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RESUMEN 

El movimiento de objetos con gran tamaño o peso es una acción que se encuentra 

presente en la construcción, minería, industria maderera, trasbordadores espaciales, en 

la extracción de hidrocarburos, entre otros rubros. Esta acción no sería posible solo 

con fuerza humana, sino también con el apoyo de mecanismos hidráulicos. Los 

elementos principales de un mecanismo hidráulico son el pistón o actuador y el 

cilindro. El primero es quien se encarga de transmitir la fuerza proveniente de la 

presión ejercida dentro del cilindro hidráulico. 

Se representa el diseño de un módulo oleohidráulico de laboratorio que permita al 

usuario estudiar a la oeohidráulica a fin de buscar mayor eficiencia en los distintos 

procesos industriales. Como mayor durabilidad de los equipos, precisión, velocidad y 

seguridad. 

El sistema oleohidráulico consiste en un cilindro hidráulico cuyo pistón se encarga de 

desplazar una carga compuesta por pesas de metal hasta la posición ingresada por el 

usuario. Esta posición es verificada mediante un sensor de proximidad 

El sistema cuenta con dos tipos de sensores los cuales son los encargados de registrar 

datos en tiempo real. El recorrido del pistón se mide por medio de un sensor ultrasónico 

ubicado cerca del cilindro y en el mismo plano que el de la base del pistón. La 

temperatura se mide gracias a un sensor PT100 instalado dentro del tanque hidráulico 

en contacto directo con el aceite. 

El ensayo de laboratorio es automatizado y controlado por el software LABVIEW y 

por el microcontrolador ARDUINO UNO; ambos trabajan en conjunto. A través del 

software se pueden ingresar valores como el recorrido deseado y las constantes del 

control PID (Kp, Ki y Kd). El software gobernará el funcionamiento del ensayo 

haciendo que las electroválvulas hidráulicas de 24VDC se activen o desactiven. Así 

como también lo hará el intercambiador de calor si la temperatura en el tanque llega a 

los 80 grados Celsius con el fin de evitar cambios en la viscosidad, lo cual podría traer 

consigo problemas en el sistema. 

El costo aproximado del módulo oleohidráulico es de S/.12,000.00. Siendo los 

conceptos más elevados la adquisición de los componentes mecánicos y el diseño del 

sistema oleohidráulico. 
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INTRODUCCIÓN 

El transporte y movimiento elementos pesados, así como también la precisión con la que se 

realiza es una de las actividades más importantes dentro de los principales rubros 

económicos en el Perú: la industria maderera, la construcción, la minería y la extracción de 

hidrocarburos. En la industria maderera, luego de la tala se transporta toneladas de madera 

hacia las centrales para así procesar este material. En la construcción, para el desarrollo de 

edificios, carreteras, puentes, túneles, etc. En la minería, para extraer los minerales de los 

puestos de trabajo. Además, se utiliza para la extracción de petróleo y gas. Por lo tanto, existe 

una necesidad por estudiar a la oeohidráulica a fin de buscar mayor eficiencia en los procesos 

que son parte de las actividades más importantes en el país. 

En el presente documento se muestra el diseño de un módulo oleohidráulico de laboratorio 

para estudiar el comportamiento de un cilindro hidráulico bajo el control de posición y 

temperatura, y así aumentar la eficiencia del proceso. En el primer capítulo se hace una 

revisión de algunos conceptos básicos, así como también se mencionan los equipos que 

formarían parte del equipo. En el segundo capítulo se contextualiza el diseño bajo la 

evaluación de los conceptos de solución. En el tercer capítulo, de los aportes anteriores, se 

procede al diseño eléctrico y mecánico, además de desarrollar los cálculos respectivos a fin 

de especificar técnicamente los componentes que forman parte del módulo. En el cuarto 

capítulo, una vez terminado el diseño se procede a realizar la programación para el sensado 

del recorrido y de temperatura. En el quinto capítulo, se obtienen las simulaciones y 

resultados de las pruebas realizadas. El capítulo seis se presentará el presupuesto y los costos 

de fabricación. Finalmente, se muestran algunas conclusiones y observaciones de la presente 

tesis. 



