
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Para el circuito de presión A y B

Como el flujo es mayor a 2300 se emplea:

= 0.25log 0.0000463.7 ∗ 0.0206 + 5.7414046 . = 0.0324
La longitud de la tubería es L = 5 m, V es la velocidad promedio en la

sección trasversal del tubo (v = 6 m/s), g es la aceleración de la gravedad

(g = 9.81 m/s2), ∅ es el diámetro interno de la tubería (∅ = 0.0206 m).

ℎ = (0.0324) × 50.0206 × 62 9.81 = 14.429
Sabiendo que la densidad del aceite es 875 kg/m3 (Anexo 6), la potencia

perdida en la tubería del circuito de presión A y B es, por lo tanto:= ℎ
= (14.429 ) 875 × 9.81 12060000 = 247.7

Para el circuito de succión

Coeficiente de fricción para flujo laminar en la succión es:

= 642059.1 = 0.0311
La longitud de la tubería es L = 2.5 m, V es la velocidad promedio en la

sección trasversal del tubo (v = 1.2 m/s), g es la aceleración de la gravedad

(g = 9.81 m/s2), ∅ es el diámetro interno de la tubería (∅ = 0.0151 m).

ℎ = (0.0311) × 2.50.0151 × 1.22 9.81 = 0.378
La potencia perdida en la tubería de succión es, por lo tanto:= ℎ
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= (0.378 ) 875 × 9.81 12.960000 = 0.697
Para el circuito de fuga (retorno)

Para flujo laminar en el circuito de fuga se tiene:

= 642294.9 = 0.0279
La longitud de la tubería es L = 3 m, V es la velocidad promedio en la

sección trasversal del tubo (v = 1.49 m/s), g es la aceleración de la

gravedad (g = 9.81 m/s2), ∅ es el diámetro interno de la tubería (∅ =

0.013554 m).

ℎ = (0.0279) × 30.013554 × 1.492 9.81 = 0.699
La potencia perdida en la tubería de succión es, por lo tanto:= ℎ

= (0.699 ) 875 × 9.81 12.960000 = 1.29
De los tres circuitos se observa que la tubería de succión es la que menor

energía pierde con 0.697 W, seguido por la tubería de retorno 1.29 W y

finalmente donde se pierde mayor cantidad de energía es en el circuito de

presión con un valor de 247.7 W. La suma de la potencia perdida en las

tuberías y mangueras es aproximadamente 0.316 % de la potencia ideal de

la bomba lo cual viene a ser un valor muy bajo y no impacta de manera

severa las mediciones del banco.
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4.4.7. Selección de materiales
De la lista de exigencias de la Tabla 2 se sabe que es necesario emplear

materiales disponibles en el mercado local, esto es para evitar costos e

inconvenientes en el transporte. También se sabe de la Tabla 3 que estos

materiales deben contar con buenas características de resistencia y

durabilidad. A pesar que en la Tabla 3 se menciona al fierro acerado como

posible material a emplear, esto es desde la perspectiva del cliente (Lista

de exigencias), pero por la naturaleza del trabajo donde los componentes

oleo hidráulicos son fabricados con holguras bastante estrechas las

partículas de suciedad son un gran problema, por lo cual se emplearán

materiales inoxidables para las piezas que estén en contacto con las

bombas (Soporte de bombas) evitando así la generación de partículas de

óxido. Para la parte estructural se empleará el acero comercial ASTM A36

el cual posee una buena relación de resistencia y precio.

4.4.8. Diseño Preliminar
Después de realizar los cálculos hidráulicos se realiza el diseño preliminar

del banco de pruebas el cual se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Ensamblaje preliminar del banco de pruebas para bombas oleo hidráulicas

Fuente: Elaboración propia



46

Como se puede apreciar en la Figura 21 en la parte superior se encuentra

el tanque de aceite, al lado derecho se encuentra el panel de control, en la

parte delantera se encuentra el soporte para la bomba oleo hidráulica.

Todos estos componentes se encuentran montados sobre la estructura de

soporte del banco.

4.4.9. Cálculo estructural
En el diseño del banco existe dos componentes que soportan las mayores

cargas durante las pruebas a las bombas. La primera es el soporte de la

bomba (Figura 22) y la segunda es la estructura de soporte del tanque y el

motor (Figura 23).

Figura 22. Soporte para las bombas

Fuente: Elaboración propia

Figura 23. Estructura de soporte para el motor.

Fuente: Elaboración propia
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Peso de los componentes

De las características técnicas de la bomba se tiene que esta posee una

masa de 29 Kg. De igual manera de catálogo se sabe que el motor tiene

una masa total de 850 kg.

El cálculo del peso para la bomba y el motor es:

= 29 ∗ 9.81 = 284.49
Para conocer el peso del tanque se debe sumar el peso del aceite más el

peso de la parte estructural que almacena el aceite. Como en este caso la

masa de la estructura del tanque es insignificante comparado con la masa

del aceite, no se la tomará en cuenta para el cálculo. El peso del aceite se

puede calcular con el valor de su volumen máximo dentro del tanque y la

densidad que se obtiene del catálogo del aceite (0.875 kg/L). Aplicando los

datos se obtiene:

= 0.875 ∗ 461.4 9.81 = 3960.54
Éste peso es considerable y el área sobre la que actúa son los cuatro

puntos de apoyo del tanque sobre la estructura soporte.

