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RESUMEN 

El presente informe final de este trabajo de investigación se titula “Diseño de un 

banco de pruebas para motores de elevación de 22.2 kW en una empresa de grúas 

torre, Lima 2024”, el cual tuvo como objetivo principal el desarrollo del diseño de un 

banco de pruebas que permitiera realizar ensayos con carga para verificar la 

operatividad y detectar fallas en los equipos. Este banco de pruebas mejoraría la 

evaluación de los motores, optimizando los trabajos de mantenimiento y 

aumentando la confianza en la operatividad de los mismos. Con la expansión 

continua del sector inmobiliario, es esencial contar con grúas torre que tengan una 

operatividad continua y con el menor número de fallas para optimizar los tiempos 

de producción. Además, el uso de un banco de pruebas busca simplificar las 

pruebas con carga de un motor, en donde se usa una considerable cantidad de 

recursos para realizar una prueba con carga en una grúa montada en operación. 

El diseño comienza con el cálculo de los parámetros operativos necesarios para el 

ensayo de carga del banco de pruebas. Luego, con estos datos se definen los 

parámetros de diseño para el dimensionamiento y levantamiento de esquemas del 

banco de pruebas. También, se seleccionan los equipos y materiales necesarios 

para la operación del banco, según los parámetros de diseño. Finalmente, se 

modeló el circuito del banco de pruebas a través del software de simulación 

Automation Studio, validando los cálculos realizados y obteniendo una potencia 

máxima simulada 19.95 kW, lo cual es adecuado para los ensayos de carga de 

motores de elevación de grúa torre. 

 

Palabras clave: Grúa torre, Motor de elevación, Banco de pruebas, ensayo de 

carga. 
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ABSTRACT 

The present final report of this research work is titled “Design of a Test Bench for 

22.2 kW Hoist Motors in a Tower Crane Company, Lima 2024”, whose main 

objective was to develop the design of a test bench that would allow load tests to 

verify the operability and detect failures in the equipment. This test bench would 

improve the evaluation of the motors, optimizing maintenance work and increasing 

confidence in their operability. With the continuous expansion of the real estate 

sector, it is essential to have tower cranes with continuous operability and minimal 

failures to optimize production times. Additionally, the use of a test bench aims to 

simplify load tests of a motor, where a considerable amount of resources is used to 

perform a load test on an operating mounted crane. The design begins with the 

calculation of the operational parameters required for the load test of the test bench. 

Then, with this data, the design parameters for the sizing and drafting of the test 

bench are defined. Also, the necessary equipment and materials for the operation of 

the bench are selected according to the design parameters. Finally, the test bench 

circuit was modeled using the simulation software Automation Studio, validating the 

calculations made and obtaining a simulated maximum power of 19.95 kW, which is 

suitable for load tests of tower crane hoist motors. 

Keywords: Tower crane, Hoist motor, Test bench, Load test. 
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INTRODUCCIÓN 

Hoy en día en el rubro de la construcción inmobiliaria, sector minero y cualquier otra 

actividad que requiera del izaje de cargas pesadas, las grúas torre toman un papel 

importante en la optimización de tiempos y aumento de la eficiencia en grandes 

proyectos (Tello, 2020). 

Las grúas torre son equipos de izaje que utilizan motores eléctricos para generar la 

fuerza necesaria para elevar y movilizar componentes de considerable peso a 

diferentes direcciones según se requiera en la operación. Es así que estos motores 

están sometidos a un gran esfuerzo continuo en muchas ocasiones, según la 

exigencia de la obra, por consecuencia, la importancia de un correcto trabajo de 

mantenimiento y de verificación de sus parámetros de estos equipos que se 

encargan de dar todo el movimiento a la grúa torre (Montserrat, 2017). 

Actualmente las empresas dedicadas al arriendo, compra y venta de grúas torre, 

cuentan con una numerosa flota de equipos de una amplia gama de capacidades, 

los cuales son arrendados principalmente para proyectos de construcción en la 

capital y otras provincias del país. Entre los equipos más solicitados en el Perú y en 

todo el mundo se encuentran las grúas con una capacidad de elevación de 5 y 10 

toneladas (Mordor Intelligence, 2024). 

Hay varios fabricantes de grúa torre a nivel mundial, como Potain, Liebherr, 

Zoomlion, Terex y Sany, entre otros. En este estudio se tomará como referencia una 

grúa MCi85A de Potain, con una capacidad de 5 toneladas.  

El objetivo de este trabajo es diseñar un banco de pruebas de carga para motores 

de 22.2 KW, que permita verificar de manera óptima los parámetros de los motores 

eléctricos en operación con una carga simulada. Esto es de crucial importancia 

porque, sin este banco de pruebas, la verificación de los motores implica un alto uso 

de recursos, como mano de obra, equipos y herramientas. 

El presente trabajo de investigación se desarrolla de manera estructurada, el primer 

capítulo describe la realidad problemática donde se describe la necesidad de 

diseñar un banco de pruebas de carga para motores eléctricos, se planten los 
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problemas y objetivos a trabajar que guiaran el desarrollo de la investigación. En el 

segundo capítulo se abarca todas las teorías fundamentales para el sustento y 

desarrollo de la memoria de cálculo del diseño, así como también se presentan 

antecedentes de investigadores citados cuyos trabajos contribuyen 

significativamente el desarrollo del diseño. En el tercer capítulo se definen las 

hipótesis que se platean para su comprobación en el desarrollo de la investigación, 

empleando técnicas metodológicas y obedeciendo a los objetivos establecidos; así 

mismo se abordan las variables de investigación y se plasman a través de una 

matriz. El cuarto capítulo aborda la metodología y técnicas a emplear para poder 

cumplir con el desarrollo del proyecto, se definen los límites y el alcance que tendrá 

la investigación, así como las herramientas de análisis de datos y validación de los 

resultados. El desarrollo del quinto capítulo comprende los resultados que se 

obtuvieron siguiendo los criterios definidos, aprovechando toda la información que 

se recopilo sobre el tema y aplicándolo para consolidar el cumplimiento del objetivo 

de la investigación. En el sexto capítulo se realiza la contrastación y análisis de los 

resultados obtenidos, en relación con los objetivos planteados y estudios similares 

del caso. Posteriormente en el séptimo capítulo se muestran las conclusiones 

obtenidas en la investigación, y así mismo en el octavo capítulo aborda las 

recomendaciones producto del desarrollo del trabajo. Finalmente, en el noveno y 

décimo capítulo se incluyen las referencias bibliográficas y anexos. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

En el sector industrial las máquinas eléctricas como lo son motores 

eléctricos cumplen un papel fundamental debido a su capacidad para 

transformar la energía eléctrica en energía mecánica, así de esta 

manera desempeñar una amplia variedad de aplicaciones. Es así que 

surge la importante necesidad de contar con un sistema eficiente para 

estudiar y verificar la eficiencia energética que puedan tener estos 

equipos, (Agredo, 2018). 

La empresa RENAME S.A. dedicada al rubro del mantenimiento de 

motores eléctricos, enfrenta la necesidad verificar la correcta 

operatividad de los motores que han sido reparados, puedo que la falta 

de pruebas genera incertidumbre sobre el adecuado funcionamiento 

del equipo una vez concluidos los trabajos de mantenimiento, esta 

situación afecta la credibilidad y calidad del trabajo de la empresa. Es 

así como surge la necesidad de implementar un sistema que asegure 

la credibilidad de los servicios que ofrece a sus clientes, generando 

una mayor confianza en estos últimos (Cubillo, 2013). 

La importancia del análisis de motores eléctricos mediante pruebas de 

régimen dinámico juega un papel de gran relevancia durante el 

diagnostico de fallas del equipo, debido a que mediante estas pruebas 

es posible analizar el comportamiento de los parámetros del motor 

eléctrico sujeto a diferentes regímenes de operación, realizando un 

trabajo de inspección de mayor precisión, mejorando la detección 

temprana de fallas eléctricas que se generan durante la operación del 

equipo. En consecuencia, se puede tomar mejores medidas de 

mantenimiento correctivo, conseguir un mejor rendimiento del equipo 

y la prolongación de su vida útil (Limaymanta, 2022). 
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En una empresa de grúa torre, los trabajos de mantenimiento de los 

equipos de grúa torre cumplen un papel de gran relevancia debido a 

su participación en proyectos de diferentes magnitudes, en donde su 

continua operación es crucial para el avance del proyecto y cualquier 

interrupción no planificada del equipo puede ocasionar retrasos 

significativos y sobrecostos por falta de producción. 

Los motores eléctricos son componentes de alta criticidad en la grúa 

torre, debido a que toda la movilidad de la grúa depende del correcto 

funcionamiento de motores eléctricos en los diferentes sistemas. Una 

falla en algunos de estos motores eléctricos tiene como consecuencia 

la paralización completa de todo el equipo y quedar a la espera de la 

intervención de los técnicos responsables de la grúa. 

Este tipo de paralizaciones imprevistas por fallas pueden generar 

desde accidentes de alto riesgo hasta la generación de elevados 

sobrecostos por improductivos, afectando la confiabilidad del equipo. 

Por lo tanto, se genera la necesidad de implementar un sistema de 

verificación de operatividad de motores sometido a regímenes carga, 

simulando su operación en la grúa torre, debido que en taller solo se 

puede realizar pruebas en vacío, lo que mejoraría la calidad de la 

verificación de estos motores eléctricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo diseñar un banco de pruebas para motores de elevación de 

22.2 KW, para verificar su operatividad, simulando una carga de 

trabajo, en una empresa de grúas torre? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cómo determinar los parámetros de diseño para el banco de 

pruebas de los motores de elevación de 22.2 KW en una empresa 

de grúas torre? 

• ¿Cómo seleccionar los equipos y materiales del banco de prueba 

para motores de elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas 

torre? 

• ¿Cómo simular el diseño de banco de pruebas para motores de 

elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas torre? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar un banco de pruebas para motores de elevación de 22.2 KW, 

para verificar su operatividad, simulando una carga de trabajo, en una 

empresa de grúas torre empresa de grúas torre. 

 

1.3.2. Objetivos específicos:  

• Determinar los parámetros de ingeniería de diseño para el banco 

de pruebas de los motores de elevación de 22.2 KW en una 

empresa de grúas torre. 
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• Seleccionar los equipos y materiales del banco de prueba para 

motores de elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas torre. 

 

• Simular el diseño de banco de prueba para motores de elevación 

de 22.2 KW en una empresa grúas torre. 

 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación práctica 

Según Bernal (2010), la justificación práctica es aquella que a 

través del desarrollo de la investigación permite ayudar a 

resolver un problema de la realidad o que al proponer 

estrategias contribuye a su resolución. 

Con el estudio de la presente investigación se busca proponer 

una solución a la necesidad de con un equipo confiable para la 

verificación optima de motores de elevación de 22.2 KW para 

grúa torre. Buscando la optimización de costos y recursos. 

 

1.4.2. Justificación tecnológica 

Según Borja (2012), la justificación tecnológica implica la 

resolución práctica de problemas mediante la intervención o 

transformación de la realidad, lo cual se manifiesta a través del 

diseño de nuevos productos, procedimientos o metodologías. 

La finalidad del diseño del banco de prueba es proponer a 

través del uso de herramientas tecnologías, como dispositivos 

hidráulicos, elementos de transmisión de potencia y sensores 

electrónicos para recolección de parámetros, mejorar la 

eficiencia y la calidad de servicios que brinda la empresa, así 

como brindar mayor confianza a sus clientes. 
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1.4.3. Justificación Metodológica 

Según Bernal (2010), la justificación metodológica es aquella 

que se propone un nuevo método o estrategia para generar 

conocimiento válido y confiable. 

El diseño del banco de pruebas busca proponer una mejora en 

la forma en que se verifica el funcionamiento de los motores. 

Esto se logra sometiéndolos a un ensayo con diferentes cargas 

de operación, de esta manera se obtiene una mayor gama de 

parámetros, los son fundamentales para la verificación de su 

estado con mayor precisión.  

 

1.5. Delimitantes de la investigación 

1.5.1. Delimitante Teórica 

La presente investigación comprende las siguientes 

delimitantes teóricas que son necesarios para el desarrollo del 

proyecto de investigación: Diseño mecánico (Diseño de 

elementos de máquina), Diseño Hidráulico (Mecánica de 

fluidos, Simulación (Automation Studio). Así mismo, se sigue 

los lineamientos de la normativa IEC 60034-1 para la 

construcción, rendimiento y clasificación de  motores eléctricos. 

 

1.5.2. Delimitante Temporal 

La investigación sobre el diseño del banco de prueba para 

motores eléctricos de grúa torre, se lleva a cabo durante el 

periodo 2023 – 2024. Se selecciona este marco temporal 

debido a que el mercado de construcción del sector inmobiliario 

muestra un aumento del 6.6%, lo que convierte a este sector 

en el mayor consumidor de grúas torre y equipos de izaje. Este 

aumento refleja una recuperación tras una caída en 2023 
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provocada por problemas sociales y políticos, de acuerdo con 

el Instituto Peruano de Economía (2024). 

 

1.5.3. Delimitante Espacial 

La problemática está dirigida para las empresas de grúas torre 

en la capital Lima, Perú 2024. 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes: Internacional y Nacional 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Según Andrade y De la Cruz (2020) en su tesis “Diseño de un 

banco de pruebas que permita el diagnóstico de fallas en 

motores de arranque antes de su ensamblaje en el 

automóvil, para la electromecánicaherrera ubicada en el 

sector de Lasso, provincia de Cotopaxi, el período 

académico Mayo 2020 - Septiembre 2020” como proyecto de 

Titulación presentado previo a la obtención del Título de 

Ingeniero Electromecánico cita que el sistema de encendido 

inicial consta de un motor de arranque el cual es el segundo 

caso de avería más común debido a que en el mantenimiento 

se utilizan técnicas de comprobación artesanales, lo cual 

conlleva a un proceso poco fiable y a un tiempo de 

mantenimiento excesivo, así surge la necesidad de diseñar un 

banco de pruebas que permita el diagnostico de fallas en 

motores de arranque antes de su ensamblaje en el automóvil, 

con la finalidad de reducir el tiempo de mantenimiento, generar 

un proceso más fiable y lograr mediante la verificación de los 

valores nominales del motor de arranque diagnosticar fallas 

antes de su reensamblaje lo cual conlleva a una disminución en 

el tiempo de mantenimiento y a su vez genera un trabajo de 
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calidad para la Electromecánica Herrera ubicada en el sector 

de Lasso, provincia de Cotopaxi. 

 

Así mismo, Alcocer, Rodríguez, Valenzuela, Ramírez, Martínez 

y Juárez (2022) en su artículo “Caracterización de parámetros 

de un motor eléctrico de corriente directa mediante 

pruebas experimentales” en el 2022 menciona que se 

realizaron pruebas experimentales de laboratorio para 

caracterizar un motor eléctrico de corriente directa realizando 

pruebas de resistencia óhmica, operación en vacío y operación 

con carga. Se logró realizar mediciones de variables como 

RPM, corriente y voltaje de los devanados de campo y 

armadura. Estas mediciones se llevaron a cabo en un tiempo 

en el que se alcanzó el estado estable, utilizando equipo de 

laboratorio convencional e instrumentación simple. Se destaca 

que estas pruebas permiten una implementación sencilla y de 

bajo costo, con resultados muy cercanos a los valores reales. 

Además, se menciona que la propuesta se aplicó a un motor de 

corriente directa específico para validar la metodología 

propuesta. 

