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1. ANTECEDENTES Y OBJETO. 

El proyecto que se describe en este documento trata sobre el diseño de unas mejoras 

para un banco hidráulico de pruebas. El banco hidráulico es objeto de uso académico 

por parte del departamento de ingeniería mecánica en la Escuela Técnica Superior de 

Ingeniería (ETSI) de la Universidad de Sevilla (US). 

Este proyecto nace de la necesidad, por parte del personal docente del departamento 

de mecánica, de un instrumento docente que se aleje de lo teórico donde los alumnos 

puedan poner en práctica los conceptos aprendidos previamente en clase. En los 

laboratorios de la ETSI ya existe un banco hidráulico con esta finalidad. Por tanto, el 

objeto del proyecto será el de diseñar una mejora alternativa para dicho banco de 

pruebas hidráulico que sea segura, manejable y visual para facilitar la comprensión de 

los aspectos fundamentales de hidráulica acompañado de una pequeña parte eléctrica 

por parte de los alumnos. Además, se elaborarán una descripción sobre una serie de 

pruebas que se pueden llevar a cabo en dicho banco hidráulico, explicando 

detalladamente los elementos que participan en cada prueba y su función dentro del 

conjunto. Por último se estimará el coste de la compra y fabricación de los elementos 

adicionales necesarios para llevar a cabo dicha mejora. 

Lo primero que es necesario plantearse es qué es realmente un banco hidráulico y 

cuál es su función. Bien, como su propio nombre indica es un conjunto  de elementos 

que constituyen un circuito hidráulico por donde circula un tipo de fluido líquido, en 

este caso un tipo de aceite que se describirá más adelante, que ejercerá cierta presión 

sobre un elemento con el fin de transmitir la energía eléctrica que proviene del motor 

hacia un cierto punto que la transformará, en nuestro caso, en energía mecánica. En el 

transcurso del fluido tanto por el circuito hidráulico como por los elementos hidráulicos 

conllevará unas pérdidas de energía, que se traducirá en una diferencia de potencia. 

Todos los cálculos que deben realizar los alumnos en las prácticas tienen como fin  

calcular esas diferencias de potencia, es decir, rendimientos locales y, por consiguiente, 

el rendimiento del conjunto. 

Las pruebas que llevarán a cabo los alumnos en el banco hidráulicos serán el 

levantamiento de elementos pesados a través de dos elementos hidráulicos: un cilindro 

de doble efecto y un motor hidráulico. 
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En cuanto a lo que organización se refiere, el proyecto se dividirá en una serie de 

apartados que facilitarán la comprensión del mismo. En primer lugar, se hará una 

descripción de los elementos del banco que juegan un papel en este proyecto. Los 

elementos que se describen se dividirán según su tipología: elementos mecánicos 

(bombas, válvulas, motores…), elementos eléctricos (cableado, elementos de 

protección, relés…) y los instrumentos de medida (tacómetro, manómetros, 

caudalímetro…). En segundo lugar, se elaborará una descripción detallada de las dos 

pruebas que se deben realizar expresando las fórmulas necesarias por las que se rige el 

circuito y la documentación que deben entregar los alumnos. En este apartado no se 

incluirán cálculos ni planos, simplemente la descripción con los fundamentos físicos 

haciendo alusión a los elementos del anexo, de esta manera el resultado será bastante 

más ordenado. En tercer lugar, se incluirá un apartado de anexos donde como se ha 

indicado anteriormente se expresará todo lo adicionalmente necesario para fundamentar 

lo antes descrito.  

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del banco real del laboratorio. 

 

 

Figura 1 
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2. DESCRIPCIÓN DE ELEMENTOS. 

Este apartado trata de situar al lector sobre los elementos físicos del banco 

hidráulico que participan en las pruebas de los alumnos. Se estructurará según la 

tipología de cada uno, según sean elementos mecánicos, elementos eléctricos o 

instrumentos de medida. 

2.1. Componentes hidráulicos. 

En este sub-apartado se describen los componentes hidráulicos que serán necesarios 

para realizar las pruebas en el banco hidráulico, aunque el banco dispone de más 

elementos. Estos elementos serán los que aparecerán en los circuitos hidráulicos y sobre 

los que se realizarán las medidas oportunas para poder hacer un posterior cálculo del 

rendimiento. 

- Central hidráulica. 

La central hidráulica es un conjunto formado por: 

 Depósito de 80 litros de capacidad. 

 Grupo motor-bomba de 1,5 L/min movido, descritos en los siguientes apartados. 

 Aceite hidráulico. 

 Filtro de retorno con una malla de 25µ. 

 Tapón de llenado con filtro de aire, visor de nivel y tapón de drenaje. 

En circuitos hidráulicos se considera una temperatura normal los 80ºC, por encima 

de 90ºC se deterioran las juntas. 

 

Figura 2 
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En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

Figura 3 

 

- Aceite hidráulico. 

Los fluidos hidráulicos en el caso de este banco seran líquidos que se emplean para 

transmitir la potencia que le suministra la bomba en forma de presión y caudal, con el 

fin de convertirla en otro tipo de energía. Este banco hará que el fluido convierta su 

energía de presión en energía mecánica gracias a la cual el objeto pesado será elevado. 

El fluido que será usado para el circuito hidráulico del banco debe de tener unas 

ciertas características de viscosidad y transmisión de calor óptimas para que se reduzcan 

las pérdidas y que, además, dichas pérdidas no provoquen otros efectos no deseados. 

El aceite hidráulico se hará pasar por un filtro de malla de 125µ. 

La temperatura máxima que puede alcanzar dicho aceite antes de degradarse es 

100ºC. 
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- Bomba de engranajes. 