Simulación estructural por elementos finito (FEM) para el soporte de
la bomba.

Para la simulación se tomó el diseño preliminar del soporte para las

bombas. El soporte tiene 8 agujeros para pernos de 16 mm y un orifico

central de 101.6 mm para que encaje la bomba. Para ajustar la distancia

entre el soporte y el motor de accionamiento se emplea dos rieles con cola

de milano que a su vez sirve como soporte para simulación. En el caso de

la bomba, esta fue sustituido con una carga remota ubicado a 350 mm del

orificio central. La carga remota de 284.49 N es aplicado a una distancia

del centro del aguajero por lo cual también se consideran los momentos

flectores durante el análisis.
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En la Figura 24 se encuentra la vista isométrica y lateral del soporte de la

bomba y se puede ver con una flecha que el peso de la bomba se encuentra

a cierta distancia desde la cara interior del soporte.

Figura 24. Estructura de soporte para la bomba.

Fuente: Elaboración propia

En la Figura 25 se encuentran los resultados para los esfuerzos de Von

Mises, mientras que en la Figura 26 se encuentra los resultados para el

factor de seguridad (FS). El mínimo FS en la simulación es 9.4 lo cual es

bastante alto debido a que se está utilizando plancha de 4 mm de espesor.

Figura 25. Esfuerzos de Von Mises del soporte para la bomba.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 26. Factor de seguridad del soporte para la bomba.

Fuente: Elaboración propia

Para la simulación de la estructura se sumó el peso del aceite que fue

aplicado sobre los 4 apoyos que se encuentran en la parte superior de la

estructura. En la parte inferior se encuentran los apoyos del motor, sobre

estos apoyos se aplica mediante una carga remota el peso del motor. El

resultado de los esfuerzos y el factor de seguridad se muestran en las

figuras siguientes. Para el factor mínimo de la estructura se observa que

este valor es 5.7, siendo un valor alto para la estructura.

Figura 27. Esfuerzo de Von Mises para la estructura de soporte para el motor.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 28. Factor de seguridad estructura soporte del motor.

Fuente: Elaboración propia

4.4.10. Selección de componentes del sistema hidráulico
La bomba seleccionada es para uso en una transmisión hidrostática lo cual

consiste en un circuito cerrado donde la bomba se conecta a un motor

hidráulico a través de mangueras hidráulicas de alta presión. La bomba

cuenta con un sistema de regulación integrado mientras que la carga del

motor será reemplazada por la electroválvula reguladora de caudal como

se aprecia en la Figura 19. El listado de componentes del circuito hidráulico

para el banco de pruebas se encuentra en la Tabla 11. En las líneas

siguientes se realizan los cálculos propicios para la selección de cada uno

de estos componentes.
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Tabla 11. Lista de componentes del sistema hidráulico

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 TANQUE HIDRAULICO 1
2 VALVULA REGULADORA DE PRESION 2
3 VALVULA DE LANZADERA (SHUTTLE) 1

4 ELECTROVALVULA PROPORCIONAL DE
FLUJO 1

5 ELECTROVALVULA PROPORCIONAL 4/3 1
6 UNIDAD HIDRAULICA 1
7 FILTRO DE ACEITE 1
8 MANGUERA HIDRAULICA 4
9 MANOMETRO 4
10 SENSOR DE PRESION 2
11 SENSOR DE CAUDAL 2

Fuente: Elaboración propia.

Dimensionamiento del tanque hidráulico

Se consideró un tanque de las siguientes medidas: = 1.042 , =0.592 , = 0.842 la cual será llenado al 80% de volumen total. Con

esto el volumen de aceite disponible es:= (1.042 )(0.592 )(0.842 ) ∗ 0.8 = 0.4614= 461.4
El tanque para su correcto funcionamiento debe contar los siguientes

accesorios:

 Visor de nivel: nos permite tener una referencia de la cantidad de

aceite en el tanque, generalmente viene con un termómetro para ver

la temperatura del aceite.

 Tapa con respirador: nos permite depositar el aceite y, al cierre, el

respirador impide tener presiones negativas dentro del tanque y evita

el ingreso de contaminantes del exterior.



52

 Acceso: sirve para dar limpieza y mantenimiento dentro del tanque.

 Agujeros de división: el tanque está dividido internamente entre el

lado de salida y retorno, de forma que permite que el aceite, a

elevada temperatura, tenga tiempo de enfriarse antes de regresar al

sistema.

 Drenaje: se tiene una abertura de salida del aceite.