 

Por otro lado, Barón y Coy (2020) en su tesis “Diseño, calculo, 

selección de componentes, elaboración de planos de 

fabricación y manual de banco de pruebas para bombas y 

motores oleohidráulicos para la empresa 

HYDRAULICTECH S.A.S., con capacidad de 55 kW y 

adquisición de señales de las variables de presión, caudal, 

torque y velocidad rotacional” presentado para optar por el 

Título de Ingeniero Electromecánico en el año 2020, los autores 

se enfocan en el diseño de un banco de pruebas para motores 
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y bombas hidráulicas. Justificando la relevancia de su trabajo 

resaltando la necesidad de verificar los parámetros de 

desempeño de los equipos, asegurar que se realicen 

correctamente los trabajos de mantenimiento y mejorar la 

confiabilidad de los equipos en operación. Por esta razón la 

empresa HYDRAULICTECH S.A.S. opta por desarrollar la 

propuesta de la construcción de un banco de pruebas, para 

mejorar la calidad en sus trabajos de mantenimiento de los 

equipos hidráulicos de sus clientes. 

Para realizar el diseño, establecen sus parámetros de 

operación como una presión máxima de trabajo de 350 bar, un 

caudal de hasta 152 L/min y un torque entregado de hasta 450 

N.m. Además de proponer una configuración llamada 

“transmisión hidráulica” en donde trasvés del fluido sometido a 

presión se realizan las simulaciones de las cargas. 

Enfatizando la simulación del motor hidráulico, los autores 

determinan la carga en el eje del motor de prueba, a través de 

su conexión a una válvula de alivio y ajustando la presión 

máxima para controlar la carga en el eje. Finalmente, validan 

los datos de su diseño a través del software Automation Studio. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Tenemos a Lucero (2022) en su tesis “Diseño de un banco de 

pruebas para verificar los parámetros de operatividad de 

bombas oleo hidráulicas en la empresa Mega Hidráulica 

S.R.L.-Cajamarca” como tesis para obtener el título profesional 

de Ingeniero Mecánico Electricista expone en su trabajo de 

investigación, la problemática que presenta la empresa Mega 

Hidráulica S.R.L., empresa dedicada al mantenimiento y 

reparación de componentes hidráulicos, frente a la necesidad 
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implementar un banco de pruebas hidráulico, debido a que 

tenido problemas de reclamos de clientes, pérdidas de horas de 

trabajo, sobrecostos y aumento en sus desperdicios 

contaminantes, producto de la falta de un método de 

diagnóstico de calidad para la verificación de la reparación de 

los equipos hidráulicos trabajados. Lucero realiza los cálculos 

necesarios para el diseño del equipo, aplicando las ecuaciones 

fundamentales de la hidráulica y utilizando información base 

técnica de los equipos, según los servicios que ha realizado la 

empresa en los últimos periodos, para definir los parámetros de 

diseño del banco de pruebas. Según los resultados de la 

investigación el banco cuenta con unos parámetros de 

operación de 150 L/min a 250 bar, con sus respectivos 

elementos de accionamiento, refrigeración, control y medición, 

logra demostrar la rentabilidad del proyecto obteniendo un VAN 

de 15 389.89 y un TIR de 19.3%. 

Lo más resaltante de la investigación, es su detallado 

procedimiento de cálculo hidráulico, estudio de la cavitación del 

sistema y análisis térmico del circuito hidráulico. 

 

Según Agapito (2020) en su tesis “Diseño de banco de 

pruebas para determinar parámetros de funcionamiento en 

motores eléctricos trifásicos de hasta 20 HP - Empresa 

ANORSAC - Chiclayo” para obtener el título profesional de 

Ingeniero Mecánico Electricista en el año 2020 nos menciona la 

necesidad de obtener un banco de pruebas para determinar 

parámetros de funcionamiento mediante ensayos a través del 

acoplamiento del motor con un freno dinamométrico de 

corrientes parásitas y la realización de las mediciones con la 

instrumentación de calidad seleccionada. El objetivo del banco 
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de prueba es ayudar al personal técnico del área de 

mantenimiento después de haber realizado las actividades de 

reparación y/o mantenimiento de los motores eléctricos. La 

estructura es adaptable a motores eléctricos trifásicos de 

diferentes tipos de hasta 20 HP. 

 

También tenemos a Caceres (2020) en su tesis “Diseño de un 

banco hidráulico para determinar los parámetros de 

funcionamiento de bomba de caudal variable hasta 150 

cc/rev – Empresa Quispe Transportes y Servicios 

Generales S.R.L.” para obtener el título profesional de 

Ingeniero Mecánico Electricista en el año 2020 nos comenta 

que desea  realizar el diseño de un banco de pruebas hidraulico 

para determinar los parámetros de funcionamiento de una 

bomba de caudal variable hasta 150 cc/rev de maquinarias 

Caterpillar, para una empresa dedicada al alquiler de 

maquinaria pesada en el sector minero, la empresa señala la 

necesidad de contar con un sistema especializado para verificar 

los parámetros de funcionamiento, garantizando la calidad del 

servicio y previniendo accidentes. Caceres plantea en su 

trabajo, usando los datos técnicos de las maquinarias, define 

los parámetros de diseño para el dimensionamiento y selección 

de materiales del banco de pruebas, obteniendo para una 

cilindrada de 150 cc/rev una potencia de trabajo de 190.12 kW 

a una presión de operación de 280 bar, con un costo total 

estimado de implementación de S/ 273 100.00, con una 

proyección VAN de 27 412.99 y un TIR del 13.36%, señalando 

la rentabilidad para la aplicación prevista. 

Se destaca de la investigación el aporte tecnológico en la 

optimización de proceso de evaluación de equipos, brindando 
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confiabilidad y seguridad. Así mismo cabe resaltar la relación 

del costo con el dimensionamiento del equipo, el cual será 

considerado para la presente investigación.  

 

 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Máquinas eléctricas 

Una máquina eléctrica es un equipo que tiene la capacidad de 

generar energía mecánica en energía eléctrica o de manera 

inversa, la energía eléctrica en energía mecánica, así mismo 

también podemos encontrar en el caso de los transformadores 

que transforman la energía eléctrica, elevando o reduciendo su 

nivel de tensión. 

Así de esta manera podemos encontrar tres tipos de máquinas 

eléctricas los motores, generadores y transformadores (Peña y 

Manrique, 2001). 

 

Figura 2:1 Máquinas eléctricas según su movimiento 
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Figura 2:2 Tipos de máquinas eléctricas 

  

 

2.2.2. Tipos de potencia eléctrica 

Potencia real 

La potencia real se utiliza para el cálculo del efecto total de 

cargas en paralelo. Su cálculo es importante para el análisis de 

potencia a causa, contiene toda la información correspondiente 

a la potencia recibida por una carga dada (Ferro, 2016). 

 

Figura 2:3 Potencia real 

 

Fuente: Potencia real de carga (Ferro, 2016) 

 

Su unidad de medida es el vatio (W) o megavatios: 
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𝑃 = 𝑈. 𝐼. 𝐶𝑂𝑆(𝜑) …………………………(2.1) 

También: 

𝑃 =
𝑈2

𝑅
  …..…………………………(2.2) 

 

Potencia reactiva 

La potencia reactiva es la potencia es la que se intercambia 

entre la fuente y la carga. Se representa que la energía se 

almacena y luego se libera en el campo magnético de un 

inductor o campo eléctrico de un capacitor. 

La potencia reactiva de una carga se puede calcular mediante 

la siguiente expresión: 

 

𝑄 = 𝑉. 𝐼. 𝑆𝐸𝑁(𝜃) ……………………..(2.3) 

 

Donde es el ángulo de la impedancia de carga. 

También se determina que, en caso de cargos inductivo, Q es 

positiva y en caso de cargas capacitivas es negativo. 

Las unidades de la potencia reactiva son volt-amperes 

reactivos (var), donde 1 𝑣𝑎𝑟 = 1 𝑉 𝑥 1 𝐴 (Chapman, 2012). 

 

Figura 2:4 Triángulo de potencias 
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Potencia aparente 

La potencia aparente que se suministra a una determinada 

carga se define como el resultado del producto del voltaje y la 

corriente en la carga. Esta potencia es la que comúnmente se 

toma en los circuitos de corriente continua. Sin embargo, si se 

trabaja con una fuente de corriente alterna, esto no se cumple, 

puesto que se estaría ignorando la diferencia de ángulos de la 

fase entre el voltaje y la corriente. 

Es así como la potencia aparente en un circuito de corriente 

alterna se obtiene de la multiplicación de los valores eficaces y 

se representa con la letra “S”: 

 

𝑆 = 𝑉 ∗ 𝐼 …………………………..(2.4) 

 

Cabe mencionar que las unidades para la potencia aparente 

son volt- amperes (VA), esto con el fin de darle una distinción y 

que no se confunda con la potencia real o reactiva (Chapman, 

2012). 

 

2.2.3. Mecánica de fluidos 

La mecánica de fluidos es aquella disciplina correspondiente al 

campo de la física, la cual está enfocada al estudio del 

comportamiento de los fluidos (líquidos y gases), tanto en 

estado dinámico como estático. Se encarga de examinar y 

explicar a través de fórmulas los fenómenos como la presión, 

densidad, viscosidad, velocidad y flujo de caudal; así como 

estudiar cómo se relacionan estos fenómenos entre sí. La 

importancia del estudio de esta materia es esencial para el 

desarrollo de aplicaciones en campos como la ingeniería 

mecánica, ingeniería civil, ingeniería aeroespacial, entre otros, 
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donde el conocimiento del comportamiento de los fluidos son 

requisitos indispensables para el desarrollo de diseños para la 

optimización de procesos. (Mott y Untener, 2015). 

Para la presente investigación el estudio de la mecánica de 

fluidos será fundamental para el desarrollo del diseño del banco 

de pruebas, debido a que la aplicación de la hidráulica en la 

industria, es muy común en diseños donde se requiere 

transmitir o transformar una considerable cantidad de energía, 

aprovechando los principios y propiedades de los fluidos. 

 

2.2.4. Principio de Pascal 

Según Mott y Untener (2015), el principio de Pascal explica que 

cuando se aplica presión en un punto de un fluido confinado 

este se transmite de manera uniforme en todas las direcciones 

y en todos los puntos del fluido en equilibrio. Este fenómeno es 

básico para el desarrollo de la hidrostática, así como su 

aplicación en diferentes sistemas hidráulicos, sistemas en 

donde se requiere aprovechar la transmisión de presión para 

generar fuerza y realizar trabajos mecánicos. 

En base a este principio de la presión en un fluido, según Mataix 

(1992) se cumple el siguiente fenómeno: 

 

Se tiene dos émbolos con áreas superficiales A1 y A2, en 

donde respectivamente se aplican las fuerzas W1 y W2. 
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Figura 2:5 Principio de Pascal 

 

Fuente: Principio de Pascal (Mataix, 1992) 

 

La presión aplicada sobre los émbolos: 

𝑃1 =
𝑊1

𝐴1
      &      𝑃2 =

𝑊2

𝐴2
  

 

Por el principio de Pascal, considerando despreciable la 

diferencia de cotas de los dos émbolos: 

𝑃1 = 𝑃2 

Reemplazando: 

 

𝑊1

𝐴1
=

𝑊2

𝐴2
 

𝑊1 =
𝐴1

𝐴2
∗ 𝑊2 

 

Conservándose el volumen que se desplaza de un embolo al 

otro 

𝐴1 ∗ 𝑙1 = 𝐴2 ∗ 𝑙2 

Se tiene: 

𝑙2 =
𝐴1

𝐴2
∗ 𝑙1 
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De esta manera, se demuestra que la fuerza es directamente 

proporcional a la relación de las áreas, mientras que el camino 

de recorrido de los émbolos es inversamente proporcional a la 

misma relación. 

 

2.2.5. Viscosidad en los fluidos 

La viscosidad es una las propiedades más importantes de los 

fluidos, muchos de los cálculos implican el conocimiento de la 

viscosidad del fluido, según Mataix (1992), define la 

viscosidad dinámica y cinemática de la siguiente manera: 

 

Viscosidad dinámica (𝜼): Es el coeficiente de fricción interna 

del fluido, es la resistencia que presenta el fluido al fluir cuando 

se le aplica un esfuerzo cortante. En los fluidos newtonianos la 

viscosidad dinámica depende de la presión y la temperatura.  

Sus unidades son: 

1 𝜂 = 1 
𝑑𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝑠

𝑐𝑚2
= 1 

𝑔

𝑐𝑚 ∗ 𝑠
= 1 𝑃 (𝑃𝑜𝑖𝑠𝑒) 

 

Viscosidad cinemática (𝝂): Se define como la viscosidad 

dinámica referida a la densidad, es la relación del 

comportamiento de viscosidad dinámica frente a la densidad 

del fluido: 

𝜈 =
𝜂

𝜌
………………………………..(2.5) 

Sus unidades son: 

1 𝜈 = 1 
𝑐𝑚2

𝑠
= 1 𝑆𝑡 (𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒)  
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2.2.6. Flujo de fluido y ecuación de continuidad 

Rapidez del flujo de fluido 

Mott y Untener (2015), describen la rapidez del flujo como la 

cantidad de fluido que fluye en un sistema por unidad de 

tiempo, así mismo, este fenómeno se puede describir de 3 

maneras: 

 

Área de una sección circular: La mayoría de tubos o 

mangueras usan un perfil circular de sección transversal. 

 

𝐴 =
𝜋∗∅2

4
 (𝑚2) …………..……………..(2.6) 

∅: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑚)  

 

Rapidez del flujo de volumen: Es la cantidad de volumen 

desplazado por unidad de tiempo. 

 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑣 (𝑚3

𝑠⁄ )……..…………….…..(2.7) 

 𝑣: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚
𝑠⁄ )  

 

Rapidez del flujo de peso: Es el peso de fluido desplazado por 

unidad de tiempo. 

 

𝑊 = 𝛾 ∗ 𝑄 (𝑁
𝑠⁄ ) …………………..…..(2.8) 

 𝛾: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 (𝑁
𝑚3⁄ ) 

 

Rapidez del flujo de masa: Es la masa de fluido desplazado 

por unidad de tiempo. 

 



32 
 

𝑀 = 𝜌 ∗ 𝑄 (
𝑘𝑔

𝑠⁄ )…………………...…..(2.9) 

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

 

2.2.7. Principio de continuidad 

La ecuación de la continuidad es un enunciado matemático que 

obedece al principio fundamental de la conservación de la 

masa aplicado a los fluidos, en donde un sistema de tubería 

cerrada, manteniendo un flujo estable, la masa de fluido que 

ingresa a la tubería es igual a la masa de flujo que sale de la 

misma, sin ningún flujo adicional de ingreso o escape de fluido 

en la sección (Mott y Untener, 2015). 

 

Figura 2:6 Principio de continuidad 

 

Fuente: Mott y Untener (2015) 

 

Se cumple: 

𝑀1 = 𝑀2 

𝜌1 ∗ 𝐴1 ∗ 𝑣1 = 𝜌2 ∗ 𝐴2 ∗ 𝑣2 
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Esta ecuación se utiliza para relacionar la densidad del fluido, 

el área del flujo y la velocidad de flujo en dos secciones de un 

sistema cerrado con flujo estable. Para fluidos incompresibles 

donde la densidad es constate o variación despreciable, se 

utiliza: 

𝐴1 ∗ 𝑣1 = 𝐴2 ∗ 𝑣2 

𝑄1 = 𝑄2 

Donde se observa la conservación de caudal, generalmente se 

aplica para líquidos. 