2 

CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

En este capítulo se abordarán dos partes de gran importancia. En primera instancia, se 

presentarán algunos datos acerca de los cuatro principales rubros en el Perú. En segunda 

instancia, se mostrarán algunos conceptos básicos, así como también una breve revisión de 

los tipos de componentes que se utilizarían para el diseño del módulo oleohidráulico. 

El Perú es un país que sustenta sus ingresos en base a la extracción de la materia prima como 

la madera, minería e hidrocarburos. También se ha visto un crecimiento interesante en la 

última década. A continuación, se brindan más detalles acerca de estos cuatro rubros. 

La madera es el único commodity a nivel mundial cuya demanda continuará en aumento. En 

lo que respecta la exportación de este bien, los números ascienden a US$ 395 millones al 

año [Ministerio de Agricultura y Riego, 2014]. 

Con respecto al sector construcción, se tiene que el Mercado de Edificaciones en Lima 

Metropolitana y Callao realizado por la Cámara Peruana de Construcción, la inversión en el 

sector inmobiliario ascendió a $ 2,975 Millones en el 2016. [Perú21, noviembre 2016] 

La minería ha cobrado gran importancia en las últimas décadas, esta se demuestra en el 

impacto económico que se genera sobre los diferentes países en lo referido a producción, 

inversión, exportación y tributos. Así mismo, la influencia que tiene la producción de los 

minerales sobre los mercados financieros internacionales, ratifica la relevancia de este sector 

en la economía global. El año 2015 se llegó a una inversión cerca de los $ 8,000 millones 

[Osinergmin, 2016]. 

La extracción del petróleo en el Perú empezó hace más de un milenio, cuando los nativos 

usaron el petróleo desde los afloramientos superficiales en la costa norte. El proyecto 

Camisea tuvo una inversión total de $ 2,500 millones y el proyecto Gas Natural, $ 3,800 

millones [Perú Petro, 2010]. 
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El Perú se localiza dentro de una de las más prolíficas zonas en hidrocarburos en América 

del Sur. 

La oleohidráulica es aplicable en diversas áreas, muchas de ellas de gran importancia para 

la economía de nuestro país; por lo tanto, el estudio y manejo de esta es de suma importancia 

por lo que se desea desarrollar un módulo de laboratorio para mejorar la eficiencia de los 

diferentes procesos involucrados. 

1.1 Conceptos generales 

1.1.1 Propiedades de los aceites 

El aceite hidráulico tiene un punto de ebullición alto y un punto de congelamiento más bajo 

que el agua, no oxida el metal, lubrica las superficies de elementos móviles, es 

incompresible, transmite energía por medio del aumento de presión y disipan el calor 

generado por las pérdidas de carga. A continuación, se mencionar las propiedades 

principales de los aceites. 

La densidad 

En el caso de aceites hidráulicos, se utiliza la densidad en grados API (American petroleum 

institute). La relación entre este parámetro y S se muestra en la ecuación 1.1. 

°𝐴𝑃𝐼 =
141,5−131,5∗𝑆

𝑆
…………………………………………………………………(1.1) 

Donde S es el cociente entre la densidad del fluido y la del agua. 

El agua cuenta con una densidad de 10º API y un aceite hidráulico, entre 25 y 45º API 

[Escuela Universitaria Politécnica San Sebastián-Donostia, 2007]. 

La viscosidad 

Existen dos formas de medir la viscosidad de un fluido, están son a través de consideraciones 

científicas y empíricas. La viscosidad puede ser dinámica (absoluta), cinemática, extensional 

y aparente. La unidad de la viscosidad absoluta o dinámica (μ) es el SI:  

𝑃𝑜𝑖𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒 = 𝑃𝑙 (𝑘𝑔 𝑚 − 1 𝑠 − 1) 

Simplificando, se obtiene la ecuación 1.2. 