Válvula limitadora de presión

En el sistema hidráulico se tienen dos válvulas limitadoras de presión. La

primera es la que alivia la presión en las conexiones A y B y estará seteada

a una presión menor que la presión máxima de la bomba y la segunda es

la que limitará la presión de la unidad hidráulica a 25 bar para las

conexiones X1 y X2. Ambas serán de resorte regulable, es decir que la

fuerza en el resorte, y por ende la presión de regulación, podrá ser variada

manualmente.

Para el caso de la primera válvula, como se están trabajando con altas

presiones y caudales del catálogo de productos de Bosch Rexroth (Figura

29) se selecciona la válvula VSPN-10A pues cumple con las

especificaciones de presión y caudal. La presión de regulación máxima de

esta válvula es de 420 bar lo cual está por debajo de la presión límite de la

bomba mientras que el caudal máximo es de 120 L/min es mayor al caudal

máximo de la bomba. La ficha técnica de la válvula seleccionada se

encuentra en el Anexo 8.

Figura 29. Válvulas limitadoras de presión pilotada

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)



53

La selección de la válvula limitadora de presión de la unidad hidráulica de

baja presión y bajo caudal se toma para el menor caudal que se observa

en la Figura 30. Este caudal de 1.5 L/min es suficiente para el sistema de

pilotaje de las líneas X1 y X2. Por otra parte, a pesar que la presión límite

de esta válvula es de 460 bar la regulación se puede realizar desde los 25

hasta los 100 bar. La ficha técnica con los detalles de esta válvula están en

el Anexo 9.

Figura 30. Válvulas limitadoras de presión pilotada

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Válvula lanzadera

La estructura básica de una válvula de lanzadera es como un tubo con tres

aberturas; uno en cada extremo y uno en el medio. Una bola u otro

elemento de válvula de bloqueo se mueve libremente dentro del tubo.

Cuando se ejerce presión de un fluido a través de una abertura en un

extremo, empuja la bola hacia el extremo opuesto. Esto evita que el fluido

viaje a través de esa abertura, pero permite que fluya a través de la abertura

del medio. En el esquema de la Figura 11 esta válvula se emplea en

conjunto con la válvula limitadora de presión para aliviar la presión de

cualquiera de las conexiones (A o B) cuando estas sobrepasen la presión

máxima permitida que para este caso será 420 bar y que está por debajo

de la presión máxima de la bomba (450 bar). Esto sirve para asegurar que

el sistema nunca llegue a la presión máxima en la cual la bomba puede

fallar. De la Figura 31 se selecciona la válvula que cumpla con la presión

de trabajo de 420 bar es la MHSU y su ficha técnica se encuentra en el

Anexo 10.
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Figura 31. Válvulas lanzadera.

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Válvula reguladora de flujo

Es un dispositivo y consiste en un orificio que detecta el caudal como una

caída de presión a través del orificio; un pistón de compensación se ajusta

a las variaciones en las presiones de entrada y salida. Esta capacidad de

compensación proporciona un control más cercano del caudal en

condiciones de presión variables. En el esquema de la Figura 11 la válvula

reguladora de flujo permite mantener el caudal de salida en función del

ajuste proporcional del solenoide. El caudal que atraviesa esta válvula debe

ser igual o mayor al caudal máximo de la bomba. En la Figura 32 la válvula

que cumple con el requerimiento de caudal es la KSVS.3 con un caudal

máximo de 250 L/min, a pesar de ello la presión máxima para la válvula es

350 bar mientras que la diferencia de presión permitida es 250 bar (ver

Anexo 11). Por tal razón las pruebas en las que intervengan la medición de

flujo serán limitadas a 250 bar.

Figura 32. Válvulas reguladoras de flujo electro-proporcional.

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)
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Válvula direccional proporcional

Las válvulas direccionales son dispositivos que se encargan de direccionar

el fluido de trabajo según los requerimientos del sistema. Para seleccionar

una válvula direccional las dos características principales son el número de

puertos de fluido y el número de estados o posiciones direccionales que la

válvula puede lograr. Los puertos de la válvula proporcionan un paso para

que el fluido hidráulico fluya hacia o desde otros componentes. El número

de posiciones se refiere al número de trayectorias de flujo distintas que

puede proporcionar una válvula. Una válvula de carrete de 4 puertos y 3

posiciones, un puerto recibe fluido presurizado de la bomba y el otro dirige

el fluido de regreso al depósito. Los otros dos puertos se conocen

generalmente como puertos de trabajo y dirigen el fluido hacia o desde el

actuador. La válvula de control direccional será empleada para enviar una

señal de pilotaje hidráulico al cilindro de la bomba que controla el ángulo

de basculamiento. Esta válvula proporcional se empleará para el sistema

de pilotaje en las conexiones X1 y X2. Según las especificaciones de la

bomba (Anexo 4) la presión máxima que debe existir en estas conexiones

es 40 bar, por otra parte, el caudal es despreciable por ser una señal de

pilotaje por lo cual se seleccionará la válvula de menor capacidad. Como

se puede ver en la Figura 33 la única válvula direccional que cumple con

los requerimientos de presión y caudal es la VEPS-10A-43. Las

especificaciones de esta válvula se la pueden encontrar en el Anexo 12.