 

2.2.8. Conservación de la energía y ley de Bernoulli 

Para Mott y Untener (2015), nos explican el principio de la 

conservación de energía para los fluidos, el cual es la base para 

la formulación de la ecuación de Bernoulli, tomando en 

consideración que se aplica para solo fluidos incompresibles, 

no hay dispositivos mecánicos que agreguen o retiren energía, 

no existe transferencia de calor y se desprecian las pérdidas de 

energía por fricción. 

Para describir la ecuación de Bernoulli, se debe conocer los 

tipos de energía que intervienen en un fluido: 

 

• Energía potencial: Es la energía que acumula el fluido 

debido a la elevación de cota, según un nivel de 

referencia 

𝑃𝐸 = 𝑤 ∗ 𝑧  ……..............…..(2.10) 

𝑤: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

 

• Energía cinética: Es la energía debido a la velocidad 

del fluido 
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𝐾𝐸 =
𝑤∗𝑣2

2∗𝑔
.......................…..(2.11) 

 

• Energía de flujo: Es la energía de la cantidad de trabajo 

necesaria para mover el fluido a través de una sección a 

una determinada presión 

𝐹𝐸 =
𝑤∗𝑃

𝛾
 ....................…..(2.12) 

También se conoce como energía de presión o flujo de 

trabajo 

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 = 𝑃 ∗ 𝑄.............…..(2.13) 

 

Por consiguiente, se obtiene la energía total en un fluido: 

 

𝐸 = 𝐹𝐸 + 𝑃𝐸 + 𝐾𝐸 

𝐸 =
𝑤∗𝑃

𝛾
+ 𝑤 ∗ 𝑧 +

𝑤∗𝑣2

2∗𝑔
.…………...(2.14) 

 

Aplicando la conservación de la energía en una sección cerrada 

y despreciando cualquier tipo de perdida de energía 

 

Figura 2:7 Ecuación de Bernoulli 
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Fuente: Fenómeno de Bernoulli, Mott y Untener (2015) 

 

Se obtiene la ecuación de Bernoulli:  

𝐸1 = 𝐸2 

 

𝑤 ∗ 𝑃1

𝛾
+ 𝑤 ∗ 𝑧1 +

𝑤 ∗ 𝑣1
2

2 ∗ 𝑔
=

𝑤 ∗ 𝑃2

𝛾
+ 𝑤 ∗ 𝑧2 +

𝑤 ∗ 𝑣2
2

2 ∗ 𝑔
 

 

𝑃1

𝛾
+ 𝑧1 +

𝑣1
2

2∗𝑔
=

𝑃2

𝛾
+ 𝑧2 +

𝑣2
2

2∗𝑔
…….…...(2.15) 

 

2.2.9. Ecuación general de la energía 

Se establece la ecuación general de la energía en base a la 

anteriormente obtenida ecuación de Bernoulli, según Mott y 

Untener (2015), en este caso sí se consideran las pérdidas de 

energía del sistema 

𝑃1

𝛾
+ 𝑧1 +

𝑣1
2

2∗𝑔
+ ℎ𝐴 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿 =

𝑃2

𝛾
+ 𝑧2 +

𝑣2
2

2∗𝑔
…....(2.16) 

Se observa: 

• ℎ𝐴: Una máquina hidráulica que transfiere energía al 

fluido (Bombas, compresor, entre otros). 

• ℎ𝑅: Una máquina hidráulica que remueve energía del 

fluido (Motor hidráulico, turbinas, entre otros). 

• ℎ𝐿: Disipación de energía por fricción y accesorios del 

circuito (Válvulas, tuberías, conectores, entre otros). 

 

Ecuación de Darcy-weisbach 

La ecuación de Darcy se utiliza para calcular la pérdida de 

energía debida a la fricción en las secciones rectas y largas de 

tubería redonda, tanto para flujos laminares y turbulento. 
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ℎ𝐿 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2∗𝑔
…………………....(2.17) 

Donde: 

ℎ𝐿 = 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚 𝑜 𝑓𝑡) 

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 (𝑚 𝑜 𝑓𝑡) 

𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 (𝑚 𝑜 𝑓𝑡) 

𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑒𝑚𝑑𝑖𝑜 (𝑚
𝑠⁄  𝑜 

𝑓𝑡
𝑠⁄ ) 

𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

Factor de fricción para flujo laminar: 

𝑓 =
64

𝑁𝑅
….........................................(2.18) 

 

Factor de fricción para flujo turbulento: 

𝑓 =
0.25

[𝑙𝑜𝑔(
1

3.7(𝐷
𝜀⁄ )

+
5.74

𝑁𝑅
0.9)]

2………………………...(2.19) 

 

2.2.10. Evaluación económica para proyectos de inversión 

Según Baca (2013), en la evaluación de proyecto de inversión 

es fundamental aplicar métodos de evaluación que tomen en 

cuenta el valor de dinero a través del tiempo. Es así que en la 

evaluación de proyectos los índices más utilizados para el 

cálculo de rentabilidad son el valor actual neto (VAN) y la tasa 

interna de retorno (TIR). 

 

Valor actual neto (VAN) 

Es valor monetario actual que resulta de restar la suma los 

flujos descontados a la inversión inicial: 

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1+𝑘)𝑡
𝑛
𝑡=1 = −𝐼0 +

𝐹1

(1+𝑘)1
+

𝐹2

(1+𝑘)2
+ ⋯ +

𝐹𝑛

(1+𝑘)𝑛
...(2.20) 
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𝐼0 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  

𝐹𝑡 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 (𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐸𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠) 

𝑘 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑛 = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 

 

Tasa interna de retorno (TIR) 

Se define como la tasa de descuento por la cual el VAN es igual 

a cero: 

0 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1+𝑘)𝑡
𝑛
𝑡=1 = −𝐼0 +

𝐹1

(1+𝑘)1 +
𝐹2

(1+𝑘)2 + ⋯ +
𝐹𝑛

(1+𝑘)𝑛…(2.21) 

 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Prueba de carga 

Es una instalación en la que se comprueba el funcionamiento 

de máquinas o aparatos bajo regímenes continuos o variables 

de operación y con la ayuda de sistemas de medición de 

parámetros, para su análisis e interpretación.  

Las pruebas de carga son fundamentales para evaluar el 

rendimiento de los motores eléctricas bajo comportamiento más 

cercano a la realidad, lo cual significa una mayor garantía sobre 

su eficiencia y fiabilidad funcionando durante su operación 

(IEEE, 2004). 

 

2.3.2. Diseño del sistema dinamométrico hidráulico 

Las pruebas de carga requieren de un sistema de frenado o 

absorción para la simulación del trabajo real del equipo que se 

está evaluando para su verificación de operatividad. Estos 

dispositivos de frenado son llamados dinamómetros y son 

ampliamente usados en la industria automotriz. Los 

dinamómetros son los encargados de medir la potencia y par 
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del motor durante su evaluación. Pueden clasificarse en 

dinamómetros de fricción, hidráulicos y eléctricos. 

Los dinamómetros hidráulicos ofrecen diferentes ventajas 

como un menor costo de fabricación, tamaño de reducido para 

diferentes potencias, mejor evacuación de calor disipado, una 

baja inercia y un mejor tiempo de exposición a carga 

estabilizada (Ariza y Vanegas, 2013). 

 

Figura 2:8 Diseño conceptual del banco de pruebas 

 

 

2.3.3. Motor de jaula de ardilla 

El motor jaula de ardilla es un motor eléctrico de inducción, cuya 

parte rotatoria o rotor está constituido por un conjunto de barras 

conductoras paralelas a la dirección axial y dispuestas en forma 

cilíndrica alrededor del eje. 

Partes del motor 

Estator. - Parte fija de la máquina, compuesta de una serie 

de chapas magnéticas aisladas entre sí para evitar las 
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corrientes de Foucault, con una serie de ranuras interiores 

en las que se alojan los devanados de excitación, con un 

número de fases igual a las de la corriente eléctrica a la que 

esté conectado el motor. 

Rotor. - Parte móvil de la máquina, constituida por unas 

barras de cobre o aluminio unidas en sus extremos por un 

disco de idéntico material. Es importante hacer notar que en 

este tipo de rotor no existen escobillas de conexión que 

permitan la conexión del rotor con el exterior, tal y como 

ocurre en el motor trifásico asíncrono de rotor bobinado. 

Carcasa. - Es la estructura externa que separa y proteje las 

partes internas del motor, se fabrican de hierro fundido en su 

mayoría para proporcionar resistencia, mayor dureza y 

absorción a las vibraciones. 

Eje. - Es el componente del motor que conecta el rotor con la 

carga, transmitiendo el movimiento a lo largo de su estructura 

que está asentada sobre los rodajes en los asientos de las 

tapas del motor. 

 

Es así como un motor de inducción presenta ventajas como una 

mayor simplicidad en su diseño, costos reducidos, arranque 

suave, amplia disponibilidad y un buen rendimiento energético 

(Chapman, 2012). 

 

 

Principio de funcionamiento 

El principio de funcionamiento se basa en la generación de un 

campo magnético rotatorio en el centro del motor, por parte de 

un bobinado estático en su periferia, el cual se alimenta con 

corriente alterna. 
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Dicho campo magnético rotatorio induce corrientes en las 

barras que conforman la jaula del rotor, y estas corrientes a su 

vez producen un campo magnético secundario que interactúa 

con el campo primario, produciendo un torque o momento sobre 

el rotor. 

La clave del funcionamiento está en la producción de un campo 

magnético rotatorio perpendicular al eje de rotación. Este 

campo 

  

rotatorio ejerce una fuerza magnética de torsión sobre las 

barras longitudinales de la jaula cuando circula corriente. 

Para generar la corriente en las barras conductoras paralelas 

al eje de rotación de la jaula, no se precisa una fuente de 

corriente exterior, ya que el propio campo rotatorio, por 

inducción magnética, es capaz de inducir una corriente sobre 

las barras de la jaula. 

Eso siempre y cuando exista una diferencia entre la velocidad 

de rotación del campo magnético y la velocidad de rotación del 

rotor (Zapata, 2021). 

 

 

Arranque y protección 

En el arranque del motor, se consume una corriente demasiado 

elevada, lo cual puede ocasionar la caída de la tensión de la 

red principal de manera considerable, afecta a la condición del 

funcionamiento de los receptores conectados a ella. Cuando 

esta caída es severa, se identifica en la iluminación. La mayoría 

de las normativas prohíben el uso de motores con arranque 

directo, y así lograr evitar esta falla frecuente. 
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Existen diversos sistemas de arranque que se diferencian 

según especificaciones del motor y de la carga. La elección se 

basa en factores eléctricos, mecánicos y económicos. El tipo 

de carga es también un factor importante a la hora de elegir un 

arranque (Andres, 2022). 

 

2.4. Definición de términos básicos 

Transferencia de energía. Al calentar un cuerpo, 

evidentemente se está gastando energía. Las partículas que 

constituyen el cuerpo incrementan su actividad aumentando su 

movimiento, con lo cual aumenta la energía de cada una de 

ellas y, por tanto, la energía interna del cuerpo. 

Corriente eléctrica. La corriente eléctrica es la circulación de 

cargas o electrones a través de un circuito eléctrico cerrado, 

que se mueven siempre del polo negativo al polo positivo de la 

fuente de suministro de fuerza electromotriz (FEM). 

Voltaje. El voltaje o diferencia de potencial eléctrico, es una 

magnitud física que indica la diferencia de la tensión eléctrica 

entre dos puntos en un circuito eléctrico. Coincide con el voltaje 

eléctrico e indica la energía o trabajo necesario para separar 

cargas eléctricas de signo opuesto. 

Potencia eléctrica. La potencia eléctrica es la proporción de 

corriente eléctrica que se transfiere en un circuito eléctrico por 

unidad de tiempo. Es decir, la cantidad de energía eléctrica que 

genera o disipa un elemento durante un período de tiempo. En 

el sistema internacional de unidades, la unidad de potencia se 

expresa en vatios (W). 
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Intensidad de corriente. La intensidad de corriente eléctrica(I) 

es la cantidad de electricidad o carga eléctrica(Q) que circula 

por un circuito en la unidad de tiempo(t). Para denominar la 

Intensidad se utiliza la letra I y su unidad es el Amperio(A). 

Potencia. La potencia (representada por el símbolo P) es una 

cantidad determinada de trabajo efectuado de alguna manera 

en una unidad de tiempo determinada. O sea, es la cantidad de 

trabajo por unidad de tiempo que algún objeto o sistema 

produce. 

Consumo. El consumo es la fase final de todo proceso 

productivo al efecto de utilizar un producto, cerrándose así el 

ciclo de la producción. 

Prueba en vacío. El objetivo de esta prueba es determinar 

posibles problemas mecánicos (desbalance, rodamientos), 

ruidos, conexiones en mal estado, pérdidas en vacío (en el 

hierro y mecánicas), corriente de vacío o de excitación, la 

corriente en el rotor (para motores de rotor devanado) y el 

deslizamiento en vacío. La prueba es realizada alimentando la 

máquina a la tensión y frecuencia nominal, sin carga conectada. 

Para obtener valores correctos se realizan mediciones 

únicamente hasta que la máquina esté estabilizada. Debe ser 

leída la corriente en cada línea; el promedio de la corriente de 

línea es la corriente de vacío. 

Prueba de carga. Esta prueba detecta los defectos de la vuelta 

a vuelta, rollo a rollo, y fase a fase que no pueden ser 

descubiertos por otros métodos. La prueba de comparación de 

carga se basa en la premisa del principio que, en un estator sin 

ningún defecto del bobinado, las 3 fases del bobinado son 
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idénticas. Esto es útil para el estator de forma de bobina sin 

rotores instalados. El instrumento de la prueba impone un pulso 

breve de voltaje en la fase que experimenta la prueba y se 

reflejan pulsos en la pantalla del osciloscopio de instrumento. Si 

dos bobinados son idénticos (como debe ser), las imágenes 

reflejadas son idénticas y aparecen como una sola huella. 

Conductor fásico y neutro. Fase es el conductor activo, es 

decir el conductor que transporta la corriente eléctrica 

normalmente desde la red hasta un enchufe o interruptor de 

nuestra casa u oficina. El cable de fase es por el que entra la 

corriente eléctrica. El neutro es un conductor con potencial 0 o 

diferencia de potencial 0. Su función es precisamente crear un 

desequilibrio, una diferencia de potencial que permita la 

existencia de corriente eléctrica por el conductor de Fase. Sin 

el neutro no puede producirse la corriente eléctrica a no ser que 

la diferencia de potencial se genere utilizando directamente la 

tierra. 

Calor. Interacción entre un sistema y su entorno. Es un efecto 

de un sistema sobre su entorno que ocurre en la frontera del 

sistema debido a un gradiente de temperatura entre el sistema 

y su ambiente. 

Temperatura. La temperatura, es la propiedad de los sistemas 

que determina si están en equilibrio térmico. La sensación de 

calor o frío al tocar una sustancia depende de su temperatura, 

de la capacidad de la sustancia para conducir el calor y de otros 

factores. La temperatura es una de las variables básicas del 

tiempo y clima. 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

Hipótesis general 

Se puede diseñar un banco de pruebas para motores de 

elevación de 22.2 KW, permitiría verificar su operatividad, 

simulando una carga de trabajo, en el taller de una empresa de 

grúas torre. 

 

Hipótesis específicas 

• Se puede determinar los parámetros de diseño para el 

banco de pruebas para motores de elevación de 22.2 KW 

en una empresa de grúas torre. 

• Se puede realizar la selección de equipos y materiales para 

el banco de pruebas para motores de elevación de 22.2 KW 

en una empresa de grúas torre. 