Es un elemento hidráulico que transforma la energía mecánica que proviene del 

motor eléctrico en energía de impulso al fluido, es decir, en presión. La bomba tiene un 

rotor activo que a la vez que mueve el fluido, además mueve a otro rotor en este caso 

pasivo que también desplaza fluido en el sentido en que se muestra en la imagen. Este 

elemento lleva consigo unas pérdidas mecánicas asociada a los elementos mecánicos 

(engranajes, ejes…) y también unas pérdidas hidráulicas asociadas al movimiento del 

fluido como puede ser fricción del fluido con las paredes, desprendimiento de capa 

límite y escape de fluido debido a estanqueidad no ideal.  

 

Figura 4.a    Figura 4.b. 

 

Vista en perspectiva, por dentro la bomba sería como se muestra en la figura 4.b. El 

elemento motriz de color rojo trasmite su potencia al engranaje activo y este mueve al 

pasivo. Ambos mueven el fluido como se ha explicado anteriormente, y dicho fluido 

que entra con una cierta presión a la entrada, sale con otra presión mayor a la salida. Se 

pretende elevar la presión hasta tal punto que se pueda vencer las pérdidas de carga o 

potencia debidas al circuito hidráulico y reste energía para el cilindro o el motor 

hidráulico, según cada caso. 

Según los datos del manual del banco hidráulico, la bomba proporciona un caudal 

nominal de 1,5 L/min. 

 



Grado de Ingeniería en Tecnologías Industriales (G.I.T.I.) 

Álvaro Gil Rodríguez 

“Diseño de banco hidráulico para uso en laboratorio” 

16 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros (E.T.S.I.) – Universidad de Sevilla (U.S.) 

- Cilindro doble efecto. 

Es un componente hidráulico que transforma la energía hidráulica que trasmite el 

fluido en energía mecánica. Esta trasmisión se produce debido a que el fluido que entra 

por un orificio ejerce una cierta presión sobre el émbolo (4), desplazándolo hacia el 

sentido de la velocidad del fluido. El émbolo está unido a otro elemento llamado pistón 

(5) el cual sale del cilindro ejerciendo la misma fuerza que le transfiere el pistón. La 

presión ejercida sobre el émbolo es diferente a la del pistón debido a que el área del 

primero es mayor que la del segundo. El émbolo se desplaza dentro del cilindro por un 

elemento denominado camisa (1) cuyo diámetro es importante conocer para el cálculo 

de presiones. 

El cilindro del banco hidráulico es de doble efecto, esto significa que las entradas y 

salida de fluido se alternan pudiéndose mover el pistón en un sentido o en el contrario. 

Ya que el cilindro tiene como finalidad el subir o bajar un cierto elemento pesado, debe 

desplazarse en los dos sentidos. Es importante tener en cuenta por donde entra el fluido 

ya que, como se explicará más adelante, en un caso hay que tener en cuenta sólo el área 

del émbolo y en otro caso, además, hay que restarle el área del pistón. 

 

 

Figura 5 

 

 

 



Grado de Ingeniería en Tecnologías Industriales (G.I.T.I.) 

Álvaro Gil Rodríguez 

“Diseño de banco hidráulico para uso en laboratorio” 

17 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros (E.T.S.I.) – Universidad de Sevilla (U.S.) 

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

Figura 6 

Las dimensiones del cilindro son las siguientes: diámetro de la camisa 40 mm, 

diámetro del vástago 20 mm y carreta 150 mm, con dos tornas de 1/4’’. 

Además hay dos interruptores final de carrera que proporcionan un contacto abierto 

y uno cerrado disponibles para automatismos. 

 

- Motor hidráulico. 

El motor hidráulico es un elemento mecánico cuyo fin es convertir energía 

hidráulica (presión) en energía mecánica (par motor). El fluido que proviene de las 

tuberías del circuito hidráulico entra por una de las aberturas del motor, a la que se le 

conecta una manguera, produciendo un giro del rotor y saliendo por una segunda 

abertura para devolver el fluido con menos energía al circuito. 

Este elemento se instalará en la estructura metálica y se usará en una de las 

prácticas. Con la potencia del motor hidráulico se levantará un elemento pesado. 
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Figura 7 

El motor de engranajes del banco es de 3,3 cm
3

 

por revolución que acciona un disco 

con cuadrantes de distintos colores, de forma que se pueda apreciar con facilidad su 

movimiento.  

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

 

Figura 8 
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- Válvula anti-retorno. 

La válvula anti-retorno es un elemento que se coloca dentro del circuito como 

medida de seguridad para que en caso de que llegue el fluido en sentido contrario al que 

debe no pueda acceder. Este componente tiene sentido cuando dentro del circuito 

hidráulico se pretende redirigir el fluido para que pase por otro camino y poder así 

realizar otra función para la que esté diseñado. 

 

Figura 9 

 

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

Figura 10 
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- Electroválvula direccional. 

La válvula direccional es la encargada de hacer pasar el fluido hidráulico por un 

conducto u otro según su posición. En otras palabras tiene como función cambiar el 

sentido del flujo de fluido dentro del circuito. Este elemento será de gran importancia en 

la prueba con el cilindro ya que según como esté dispuesta la válvula, el cilindro tendrá 

un movimiento en un sentido o en otro. El accionamiento de este aparato será de tipo 

eléctrico, de ahí su nombre. Para el caso del motor hidráulico no tendrá tanta 

importancia ya que la diferencia entre uno y otro es que el cable se recoja en un sentido 

de giro o en otro. 

 

Figura 11 

 

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

Figura 12 
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- Válvula reguladora de caudal. 

La válvula reguladora de caudal nos permite controlar en todo momento el caudal 

que circula por los elementos hidráulicos. Este elemento es necesario debido a que el 

caudal que nos proporciona la bomba no siempre es el adecuado para la función del 

banco. Por tanto, puede tomar como un elemento de seguridad adicional.  Su símbolo es 

el siguiente: 

 

Figura 13 

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

 

Figura 14 
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- Estrangulador unidireccional. 

Los estranguladores unidireccionales se utilizan como elemento que crea una 

contrapresión, frenando un cilindro o un motor hidráulico mediante la disipación en 

forma de calor de la energía hidráulica. 