Figura 33. Válvulas direccional electro-proporcional 4/3.

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)
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Unidad hidráulica

Siguiendo la lista de componentes de la Tabla 11 se realizó la selección de

la unidad hidráulica para el sistema de pilotaje que se entrega a las

conexiones X1 y X2. Estas conexiones se emplean cuando se quieren

controlar el basculamiento directamente desde la señal pilotada o cuando

la bomba carece de alguno de los sistemas de mando que se muestran en

el Anexo 3. La unidad hidráulica debe ser de bajo caudal con una presión

regulada máxima de 40 bar según lo que se muestra en la ficha técnica de

la bomba. Del catálogo de Parker se obtuvo una unidad hidráulica ½ HP y

caudal de 0.9 GPM y presión de trabajo máxima de 207 bar. En el Anexo

13 se encuentran todas las características de la unidad hidráulica.

Figura 34. Unidad Hidráulica Parker D-PAK de desplazamiento fijo.

Fuente: PARKER HANNIFIN CORP (2020)

Filtro de aceite

El filtro se encarga de retener todas las impurezas y partículas extrañas que

puedan desgastar las piezas, que se encuentran flotando en el lubricante

(como pequeños residuos de metal producto del rozamiento de los

componentes internos). Si el filtro está en mal estado, estos elementos

están circulando por el sistema hidráulico provocando que los componentes

reduzcan sus prestaciones y afecten su vida útil. Del listado de filtros

preferidos de la marca Rexroth (Anexo 14) se selecciona el que esté por

encima del caudal máximo de la bomba.
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Figura 35. Tipos de filtros preferidos

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Sensor de velocidad

Se empelará un sensor de velocidad sin contactos de efecto Hall, este tipo

de sensor detecta la señal de velocidad de rotación de ruedas dentadas

ferromagnéticas o paneles ranurados. En la Figura 36 se muestra una

imagen del sensor de velocidad DSM1-10 que se ha seleccionado y en el

Anexo 15 se encuentra más detalles de las características técnicas del

señor. La señal de salida del DSM1-10 consta de pulsos de onda cuadrada

de amplitud constante. La longitud de los pulsos individuales proporciona

información sobre el sentido de rotación y cualquier error que pueda haber

en la posición de instalación.

Figura 36. Sensor de velocidad DSM1-10

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)
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Sensor de Presión

Los sensores de presión son ampliamente utilizados para la medición de la

presión interna de un fluido (liquido o gas). En general, los sensores de

presión funcionan como un transductor; es decir, generan una señal en

función de la presión a la que se someten. Para los propósitos de este

artículo, esa señal es eléctrica. En la Figura 37 se muestra los rangos de

medición de los sensores de presión PR4 de la Serie 10, para esta

aplicación se empleará el modelo 420 BOS el cual cuenta con un rango de

medición de 420 bar lo cual está en concordancia con la presión máxima

de operación de la bomba. Este sensor entrega con salida una señal de

voltaje de 0.5 a 4.5 V dependiendo del nivel de presión. Esta señal de

voltaje se empleará para graficar la curva característica de la bomba. El

detalle de los parámetros eléctricos del sensor de presión se encuentra en

el Anexo 16.

Figura 37. Sensores de presión PR4 serie 10

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Manómetro

Como accesorio adicional se consideró emplear manómetros para mostrar

la presión en ambas líneas. Estos manómetros se encontrarán en el panel

de control y su única función es permitir al operario visualizar rápidamente

la presión en cada línea; en contraste la creación de la curva característica

dependerá del sensor de presión. La selección del manómetro depende del

rango de medición de presión y forma de montaje. El tipo de manómetro

para montaje en el bajo será del tipo de conexión central en la parte

posterior con abrazadera de montaje y con doble rango de presión (bar/psi).



59

En la Figura 38 se encuentra un listado de manómetros con diferentes

rangos de medición, el manómetro que cumple con las caracterices

mencionadas en el párrafo anterior es el ABZMM63-600 con un rango

máximo de 600 bar. Las características técnicas con más detalle se

encuentran en el Anexo 17.

Figura 38. Manómetros preferidos para aplicaciones industriales

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Display

Para visualizar las curvas entregadas por los sensores de presión y caudal

se empelará la pantalla BODAS DI4-mid de Bosch Rexroth. Esta pantalla

de 7” y alta resolución es programable libremente y posee un potente

procesador de 32 bits. Dependiendo de la programación, la pantalla permite

visualizar, por ejemplo, variables de proceso, elementos gráficos estáticos

y dinámicos y el funcionamiento de las funciones de la máquina en una

unidad central. El robusto DI4-mid ha sido desarrollado específicamente

para su uso en máquinas de trabajo móviles y satisface los requisitos de

protección correspondientes en cuanto a temperatura ambiente,

impermeabilidad, golpes y vibraciones y compatibilidad electromagnética

(EMC). En el Anexo 18 se encuentra las características del display.
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Figura 39. Display BODAS DI4-mid

Fuente: Bosch Rexroth AG (2016)

Medidor de Caudal

El medidor de caudal a usar es el Electronic Flow Meters código 5050 de

Parker Conflow (Anexo 19) el cual proporciona una medición eficaz del

caudal de salida, la presión y la temperatura. La unidad incorpora una

pantalla LCD a bordo que muestra la velocidad, la presión y la temperatura,

para facilitar la lectura. Funciona a través de una señal eléctrica lineal que

corresponde a la tasa de volumen de flujo de fluido en la tubería o sistema

en aplicaciones de minería y canteras. El código 5050 está disponible en

tamaños de 1/2 ", 3/4", 1 "y 1 1/4" y hasta una presión de trabajo máxima

de 400 Bar. Las versiones de salida de flujo incluyen 4 - 20 mA o 0,4 - 2

VCC.