• Se puede simular la operación del banco de pruebas para 

motores de elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas 

torre. 
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3.1.1.1. Operacionalización de variable 

 

 

Tabla 3:1 Definición conceptual de variable 

Variable Definición Conceptual 

Diseño de 

Banco de 

prueba 

Un banco de ensayo es un equipo que 

permite reproducir diferentes 

condiciones controladas, permitiendo 

describir la efectividad de cada uno los 

componentes. Obteniendo resultados 

que ayuden a mejorar la funcionabilidad 

del equipo (Ballesteros y otros, 2022). 
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Variable 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores índices Método Técnica 

Diseño de 

banco de 

pruebas 

Determinando los 

parámetros de 

diseño, se definen los 

componentes del 

banco de pruebas 

para variar el fujo - 

presión y obtener la 

carga de potencia 

para los motores 

eléctricos, validado 

con un software de 

simulación. 

Parámetros 

de diseño 

• Caudal de trabajo 

• Potencia Absorbida 

• Presión de trabajo 

• Diámetro de tuberías 

• Capacidad de tanque 

• Torque de trabajo 

• Tensión de 
transmisión 

• Esfuerzos estáticos 

• 𝑃𝐻 =
𝑄∗∆𝑃

600
   

• 𝑄 =
𝑉∗𝑛∗𝜂𝑣𝑜𝑙

1000
 

• ∅ = √
𝑄

1.5∗𝜋∗𝑣
 

Método de 

diseño en 

ingeniería 

bajo la 

norma VDI 

2221 

 
• Observacional 

• Documental 

 
Selección de 

equipos y 

materiales 

• Bomba hidráulica 

• Válvulas 

• Accesorios hidráulicos 

• Elementos de 
transmisión 

 

• 𝐾𝑤, 𝑏𝑎𝑟,
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛 
 

• 𝑃𝑠𝑖, 𝑁. 𝑚,  
𝑁, 𝑅𝑃𝑀 

 

Simulación 
• Análisis de elementos 

finitos 
• Automation 

Studio 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1. Diseño metodológico 

4.1.1. Tipo de investigación  

Según Tamayo (2003), la investigación aplicada es aquella que 

tiene como objetivo generar conocimientos para solucionar 

problemas específicos de la realidad, se destaca su enfoque 

práctico, ya que dirige su aplicación inmediata, y su orientación está 

centrada a la resolución de situaciones concretas en diferentes 

campos de la ciencia. 

De esta manera logra definir la presente investigación de tipo 

aplicada, puesto que aborda la confrontación de las teorías con la 

realidad para dar solución a un problema en específico en este 

caso el Diseño de un banco de pruebas para resolver la necesidad 

de realizar de ensayos de carga en los motores eléctricos de grúa 

torre de 22.2 KW. 

4.1.2. Enfoque de investigación  

Según Hernández y otros (2014), el enfoque cuantitativo en una 

investigación científica se basa en la cuantificación de fenómenos 

con el objetivo de plantear problemas concretos, la utilización de 

herramientas tecnológicas para el análisis de datos y además de 

llevar acabo un proceso de pasos secuenciales para realizar una 

investigación objetiva y estructurada. 

De esta manera, se establece que la presente investigación es de 

enfoque cuantitativo, ya que se necesita de la cuantificación de los 

parámetros del fenómeno para realizar el diseño del banco de 

pruebas, estudio que realizado a través de un proceso secuencial 

y con el apoyo de herramientas tecnológicas, poder obtener una 

correcta interpretación de los resultados. 
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4.1.3. Nivel de investigación  

Según Bernal (2010), La investigación de nivel descriptiva esta 

enfocada a la recopilación de información y descripción de 

características, comportamientos o propiedades de una situación 

específica, sin buscar o establecer relaciones causales. 

La presente investigación tiene como objetivo la descripción y 

simulación de un diseño de banco de prueba para motores de 

elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas torre. 

4.1.4. Diseño de investigación 

Según Hernández y otros (2014), la investigación no experimental 

de carácter cuantitativo tiene como principal característica la 

observación de fenómenos en su estado natural, sin la intervención 

deliberada de variables. 

La presente investigación comprende el planteamiento conceptual 

y diseño técnico del banco de prueba para motores de elevación 

de 22.2 KW en una empresa de grúas torre. Sin realizar alguna 

intervención directa con la realidad del fenómeno. 

 

4.2. Método de investigación 

Según Bernal (2010), el método de la presente investigación es de 

carácter sistémico puesto que para atender la necesidad del diseño 

del banco de pruebas es necesario estudiar y analizar sus partes 

de manera individual (Diseño estructural, mecánico, hidráulico), 

para finalmente integrar cada una de ellas conformando el banco 

de pruebas en su totalidad para estudiar su comportamiento con el 

apoyo de softwares de simulación. 
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Figura 4:1 Método de investigación 

 

 

4.3. Población y muestra 

Según Hernández y otros (2014), en investigación se define a la 

población como aquel conjunto de elementos o individuos que 

comparten características comunes y son objetos de estudio. Así 

mismo, una muestra se define como aquel subconjunto 

representativo de la población total en referencia al estudio 

realizado. 

Recolección de 
información

•Se recopila los datos básicos de operación que se 
requieren para el ensayo de carga

Planteamiento de 
diseño

•Se plantean diseños preliminares y se determina el 
optimo según la metodología VDI  2221

Cálculo de 
parametros de 

diseño

•Se realizán cálculos mecánicos, hidráulicos y eléctricos, 
empleando las teorías técnicas de ingeniería

Selección de 
materiales y/o 

equipos

•Se realizá la selección de materiales y/o equipos, 
empleando catalogos y fichas técnicas de provedores 
seleccionados

Software de 
modelado y 

análisis 
computacional

•Se realiza análisis de elementos finitos y simulación de 
procesos hidráulicos
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La presente investigación por ser de tipo aplicada-descriptiva no 

presenta población o muestras, debido a que el estudio se centra 

en la descripción del diseño del banco de pruebas para para 

motores de elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas torre. 

 

4.4. Lugar de estudio 

El lugar de estudio es una empresa dedicada al rubro de la venta, 

arriendo, servicios post venta y garantías de quipos de izaje, grúas 

torre, ascensores, grúas hidráulicas y otros accesorios para 

proyectos de construcción minería, montaje industrial e 

infraestructura, prestando servicios en todo el territorio nacional, a 

través de las marcas más representativas de equipos de izaje a 

nivel mundial (Manitowoc, Grove, entre otras). 

 

Figura 4:2 Lugar de estudio – Taller de motores eléctricos 
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Figura 4:3 Lugar de estudio – Patio de grúas torre 

 

 

El lugar de estudio de la presente investigación se centra en el área 

de Patio y Talleres, puesto que en estas áreas son donde se 

realizan los mantenimientos de equipos y pruebas de izaje en grúa 

torre. 

 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

La recolección de datos en una investigación se refiere al proceso 

mediante el cual se obtiene información relevante y necesaria para 

resolver las interrogantes planteadas en la investigación en curso. 

Este proceso implica la observación, medición y la documentación 

de información a través de instrumentos que han demostrado ser 

válidos y confiables en estudios previos o revisados de la literatura 

y posteriormente probados y ajustados (Hernández, 2014). 

Para la presente investigación cuenta con un repositorio 

documental confiable puesto que se tomó como referencias 

trabajos de tesis, artículos científicos publicados, libros de 

renombre y publicaciones indexadas. 

También se cuenta con instrumentos tecnológicos de recolección 

de datos, en este caso conformado por los softwares de simulación 
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(Autocad, Solidworks, Automation studio) que permitieron recopilar 

datos de la verificación del diseño planteado.  

 

4.6. Análisis y procesamiento de datos 

En base a la teoría recopilada y la metodología de investigación 

definida para el diseño, se realiza el desarrollo del diseño del banco 

de pruebas de maneras secuencial y objetiva: 

 

4.6.1. Parámetros de operación 

 Datos nominales de operación de GT: 

Según ficha técnica de grúa torre se obtienen los 

siguientes datos: 
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Figura 4:4 Ficha técnica grúa torre MCi85A 

 

Fuente: https://www.etacperu.com.pe/pdfs/POTAIN-MCI85A.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.etacperu.com.pe/pdfs/POTAIN-MCI85A.pdf
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Figura 4:4 Ficha técnica grúa torre MCi85A 

 

Fuente: https://www.etacperu.com.pe/pdfs/POTAIN-MCI85A.pdf 

 

• Modelo de GT: MCi85A 

• Marca: Potain 

• Carga Nominal: 5000 kg (En doble reenvío) 

• Capacidad Nominal: 5000 kg 

• Altura estándar bajo gancho: 34.5 m 

• Capacidad de Gancho: 5 TN 

• Ø Cable acerado de elevación: 10 mm 

• Velocidad de elevación: 

 

 

 

https://www.etacperu.com.pe/pdfs/POTAIN-MCI85A.pdf
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Tabla 4:1 Parámetros de carga en simple reenvió 

SIMPLE REENVIO 

 1° MARCHA 2° MARCHA 3° MARCHA 

Velocidad 7.9 m/min 39.6 m/min 79.2 m/min 

Carga 2.5 t 2.5 t 1.3 t 

 

Tabla 4:2 Parámetros de carga en doble reenvió 

DOBLE REENVIO 

 1° MARCHA 2° MARCHA 3° MARCHA 

Velocidad 3.9 m/min 19.8 m/min 39.6 m/min 

Carga 5.0 t 5.0 t 2.5 t 

 

 

 Cálculo del trabajo de elevación de carga a máxima 

operación: 

Se realiza el cálculo del trabajo realizado cuando la grúa 

opera a su máxima operación en doble reenvió. 

El escenario planteado es aquel que se requiere elevar 

una carga con doble reenvío de 5000 kg solo hasta la 

segunda marcha y a media carga de 2500 kg para la 

tercera marcha en una grúa torre que se encuentra a 

altura estándar de 34.5 m de operación: 
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Figura 4:5 Esquema operación grúa torre 

 

 

Se calcula la fuerza total de trabajo para el motor de 

elevación, considerando los accesorios de izaje ( 𝑔 =

9.81 𝑚
𝑠2⁄ ): 
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Figura 4:6 Elementos de izaje 

 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑗𝑜𝑠 𝑦 𝑔𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜: 250.0 𝑘𝑔 

→ 2452.5 𝑁 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑧𝑎𝑗𝑒:  50 𝑘𝑔 → 490.5 𝑁 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑝𝑙𝑒𝑛𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎: 5000 𝑘𝑔 → 49050.0 𝑁 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎: 2500 𝑘𝑔 → 24525.0 𝑁 

 

Peso total de izaje: 

𝑃𝐼𝑧𝑎𝑗𝑒 𝑝𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 2452.5 + 490.5 + 49050.0

= 51993.0 𝑁 

𝑃𝐼𝑧𝑎𝑗𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 2452.5 + 490.5 + 24525.0

= 27468.0 𝑁 

 

Analizando el DCL del mecanismo de elevación: 
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Figura 4:7 DCL mecanismo de elevación 

 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜: 

𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 ∅10𝑚𝑚 6𝑥19: 0.46
𝑘𝑔

𝑚
→ 4.51 𝑁/𝑚 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =  # 𝑃𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 ∗ 𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑦 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 4 ∗ 4.51 ∗ (34.5 − 𝑦) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =  622.74 − 18.04𝑦 

 

Para y=0, se obtiene el peso total máximo de cable acerado: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =  622.74 𝑁 

 

Se determinada la tensión en el cable acerado para el 

izaje de la carga: 

𝑇𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑃𝐼𝑧𝑎𝑗𝑒

# 𝑃𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠
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Tabla 4:3 Tensión cable de elevación 

 𝑷𝑰𝒛𝒂𝒋𝒆 # 𝑷𝒂𝒔𝒂𝒅𝒂𝒔 𝑻𝒄𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏 

Plena carga 51993.0 𝑁 4 12998.25 𝑁 

Media carga 27468.0 𝑁 4 6867.00 𝑁 

 

 

Según DCL, se establece la relación de fuerzas: 

𝐹𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑇𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

 

Tabla 4:4 Fuerza de elevación para izaje de carga 

 𝑻𝒄𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑷𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒄𝒂𝒃𝒍𝒆 𝑭𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏 

Plena carga 12998.25 𝑁 622.74 𝑁 13620.98 𝑁 

Media carga 6867.00 𝑁 622.74 𝑁 7489.74 𝑁 

 

 

Relación velocidad de elevación y velocidad de 

recorrido del cable: 

 

Figura 4:8 Relación de velocidades de recorrido de cable 

 

∆ℓ = 4 ∗ ∆𝑦 

𝑆𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠:  

𝑣ℓ = 4 ∗ 𝑣𝑦 

𝑆𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒: 
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Tabla 4:5 Velocidad de recorrido en doble reenvió 

DOBLE REENVIO 

 
Velocidad de 

elevación 

Velocidad de  

recorrido 

1° MARCHA 3.9 m/min 15.6 m/min <> 0.26 m/s 

2° MARCHA 19.8 m/min 79.2 m/min <> 1.32 m/s 

3° MARCHA 39.6 m/min 158.4 m/min <> 2.64 m/s 

 

Se toman las siguientes medidas del winche, según 

capacidad de cable de elevación: 

 

Tabla 4:6 Tabla de datos del winche de elevación 

N° 

CAMA 

N° 

VUELTAS 

L 

CAMA 

∅ 

CAMA 

L TOTAL 

X CAMA 
SUMA TOTAL 

1 43 1.43 m 0.46 m 61.69 m 61.69 m 61.69 m 

2 43 1.48 m 0.47 m 63.64 m 61.69 m 125.33 m 

3 43 1.54 m 0.49 m 66.22 m 125.33 m 191.55 m 

4 43 1.60 m 0.51 m 68.80 m 191.55 m 260.35 m 

5 43 1.66 m 0.53 m 71.38 m 260.35 m 331.73 m 

6 43 1.72 m 0.55 m 73.96 m 331.73 m 405.69 m 

∅  PROMEDIO 0.48 m  

 

∅𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑐𝑎𝑚𝑎 = 0.48 𝑚 

 

Se determinan las velocidades de giro en el winche: 

 

𝜔 =
𝑣𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜

∅𝑝𝑟𝑜𝑚
2

⁄
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Tabla 4:7 Velocidad de revolución del winche 

 𝒗𝒓𝒆𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒅𝒐 𝝎 𝒏𝒘𝒊𝒏𝒄𝒉𝒆 

1° MARCHA 0.26 𝑚/𝑠 1.10 𝑟𝑎𝑑/𝑠 10.3 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛  

2° MARCHA 1.32 𝑚/𝑠 5.50 𝑟𝑎𝑑/𝑠 52.3 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

3° MARCHA 2.64 𝑚/𝑠 11.0 𝑟𝑎𝑑/𝑠 104.6 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛 

 

Se conoce la relación de reducción del mecanismo 

reductor de engranajes planetarios: 

𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑛𝑤𝑖𝑛𝑐ℎ𝑒
= 𝑖𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝑖𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 33.8 

 

𝑆𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟: 

 

Tabla 4:8 Velocidad de revolución del motor de elevación 

 𝒏𝒘𝒊𝒏𝒄𝒉𝒆 𝒊𝒓𝒆𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒏𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 

1° MARCHA 10.3 RPM 33.8 348.3 RPM 

2° MARCHA 52.3 RPM 33.8 1768.5 RPM 

3° MARCHA 104.6 RPM 33.8 3537.1 RPM 

 

Se calcula el torque requerido en el winche para elevar 

la carga de izaje: 

 

𝑇𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ò𝑛 = (𝐹𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗
∅𝑝𝑟𝑜𝑚