 

Figura 15 

Como se puede apreciar en este esquema, este elemento es un conjunto de los dos 

anteriores dispuestos en paralelo. 

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

 

Figura 16 

 



Grado de Ingeniería en Tecnologías Industriales (G.I.T.I.) 

Álvaro Gil Rodríguez 

“Diseño de banco hidráulico para uso en laboratorio” 

23 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros (E.T.S.I.) – Universidad de Sevilla (U.S.) 

- Válvula de seguridad. 

Esta válvula tiene como objeto el desalojo de fluido en el caso de que en el conducto 

se superen unas presiones no deseadas. En general, está tarada a 70 bar para proteger el 

equipo en el caso de que se ponga en marcha sin ningún componente. Su símbolo es: 

 

Figura 17 

 

En el banco real no se puede apreciar la válvula de seguridad debido a que está 

encapsulada junto al resto de componentes de la central hidráulica.  

 

 

Figura 18 
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- Mangueras: 

Las mangueras son los elementos que transportarán el fluido hidráulicos y, por 

consiguiente, las que transportarán la energía hidráulica. Las mangueras serán flexibles 

y con conexiones tanto al principio como al final. Estas conexiones permitirán 

conectarlas libremente a la estructura para poder montar el circuito hidráulico. 

Las del banco son mangueras de conexión constituidas cada una de ellas por un 

tramo de un metro de longitud de manguera flexible de caucho con malla metálica con 

una denominación SAE 1DDR1 de 1/4", rematadas en ambos extremos con enchufes 

rápidos de 118". 

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

 

Figura 19 

 

 

Figura 20 
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2.2. Componentes eléctricos. 

Los componentes eléctricos serán los encargados de poner en marcha todo el banco 

hidráulico. Depende de cómo se realicen las conexiones se conseguirá que los 

componentes hidráulicos realicen una función u otra. En este apartado se describen los 

elementos que son necesarios para realizar la práctica, aunque en realidad el banco 

dispone de más elementos eléctricos. 

- Cuadro eléctrico. 

El cuadro eléctrico es un elemento metálico donde se disponen todos los 

componentes eléctricos con su correspondiente cableado.  

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

    

Figura 21.a     Figura 21.b 

Como se puede apreciar en la fotografía, los elementos eléctricos tienen una 

disposición fija dentro del cuadro. Para mayor seguridad, los alumnos sólo realizarán 

conexiones en la carcasa del cuadro eléctrico Figura 21.b 
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- Relés. 

El relé es un elemento eléctrico que funciona como un interruptor en el que, por 

medio de una bobina y un electroimán, se acciona un juego de uno o varios contactos 

que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. Dichos relé tienen 

un papel importante a la hora de automatizar algunos procesos. 

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

     

Figura 22 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Bobina
http://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n


Grado de Ingeniería en Tecnologías Industriales (G.I.T.I.) 

Álvaro Gil Rodríguez 

“Diseño de banco hidráulico para uso en laboratorio” 

27 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros (E.T.S.I.) – Universidad de Sevilla (U.S.) 

- Magneto-térmicos. 

Un interruptor magneto-térmico es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente 

eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores máximos de intensidad. Su 

funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la circulación de corriente 

eléctrica en un circuito: el magnético y el térmico (efecto Joule). 

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

 

Figura 23 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule
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- Diferencial. 

Es un interruptor que tiene la capacidad de detectar la diferencia entre la corriente de 

entrada y salida en un circuito. Cuando esta diferencia supera un valor determinado 

(sensibilidad), para el que está calibrado el dispositivo, abre el circuito interrumpiendo 

el paso de la corriente a la instalación que protege. 

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

 

Figura 24 
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- Cables banana-banana. 

Estos cables se utilizarán para realizar en el cuadro eléctrico las conexiones 

oportunas según cada práctica lo exija. Para el banco hidráulico serán necesarios cables 

de diferentes dimensiones, debido a que habrá conexiones dentro del cuadro eléctrico 

pero también conexiones con elementos mecánicos de la estructura.  

En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

 

Figura 25 

 

- Ventilador. 

Aunque el ventilador no es un elemento puramente de fines eléctricos, tiene una 

clara función dentro del cuadro eléctrico. Su tarea es refrigerar, con aire a temperatura 

ambiente, los componentes eléctricos que tienen un sobrecalentamiento. Esto se produce 

debido a las pérdidas por efecto Joule en los elementos eléctricos en su funcionamiento. 

El ventilador se conectará a la red eléctrica y se situará en la base del cuadro eléctrico. 
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En la siguiente imagen se muestra una fotografía del elemento del banco real del 

laboratorio. 

 

Figura 26 

- Interruptores. 

El interruptor es un componente eléctrico cuya función es, como su propio nombre 

indica, interrumpir o cortar la corriente que pasa por el mismo, además también de dar 

paso a la corriente. El interruptor será de utilidad para detener el circuito a través de la 

parada del motor eléctrico, cuando se proceda a realizar las conexiones oportunas tanto 

en el cuadro eléctrico como en el circuito hidráulico. Una vez se finalice la conexión, se 

pulsará de nuevo para su puesta en funcionamiento. 

 

Figura 27 



Grado de Ingeniería en Tecnologías Industriales (G.I.T.I.) 

Álvaro Gil Rodríguez 

“Diseño de banco hidráulico para uso en laboratorio” 

31 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros (E.T.S.I.) – Universidad de Sevilla (U.S.) 

2.3. Instrumentos de medida. 

Este apartado trata los instrumentos de medida que serán necesarios para los 

alumnos para realizar las prácticas. Gracias a los datos que nos proporcionarán algunos 

de estos instrumentos de medida se podrán realizar los cálculos posteriores mientras que 

otros de ellos nos darán una información cualitativa con lo que se podrán explicar los 

conceptos teóricos. 

- Tacómetro: 

Un tacómetro es un dispositivo que mide la velocidad de giro de un eje, 

normalmente la velocidad de giro de un motor. Se mide en revoluciones por 

minuto (r.p.m.). Actualmente se utilizan con mayor frecuencia los tacómetros digitales, 

por su mayor precisión, por esta razón el tacómetro empleado en este proyecto será 

digital. 