Figura 40. Medidor de caudal Electronic Flow Meters 5050

Fuente: Parker (2020)
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4.5.Evaluación económica
Realizada la selección de componentes se realiza el presupuesto que se

muestra en las Tablas 12 a la 14. Para el análisis económico se está

considerando el costo de los componentes hidráulicos, material para la

fabricación y el costo de mano de obra.

Tabla 12. Costo de componentes hidráulicos del banco

COMPONENTES HIDRÁULICOS CANT.
(UND)

COSTO
UNITARIO

(S/.)
COSTO

TOTAL (S/.)

TANQUE HIDRAULICO 1 S/1,500.00 S/1,500.00
VALVULA REGULADORA DE PRESION 2 S/980.00 S/1,960.00
VALVULA DE LANZADERA (SHUTTLE) 1 S/850.00 S/850.00
ELECTROVALVULA PROPORCIONAL DE
FLUJO 1 S/720.00 S/720.00

ELECTROVALVULA PROPORCIONAL 4/3 1 S/920.00 S/920.00
UNIDAD HIDRAULICA 1 S/10,500.00 S/10,500.00
FILTRO DE ACEITE 1 S/100.00 S/100.00
MANGUERA HIDRAULICA 4 S/260.00 S/1,040.00
MANOMETRO 4 S/100.00 S/400.00
SENSOR DE PRESION 2 S/260.00 S/520.00
SENSOR DE CAUDAL 2 S/340.00 S/680.00

TOTAL S/19,190.00

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 13. Costo de los materiales para la fabricación del banco

MATERIALES CANT.
(UND)

COSTO
UNITARIO

(S/.)
COSTO

TOTAL (S/.)
PLANCHA DE ACERO INOX AISI 304L -
1220X2440X2 MM 2 S/ 600.00 S/ 1,200.00

TUBO CUADRADO 30MMX30MMX3M 3 S/ 36.00 S/ 108.00
ELECTRODO SUPERCITO 7018 1/8" X 1 KG 5 S/ 15.90 S/ 79.50
PERNO HEXAGONAL 1/2-1 1/2" 60 S/ 3.50 S/ 210.00
TUERCA HEXAGONAL 1/2" 60 S/ 2.00 S/ 120.00

TOTAL S/ 1,717.50

Fuente: Elaboración propia.



62

Tabla 14. Costo de los materiales para la fabricación del banco

MANO DE OBRA CANT.
(UND)

COSTO
UNITARIO

(S/.)
COSTO

TOTAL (S/.)

TÉCNICO (DÍA) 10 S/ 60.00 S/ 600.00

AYUDANTE (DÍA) 10 S/ 50.00 S/ 500.00

TOTAL S/ 1100.00

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 15. Análisis económico

Inversión Inicial S/ 22,007.50 FLUJO DE CAJA
Tiempo 6 TIEMPO INGRESOS EGRESOS NETO
Tasa de interés 12.00% Año 0 S/ - S/   22,008 -S/ 22,008
VAN S/ 21,162.28 Año 1 S/     12,000 S/     1,500 S/   10,500
TIR 42% Año 2 S/     12,000 S/     1,500 S/   10,500

Año 3 S/     12,000 S/     1,500 S/   10,500
Año 4 S/     12,000 S/     1,500 S/   10,500
Año 5 S/     12,000 S/     1,500 S/   10,500
Año 6 S/     12,000 S/     1,500 S/   10,500

Fuente: Elaboración propia.

El costo total del banco de pruebas asciende a S/ 22,007.50 y los resultados

mostrados en la Tabla 15 muestran que el proyecto es rentable para la

empresa y con esto tenemos viabilidad económica.

4.6.Evaluación comparativa del banco de pruebas
Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, la verificación de las

bombas reparadas en la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. se hacía

manualmente con un banco de pruebas fabricado empíricamente. Aunque

el banco permite realizar algunas comprobaciones básicas, estas toman un

tiempo y esfuerzo considerable para lograr obtener los datos de las
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bombas. En el Anexo 20 se encuentran los pasos generales que se suelen

seguir para hacer el testeo a las bombas de pistones axiales.

Para comprobación de los resultados obtenidos con el diseño desarrollado

se realizó la toma de datos de una bomba de pistones y cuyos resultados

están en la Figura 41 y el Anexo 21.