𝑃𝑜𝑖𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒 =  𝑃𝑎𝑠𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 (𝑃𝑎. 𝑠)……………………………………………. (1.2) 
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Existen fluidos más viscosos que otros, por ejemplo, la viscosidad del agua a 20°C es 1 mPl 

y esto a su vez es 0,001 Pa.s. Por otro lado, la viscosidad del aceite mineral a 20°C es 35 

mPl.  

Las normas ISO y DIN 51524 clasifican los aceites de acuerdo a su viscosidad a 40 ºC como 

se muestra en la tabla 1.1. 

Tabla 1.1. Identificación de aceites hidráulicos a 40ºC según norma ISO. [Dörr H., 2010] 

Variación de la viscosidad 

La viscosidad es alterada, principalmente, con la variación de temperatura; también lo hace 

la presión, pero tan solo si su modificación es muy considerable. 

La variación de la viscosidad por medio de la temperatura se denomina Índice de Viscosidad. 

Si este es alto corresponde a fluidos con viscosidad estable al variar la temperatura, mientras 

que si es bajo señala que el aceite presenta cambios en la temperatura. En oleohidráulica, los 

aceites utilizados deben contar con un índice de viscosidad superior a 75 [Escuela 

Universitaria Politécnica San Sebastián-Donostia, 2007]. 

La variación de la viscosidad con la presión viene definida por la ecuación 1.3. 

µ𝑝 = µ0𝑒∝𝑝 ………………………………………………………………………..……(1.3)

Dónde: 

µp: Viscosidad a una presión absoluta de p bar 

µ0: Viscosidad a la presión atmosférica 

:  Posee los valores para diferentes temperaturas 
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Compresibilidad 

La compresibilidad en un fluido es la capacidad para reducir su volumen cuando se aumenta 

la presión a la que se encuentra sometido el fluido. Esta se cuantifica mediante el módulo de 

elasticidad volumétrico (K), que se obtiene a partir del cociente de la variación de presión y 

la variación unitaria de volumen: 

𝐾 =
−𝛥𝑝

𝛥Ұ
Ұ

 …………………………………………………………………………………………(1.4) 

El valor del módulo de elasticidad volumétrico de los líquidos en ocasiones puede ser 

considerado como incompresibles. [Escuela Universitaria Politécnica San Sebastián-

Donostia, 2007] 

𝑲𝒂𝒈𝒖𝒂 =  𝟐, 𝟏𝒙𝟏𝟎𝟗 𝑷𝒂 =  𝟐𝟏𝟎 𝑲𝑵/𝒎^𝟐 = 𝟐𝟏𝟎 𝒃𝒂𝒓 

𝑲𝒂𝒄𝒆𝒊𝒕𝒆 =  𝟏, 𝟔 𝒙𝟏𝟎𝟗 𝑷𝒂 =  𝟏𝟔𝟎 𝑲𝑵/𝒎^𝟐 = 𝟏𝟔𝟎 𝒃𝒂𝒓 

En la figura 1.1, se observa que el módulo de elasticidad volumétrico de un líquido no varía 

linealmente con la presión, pero a partir de 300 bar lo hace exponencialmente. 

Figura 1.1. Variación del módulo de elasticidad volumétrico de un fluido con la presión. 

Fuente: [Dörr H., 2010] 

1.1.2 Tipos de fluidos hidráulicos 

Los fluidos usados en hidráulica se pueden clasificar en cuatro grupos: 

• Aceite mineral

• Emulsiones de aceite y agua

• Mezcla agua y poliglicol

• Líquidos sintéticos

A continuación, en las tablas 1.2 y 1.3 se muestran los tipos de fluidos y sus características 

técnicas, respectivamente: 
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Tabla 1.2. Tipos de fluido clasificados según normas VDMA 24317 y 24320. 

Fuente: [Dörr H., 2010] 

Tabla 1.3. Características técnicas del fluido hidráulico HL. 