Para el caso del banco, dicho instrumento será usado para medir la velocidad de giro 

del motor eléctrico descrito anteriormente. Esta medida, como se explicará 

posteriormente con más detalle, será de utilidad para el cálculo de potencia y presión de 

las pruebas. 

En la imagen que se muestra a continuación se ve como es realmente el aparato que 

se va a comprar. 

 

Figura 28 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Revoluciones_por_minuto
http://es.wikipedia.org/wiki/Revoluciones_por_minuto
http://es.wikipedia.org/wiki/Revoluciones_por_minuto
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- Cronómetro: 

El cronómetro es un aparato que sirve para medir el tiempo desde que se inicia 

cualquier tipo de proceso hasta que finaliza el mismo. En el caso del banco, será usado 

para medir el tiempo que tarda el pistón en completar una carrera o el tiempo que tarda 

la polea en subir el elemento pesado, entre otros. 

En la imagen que se muestra a continuación se ve como es realmente el aparato que 

se va a comprar. 

 

Figura 29 

- Caudalímetro: 

El caudalímetro es un elemento cuyo fin es medir el caudal en unidad de volumen 

de fluido que pasa por una determinada tubería en un cierto intervalo de tiempo. Este 

dato también nos será de utilidad en el cálculo de la potencia tanto del motor eléctrico 

como de la bomba. En general se trabajará con unidades de L/min. 

En la imagen que se muestra a continuación se ve como es realmente el aparato que 

se va a comprar. 

 

Figura 30 
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- Manómetros: 

El manómetro es un instrumento de medida de presión, normalmente en bares, que 

se colocará en las tuberías para conocer la presión en cada instante de tiempo y así 

poder controlar el caudal mediante presión y poder calcular las pérdidas de carga. En 

nuestro caso serán 3 manómetros analógicos colocados estratégicamente.  

A continuación se muestra una imagen del aparato ya existente en el banco. 

 

 

Figura 31 

 

- Termómetro: 

El termómetro es un aparato cuyo fin es el de medir la temperatura en un cierto 

ambiente o la temperatura de un cierto elemento. En el caso del banco hidráulico, se 

usará un termómetro para comparar las temperaturas en distintos puntos del circuito 

notando el efecto de las pérdidas en calor que se dan. Este aparato no será necesario 

para la elaboración de cálculo ya que lo que se pretende con el mismo es dar una 

explicación de la teoría de manera cualitativa. 
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En la imagen que se muestra a continuación se ve como es realmente el aparato que 

se va a comprar. 

 

Figura 32 

- Cinta métrica: 

La cinta métrica, como su propio nombre indica y todos saben, es un elemento 

extensible que se usa para medir distancias pequeñas que con el pie de rey resultarían 

demasiado grandes. Será de utilidad para cuando se quieran estimar pérdidas por 

conductos de cierta longitud. Estamos hablando de distancias del orden de metros. La 

cinta que se comprará es la que a continuación se muestra de longitud máxima 5 m, que 

para las pruebas en este proyecto son suficientes.   

En la imagen que se muestra a continuación se ve como es realmente el aparato que 

se va a comprar. 

 

Figura 33 
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2.4. Componentes adicionales. 

Estos componentes adicionales son los que no corresponden a la tipología de los tres 

apartados anteriores pero que son necesarios para completar la construcción del banco 

hidráulico objeto del proyecto. 

- Estructura metálica: 

La estructura del banco hidráulico será de tipo metálica, con el fin de que sea capaz 

de sujetar de manera segura todos los elementos que serán adheridos a ella. Será una 

estructura cuadrada abierta para que todos los elementos estén a la vista y puedan ser 

identificados fácilmente por los alumnos, observando también como están 

interconectados para comprender el funcionamiento del mismo según la prueba en 

cuestión. 

En la imagen que se muestra a continuación es un esquema de la estructura metálica 

sacado del manual del banco. 

 

 

Figura 34 
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- Placa. 

La placa hace posible que el resto de componentes se puedan acoplar a la estructura 

metálica. En el caso de este proyecto es necesario diseñar otra placa igual que las ya 

existentes en el banco para añadir la polea al conjunto y poder hacer las pruebas. Dicha 

placa tendrá en su centro un agujero roscado de M14 para poder introducir el tornillo 

que sujetará la polea. 

En la imagen que se muestra a continuación es una de las vistas sacadas del 

programa con el cual se han realizado los plano. 

 

Figura 35 

- Polea. 

La polea es un elemento mecánico que se compone de un disco y un elemento de 

sujeción por donde pasa un cable o una cuerda. Este elemento tiene como fin variar la 

dirección y/o sentido de la fuerza sin variar su módulo. Para el caso del banco 

hidráulico, uno de los extremos irá unido a un componente pesado y el otro extremo irá 

unido al cilindro o a la bomba descrita anteriormente. 

 

Figura 36 
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La polea que se comprará será la que se puede ver a continuación: 

 

Figura 37 

De dimensiones según la nomenclatura del dibujo,  

A  10 mm 

B  9 mm 

D  80 mm 

E M-14 mm 

 

- Tornillo. 

El tornillo que se usará para la unión del eje con la placa será un DIN933 M14x100 

de cabeza hexagonal. Los cálculos necesarios para diseñar este tornillo aparece en los 

anexos. 

En la imagen que se muestra a continuación se muestra como es realmente el 

elemento que se va a comprar. 

 

Figura 38 
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Las características de dicho tornillo son las siguientes: 

Figura 39 
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- Tuerca. 

La tuerca que se acoplará al tornillo será una DIN934 M14 como se muestra en la 

siguiente imagen. Este elemento tiene como objeto la fijación de los componentes, en el 

caso de banco serían la polea y el taco, a la placa. 

 

Figura 40 

Las características de la tuerca son las siguientes: 

 

Figura 41 
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- Taco. 