2
) 

 

Tabla 4:9 Torque en el winche para el izaje de la carga 

 𝑭𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏 ∅𝒑𝒓𝒐𝒎 𝑻𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒄𝒊ò𝒏 

Media carga 13620.98 𝑁 0.48 𝑚 3281.39 𝑁. 𝑚 

Plena carga 7489.74 𝑁 0.48 𝑚 1804.33 𝑁.m 
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Debido a la relación de reductor que existe entre el 

motor y winche de elevación, se calcula el torque 

requerido en el motor eléctrico para el accionamiento 

del sistema: 

𝑇𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ò𝑛

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
= 𝑖𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝑖𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 33.8 

 

Tabla 4:10 Torque en el motor para el izaje de la carga 

 𝑻𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒄𝒊ò𝒏 𝒊𝒓𝒆𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 𝑻𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 

Plena carga  3281.39 𝑁. 𝑚 33.8 97.08 𝑁. 𝑚 

Media carga 1804.33 𝑁.m 33.8 53.38 𝑁.m 

 

Se obtienen la secuencia de potencias requeridas en el 

motor de elevación, considerando un aumento 

secuencial en las velocidades de elevación: 

𝑃 =
𝑇 ∗ 𝑛

9550
   

 

Se obtienen las potencias calculadas de carga: 

 

Tabla 4:11 Potencia en el motor para el izaje de la carga 

 
Capacidad 

de carga 
𝑻𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 𝒏𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 

Potencia 

calculada 

1° MARCHA 5.0 𝑡 97.08 𝑁. 𝑚 348.3 𝑅𝑃𝑀 3.54 𝐾𝑤 

2° MARCHA 5.0 𝑡 97.08 𝑁. 𝑚 1768.5 𝑅𝑃𝑀 17.98 𝐾𝑤 

3° MARCHA 2.5 𝑡 53.38 𝑁.m 3537.1 𝑅𝑃𝑀 19.77 𝐾𝑤 

 

 

 



63 
 

4.6.2. Diseño de transmisión de potencia 

Datos nominales del motor de elevación: 

Tabla 4:12 Parámetros nominales del motor de elevación 

PARAMETROS POTENCIA VELOCIDAD 

1° MARCHA 4.4 KW 360 RPM 

2° MARCHA 22.2 KW 1800 RPM 

3° MARCHA 22.2 KW 3600 RPM 

 

La máxima potencia y velocidad de giro se da en la primera marcha, 

mientras que el máximo torque se da en la primera marcha. En 

consecuencia, para el diseño se toman los siguientes parámetros de 

entrada: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 22.2 𝐾𝑊  

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 = 3600 𝑅𝑃𝑀  

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = 117.8 𝑁. 𝑚 

 

 

Se realiza el cálculo de los parámetros de diseño para la transmisión por 

fajas según la Norma ISO 4184 y con el apoyo de la marca SKF, a través 

de su catálogo de fajas, se realiza la correcta selección del elemento de 

transmisión. 

 

Diseño de transmisión por correa 

Factor de servicio (C2) 

Este factor considera la severidad de la conducción según la aplicación: 
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Figura 4:9 Selección de correa – factor servicio C2 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 

 

𝐶2 = 1.4 

 

Calculo potencia de diseño (Pd) 

La potencia de diseño para la transmisión, según las condiciones de 

operación: 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐶2 

𝑃𝑑 = 22.2 ∗ 1.4 

𝑃𝑑 = 31.08 𝐾𝑤 

 

Sección transversal de correa 

Según la potencia de diseño y RPM de la rueda conductora se procede a 

evaluar la sección transversal apropiada:  
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Figura 4:10 Selección de correa – sección transversal 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 

 

𝑆𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑔𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑛 "𝑉" 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 3𝑉  

 

Relación de velocidad requerida 

Se establece la relación de transmisión entre poleas: 

𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 = 3600 𝑅𝑃𝑀  

𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 2800 𝑅𝑃𝑀 

𝑖 =
3600

2517
= 1.43 

 

Selección de diámetro de poleas estándar 

Según el modelo de sección transversal de la correa, se obtienen los 

siguientes parámetros de referencia: 
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Figura 4:10 Selección de correa – diámetro de polea 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 

 

Figura 4:11 Selección de correa – relación de transmisión 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛: 𝑖 = 1.43  

𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎: d = 5.60 𝑖𝑛 <> 142.24 𝑚𝑚 

𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎: D = 8.00 𝑖𝑛 <> 203.20 𝑚𝑚 

 

Distancia entre centros preliminar (CCp) 

Se define de manera preliminar la distancia entre centros de poleas, según 

las siguientes recomendaciones: 

𝐶𝐶𝑝𝑚í𝑛 = 0.7 ∗ (𝐷 + 𝑑) = 0.7 ∗ (8.0 + 5.6) 

𝐶𝐶𝑝𝑚í𝑛 = 9.52 𝑖𝑛 <>  241.81 𝑚𝑚 
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𝐶𝐶𝑝𝑚á𝑥 = 2 ∗ (𝐷 + 𝑑) = 2 ∗ (8.0 + 5.6) 

𝐶𝐶𝑝𝑚á𝑥 = 27.20 𝑖𝑛 <> 690.88 𝑚𝑚 

Se toma: 

𝐶𝐶𝑝 = 17.69 𝑖𝑛 

 

Longitud de referencia de la correa (Ld) 

Se calcula la longitud de la correa, según la siguiente formula: 

𝐿𝑑 = 2 ∗ 𝐶𝐶𝑝 + 1.57 ∗ (𝐷 + 𝑑) +
(𝐷 − 𝑑)2

4 ∗ 𝐶𝐶𝑝
 

𝐿𝑑 = 2 ∗ 17.69 + 1.57 ∗ (8.0 + 5.6) +
(8.0 − 5.6)2

4 ∗ 17.69
 

 

𝐿𝑑 = 56.81 𝑖𝑛 

 

Figura 4:12 Selección de correa – longitud nominal 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 
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Según tabla de longitud nominal para correas de perfil 3V/9N: 

𝐿𝑑 = 53.0 𝑖𝑛 <> 1346 𝑚𝑚 

 

Distancia real entre centros (CC) 

Se calcula la distancia real entre centros, según la longitud de correa 

seleccionada: 

𝐶𝐶 =
𝑎 + √𝑎2 − 8 ∗ (𝐷 − 𝑑)2

8
 

𝑎 = 2 ∗ 𝐿𝑑 − 𝜋 ∗ (𝐷 − 𝑑) 

𝑎 = 2 ∗ 53.0 − 𝜋 ∗ (8.0 − 5.6) = 98.46 

Reemplazando: 

𝐶𝐶 =
98.46 + √98.462 − 8 ∗ (8.0 − 5.6)2

8
 

 

𝐶𝐶 = 24.59 𝑖𝑛 <> 624.48 𝑚𝑚 

 

Potencia nominal básica de la correa 

Según el modelo seleccionado se define su potencia nominal: 
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Figura 4:13 Selección de correa – potencia nominal 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 

 

𝑃𝑏 = 7.78 +  0.40 = 8.18 𝑘𝑊 

 

Factores de corrección de potencia nominal: 

Según el modelo seleccionado se define los factores: 

𝐷 − d

𝐶𝐶
=

8.0 − 5.6

24.59
= 0.0976 
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Figura 4:14 Selección de correa – factores de corrección 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 

 

Interpolando, se obtiene: 

𝐶1 = 0.95   

𝐶3 = 0.99 

 

Cálculo potencia nominal neta de la correa: 

Aplicando los factores de corrección a la potencia nominal básica: 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑏 ∗ 𝐶1 ∗ 𝐶3 

𝑃𝑟 = 8.18 ∗ 0.95 ∗ 0.99 

𝑃𝑟 = 7.69 𝐾𝑊 

 

Numero de correas 

Se aplica la siguiente fórmula para establecer la cantidad de correas 

necesarias: 

𝑁 =
𝑃𝑑

𝑃𝑟
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𝑁 =
31.08

7.69
= 4.0 

𝑁 = 4  

 

𝑆𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 4 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑆𝐾𝐹 3𝑉/9𝑁 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑃𝐻𝐺 3𝑉530. 

 

Debido a los cambios de carga se presenten en el banco de pruebas, se 

selecciona una correa de bandas unidas: 

 

Figura 4:15 Selección de correa – correa 3V/9J 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 

 

𝑆𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 𝑢𝑠𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 𝑆𝐾𝐹 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒 3𝑉/9𝐽 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑃𝐻𝐺 3𝑉530𝑋4 
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Figura 4:16 Selección de correa – correa 3V530X4 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 

 

Margen de instalación de correas 

Se detalla la distancia mínima que se puede aumentar (MTA - Tensar) o 

disminuir (MIA – Instalar) la distancia entre centros de las poleas: 

 

Figura 4:17 Selección de correa – margen de instalación 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 
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𝑀𝐼𝐴 = 25 𝑚𝑚  

𝑀𝑇𝐴 = 35 𝑚𝑚 

𝐶𝐶𝑚𝑖𝑛 = 624 − 25 = 599 mm 

𝐶𝐶𝑚𝑎𝑥 = 624 + 35 = 659 mm 

 

Tensión en la correa 

Se calcula la tensión necesaria para evitar que la correa patine: 

a) Velocidad lineal de la correa: 

 

𝑣 =
𝑑 ∗ 𝑛

19100
=

142 ∗ 3600

19100
 

𝑣 = 26.81 𝑚/𝑠 

 

b) Masa lineal de la correa: 

 

Figura 4:18 Selección de correa – masa lineal de correa 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 = 0.076 𝐾𝑔/𝑚 

Masa para una correa múltiple de 4 bandas: 

𝑀 = 0.304 𝐾𝑔/𝑚 
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c) Tensión en una correa usada por correa: 

𝑇𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 = 510 ∗
(2.2 − 𝐶3) ∗ 𝑃𝑑

𝐶3 ∗ 𝑁 ∗ 𝑣
+

𝑀 ∗ 𝑣2

1.11
 

𝑇𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 = 510 ∗
(2.2 − 0.99) ∗ 31.08

0.99 ∗ 4 ∗ 26.81
+

0.304 ∗ 26.812

1.11
 

𝑇𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 = 377.50 𝑁 

 

d) Tensión en una correa usada por correa: 

𝑇𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 = 1.5 ∗ 𝑇𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 

𝑇𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 = 1.5 ∗ 377.50 

𝑇𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 = 566.26 𝑁 

 

e) Factor por módulo de correa 

 

Figura 4:19 Selección de correa – factor modulo correa 

 

Fuente: Catálogo de correas SKF 

 

𝐾 = 2.89 

 

f) Fuerza de deflexión para una correa usada 
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𝐹𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 =

𝑇𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑁
16 + 𝑁 ∗ 𝐾

9.81
 

𝐹𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 =

347.39 ∗ 4
16 + 4 ∗ 2.89

9.81
 

𝐹𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 = 10.80 𝑁 

 

𝐹𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 =

𝑇𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 ∗ 𝑁
16 + 𝑁 ∗ 𝐾

9.81
 

𝐹𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 =

521.09 ∗ 4
16 + 4 ∗ 2.89

9.81
 

𝐹𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 = 15.61 𝑁 

 

Selección de poleas para correa de transmisión 

Según catalogo SKF y los diámetros de poleas seleccionados:  

Polea conductora: d = 5.60 𝑖𝑛 <> 142.24 𝑚𝑚 

 Polea conducida: D = 8.00 𝑖𝑛 <> 203.20 𝑚𝑚 
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Figura 4:20 Selección de correa – polea de correa 

 

Fuente: Catálogo de poleas y bujes SKF 

 

𝑆𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑆𝐾𝐹 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 𝑃𝐻𝑃 4 − 3𝑉560𝑇𝐵 

𝑆𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑆𝐾𝐹 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑃𝐻𝑃 4 − 3𝑉800𝑇𝐵 

 

 

Selección de bujes cónicos para poleas 

Según recomendación del fabricante, se seleccionan los bujes cónicos 

para cada polea: 

Polea conductora: Buje N° 1610 

 Polea conducida: Buje N° 2517 

 



77 
 

Figura 4:21 Selección de correa – buje para polea 

 

Fuente: Catálogo de poleas y bujes SKF 

 

𝑆𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑆𝐾𝐹  𝑃𝐻𝐹 𝑇𝐵1610𝑋 …. 

𝑆𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑏𝑢𝑗𝑒 𝑆𝐾𝐹 𝑃𝐻𝐹 𝑇𝐵2517𝑋 …. 

 

Velocidad de salida 

Según la relación de trasmisión (𝑖), se obtienen las velocidades a la salida 

del sistema de transmisión: 

𝑖 =
𝑛𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜

𝑛𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
 

 

Tabla 4:13 Velocidad salida de transmisión 

 
VELOCIDAD 

DE INGRESO 

FACTOR DE 

TRANSMISIÓN 

VELOCIDAD 

DE SALIDA 

1° MARCHA 360 RPM 1.43 251.7 RPM 

2° MARCHA 1800 RPM 1.43 1258.7 RPM 

3° MARCHA 3600 RPM 1.43 2517.5 RPM 
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4.6.3. Diseño del sistema de carga hidráulica 

Parámetros de diseño hidráulico 

Para el cálculo de los parámetros de diseño hidráulico, se toman los 

valores de la potencia calculada, esto para evitar una sobrecarga de 

potencia en el motor y realizar un adecuado dimensionamiento del banco 

para la reducción de costos. 