Figura 41. Grafica presión-caudal tomado con el banco empírico.

Fuente: Elaboración propia
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V. DISCUSIÓN

El diseño de equipos y productos es un proceso lógico e iterativo en cual se busca

obtener la mejor solución para cubrir una necesidad o exigencia por parte del cliente

o el mercado, así que a lo largo de los años se han creado diversas guías y

normativas que facilitan el proceso de diseño, entre las más ampliamente usadas

se encuentra la VDI 2221 la cual proporciona una metodología de diseño lógico y

por fases relacionadas entre sí, mientras que con la VDI 2225 se determina los

criterios de evaluación de los conceptos de solución generado en las etapas de

diseño de la VDI 2221. Haciendo usos de ambas normativas se elaboraron en base

a las exigencias del cliente, tres conceptos de solución y tres configuraciones para

el diseño del banco, los cuales fueron evaluados siguiendo lo planteado en la VDI

2225 y se obtuvo como ideal el concepto en el cual el banco trabaja de manera

automatizada electro-hidráulicamente ahorrando tiempo, aumentado la confiablidad

de los resultados y reduciendo la intervención del operario.

Para orientar el diseño de manera adecuada se tomaron las caracterices técnicas

de la bomba de pistones axiles A4VG-28 con una potencia ideal de

aproximadamente 106 HP. Este tipo de bombas pueden ser controladas con

diversos métodos de regulación que puede ser de mando manual, eléctrico o

hidráulico. Debido a que el banco debe ser lo suficientemente flexible para trabajar

con bombas con diferentes tipos de mando, se realizó el esquema electro-hidráulico

del banco donde se implementaron los sistemas de control eléctrico e hidráulico y

el sistema de sensado de la presión y el caudal en las líneas A y B. Adicional a ello

se mide la velocidad de rotación real del eje de la bomba. Los valores medidos

serán mostrados en el Display montado sobre el tablero de control. Como el banco

es un sistema dinámico se realizó un modelo físico matemático que simule el

comportamiento del banco con la intención de verificar el correcto funcionamiento

de los sistemas.
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Para poder continuar con el proceso de diseño se creó un diseño preliminar con las

dimensiones generales de la máquina y del sistema de tuberías. El diseño

preliminar cuenta con las dos conexiones para las líneas de presión A y B, la

conexión de succión de la bomba de alimentación y la conexión de retorno que va

hacia el tanque. La bomba de alimentación se encarga de suministrar a las líneas

A y B el aceite que se pierde por fugas internas, según la información de catálogo

la presión de succión debe ser mayor 0.8 bar absolutos para un correcto

funcionamiento.

Para conocer que la perdida de presión en las tuberías sea adecuada se realizó el

cálculo analítico de cada una de las conexiones los cuales luego fueron validados

por una simulación por elementos finitos. Del análisis se obtuvo que la perdida de

potencia a lo largo de las tuberías es 0.316% de la potencia de la bomba.

Adicionalmente el diseño mecánico de la estructura dio factores de seguridad

bastante altos, los cuales demuestran que las dimensiones tomadas en el diseño

preliminar satisfacen los requerimientos de esfuerzos necesarios para soportar el

peso de los componentes del banco de pruebas.

Después de corroborar el diseño fluido dinámico y estructural del banco se realizó

la selección de los componentes hidráulicos cumpliendo con el circuito

electrohidráulico y con los parámetros de presión y caudal máximos para la bomba

A4VG-28.

Después de realizar la selección de los componentes de la maquina se realizó el

presupuesto del banco donde se considera el costo de los componentes

hidráulicos, los materiales y equipos necesarios para la fabricación del banco, así

como también el costo de mano de obra requerido durante la fabricación y

ensamblaje del banco.
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VI. CONCLUSIONES

1. Para un diseño adecuado del banco de pruebas se realizó la recopilación de

exigencias para el diseño basándose en la metodología de diseño VDI 2221.

Con la lista de exigencias se elaboró una matriz de selección para generar

tres conceptos de solución que posteriormente fueron evaluados técnica y

económicamente bajo los criterios de la normativa VDI 2225, permitiendo

obtener un diseño coherente a las exigencias planteadas por el cliente.

2. Se tomó referencia para el diseño las características de la bomba A4VG-28

que posee una potencia máxima de 79 KW (105.9 HP). Para brindarle al

diseño la capacidad de realizar operaciones de manera automatizada se

elaboró el circuito electro-hidráulico y un modelo físico matemático para

caracterizar el funcionamiento del banco de pruebas antes de iniciar con el

diseño mecánico.

3. Se elaboró un diseño preliminar del banco de pruebas junto con el circuito

de mangueras y tuberías. En el diseño el banco cuenta con las dos

conexiones de presión A y B que forman el circuito cerrado de una típica

transmisión hidrostática. Para reestablecer las fugas de aceite en el circuito

cerrado existe una conexión de succión y otra de retorno que van conectados

desde la bomba de alimentación hacia el tanque de aceite.

4. Con el análisis fluido-dinámico se calcularon los diámetros de las tuberías y

mangueras apropiados, así como también las pérdidas de carga y potencia

a lo largo de la tubería y mangueras.