Es un elemento adicional situado entre la polea y la placa, que tiene como fin el 

alinear la polea con el cilindro de doble efecto o con el motor hidráulico, dependiendo 

de la prueba que se trate. Este componente también es atravesado por el tornillo, es por 

esto de que tiene un agujero en su interior de M14. La información dimensional aparece 

en los planos de los anexos. Al ser fabricado por los maestros de taller en el laboratorio 

de la ETSI y al ser su función básica, se puede tomar cualquiera de los materiales 

comunes disponibles en el laboratorio como puede ser un aluminio ahorrando así en 

peso. 

 

Figura 42 

- Cable de acero. 

El cable de acero será el elemento que trasmita la fuerza que ejerce la gravedad 

sobre el objeto pesado al elemento en cuestión que esté conectado al circuito hidráulico 

en la prueba que se trate, bien sea el cilindro de doble efecto o el motor hidráulico. 

Se trata de un cable de acero galvanizado plastificado de poliamida capaz de 

soportar una masa de 959 Kg con un diámetro total de 6 mm. 

 

Figura 43 
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3. DESCRIPCIÓN DE PRUEBAS ACADÉMICAS. 

Las pruebas que a continuación se describen tratan poner en práctica los 

conocimientos hidráulicos por parte del alumno haciendo uso del banco hidráulico de 

pruebas. Dicho banco será ensayado cambiando la disposición de sus componentes, 

teniendo en cuenta unos y desacoplando otros, según las pruebas lo exijan. 

Ambas pruebas consistirán en levantar un objeto de una masa de unos 20 Kg y de 

unas dimensiones de  con el fin de que sea fácilmente manipulable por los alumnos. 

En primer lugar es importante, tal y como se indica en el manual del banco 

hidráulico de MC2 Ingeniería y sistemas, tener una primera toma de contacto con el 

banco hidráulico. Para ello tal y como se muestran en dicho manual, se dan las 

siguientes indicaciones: 

- Compruebe que el nivel de aceite en el tanque es correcto. 

- Compruebe que la llave de toma de aire en la aspiración de la bomba está 

cerrada (palanca en posición perpendicular al flujo). 

- Compruebe que el único módulo instalado es el MAN. Conecte con una 

manguera uno de los manómetros al colector de PRESIÓN . 

- Instale el módulo MOT. Conecte una toma al colector de PRESIÓN y otra al 

colector de  RETORNO. En estas condiciones la bomba no dará presión pero se 

apreciará que está funcionando por el giro del disco del motor hidráulico. 

- Compruebe que está encendido el piloto de Cuadro general de tensión. 

- Compruebe que está encendido el piloto de Tensión de mando. 

- Sitúe el conmutador local/remoto en posición Local. 

- Pulse el botón de Arranque local. En este momento se pondrá en marcha el 

grupo motobomba y girará el disco de MOT.  

- Si la bomba arranca pero MOT no gira es posible que el sentido de giro de las 

fases sea erróneo. Compruebe este extremo comparando el sentido de giro del 

ventilador motor con la flecha fijada en la envolvente. Si el sentido de giro no es 

el correcto, pare el motor con el pulsador local, gire el conmutador de cambio de 

fases y arranque de nuevo localmente el motor.  

- Pare el motor. Probemos el funcionamiento de las protecciones del cuadro.  

- Accione el pulsador de "Test" del relé diferencial. El cuadro se quedará sin 

alimentación. Rearme el relé.  

- Desconecte el interruptor magneto-térmico trifásico para protección del motor. 

Compruebe que el motor no arranca. Conecte el interruptor.  

- Desconecte el interruptor magneto-térmico bifásico de protección del circuito de 

mando. Compruebe que no hay tensión de mando. Conecte el interruptor.  

- Pulse el botón "Test" del relé térmico anejo al contactor del motor. Pulse 

"Rearme" para volver a la situación normal.  
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- Arranque de nuevo el motor. Abra ligeramente la llave de toma de aire en la 

bomba; percibirá un sonido típico de este fenómeno. Aprenda y recuerde que 

bomba ruidosa es igual a problemas en la aspiración. 

- Pare el motor. Desconecte el módulo MOT tanto del colector de PRESIÓN 

como del de RETORNO. Deje las mangueras sobre la bandeja para que escurran 

el aceite que pudiera quedar en los enchufes rápidos. No se impaciente o enfade 

si se ensucia las manos en esta operación; si realmente está interesado en 

aprender la tecnología hidráulica deberá acostumbrarse a esta incomodidad y 

tener siempre un trapo a mano. ¡Cuidado con los cortes producidos por la 

presencia en el trapo de virutas de mecanizado! 

- Arranque nuevamente el motor. Comprobará que, al no encontrar otra salida, el 

aceite retorna al tanque a través de la válvula de seguridad, que al vibrar produce 

un ruido típico. Lea el manómetro. Anote la presión. Pare el motor. 

Una vez haya realizado satisfactoriamente los ejercicios precedentes se encontrará 

suficientemente familiarizado con el equipo y podrá pasar a efectuar los montajes de 

prácticas que se describen en el apartado siguiente. 

 

3.1. Accionamiento a través de cilindro hidráulico. 

En esta prueba se levantará un objeto pesado a partir del movimiento de retroceso 

del cilindro hidráulico. Además se deberá calcular cual es el peso máximo que se puede 

levantar para las condiciones que se disponen. Al estar soportando una carga el circuito, 

se producirán una serie de pérdidas. Es objetivo del alumno hallar las pérdidas en cada 

uno de los tramos y sacar rendimientos locales y un posterior rendimiento general. 

Se parte del siguiente esquema: 
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Figura 44 

Como se puede apreciar en esta prueba los elementos que son necesarios para 

realizar la misma son: 

- Conjunto motor-bomba. 

- Válvula de seguridad. 

- Filtro. 

- Manómetros. 

- Electroválvula. 

- Estrangulador unidireccional 

- Caudalímetro. 