Se consideran las eficiencias aproximadas para la bomba hidráulica: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (0.90 − 0.98): 𝜂𝑣𝑜𝑙 = 0.96 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 (0.85 − 0.92): 𝜂ℎ𝑚 = 0.92 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝜂𝑣𝑜𝑙 ∗  𝜂ℎ𝑚): 𝜂𝑡𝑜𝑡 = 0.88 

 

Se calcula la potencia que se suministra al fluido a través del trabajo de 

la bomba hidráulica: 

Tabla 4:14 Potencia hidráulica absorbida 

 
POTENCIA 

CALCULADA 

RENDIMIENTO 

TOTAL 

POTENCIA 

ABSORBIDA 

1° MARCHA 3.54 𝐾𝑤 0.88 3.12 𝐾𝑤 

2° MARCHA 17.98 𝐾𝑤 0.88 15.82 𝐾𝑤 

3° MARCHA 19.77 𝐾𝑤 0.88 17.40 𝐾𝑤 

 

Se toma como presión de operación: 

∆𝑃 = 320 𝑏𝑎𝑟 

 

Se emplea la ecuación de potencia hidráulica: 
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𝑃𝐻 =
𝑄∗∆𝑃

600
  (𝑃𝑑𝑖𝑠: 𝐾𝑤 ; 𝑄: 𝐿

𝑚𝑖𝑛⁄ ; ∆𝑃: 𝑏𝑎𝑟) 

 

Tabla 4:15 Caudal operación de bomba 

 POTENCIA PRESIÓN CAUDAL 

1° MARCHA 3.12 𝐾𝑤 315 𝑏𝑎𝑟 5.85 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  

2° MARCHA 15.82 𝐾𝑤 315 𝑏𝑎𝑟 29.66 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  

3° MARCHA 17.40 𝐾𝑤 315 𝑏𝑎𝑟 32.63 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  

 

Se calcula la cilindrada requerida de la bomba hidráulica: 

𝑄 =
𝑉 ∗ 𝑛 ∗ 𝜂𝑣𝑜𝑙

1000
  

(𝑄: 𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄  ;  𝑉: 𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄  ; 𝑛: 𝑅𝑃𝑀 ) 

 

Tabla 4:16 Cilindrada de bomba 

 CAUDAL RPM EFICIENCIA CILINDRADA 

1° MARCHA 5.85  𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  251.7 RPM 0.96 24.21 𝑐𝑚3

𝑟𝑒𝑣⁄  

2° MARCHA 29.66 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  1258.7 RPM 0.96 24.55 𝑐𝑚3

𝑟𝑒𝑣⁄  

3° MARCHA 32.63 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  2517.5 RPM 0.96 13.50 𝑐𝑚3

𝑟𝑒𝑣⁄  

 

Se selecciona una cilindrada constante: 

𝑉𝑛𝑜𝑚 = 25.0 𝑐𝑚3

𝑟𝑒𝑣⁄  

 

Se recalcula la presión de operación con la cilindrada seleccionada: 
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Tabla 4:17 Presión aproximada de operación 

 1° MARCHA 2° MARCHA 3° MARCHA 

POTENCIA 

HIDRÁULICA  
3.12 𝐾𝑤 15.82 𝐾𝑤 17.40 𝐾𝑤 

REVOLUCIONES 252 RPM 1259 RPM 2517 RPM 

CAUDAL 6.04 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  30.21 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  60.42 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  

PRESIÓN DE 

OPERACIÓN 
309.83 𝑏𝑎𝑟 314.20 𝑏𝑎𝑟 172.79 𝑏𝑎𝑟 

 

Se seleccionan las presiones: 

Tabla 4:18 Presión de operación del sistema 

 
PRESIÓN DE 

OPERACIÓN 

1° MARCHA 315.0 𝑏𝑎𝑟 

2° MARCHA 315.0 𝑏𝑎𝑟 

3° MARCHA 175.0 𝑏𝑎𝑟 

 

Se recalcula las potencias de carga hidráulica con los parámetros de 

operación definidos: 

Tabla 4:19: Potencia hidráulica del sistema 

 RPM CAUDAL PRESIÓN 
POTENCIA 

HIDRAULICA 

1° MARCHA 252 RPM 6.04 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  315.0 𝑏𝑎𝑟 3.17 𝐾𝑤 

2° MARCHA 1259 RPM 30.21 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  315.0 𝑏𝑎𝑟 15.86 𝐾𝑤 

3° MARCHA 2517 RPM 60.42 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  175.0 𝑏𝑎𝑟 17.62 𝐾𝑤 
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Finalmente, se calcula la potencia de accionamiento para generar la carga 

hidráulica en el sistema, la potencia de carga a la que se somete el motor 

eléctrico durante el ensayo: 

Tabla 4:20 Potencia de carga entregada 

 
POTENCIA 

HIDRAULICA 

RENDIMIENTO 

TOTAL 

POTENCIA 

ENTREGADA 

1° MARCHA 3.17 𝐾𝑤 0.88 3.59 𝐾𝑤 

2° MARCHA 15.86 𝐾𝑤 0.88 17.96 𝐾𝑤 

3° MARCHA 17.62 𝐾𝑤 0.88 19.95 𝐾𝑤 

 

Esquema hidráulico del sistema 

Según los cálculos obtenidos, se obtienen las presiones a las cuales el 

banco de pruebas debe operar en cada una de las etapas para poder 

generar la carga de trabajo que el motor eléctrico debe abastecer de 

potencia al sistema hidráulico. 

𝑃𝑝𝑙𝑒𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 315 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 175 𝑏𝑎𝑟 

Debido a que el banco de pruebas debe operar a plena carga y media 

carga, se plantean dos líneas de presión de trabajo, las cuales serán 

accionadas por una válvula de caudal, así mismo las presiones de trabajo 

serán reguladas por válvulas reguladoras de presión.  

Así mismo también se considera una línea con válvula de alivio, el cual 

funcionara como línea de descarga ante una sobrepresión del sistema y 

una línea libre de carga el cual será accionada a través de una válvula de 
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cierre, para cuando se requiera liberar la carga hidráulica, mientras el 

motor eléctrico se encuentra en funcionamiento. 

Figura 4:22 Esquema de circuito hidráulico del sistema 
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Selección de componentes hidráulicos 

 

 Selección de bomba hidráulica 

En base a los parámetros de operación obtenidos, se selecciona el 

equipo de bomba hidráulica: 

Tabla 4:21 Parámetros de selección de bomba 

Cilindrada 

mínima 
25.0  𝒄𝒎𝟑

𝒓𝒆𝒗⁄  

Rango de 

revoluciones 
200 - 3000 RPM 

Presión de 

operación 
315.0 𝑏𝑎𝑟 

 

Según ficha técnica, se selecciona la bomba de engranajes 

internos marca Rexroth, modelo PGH con N° de parte PGH4-

3X/025RE11WU2: 
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Figura 4:23 Ficha técnica bomba de engranajes internos 

 

Fuente: Catálogo bombas de engranajes internos REXROTH 

 

Según datos del equipo, se conoce el caudal y presión máxima de 

operación de la bomba: 

𝑄𝑚á𝑥 = 75.0 𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄  

𝑃𝑚á𝑥 = 350 𝑏𝑎𝑟 

También, se detallan los acoples de línea succión y presión de la 

bomba hidráulica: 
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Figura 4:24 Acoples de bomba hidráulica 

 

Fuente: Catálogo bombas de engranajes internos REXROTH 

 

 Selección de manguera hidráulica 

El dimensionamiento del diámetro de las secciones de distribución 

en el sistema hidráulico depende del tipo de aplicación, presión y 

caudal que se requiere transportar, según Mott, se recomiendan las 

siguientes velocidades en las tuberías: 

Tabla 4:22 Velocidad en líneas tuberías 

Tipo de servicio 𝒇𝒕
𝒔⁄  

𝒎
𝒔⁄  

Línea de succión 2 – 4 0.6 – 1.2 

Línea de retorno 4 – 13 1.5 – 4.0 

Línea de descarga 7 – 25 2.1 – 7.6 

 

𝑆𝑒𝑔ú𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎, 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑒: 

𝑄𝑚á𝑥 = 75.0 𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑛 =  3000 𝑅𝑃𝑀 

 

𝑆𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠: 
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• 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛: 𝑣𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1.20 𝑚
𝑠⁄  

• 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜: 𝑣𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 3.00 𝑚
𝑠⁄  

• 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: 𝑣𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 6.00 𝑚
𝑠⁄  

 

𝑆𝑒 𝑠𝑎𝑏𝑒: 

∅ = √
𝑄

1.5 ∗ 𝜋 ∗ 𝑣
  

(𝑄: 𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄  ;  𝑣: 𝑚

𝑠⁄ ) 

 

𝑆𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛: 

 

Tabla 4:23 Diámetro de líneas tuberías 

Tipo de servicio ∅ 

Línea de succión 3.64 cm ≈ 1 1/2" 

Línea de retorno 2.30 cm ≈ 1” 

Línea de descarga 1.63 cm ≈ 3/4" 

 

𝑃𝑎𝑟𝑎 ∆𝑃 = 315 𝐵𝑎𝑟, 𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎: 
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Figura 4:25 Ficha técnica manguera hidráulica 

 

Fuente: Catálogo de manguera hidráulica INMISAC 

 

 Selección de tanque hidráulico 

El dimensionamiento del tanque hidráulico según el Manual de 

Hidráulica Industrial de Vickers, “Al equipo industrial se acostumbra 

proveerlo con un depósito que tengas dos o tres galones de líquido 

por cada galón por minuto (gpm) de desplazamiento de la bomba”. 

 

𝑄𝑚á𝑥 = 75.0 𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄ <> 19.81 𝑔𝑝𝑚 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 3 ∗ 𝑄𝑚á𝑥 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 3 ∗ 19.81 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 59.43 ≈ 60 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 
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Se selecciona el depósito hidráulico de 60 galones de la marca 

VESCOR: 

Figura 4:26 Ficha técnica deposito hidráulico 

 

Fuente: Catálogo de depósito hidráulico VESCOR 

 

 Selección de fluido hidráulico 

La selección del fluido hidráulico se realiza en base a las 

recomendaciones del proveedor Rexroth, el cual hace referencia a 

la norma DIN 51524. 

Se recomienda para la bomba seleccionada según su presión 

máxima de operación de 350 bar usar un aceite del tipo HLP: 
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Figura 4:27 Fluido hidráulico recomendado según bomba 

 

Fuente: Catálogo bombas de engranajes internos REXROTH 

 

Con un rango de viscosidad aceptable: 

𝜐𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 10 − 100 𝑚𝑚2/𝑠  𝑎 3000 𝑅𝑃𝑀 

 

Considerando una temperatura de operación y máxima: 

𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 40 ℃  

𝑇𝑚á𝑥 = 80 ℃ 

 

Se selecciona el aceite de grado de viscosidad VG68 de la marca 

SHELL, el cual se encuentra dentro del rango de operación: 
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Figura 4:28 Diagrama viscosidad-temperatura fluido hidráulico 

 

Fuente: Catálogo bombas de engranajes internos REXROTH 

 

Figura 4:29 Ficha técnica Shell Tellus S2 MX 68 

 

Fuente: Catálogo fluido hidráulico SHELL 
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 Selección de filtro de succión 

Se utiliza el catálogo proporcionado por el fabricante Stauff, se 

toma en consideración el diámetro de 1 ½” en la línea de 

aspiración, para la selección del elemento filtrante: 

 

Figura 4:30 Ficha técnica filtro de succión 

 

Fuente: Catálogo filtros hidráulicos STAUFF 

 

Se selecciona el modelo SUS-088-N21-140-P-0 de la marca Stauff. 

 

Selección de filtro de llenado y ventilación 

Para el filtro de llenado se utiliza el catálogo proporcionado por el 

fabricante Stauff, el cual va cumplir la función de filtrar el aceite en 

el llenado del depósito y así mismo cumplir la función de 

respiradero: 
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Figura 4:31 Ficha técnica tapa de llenado 

 

Fuente: Catálogo filtros hidráulicos STAUFF 

 

Se selecciona el modelo SPBN-2-0-10-S080-0 de la marca Stauff. 

 

 Selección de filtro de retorno 

Según catalogo del fabricante Stauff, se selecciona el grado de 

filtración según la aplicación: 
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Figura 4:32 Grado de filtración recomendado 

 

Fuente: Catálogo filtros hidráulicos STAUFF 

 

En base al grado de filtración y los parámetros hidráulicos, 

 

Tabla 4:24 Parámetros para selección de filtro de retorno 

Caudal 

máximo 
75.0  𝑳 𝒎𝒊𝒏⁄  

Fluido 

hidráulico 
TELLUS S2 MX 68 

Viscosidad 

cinemática 
68.0  𝑚𝑚2

𝑠⁄  

Densidad 0.86  
𝑘𝑔

𝑑𝑚3⁄  

Grado de 

filtración 
20.0  𝜇𝑚 
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Se preselecciona la carcasa y elemento filtrante: 

• Carcasa de filtro: RF-030-A-20-B-N16-V 

• Elemento filtrante: RE-030-A-20-B 

 

Figura 4:33 Ficha técnica de carcasa filtro de retorno 

 

Fuente: Catálogo filtros hidráulicos STAUFF 
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Figura 4:34 Ficha técnica elemento filtrante de filtro de retorno 

 

Fuente: Catálogo filtros hidráulicos STAUFF 

 

Se realiza la validación de selección, según instrucciones del 

fabricante, se debe verificar que el elemento filtrante cumpla los 

requisitos de presión: 

∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝜌

0.86
∗ 0.23 +

𝜌

0.86
∗

𝑣

30
∗ 0.28 

 

∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 0.5 𝑏𝑎𝑟 (𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜) 

 

De las curvas de operación, proporcionadas por el fabricante, se 

obtienen: 
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Figura 4:35 Curvas de operación de filtro de retorno 

 

Fuente: Catálogo filtros hidráulicos STAUFF 

 

∆𝑝𝑐𝑎𝑟𝑐 = 0.23 𝑏𝑎𝑟 

∆𝑝𝑒𝑙𝑒𝑚 = 0.11 𝑏𝑎𝑟 

 

∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
0.86

0.86
∗ 0.23 +

0.86

0.86
∗

68

30
∗ 0.11 

 

∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.48 𝑏𝑎𝑟 ≤ 0.5 𝑏𝑎𝑟 , 𝑠í 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 

 Selección de válvula de caudal 

Se realiza la selección de la válvula de caudal de tipo bola, debido 

a que se requiere realizar un cierre rápido y completo del fluido: 
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Figura 4:36 Ficha de tamaño de válvula de bola 

 

Fuente: Catálogo válvulas de caudal STAUFF 
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Figura 4:37 Ficha técnica de válvula de bola 

 

Fuente: Catálogo válvulas de caudal STAUFF 

 

Empleando el catálogo del fabricante Stauff, se selecciona la 

válvula de bola de modelo BBV-2-N16-0001-H. 

 

 Selección válvula reguladora de presión 

Para la selección de la válvula reguladora de presión se considera 

los siguientes parámetros de diseño: 

 

Tabla 4:25 Parámetros para selección de válvula de presión 

Caudal 

máximo 
75.0  𝑳 𝒎𝒊𝒏⁄  
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Rango de 

presión 
175 – 315 𝑏𝑎𝑟 

Diámetro de 

línea 
∅ 3/4" 

 

Se emplea el catálogo proporcionado por el fabricante HAWE: 

 

Figura 4:38 Ficha tamaño válvula de presión 

 

Fuente: Catálogo válvulas de presión HAWE 
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Figura 4:39 Ficha técnica válvula de presión 

 

Fuente: Catálogo válvulas de presión HAWE 

 

Se selecciona la válvula reguladora de presión de modelo MVS 64-

C-V-X. 

 

 Selección de válvula limitadora de presión 

Para la selección de la válvula de seguridad o de alivio, se tomarán 

en cuenta los siguientes parámetros de diseño: 
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Tabla 4.26. Parámetros para selección de válvula de alivio 

Caudal 

máximo 
75.0  𝑳 𝒎𝒊𝒏⁄  

Presión 

máxima 
350 𝑏𝑎𝑟 

Diámetro de 

línea 
∅ 3/4" 

 

Se emplea el catálogo proporcionado por el fabricante HAWE: 
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Figura 4:40 Ficha tamaño válvula de alivio 

 

Fuente: Catálogo válvulas de presión HAWE 
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Figura 4:41 Ficha técnica válvula de alivio 

 

Fuente: Catálogo válvulas de presión HAWE 

 

Se selecciona la válvula de seguridad de modelo MV 64-B-V-X. 

 

 Selección de manómetro hidráulico 

Se considera para selección de los manómetros hidráulicos: 

 

Tabla 4:27 Parámetros para selección de manómetro 

Rango de 

presión 
0 – 350 𝒃𝒂𝒓 

 

Se utiliza el catálogo proporcionado por el fabricante Stauff: 
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Figura 4:42 Ficha técnica manómetro analógico 

 

Fuente: Catálogo accesorios hidráulicos MENAUTT 

 

Se selecciona el manómetro de modelo SPG-100-00400-01-S-

N08. 
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Análisis económico de la rentabilidad del proyecto 

Se realiza un análisis económico para evaluar la relación costo-beneficio 

del banco de pruebas. Este análisis utiliza el Valor Actual Neto (VAN), la 

Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Índice de Rentabilidad (IR), 

herramientas financieras que son clave para determinar la viabilidad y 

rentabilidad de un proyecto de inversión. 