5. De manera similar se analizó el bastidor del banco de pruebas empleando

un software de diseño con el cual se obtuvo factores de seguridad de 9.4

para el soporte de las bombas y de 5.7 para la estructura del bastidor.

6. Se elaboró el análisis económico del banco de pruebas para conocer la

inversión inicial el cual asciende hasta el monto de S/. 22,007.50 con un VAN

de S/ 21,162.28 y un TIR de 42%.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Como en el banco se emplea aceite hidráulico y por la capacidad que tiene

esto para retener el polvo se recomienda establecer un plan de limpieza

después de cada uso que se le dé al banco.

2. Es necesario preparar un plan de mantenimiento preventivo para asegurar

una adecuada disponibilidad y confiabilidad de los componentes del banco.

3. Es necesario que los instrumentos de medida y protección sean calibrados

anualmente, de acuerdo a las normas peruanas, por una empresa

metrológica acreditada, esto para asegurar el grado de precisión de los

equipos de medida.

4. Se recomienda analizar el efecto del aumento de temperatura del aceite al

operar en el banco de ensayos con pruebas experimentales con una bomba

de hasta 100 Hp.

5. Evaluar el ROI del proyecto considerando el beneficio de mejor precisión y

mayor cantidad de ensayos y calibración de bombas oleohidráulicas.
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ANEXOS
ANEXO 1. Tipos de regulación para la bomba A4VG-28 Rexroth
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ANEXO 2. Operacionalización de variables

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores Escala de
medición

in
de

pe
nd

ie
nt

e

Presión de seteo
Presión a la que la bomba

empieza a reducir el caudal
entregado

Presión a la que se ajusta
la compensadora de

presión.
= − Razón

Velocidad de
accionamiento

Velocidad a la que gira la
bomba

Velocidad de rotación
medido en el eje de la

bomba
= Razón

Capacidad
volumétrica

Capacidad de
almacenamiento del tanque

Volumen del tanque
definido por sus

dimensiones
= ∗ ∗ Razón

Apertura de la
válvula limitadora

de caudal

Variación de apertura de la
válvula limitadora de caudal

Ajuste manual o
automatizado de la válvula

limitadora de caudal
= ( ) Razón

D
ep

en
di

en
te

Temperatura del
aceite

Temperatura del aceite la
prueba

Temperatura del aceite en
las líneas de presión = ( ) Razón

Presión de trabajo Presión del aceite a
diferentes regímenes

Presión en las líneas de
presión = ( ) Razón

Caudal de salida Caudal de salida de la
bomba

Caudal en las líneas de
presión = , ∗ ∗ ∗ ( )1000 ∗ ( ) Razón

Eficiencia de la
bomba Eficiencia total de la bomba

Relación entre la potencia
real y la potencia ideal de

la bomba
= Razón

Fuente: Elaboración propia.
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ANEXO 3. Autorización de la empresa

SOLICITAMOS: Autorización y confirmación para hacer uso de información,
establecimiento y equipos de la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

SEÑOR PAZ BELTRÁN JOSÉ ROBERT

GERENTE GENERAL DE LA EMPRESA MEKATSU EQUIPOS S.R.L.

Quienes suscriben, Carranza Blas Jairo Junior identificado con DNI N° 73902680 y

código de estudiante N° 7001034164 y Jara Castillo Néstor Cristóbal identificado

con DNI N° 74449672 y código de alumno N° 7001060054.

Debido a que nos encontramos cursando el X ciclo de la carrera profesional de

Ingeniería Mecánica Eléctrica en la universidad Cesar Vallejo solicitamos a Ud.

Autorización para hacer uso de su establecimiento, equipos e información de la

empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L. en nuestra tesis titulada “Rediseño de un

banco de pruebas para bombas oleo hidráulicas de pistones axiales de hasta 100

hp para la empresa MEKATSU EQUIPOS S.R.L.” para obtener el grado de

Ingeniero Mecánico Electricista.

POR LO EXPUESTO:

Rogamos a usted acceder a nuestra solicitud, y validar a través de su firma en el

presente documento.

Trujillo 15 de diciembre de 2020

Néstor Cristóbal Jara Castillo
DNI N° 74449672

Paz Beltrán José Robert
DNI N° _ _ _ _ _ _ _

Jairo Junior Carranza Blas
DNI N° 73902680
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ANEXO 4. Instrumento de recolección de datos operacionales de las
bombas de pistones de caudal variable

PROTOCOLO DE TOMA DE DATOS PARA OBTENCION DE CURVAS
CARACTERITICAS

DATOS INFORMATIVOS

RESPONSABLE SUPERVISOR
DURACION FECHA

INTRUMENTACION
NOMBRE

DATOS DE LA BOMBA
TIPO:
MARCA: MODELO:
PRESION: CAUDAL:
POTENCIA: PAR DE GIRO
CILINDRADA: PESO:

ITEM
VELOCIDAD

DE GIRO
(RPM)

NIVEL
DE

CIERRE

CAUDAL
DE

FUGA
(L/min)

PRESION A
(BAR)

PRESION
B (BAR)

PRESION
MARGINAL

(BAR)

CAUDAL
(L/min)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

ITEM
CRITERIOS DE EVALUACION Observaciones

(Si debe eliminarse o
modificarse un ítem por
favor indique).