- Cilindro hidráulico de doble efecto. 
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Se han marcado los puntos donde se van a realizar los análisis de los rendimientos. 

Se tomarán 3 puntos de análisis: el punto 1 a la salida de la bomba, el punto 2 a la 

entrada del cilindro y el punto 3 a la salida del cilindro. En todos los puntos se realizar 

una medición de la presión y, salvo en el punto 1, una medición del caudal. Con los 

datos de presión y caudal se puede hallar la potencia, según la bibliografía, mediante la 

siguiente fórmula: 

𝑊  𝑘𝑊 =  
𝑝  𝑏𝑎𝑟 · 𝑄 (𝐿/𝑚𝑖𝑛)

612
 

Donde P es la potencia, p es la presión medida en ese punto y Q es el caudal que 

pasa por ese punto. 

Esta formulación no está en el Sistema Internacional (S.I.), pero se eligen estas 

unidades porque son las típicas usadas en términos de ingeniería mecánica. 

Se calculará la potencia en todos los tres puntos anteriormente mencionados con 

dicha fórmula. Es importante señalar que al existir solamente un caudalímetro habrá que 

ejecutar dos veces la prueba colocando el caudalímetro una vez a la entrada del cilindro 

y otra a la salida del mismo. 

𝑊1  𝑘𝑊 =  
𝑝  𝑏𝑎𝑟 · 𝑄 (𝐿/𝑚𝑖𝑛)

612
 

En el caso del primer punto, se toman el valor nominal de la presión que se nos 

proporciona en el manual del banco hidráulico, donde: 

𝑄 = 1,5 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

El resto de puntos, 

𝑊2 𝑘𝑊 =  
𝑝2  𝑏𝑎𝑟 · 𝑄2(𝐿/𝑚𝑖𝑛)

612
 

𝑊3 𝑘𝑊 =  
𝑝3 𝑏𝑎𝑟 · 𝑄3 (𝐿/𝑚𝑖𝑛)

612
 

Se trabajará con cuatro potencias. Por un lado, la potencia nominal que el motor 

eléctrico transmite a la bomba Wm que según el fabricante del motor su valor máximo 

es: 

𝑊𝑚 = 1 𝑘𝑊 

 Y por otro lado, las potencias en  cada uno de los tres puntos que se han realizado 

las mediciones: la potencia en el punto 1 que es a la salida de la bomba W1, la potencia 
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en el punto 2 que es a la entrada del cilindro W2 y en el punto 3 que es a la salida del 

mismo W3. 

A partir de estos datos se hallan los rendimientos de la siguiente manera: 

𝜂 =
𝑊𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑 𝑎

𝑊𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎
 

El rendimiento del conjunto motor-bomba: 

𝜂𝑚−𝑏 =
𝑊1

𝑊𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 

Las pérdidas en el circuito, suponiendo que el camino de ida es aproximadamente 

igual que el de vuelta sería: 

𝜉(𝑘𝑊) = 2(𝑊1 − 𝑊2) 

Y el rendimiento debido a las pérdidas en el circuito sería entonces: 

𝜂𝑝 =
𝑊1 − 𝜉

𝑊1
 

El rendimiento del cilindro se calcularía de la siguiente manera: 

𝜂𝑐 =
𝑊3

𝑊2
 

Teniendo en cuenta todo lo que se tiene, el rendimiento total sería: 

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜂𝑚−𝑏 · 𝜂𝑝 · 𝜂𝑐  

Hasta este punto, todo han sido cálculos para estimar los rendimientos. Nos 

centramos ahora en el cilindro hidráulico de doble efecto. Para realizar un análisis del 

mismo hay que distinguir dos casos: expansión y compresión. En cualquier caso hay 

que tener en cuenta como ya se indicó en el apartado de descripción de elementos que  

el diámetro de la camisa D es 40 mm, diámetro del vástago d es 20 mm y carreta L es 

150 mm. 

Si el cilindro se está expandiendo, el área efectiva será el área del émbolo que es 

aproximadamente igual al de la camisa de diámetro D, entonces: 

𝐴𝑐 =
𝜋𝐷2

4
=

𝜋402

4
= 1256,6 𝑚𝑚2 

Con esto la presión que el fluido debe ejercer sobre el émbolo es: 
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𝑝 =
𝐹

𝐴𝑐
 

Para la prueba que se quiere llevar a cabo, en ningún momento se ejercerá presión 

en este sentido, es decir, en expansión, ya que lo que se pretende es levantar el objeto. 

Por tanto, el que realmente interesa es el movimiento de compresión. 

Para esta situación hay que tener en cuenta que el área efectiva es el área de la 

camisa menos el área del vástago, con lo que se tiene que:  

𝐴𝑐 =
𝜋

4
 𝐷2 − 𝑑2 =

𝜋

4
 402 − 202 = 942,5 𝑚𝑚2 

Siendo, al igual que antes la presión: 

𝑝 =
𝐹

𝐴𝑐
=

𝑚 · 𝑔

𝐴𝑐
 

Se debe comprobar que la presión que mide el manómetro 2 sea como mínimo la 

presión antes calculada. 

Hay que tener en cuenta que la bajada del objeto, para que no exista ningún tipo de 

problema, debe hacerse a velocidad constante. Teniendo en cuenta que siempre actúa la 

gravedad que tenderá a expandir el cilindro, hay que ejercer una fuerza de compresión 

un poco menor que la fuerza del peso. 

Como se puede observar, en última instancia, depende de la masa. Es por esto que 

para realizar las pruebas se deben ir cambiando la masa y viendo cómo van variando 

tanto los rendimientos puntuales como el general. Las masas que se colocarán para 

elevarlas serán de 5 Kg, 10 Kg y 20 Kg. Y para cada una de ellas hay que medir las 

presiones y los caudales en los puntos anteriormente indicados para calcular, haciendo 

uso de las fórmulas anteriores, los rendimientos de cada parte del sistema. 