 

➢ Análisis del escenario del caso de estudio  

Se realiza un caso de estudio para una empresa especializada en 

el alquiler de grúas torre en el sector inmobiliario de Lima, Perú. La 

empresa opera con una flota de 24 grúas torre con una capacidad 

de 5 toneladas, distribuidas en proyectos en diferentes puntos de 

la capital. Estos equipos pasan por un mantenimiento anual, en 

donde se revisa exhaustivamente el sistema de elevación por su 

alta criticidad. En caso de que la empresa necesite realizar una 

prueba con carga para evaluar el estado del motor de elevación 

mediante un servicio externo, dicho servicio tiene un costo 

aproximado de $ 750. 

 

➢ Costos de materiales del banco de pruebas  

Se calcula el costo por los materiales del banco para determinar el 

monto de inversión del proyecto, adicionalmente se considera un 

costo por mantenimiento del equipo de $ 2000 por año: 

 

Tabla 4:28 Costos de materiales del banco 

ITEM DESCRIPCIÓN CANT UM COSTO 
UN 

COSTO 
TOTAL 

1 Correa de transmisión 1 UN  $           21.94   $             21.94  
2 Polea conductora 1 UN  $        150.00   $          150.00  
3 Polea conducida 1 UN  $        170.00   $          170.00  
4 Buje polea conductora 1 UN  $           35.00   $             35.00  
5 Buje polea conducida 1 UN  $           30.00   $             30.00  
6 Bomba de engranajes internos 1 UN  $        340.00   $          340.00  
7 Manguera hidráulica línea descarga 1 UN  $           58.70   $             58.70  
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8 Manguera hidráulica línea retorno 1 UN  $           75.77   $             75.77  
9 Manguera hidráulica línea succión 1 UN  $        218.78   $          218.78  

10 Deposito hidráulico 1 UN  $   1,640.00   $     1,640.00  
11 Aceite hidráulico (60 galones) 1 UN  $        924.00   $          924.00  
12 Filtro de succión 1 UN  $           52.00   $             52.00  
13 Filtro de llenado 1 UN  $           32.13   $             32.13  
14 Filtro de retorno 1 UN  $        353.00   $          353.00  
15 Válvula de bola 2 UN  $        121.05   $          242.10  
16 Válvula reguladora de presión 2 UN  $        159.00   $          318.00  
17 Válvula limitadora de presión 1 UN  $        159.00   $          159.00  
18 Manómetro hidráulico 1 UN  $           32.89   $             32.89  

SUB TOTAL  $     4,853.32  
OTROS COSTOS (10%)  $          485.33  

TOTAL  $     5,338.65  
 

➢ Valor actual neto (VAN) 

El análisis de retorno de inversión se calcula para 3 cuatrimestres 

considerando una tasa promedio de descuento anual según la SBS 

del 9.2%: 

 

Costo de inversión: $ 5 338.65 

Costo cuatrimestral por servicio externo: 
24∗$750

4
= $ 4 500 

Costo cuatrimestral por mantenimiento: 
$2000

4
= $ 500 

Tasa cuatrimestral de descuento: (1 + 0.092)
4

12⁄ − 1 = 2.98% 

 

Tabla 4:29 Flujo de caja del proyecto de inversión 

FLUJO DE CAJA 
CUATRIMESTRE 0 1 2 3 
INGRESOS INVERSIÓN TERCERIZACIÓN TERCERIZACIÓN TERCERIZACIÓN 
MONTO -$5,338.65 $4,500.00 $4,500.00 $4,500.00 
TOTAL 
INGRESOS -$5,338.65 $4,500.00 $4,500.00 $4,500.00 

 
    

EGRESOS 
 

MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO 
MONTO 

 
-$500.00 -$500.00 -$500.00 

TOTAL 
EGRESOS 

 -$500.00 -$500.00 -$500.00 
     



107 
 

INGRESO NETO -$5,338.65 $4,000.00 $4,000.00 $4,000.00 
 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1

= −𝐼0 +
𝐹1

(1 + 𝑘)1
+

𝐹2

(1 + 𝑘)2
+ ⋯ +

𝐹𝑛

(1 + 𝑘)𝑛
 

𝑉𝐴𝑁 = −5,338.65 +
4000

(1 + 0.03)1
+

4000

(1 + 0.03)2
+

4000

(1 + 0.03)3
 

𝑉𝐴𝑁 = −5,338.65 + 3,884.36 + 3,772.06 + 3,663.00 

𝑉𝐴𝑁 = $ 5,980.77 

 

➢ Tasa interna de retorno (TIR) 

En base al flujo de caja se determina: 

0 = −𝐼0 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1

= −𝐼0 +
𝐹1

(1 + 𝑘)1
+

𝐹2

(1 + 𝑘)2
+ ⋯ +

𝐹𝑛

(1 + 𝑘)𝑛
 

 

Para una tasa del 50% (𝑘 = 0.5): 

0 = −5,338.65 +
4000

(1 + 0.5)1
+

4000

(1 + 0.5)2
+

4000

(1 + 0.5)3
 

0 = −5,338.65 + 2,666.67 + 1,777.78 + 1,185.19 

0 = $ 290.98 

 

Para una tasa del 60% (𝑘 = 0.6): 

0 = −5,338.65 +
4000

(1 + 0.6)1
+

4000

(1 + 0.6)2
+

4000

(1 + 0.6)3
 

0 = −5,338.65 + 2,500.00 + 1,562.50 + 976.56 

0 = −$ 299.58 

 

Se realiza una interpolación para aproximar el valor: 

$290.98  50% 
$0.00  TIR 

-$299.58  60% 
 

𝑇𝐼𝑅 = 0.5 +
0.6 − 0.5

−299.58 − 290.98
∗ (0 − 290.98) 
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𝑇𝐼𝑅 = 0.5 +
0.1

−590.56
∗ −290.98 

𝑇𝐼𝑅 = 0.5 +
0.1

−590.56
∗ −290.98 

𝑇𝐼𝑅 = 0.5493 <> 54.93% 

 

➢ Índice de rentabilidad (IR) 

Se evalúa la rentabilidad del proyecto de inversión: 

𝐼𝑅 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 = ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1

=
𝐹1

(1 + 𝑘)1
+

𝐹2

(1 + 𝑘)2
+ ⋯ +

𝐹𝑛

(1 + 𝑘)𝑛
 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 =
4000

(1 + 0.03)1
+

4000

(1 + 0.03)2
+

4000

(1 + 0.03)3
 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 = 3,884.36 + 3,772.06 + 3,663.00 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 = $ 11,319.42 

 

𝐼𝑅 =
11,319.42

5,338.65
= 2.12 > 1 (𝐿𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒) 

 

4.7. Aspectos éticos de la investigación 

Según Código de Ética de Investigación. Vicerrectorado de Investigación 

de la Universidad Nacional del Callao. (2019), para la presente 

investigación se obedece a los lineamientos establecidos en el código en 

referencia para asegurar la calidad ética del trabajo de investigación: 

• No falsificar o inventar datos o resultados. 

• No plagiar datos, resultados, tablas, cuadros e información de otros 

autores. 

• Citar las referencias o fuentes bibliográficas de otros autores. 

• Respetar los derechos de autoría y de propiedad intelectual de 

otros autores. 
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• Utilizar procedimientos, instrumentos y criterios estandarizados en 

la emisión de resultados. 

• Incluir a los colaboradores en el desarrollo de la investigación. 

• Emplear un lenguaje claro, objetivo y respetuoso. 

• Fundamentar estudios, evaluaciones y análisis eliminando sesgos. 

• Respetar la naturaleza, la biodiversidad y la diversidad cultural en 

la investigación. 

• Proteger los derechos de las personas participantes en las 

investigaciones. 

• Mantener la confidencialidad de los daros generados y utilizados 

en la investigación. 

Así mismo, es importante resaltar los aspectos éticos de las 

consecuencias de la investigación, en donde recae la responsabilidad en 

el investigador de asegurarse de que su estudio no perjudique, dañe o 

tenga efectos negativos sobre otros seres humanos o la naturaleza. La 

investigación científica siempre es al servicio de la humanidad y el bien 

común de todos (Hernández y Mendoza, 2018). 
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V. RESULTADOS  

5.1. Resultado descriptivo de hipótesis general 

Se obtiene como resultado el diseño de un banco de pruebas hidráulico 

para motores eléctricos de elevación de grúas torre, generando la 

simulación de una carga hidráulica para cada rango de operación potencia 

según la potencia nominal del motor y el trabajo requerido para que el 

motor pueda cumplir con los requerimientos nominales de operación de la 

grúa torre. Esto se logra en base a los resultados descriptivos obtenidos 

de las hipótesis específicas. 

 

5.2. Resultados descriptivos de hipótesis especifica 1 

El análisis comienza con la evaluación de los parámetros de operación 

para el modelo de grúa torre objeto del estudio. Así, se establecen las 

capacidades y condiciones de operación que tiene que cumplir el modelo 

de grúa seleccionado. Se sabe que la grúa torre alcanza su máxima 

capacidad en el doble reenvió, necesitando soportar una carga de 5000 

kg a una velocidad de 3.9 m/min en la primera marcha, seguido de una 

capacidad de 5000 kg a una velocidad de 19.8 m/min para la segunda 

marcha y finalmente 2500 kg a una velocidad de 39.6 m/min en la tercera 

marcha. 

Con los parámetros iniciales de trabajo definidos para el motor de 

elevación, ya que es el equipo responsable de levantar la carga desde el 

reposo, se procede a calcular las potencias mínimas para poder cumplir 

con los parámetros establecidos, esto con el objetivo de dimensionar el 

banco de pruebas. Según los cálculos realizados, se establece que es 

necesario que el motor entregue una potencia de 3.54 Kw a una velocidad 

de 348.3 RPM en la primera marcha, 17.98 Kw a una velocidad de 1768.5 

RPM en la segunda marcha y 19.77 Kw a 3537.1 RPM en la tercera 

marcha. Estos datos se validan y confirma que concuerdan con los valores 

nominales de placa del motor de elevación. 
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Finalmente, para obtener los parámetros de diseño del banco de pruebas 

se requiere expresar las potencias obtenidas, considerando un factor de 

eficiencia total de bomba del 88% como valor aproximado. Este banco 

incluirá una bomba hidráulica y válvulas de presión para generar la carga 

hidráulica que se le aplicará al motor de elevación. Con una cilindrada 

constante de 25 cm3/rev, se obtiene que para generar una potencia de 

trabajo de 3.59 Kw se requiere un caudal de 6.04 L/min a 315 bar en 

primera marcha, 17.96 Kw con un caudal 30.21 L/min a 315 bar en 

segunda marcha y 19.95 Kw a un caudal de 60.42 L/min 175 bar. 

 

5.3. Resultados descriptivos de hipótesis especifica 2 

A partir de los parámetros de diseño obtenidos, se realizó el 

dimensionamiento y elección de cada uno de los componentes del 

sistema de transmisión y los componentes hidráulicos para el banco de 

pruebas. Esta selección se realiza utilizando los catálogos 

proporcionados por los fabricantes y siguiendo sus recomendaciones 

para asegurar una correcta selección de componentes. 

 

Tabla 5:1 Lista resumen de componentes banco de pruebas 

LISTA DE COMPONENTES PARA EL BANCO DE PRUEBAS HIDRAULICO 

N° Descripción Marca Código de pedido 

1 Correa de transmisión SKF SKF 3V/9N PHG 3V530 

2 Polea conductora SKF PHP 4-3V560TB 

3 Polea conducida SKF PHP 4-3V800TB 

4 Buje polea conductora SKF PHF TB1610X 

5 Buje polea conducida SKF PHF TB2517X 

6 Bomba de engranajes internos REXROTH PGH4-3X/025RE11WU2 

7 Manguera hidráulica INMISAC SAE100R15 

8 Deposito hidráulico VESCOR 10060 

9 Aceite hidráulico SHELL Tellus S2 MX 68 
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10 Filtro de succión STAUFF SUS-088-N21-140-P-0 

11 Filtro de llenado STAUFF SPBN-2-0-10-S080-0 

12 Carcasa filtro de retorno STAUFF RF-030-A-20-B-N16-V 

13 Elemento filtrante de filtro de retorno STAUFF RE-030-A-20-B 

14 Válvula de bola STAUFF BBV-2-N16-0001-H 

15 Válvula reguladora de presión HAWE MVS 64-C-V-X 

16 Válvula limitadora de presión HAWE MV 64-B-V-X 

17 Manómetro hidráulico HAWE SPG-100-00400-01-S-N08 

 

Cada componente ha sido seleccionado para soportar las demandas del 

banco de pruebas en términos de potencia, presión, caudal y 

revoluciones, con el fin de entregar la carga de trabajo al motor eléctrico 

de grúa torre y asegurar una correcta operación durante las pruebas de 

ensayo. 

 

5.4. Resultados descriptivos de hipótesis especifica 3 

Con los parámetros de operación y componentes del banco de pruebas 

ya definidos, se validó su funcionamiento mediante una simulación con la 

ayuda del software Automation Studio. Este software, con su capacidad 

de modelar sistemas hidráulicos, permitió verificar la operación del banco 

de pruebas en cada una de sus etapas. 

El sistema está configurado para operar a dos niveles de presión: plena 

carga a 315 bar y media carga 175 bar, reguladas por válvulas de presión. 

La presión máxima del sistema se limita a 350 bar mediante una válvula 

de alivio. La dirección del flujo se controla mediante dos válvulas de bola, 

permitiendo liberar la carga y seleccionar el nivel de carga de trabajo. 
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Figura 5:1 Simulación banco de pruebas – primera marcha con operación libre 

 

Primera marcha – circuito libre (Fig. 5:1) 

El motor eléctrico arranca en su primera velocidad a 360 RPM, pasa a la 

transmisión de potencia por poleas para dar una velocidad de salida a la 

bomba de 251.8 RPM. La válvula de bola VC2 se encuentra abierta, 

permitiendo el paso libre del fluido de regreso al tanque a una presión 

mínima. 
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Figura 5:2 Simulación banco de pruebas – primera marcha a plena carga 

 

Primera marcha – circuito plena carga (Fig. 5:2) 

Se cierra la válvula de bola VC2 y teniendo la válvula VC1 también 

cerrada, el fluido pasa por el circuito de presión a plena carga con 315 bar 

regulado por la válvula de presión, se observa que la carga generada para 

el motor alcanza los 3.3 kW a plena carga en la primera marcha. 
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Figura 5:3 Simulación banco de pruebas – primera marcha a media carga 

 

Primera marcha – circuito media carga (Fig. 5:3) 

Se abre la válvula de bola VC1, para ensayar la primera marcha a media 

carga con una presión de 175.01 bar, manteniendo la velocidad de 

revolución de la primera marcha se alcanza una potencia de trabajo para 

el motor de 1.8 kW. 
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Figura 5:4 Simulación banco de pruebas – segunda marcha a plena carga 

 

Segunda marcha – circuito plena carga (Fig. 5:4) 

Luego se pasa a la segunda marcha del motor con una velocidad en la 

salida hacia la bomba de 1256 RPM, se vuelve a cerrar la válvula VC1 

para pasar al circuito de plena carga con 315 bar, se alcanza una potencia 

de 16.5 kW de carga en el motor. 
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Figura 5:5 Simulación banco de pruebas – segunda marcha a media carga 

 

Segunda marcha – circuito media carga (Fig. 5:5) 

Manteniendo la segunda marcha del motor, se abre la válvula VC1 para 

pasar al circuito de media carga con 175 bar, alcanzando una potencia de 

9.2 kW de carga en el motor. 
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Figura 5:6 Simulación banco de pruebas – tercera marcha a media carga 

 

Tercera marcha – circuito media carga (Fig. 5:6) 

Se pasa a la tercera marcha del motor, manteniendo abierta la válvula 

VC1, operando en el circuito de media carga con 175 bar, esto debido 

según diseño de grúa su capacidad a carga máxima solo opera hasta la 

segunda marcha, se transmite al motor una carga de potencia de 18.4 kW 

a media carga. 
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Figura 5:7 Simulación banco de pruebas – tercera marcha con operación libre 

 

Tercera marcha – circuito libre (Fig. 5:7) 

Finalmente, se abre la válvula VC2 para liberar la carga en el sistema y 

finalizar el ensayo del motor de grúa en sus tres marchas a media y carga 

completa. 
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VI. DISCUCIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

 Contrastación y demostración de la hipótesis general 

La hipótesis general plantea “El diseño un banco de pruebas para 

motores de elevación de 22.2 KW, permitiría verificar su operatividad, 

simulando una carga de trabajo, en el taller de una empresa de grúas 

torre”. 