Suficiencia1 Claridad2 Coherencia3 Relevancia4

Si No Si No Si No Si No
1
2
3
4

Aspectos generales Si No
El instrumento contiene instrucciones claras y
precisas para el correcto llenado de parámetros.
Los ítems permiten lograr la obtención de data
importante para la investigación.

Los ítems son suficientes para la recolección de
información. En caso sea la respuesta negativa
sugiere añadir ítems.

VALIDEZ
Procede su aplicación No procede su aplicación

Procede su aplicación ateniendo a las observaciones que se adjuntan

1Suficiencia: Los ítems que pertenecen a una misma dimensión bastan para
obtener la medición de ésta.
2Claridad: El ítem se comprende fácilmente, es decir, su sintáctica y semántica
son adecuadas.
3Coherencia: El ítem tiene relación lógica con la dimensión o indicador que está
midiendo.
4Relevancia: El ítem es esencial o importante, es decir debe ser incluido.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres:

Institución donde labora:

Cargo:

Firma y sello del experto

DNI N°_ _ _ _ _ _ _
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ANEXO 5. Características técnicas de la bomba A4VG-28 Rexroth
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ANEXO 6. Aceite hidráulico de trabajo para las bombas
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ANEXO 7. Monograma de capacidad de caudal - Parker
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ANEXO 8. Válvula limitadora de presión pilotada de alta presión
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ANEXO 9. Válvula limitadora de presión pilotada de baja presión
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ANEXO 10. Válvula lanzadera
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ANEXO 11. Válvula reguladora de flujo
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ANEXO 12. Válvula direccional proporcional
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ANEXO 13. Unidad hidráulica de baja potencia
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ANEXO 14. Tipos de filtros preferidos - Rexroth
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ANEXO 15. Sensor de velocidad - Rexroth
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ANEXO 16. Sensor de Presión - Rexroth
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ANEXO 17. Manómetro - Rexroth
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ANEXO 18. Display - Rexroth
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ANEXO 19. Medidor electrónico de flujo - Parker
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ANEXO 20. Pasos para el testeo de una bomba de pistones axiales

1. Antes de empezar con la comprobación de parámetros de operación de la

bomba oleo hidráulica verificar el sistema, así como lo son el nivel de aceite

hidráulico, ajuste de mangueras, cerciorarse de los instrumentos de medida

estén en óptimas condiciones. En otras palabras, realizar una breve

caracterización y familiarización con el prototipo.

2. Revisar niveles de refrigerante, aceite de motor, revisar filtro de aire,

conexión de baterías, etc. del medio motriz externo.

3. Hacer de conocimiento de lo que se va realizar con el elemento a testear, a

las personas que acompañaran en el testeo.

4. Adquirir la información necesaria para testear la bomba hidráulica entre

estos las presiones, caudal, velocidad de giro, etc. (parámetros

operacionales).

5. Verificar el sentido de giro de la bomba oleohidráulica, luego proceder al

montaje de esta en la estructura del prototipo probador.

6. Montar mangueras hidráulicas tanto la de succión como las de retorno, así

también montar los instrumentos necesarios para la medición y lectura de

parámetros operacionales.

7. Como es el caso y paso adicional para las bombas de pistones axiales de

caudal variable, se debe colocar, el elemento (gato hidráulico acoplado con

una manguera) para la variación del caudal a través del plato basculante.

8. Dar arranque al medio motriz externo (motor de combustión interna).

9. Realizar una inspección rápida por sin una fuga hidráulica u algún elemento

flojo o que necesite ser reajustado si en caso lo requiera.

10.Apagar el motor para acondicionar la manguera de retorno para hacer la

medición del caudal de bomba hidráulica. Caudal a medir 60gal/min.

11.Medir el caudal de carcaza para ello se requiere apagar el motor, colocar la

manguera de retorno o de entrega de la bomba que se extrajo para medir el
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caudal de entrega de la bomba. El caudal de carcaza debe estar por debajo

de los 2 gal/min.

12.Dar arranque nuevamente el motor y realizar la medición del caudal, esta

debe estar en 60 gal/min.

13.Ajustar la velocidad del motor de combustión a 1200 rpm.

14.Tomar lectura del manómetro encargado de indicar la presión baja de

descarga de respaldo que debe de ser aproximadamente 3350 ± 750 kPa

(485,9 ± 108,8 lb/pulg2).

15.Paso seguido realizar la lectura del manómetro encargado de medir la

presión marginal, estando el motor a 1200 rpm y aplicando carga (realización

del calado); esta presión debe de están entre 1.700 ± 200 kPa (250 ± 30

lb/pulg2).



106

ANEXO 21. Resultado de la toma de datos a una bomba de pistones
axiales