Al finalizar los alumnos deben rellenar las siguientes tablas: 

m = 5 Kg p (bar) Q (L/min) W (kW) 

PUNTO 1    

PUNTO 2    

PUNTO 3    
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m = 10 Kg p (bar) Q (L/min) W (kW) 

PUNTO 1    

PUNTO 2    

PUNTO 3    

 

m = 20 Kg p (bar) Q (L/min) W (kW) 

PUNTO 1    

PUNTO 2    

PUNTO 3    

 

 p (bar) Q (L/min) W (kW) 

PUNTO 1    

PUNTO 2    

PUNTO 3    

 

(%) m = 5 Kg m = 10 Kg m = 20 Kg 

𝜂𝑚−𝑐     

𝜂𝑝     

𝜂𝑐     

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙     

 

 

3.2. Accionamiento a través de motor hidráulico. 

En esta prueba se levantará un objeto pesado, al igual que en la prueba anterior, pero 

en esta ocasión a partir del movimiento de giro del eje del motor hidráulico. Y también 

deberá calcular cuál es el peso máximo que se puede levantar para las condiciones que 

se disponen.  

Se parte del siguiente esquema que es casi el mismo que el de la anterior prueba 

pero cambiando el cilindro por el motor hidráulico: 
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Figura 45 

Como se puede apreciar en esta prueba los elementos que son necesarios para 

realizar la misma son prácticamente los mismos pero realizando dicho cambio: 

- Conjunto motor-bomba. 

- Válvula de seguridad. 

- Filtro. 

- Manómetros. 

- Electroválvula. 

- Estrangulador unidireccional 

- Caudalímetro. 

- Motor hidráulico. 
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El cálculo de rendimientos será en su mayor parte igual, es decir, las potencias se 

calculan como: 

𝑃  𝑘𝑊 =  
𝑝  𝑏𝑎𝑟 · 𝑄 (𝐿/𝑚𝑖𝑛)

612
 

Y los rendimientos se calculan como: 

𝜂 =
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎
 

Sin embargo, cuando nos centramos en el motor hidráulico, los cálculos son 

diferentes: 

𝑄(𝐿/𝑚𝑖𝑛) =
𝐶 · 𝑛

103 · 𝜂𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚 é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜
 

Donde C es la cilindrada en cm3/rev y n es la velocidad del eje del motor en rpm. 

Se debe comprobar que el caudal que mide el caudalímetro en la posición 1 se 

corresponde con el anteriormente calculado.  

Por otro lado, la potencia del motor se puede estimar como: 

𝑊 =
𝑀  𝑁𝑚 · 𝑛(𝑟𝑝𝑚)

955
 

La potencia que se calcule en el punto 2, debe ser como mínimo la potencia que 

resulta de la fórmula anterior. 

Al igual que el apartado 3.1, tras finalizar las pruebas, los alumnos deben rellenar 

las siguientes tablas: 

m = 5 Kg p (bar) Q (L/min) W (kW) 

PUNTO 1    

PUNTO 2    

PUNTO 3    

 

m = 10 Kg p (bar) Q (L/min) W (kW) 

PUNTO 1    

PUNTO 2    

PUNTO 3    
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m = 20 Kg p (bar) Q (L/min) W (kW) 

PUNTO 1    

PUNTO 2    

PUNTO 3    

 

 p (bar) Q (L/min) W (kW) 

PUNTO 1    

PUNTO 2    

PUNTO 3    

 

(%) m = 5 Kg m = 10 Kg m = 20 Kg 

𝜂𝑚−𝑐     

𝜂𝑝     

𝜂𝑐     

𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙     
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5. ANEXOS. 

En este apartado de anexos, se incluyen los documentos necesarios para comprender 

las conclusiones descritas en los apartados anteriores. 

5.1. Cálculos. 

En este apartado de anexos, se incluyen una descripción detallada de los cálculos 

que se han realizado para llegar a la conclusión que se mostraban en los apartados 

anteriores. 

5.1.1. Cálculo de la polea. 

La polea se colocará en una nueva placa como las del banco ya existente, la cual 

deberá ser fabricada. La unión entre la polea y la placa será mediante un tornillo 

hexagonal DIN933 separados por un elemento de hierro. Dicho elemento separará la 

polea de la placa y dará el alineamiento necesario a la polea con el eje del motor 

hidráulico o con el eje del cilindro de doble efecto, según corresponda en cada prueba. 

Se dispondrán los elementos de la siguiente manera: 
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Para calcular el tornillo, es necesario trasladar todos los esfuerzos al punto de 

unión. Para ello hay que saber qué dirección y sentido tendrán las fuerzas sobre la polea. 

Como se situará tanto el cilindro como el motor hidráulico junto a la polea y el objeto 

pesado justo debajo, se puede decir que ambas fuerzas serán perpendiculares. 

 

 

Mostrando en alzado, se puede observar dos fuerzas perpendiculares de igual 

módulo, ya que una es la fuerza del peso del objeto y otra es la fuerza que lo levanta 

(suponiendo despreciables los efectos de fricción), cuya resultante total es una fuerza a 

45º de cada una. 
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Una vez ya se sabe cuál es la fuerza, se traslada al punto de unión. En el punto de 

unión lo que aparece es un momento flector proporcional a la distancia d. 

𝑀𝑧 = 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · 𝑑 

Donde,  

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐹2 + 𝐹2 =  2 · 𝐹 

En este caso se desprecian las fuerzas propias del peso del eje y de la polea debido 

a que son mucho menores que la fuerza del peso del objeto. 