Se pudo verificar en base a los resultados obtenidos de la simulación 

del sistema hidráulico que es posible que generar una potencia de 

carga hidráulica a la cual se somete al motor, empleando un sistema 

de presión con válvulas reguladoras. Alcanzando una potencia de 

carga máxima de 18.4 kW, a la cual se expuso al motor durante la 

prueba, de esta manera permite registrar sus parámetros eléctricos en 

operación con carga. 

 

 Contrastación y demostración de las hipótesis especificas 

• La hipótesis especifica plantea “Se puede determinar los 

parámetros de diseño para el banco de pruebas para motores de 

elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas torre”. 

En base a los resultados se pudo verificar que los parámetros de 

diseño obtenidos: 

 

Tabla 5:2 Parámetros hidráulicos de diseño 

PARÁMETROS RANGO 

RPM 252 – 2517 RPM 

CAUDAL 6.04 - 60.42  𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄  

PRESIÓN 175 - 315 𝑏𝑎𝑟 
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Los parámetros calculados permitieron la selección de 

componentes y garantizar los requerimientos mínimos de potencia 

de carga necesarios para la prueba de carga de motores eléctricos 

de grúa torre. 

 

• La hipótesis especifica plantea “Se puede realizar la selección de 

equipos y materiales para el banco de pruebas para motores de 

elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas torre.” 

Los resultados muestran que la selección de equipos y materiales 

permitieron modelar la simulación del sistema hidráulico para el 

banco de pruebas. Además, se pudo obtener conocimiento 

detallado de los componentes, basándose en los parámetros de 

diseño, para permitir la correcta operación del banco y su 

alineación con los componentes hidráulicos disponibles en el 

mercado comercial. 

 

• La hipótesis especifica plantea “Se puede simular la operación del 

banco de pruebas para motores de elevación de 22.2 KW en una 

empresa de grúas torre”. 

La simulación del sistema hidráulico del banco de pruebas permitió 

verificar cada uno de los componentes seleccionados y validar los 

parámetros de diseño calculados. Además, se pudo validar el plano 

del sistema hidráulico para la secuencia de ensayo, en donde 

observaron que se alcanzaron las potencias necesarias para el 

ensayo de motor de grúa torre con carga. 

 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

En su tesis “Diseño de un banco de pruebas que permita el 

diagnóstico de fallas en motores de arranque antes de su ensamblaje 

en el automóvil, para la electromecánicaherrera ubicada en el sector 

de Lasso, provincia de Cotopaxi, el período académico Mayo 2020 - 
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Septiembre 2020” Andrade y De la Cruz (2020) en los resultados de su 

investigación demostraron que el diseño de un banco de pruebas para el 

diagnóstico de fallas en motores de arranque permitió obtener una notable 

mejora en la eficiencia de los trabajos de mantenimiento. Esto se reflejó 

en una reducción del 62.5% del tiempo total requerido, contribuyendo a la 

mejora de la calidad del servicio de mantenimiento para sus clientes. 

 

En el artículo “Caracterización de parámetros de un motor eléctrico 

de corriente directa mediante pruebas experimentales” de Alcocer, 

Rodríguez, Valenzuela, Ramírez, Martínez y Juárez (2022), se concluye 

en su investigación que los parámetros obtenidos que los resultados 

obtenidos a través de mediante un simulador y equipos experimentales 

muestran una mínima variación del 2% en la velocidad real del motor. 

Además, otros parámetros obtenidos mediante la simulación muestran un 

error promedio no mayor al 5%. Los resultados evidencian la efectividad 

de los sistemas de prueba destacando su utilidad en el control y 

diagnóstico de fallas en motores. 

 

Se tiene a Barón y Coy (2020) en su tesis “Diseño, calculo, selección 

de componentes, elaboración de planos de fabricación y manual de 

banco de pruebas para bombas y motores oleohidráulicos para la 

empresa HYDRAULICTECH SAS, con capacidad de 55 kW y 

adquisición de señales de las variables de presión, caudal, torque y 

velocidad rotacional” en donde concluyen que su diseño de banco de 

pruebas para motores y bombas hidráulicas para la empresa 

HYDRAULICTECH logró alcanzar una presión de 350 bar. También, se 

pudo evaluar bombas con un caudal de hasta 276.03 L/min y torques de 

hasta 500 N.m. Además, el sistema del banco de pruebas demuestra su 

eficiencia con un 80.93% en el consumo de energía para bombas y 

87.98% para motores, en referencia de la energía total consumida por el 

banco. 
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Por otro lado, Lucero (2022) en su tesis “Diseño de un banco de pruebas 

para verificar los parámetros de operatividad de bombas oleo 

hidráulicas en la empresa Mega Hidráulica S.R.L.-Cajamarca” realiza 

un análisis histórico para definir los parámetros hidráulicos necesarios 

para el diseño del banco de pruebas, optando por una presión de 250 bar 

y un caudal de 152 L/min. A partir de esto, selecciona cada uno de los 

componentes del banco de pruebas, además de elaborar los planos 

hidráulicos y electromecánicos. Posteriormente, elabora el procedimiento 

de pruebas para motores en el banco de pruebas y, finalmente, Lucero 

valida la viabilidad económica del proyecto a través de un análisis de VAN 

y TIR. 

 

También en la tesis “Diseño de banco de pruebas para determinar 

parámetros de funcionamiento en motores eléctricos trifásicos de 

hasta 20 HP - Empresa ANORSAC - Chiclayo” Agapito (2020) concluye 

que su diseño de banco de pruebas para motores eléctricos trifásicos de 

hasta 20 HP empleando un freno dinamométrico para generar la carga de 

trabajo para el motor de prueba y así mismo, para la medición del torque 

en el eje, realiza la evaluación económica del proyecto y su rentabilidad a 

través de un análisis VAN y TIR. 

Se destaca su utilidad para poder verificar el estado de los motores 

eléctricos, mejorando su operación y maximizando los trabajos de 

mantenimiento.  

 

En la tesis “Diseño de un banco hidráulico para determinar los 

parámetros de funcionamiento de bomba de caudal variable hasta 

150 cc/rev – Empresa Quispe Transportes y Servicios Generales 

S.R.L.” presentada por Caceres (2020) presenta un diseño destinado para 

probar bombas de maquinaria pesada, como un cargador frontal 

CATERPILLAR 950h, obteniendo un caudal 269.5 L/min y una potencia 
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de 92.53 kW como parámetros operativos y un tractor CATERPILLAR 

950h con 225.97 L/min y 90.39 kW. El banco de pruebas debe soportar 

un desplazamiento límite de 150 cc/rev. Además, el proyecto cuenta con 

un presupuesto que asciende a S/ 273 100.00, demostrando su viabilidad 

económica a través de un análisis del VAN y TIR. 

 

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes 

La presente investigación, se llevó a cabo siguiendo las normativas 

vigentes, específicamente el Código de Ética de Investigación de la 

Universidad Nacional del Callao, aprobado en consejo universitario con 

resolución N° 210-2017-CU. Este código establece los principios éticos 

del investigador de la UNAC: probidad, profesionalismo, transparencia, 

objetividad, igualdad, compromiso, honestidad, confidencialidad, 

independencia, diligencia y dedicación. Por lo tanto, la investigación se 

fundamenta en estos principios éticos y toda la información teórica y 

experimental es respaldada por autores citados. 
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VII. CONCLUSIONES 

 Se logró diseñar un banco de pruebas para motores de elevación de 22.2 

KW, que permitiría verificar su operatividad, simulando una carga de trabajo 

en el taller de una empresa de grúas torre. El diseño abarca desde la 

determinación de los parámetros de operación, estableciendo la potencia 

mínima requerida, hasta la determinación de los parámetros de diseño para 

la selección de materiales y el planteamiento del plano del circuito hidráulico. 

Finalmente, se realizó la validación de cálculos con una simulación con 

software, asegurando que se genere los parámetros mínimos para el ensayo 

de carga del motor de grúa torre. 

 

 Se logró determinar los parámetros de diseño para el banco de pruebas para 

motores de elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas torre. Se obtuvo 

una potencia mínima necesaria de 19.77 kW para cumplir con la máxima 

exigencia de los parámetros de operación. Basándose en esto, se 

establecieron los parámetros hidráulicos de diseño, que incluyen una presión 

de hasta 315 bar y un caudal de hasta 60.42 L/min, con el fin de proporcionar 

una carga de prueba adecuada al motor de grúa torre. 

 

 Se logró realizar la selección de equipos y materiales para el banco de 

pruebas para motores de elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas 

torre. Se realizó una selección detallada y adecuada de cada componente del 

banco de pruebas, utilizando fichas técnicas, catálogos y siguiendo las 

recomendaciones del fabricante. Se seleccionaron la bomba, limitadores de 

presión, válvula de alivio, mangueras, manómetros y filtros, lo que permitió 

modelar el plano del circuito hidráulico para la simulación del esquema.  

 

 Se logró simular la operación del banco de pruebas para motores de 

elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas torre. Para la simulación se 

utilizó el software de simulación Automation Studio, aprovechando su función 

de modelado de circuitos hidráulicos. Se introdujeron los parámetros y 
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componentes seleccionados para el banco de pruebas, en donde se obtiene 

una potencia máxima 18.4 kW para el circuito, encontrándose dentro del 

rango requerido para los parámetros de operación. Además, se validó la 

secuencia de funcionamiento del banco para las pruebas de carga de los 

motores de grúa torre en cada una de sus marchas y condiciones de carga. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda no sobrepasar los parámetros operativos para el diseño del 

banco de pruebas para motores de hasta 22.2 kW de grúa torre. La aplicación 

del diseño para otro tipo de motor es necesario reevaluar sus condiciones y 

secuencia de operación. Esto es para garantizar que el banco de pruebas 

cumpla con los requisitos mínimos para el ensayo del motor, evitando daños 

al banco o al motor y garantizando la recolección de información confiable. 

 

 Se recomienda definir con precisión los requerimientos mínimos para el 

diseño del banco de pruebas al calcular los parámetros operativos y de 

diseño. Es importante tener en cuenta los porcentajes de eficiencia de los 

equipos de transmisión y potencia, además de elaborar una memoria de 

cálculo detallada para su posterior revisión y verificación en caso se requiera 

proponer una etapa de construcción del equipo. 

 

 También, se recomienda la verificación de fichas técnicas y los parámetros 

de aplicación al seleccionar equipos y componentes, revisando las 

normativas vigentes y siguiendo las recomendaciones del fabricante para 

asegurar el funcionamiento de los elementos seleccionados. Para el diseño, 

se optó por una bomba de engranajes internos principalmente a los rangos 

de velocidad de revolución, ya que el motor de grúa torre abarcaba un amplio 

rango. En caso de necesitar una alternativa, se recomienda seleccionar una 

bomba de pistones axiales.  

 

 Se sugiere utilizar una herramienta de software de simulación para la 

evaluación final del diseño del banco de pruebas, lo cual permitirá verificar su 

correcta operación. Esta práctica permite validar y comparar los resultados 

obtenidos a partir de los cálculos y la evaluación de datos de diseño. Además, 

se puede la correcta selección de componentes, así como verificar las 

secuencias de operativas del equipo diseñado. 
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X. ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

Diseño de un banco de pruebas para motores de elevación de 22.2 KW en una empresa de grúas torre, Lima 2024 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Metodología 

¿Cómo diseñar un banco de 

pruebas para motores de elevación 

de 22.2 KW, para verificar su 

operatividad, simulando una carga 

de trabajo, en una empresa de 

grúas torre? 

Diseñar un banco de pruebas para 

motores de elevación de 22.2 KW, 

para verificar su operatividad, 

simulando una carga de trabajo, en 

una empresa de grúas torre empresa 

de grúas torre. 

Se puede diseñar un banco de 

pruebas para motores de elevación 

de 22.2 KW, permitiría verificar su 

operatividad, simulando una carga de 

trabajo, en el taller de una empresa 

de grúas torre. Variable 1 

Diseño de banco de 

pruebas 

Dimensiones 

• Parámetros de diseño 

• Selección de equipos y 

materiales 

• Simulación y análisis 

computacional 

 

 

Tipo 

Aplicada 

Enfoque 

Cuantitativa 

Nivel 

Descriptiva 

Diseño 

No experimental 

Población y 

muestra 

N/A 

Técnicas de 

recolección de 

datos 

Documental y 

empírica 

Procesamiento 

de datos 

AutomationStudio 

Problema Específico Objetivos Específico Hipótesis Específicas 

¿Cómo determinar los parámetros 

de diseño para el banco de pruebas 

de los motores de elevación de 22.2 

KW en una empresa de grúas torre? 

Determinar los parámetros de 

ingeniería de diseño para el banco de 

pruebas de los motores de elevación 

de 22.2 KW en una empresa de grúas 

torre. 

Se puede determinar los parámetros 

de diseño para el banco de pruebas 

para motores de elevación de 22.2 

KW en una empresa de grúas torre. 

¿Cómo seleccionar los equipos y 

materiales del banco de prueba 

para motores de elevación de 22.2 

KW en una empresa de grúas torre? 

Seleccionar los equipos y materiales 

del banco de prueba para motores de 

elevación de 22.2 KW en una empresa 

de grúas torre. 

Se puede realizar la selección de 

equipos y materiales para el banco de 

pruebas para motores de elevación 

de 22.2 KW en una empresa de grúas 

torre. 

¿Cómo simular el diseño de banco 

de pruebas para motores de 

elevación de 22.2 KW en una 

empresa de grúas torre? 

Simular el diseño de banco de prueba 

para motores de elevación de 22.2 KW 

en una empresa grúas torre. 

Se puede simular la operación del 

banco de pruebas para motores de 

elevación de 22.2 KW en una 

empresa de grúas torre. 
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Anexo 2: Ficha técnica grúa torre Potain MCi85A 
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Fuente: https://www.etacperu.com.pe/pdfs/POTAIN-MCI85A.pdf 

 

 

 

https://www.etacperu.com.pe/pdfs/POTAIN-MCI85A.pdf
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Anexo 3: Ficha técnica bomba de engranajes internos REXROTH 
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Anexo 4: Ficha técnica manguera hidráulica SAE100R15 
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Anexo 5: Ficha técnica deposito hidráulico VESCOR 

 

 

 

 



147 
 

Anexo 6: Ficha técnica aceite hidráulico SHELL Tellus S2 MX68 
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Anexo 7: Ficha técnica filtro de succión STAUFF 
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Anexo 8: Ficha técnica tapa de llenado STAUFF 
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Anexo 9: Ficha técnica filtro de retorno STAUFF 
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Anexo 10: Ficha técnica válvula de bola STAUFF 
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Anexo 11: Ficha técnica válvulas de presión HAWE 
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Anexo 12: Ficha técnica manómetro hidráulico analógico STAUFF 
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