Fuente: [Dörr H., 2010] 

1.2 Grupo hidráulico 

La generación de energía en un sistema hidráulico se obtiene gracias a la bomba, la cual va 

acoplada a una serie de elementos mecánicos, formando así el grupo hidráulico. Este se 

compone, principalmente, de un depósito o tanque, una válvula de seguridad, una bomba, un 

manómetro y racores, uno es para el empuje del fluido y el otro para el regreso de este al 

tanque T (como se muestra en la figura 1.2). La línea L permite recoger el aceite producido 

por las fugas [Dörr, 2010]. 

Suele llevar filtros y si el grupo es grande se necesitarán de enfriadores y calentadores del 

aceite, además es común encontrar las válvulas de control para reducir la instalación de 

tuberías y demás componentes. 

Cada vez son más los elementos que se utilizan en la automatización, como presostatos, 

sensores de temperatura, de nivel, de caudal, de presión, entre otros.  

1.2.1 El tanque hidráulico 

El tanque hidráulico cumple diversas funciones como reservar y refrigerar el aceite, separar 

el aire del fluido, sostener los componentes, entre otras. 
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Este debe estar lo suficientemente ventilado para permitir la eliminación de burbujas de aire 

que están disueltas en el aceite. Por otro lado, se debe evitar la contamine el fluido hidráulico 

mediante un tapón de llenado y aireador [Dörr, 2010]. 

Las partículas sólidas más gruesas se acumulan en el inferior del tanque, es por eso que se 

debe realizar mantenimiento, vaciado y limpieza del tanque. 

En la figura 1.2 se muestra a un tanque hidráulico típico y las partes de este. 

Elementos que lo componen: 

1. Filtro de llenado y aireador

2. Visor de nivel máximo y mínimo

3. Placa separadora retorno – aspiración

4. Tapón de vaciado

5. Tapa para limpieza

Figura 1.2. Esquema de tanque hidráulico. 

Como norma se establece que el volumen del tanque debe ser entre 3 a 5 veces el valor del 

volumen impulsado por la bomba [manual barriga].  

1.2.2 Bomba hidráulica 

La oleohidráluica estudia la transmisión de fuerza y energía por medio de un fluido sometido 

a variaciones de presión; por lo tanto, en todos los sistemas hidráulicos es necesaria una 

fuente de energía, en este caso una bomba hidráulica [Cisneros, 2009]. 

Las bombas hidráulicas son las encargadas de impulsar al fluido, en este caso aceite, 

transformando la energía mecánica en energía hidráulica. 

En la tabla 1.4, se muestran las características de algunas bombas hidráulicas. 
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Tabla 1.4. Bombas hidráulicas y sus principales características. 

Tipo de bomba 
Presión 

(bar) 
Velocidad  

(rpm) 
Eficiencia 

(%) 
Características 

De pistones radiales

350/700 
750-3000/

normal:1450 
90 

Consta de una leva central accionada 
por un motor, el cual gira moviendo a 
cada uno de los pistones 
alternadamente 

De pistones axiales

250/400 
750-3000/

normal:1450 
90 

Los cilindros están en paralelo entre sí, 
los émbolos son desplazados en 
distintos tiempos mediante una placa 
inclinada. 

De engranajes externos

150/200 
500-6000/

normal:1450 
75 

Cuenta con dos piñones cilíndricos (el 
motriz y el arrastrado). Ambos giran 
dentro del mismo cuerpo de bomba. 
El aceite entrante es succionado al 
girar los piñones, atrapado entre los 
dientes y obligado a circular con los 
piñones hasta que se descarga 

De engranajes internos

300/400 
500-3000/

normal:1450 
75 

Consiste en una rueda dentada la cual 
gira con el cuerpo de la bomba. Son 
muy solicitadas para reducir el caudal 

De paletas

140/180 750-2000 75 

Consta de un tambor cilíndrico con 
paletas, dicho tambor gira para 
generar la succión del líquido y así 
depositarlo en la impulsión. En cada 
revolución se producen dos ciclos 
completos. 