Por otro lado, la tensión máxima que llega a la unión se puede calcular de la 

siguiente manera: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑧

𝑊𝑧
 

Donde 𝑊𝑧  es el módulo resistente que tiene la siguiente expresión: 

𝑊𝑧 =
𝐼𝑧𝑧

𝑦𝑚𝑎𝑥
 

En esta expresión aparecen dos nuevos términos, la inercia de área 𝐼𝑧𝑧  y el punto de 

máxima cota 𝑦𝑚𝑎𝑥 , para el caso de un cuerpo cilíndrico: 
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𝐼𝑧𝑧 =
𝐴 · 𝑅2

4
=

𝜋

64
· 𝐷4 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐷

2
 

Agrupando todos los términos y tomando como 𝜎𝑚𝑎𝑥  el 90% del valor de la tensión 

de fluencia (como coeficiente de seguridad), se tiene que: 

0.9 · 𝜎𝑦 =
32

𝜋
·
 2 · 𝐹 · 𝑑

𝐷3
 

Para el cálculo de este apartado, se pueden tomar dos caminos. El primero es tener 

en cuenta un diámetro de tornillo y obtener una fuerza máxima que puede soportar el 

tornillo. El segundo es el inverso, tomar un peso del objeto que se quiera levantar y a 

partir de ahí obtener un diámetro. En este caso es más conveniente tomar la segunda 

opción. 

El objeto que se quiere levantar tiene una masa de unos 20Kg y la polea se colocará 

a una distancia de 50 mm del punto de unión gracias al taco separador. Además, el 

material del tornillo es un acero inoxidable SS304 con las siguientes características: 

 

*Recuperado de http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AISI%20304.pdf 
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Con estos datos al sustituirlos se tiene, 

   

0.9 · 310 𝑀𝑃𝑎 =
32

𝜋
·
 2 · (20 · 9.81)𝑁 · 50𝑚𝑚

𝐷3
 

𝐷 = 7,97 𝑚𝑚 

Si nos fijamos en la norma de tornillos, el más conveniente para este caso es un 

tornillo DIN933 con cabeza hexagonal, que tiene las siguientes características: 

 

* Recuperado de http://lim.ii.udc.es/docencia/din-sismec/Tornillos.pdf 

 

Según la norma de tornillos, el diámetro que se toma para el cálculo de esfuerzos a 

flexión es el diámetro el flancos d2 del tornillo. 

Aunque el resultado es un tornillo de diámetro aproximadamente 8 mm, se colocará 

un tornillo de M14 ya que el diámetro del agujero del eje de la polea tiene esta 

dimensión. Es por esto que los cálculos anteriores demuestran que colocando un tornillo 

de esta dimensión cumple para esta carga y para cargas superiores. Al tomar un 

diámetro superior al necesario (14 mm en vez de 8 mm) se puede asumir que no habrá 

problemas por el efecto del peso de los componentes, por pequeño que sea, ni de las 

posibles vibraciones. 
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Como se ha indicado anteriormente se puede hacer el camino inverso y calcular 

cuál es el peso máximo que soportará el tornillo seleccionado. De esta manera: 

0.9 · 310 𝑀𝑃𝑎 =
32

𝜋
·
 2 · (𝑀 · 9.81)𝑁 · 50𝑚𝑚

143
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 108 𝐾𝑔 

Por otro lado el tornillo debe tener una longitud tal que sea capaz de cubrir el ancho 

de la polea, el ancho del taco adaptador, el espesor de la placa y el ancho de la tuerca. 

Como se puede apreciar en la siguiente figura: 

 

El tornillo comercialmente más adecuado es el de 100 mm de longitud. Con estas 

características el tornillo comercial se denominaría DIN933 M14x100. 

La tuerca que se debe acoplar para que el tornillo cumpla su función tiene una 

denominación DIN934 M14. 
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5.2. Costes. 

Debido a que ya en el laboratorio existen muchos de los componentes anteriormente 

descritos en la memoria, solamente hay que tener en cuenta el coste de los componentes 

nuevos, ya sea porque se han añadido en el nuevo diseño o porque se quiere comprar un 

producto mejor que los ya existentes. 

A continuación se presentan los costes de cada uno de ellos. En primer lugar se 

muestran la información que se obtiene de la búsqueda en internet y posteriormente se 

disponen en una tabla para una mejor visualización. 

- Polea. 

 

- Tornillo. 
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- Tuerca. 

 

- Cable de acero. 

 

- Caudalímetro. 
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- Cinta métrica. 

 

- Cronómetro. 

 

- Tacómetro. 

 

- Termómetro. 
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Reuniendo todos los precios de cada elemento y disponiéndolos en una tabla para 

que sea más fácil el análisis, se tiene que: 

 

DESCRIPCIÓN UNIDADES PRECIO (€) COSTE (€) 

Polea 1 4,95 4,95 

Tornillo (LOTE) 2 3,13 14,18* 

Tuerca 1 0,70 0,70 

Cable de acero 3 m 1 1,8571** 5,57 

Caudalímetro 1 589,06 589,06 

Cinta métrica 1 7,47 7,47 

Cronómetro 1 15,11 15,11 

Tacómetro 1 164,59 164,59 

Termómetro 1 64,99 64,99 

*Precio más gastos de envío.  **Precio en € por metro de cable. 

Teniendo en cuenta todo lo anterior, sumando el coste que conlleva la compra de 

cada componente resulta un total de 866,62 €. A esta cantidad habría que sumarle el 

coste asociado a la fabricación tanto de la placa soporte como del taco que se usa para 

separar la polea de la placa. Al ser piezas de extrema simplicidad asumimos que el coste 

es de unos 3 €  por cada una ya que puede ser fabricada en el laboratorio por los 

maestros de taller de la ETSI. 

En este caso al no ser un banco comercial, sino didáctico, el montaje y desmontaje de 

los elementos debe ser llevado a cabo por los alumnos o por el profesor. Es por esto que 

habría un ahorro en lo que a coste operario se refiere. 

Por tanto el coste final de este proyecto suma un total de 872,62 €. 
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5.3. Datos de interés. 

En este apartado se dispone información recuperada del manual del banco donde se 

encuentra, entre otros, los datos que nos proporciona el fabricante sobre las 

características de cada elemento. En este caso todos los elementos son de la empresa 

Pedro Roquet 

5.3.1. Motor hidráulico. 
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5.3.2. Electroválvula 
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5.3.3. Estrangulador unidireccional. 
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5.3.4. Cuadro eléctrico. 
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