De husillo

80/200 
900-5000/

normal:1450 
75 

Se le conoce también como bomba 
centrífuga, utiliza un tornillo helicoidal 
que hace fluir el aceite en una 
dirección 

Nota. Adaptado de “Manual de oleohidráulica”, “SOHIPREN S.A. OLEOHIDRÁULICA y Sistemas 

neumáticos y oleohidráulicos”, de “Escuela Universitaria Politécnica San Sebastián-Donostia”. 
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1.2.3 Filtros hidráulicos 

El filtrado en un sistema hidráulico es de suma importancia; ya que, reduce el mantenimiento 

y prolonga la durabilidad de los elementos del sistema. 

Durante el funcionamiento del sistema se desprenden pequeñas partículas de las tuberías, 

válvulas, metálicas o simplemente polvo; estos pueden invadir la instalación interior, 

generando suciedad y desgaste en algunas piezas de la instalación hidráulica [Blume, 1979]. 

En la tabla 1.5 se muestran cuatro tipos de filtros. 

Tabla 1.5. Tipos de filtros hidráulicos. 

Filtro Características Comentarios 

De alta presión o impulsión 

Elimina partículas muy finas con el fin 

de proteger los componentes del grupo 

hidráulico como válvulas 

Fácil montaje, desmontaje y 
mantenimiento  

De retorno 

Normalmente, se instala en la parte 

superior del tanque junto con el 

manómetro o presostato y se encarga 

de impedir las partículas del fluido que 

provienen del cilindro 

Las partículas que ingresen al tanque 
podrán ser filtradas por este recién cuando 

salgan del cilindro o alguna válvula de 

retorno, pero no antes. 

De aspiración Protege al sistema de partículas gruesas 
Su precio es reducido y su montaje muy 
sencillo, debido a que trabaja a bajas 

presiones 

De llenado 

También llamado aireador. Este 

garantiza que el tanque esté a presión 
atmosférica 

Se coloca en el tapón de llenado y se 

encarga del filtrado del aceite que se 
renueva 

Nota. Adaptado de “Manual de oleohidráulica”, de SOHIPREN S.A., 2005, Escuela Universitaria Politécnica 

San Sebastián-Donostia, segunda edición. 

En la figura 1.3 se observan los diferentes tipos de filtros y dónde son colocados. 
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Figura 1.3. Tipos de filtros según su colocación. 

Fuente: [Dörr H., 2010] 

1.3 Actuadores 

Dispositivo mecánico que proporciona fuerza con la finalidad de generar movimiento, este 

movimiento puede ser lineal o circular, dependerá de la aplicación.  

Los actuadores de mayor uso comercial son tres. Estos son usados en el campo de la robótica 

según los requerimientos de fuerza y velocidad [Loli, 2012]. 

- Hidráulicos

- Eléctricos

- Neumáticos

En adición, el tipo de trabajo y la energía necesaria determinan las características de los 

actuadores que serán utilizados. 

1.3.1.- Actuadores hidráulicos 

Este utiliza un fluido como el aceite el cual se somete a presiones que pueden variar de 50 

bares a más. Este fluido es incompresible, lo cual permite tener un buen control del émbolo 

y por ende una gran precisión. Por lo tanto, los actuadores hidráulicos son generalmente 

usados en la robótica y en algunos mecanismos automatizados [Loli, 2012]. 

Los cilindros o actuadores, como el mostrado en la figura 1.4, se dividen en hidráulicos de 

simple efecto y doble efecto. 
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Figura 1.4. Cilindro hidráulico. 

Fuente: [Ganesh, 2010] 

Los de efecto simple trabajan en un solo sentido; es decir, el aceite ingresa por un extremo 

del cilindro y el pistón es empujado hacia un sentido, el retorno es gracias a un resorte que 

empuja al pistón a su posición inicial. Los de doble efecto que cuentan con dos tomas y el 

avance o el retroceso se consigue transportando aceite a una u otra toma por medio de un 

distribuidor, a diferencia del actuador de simple efecto. 

A continuación, se mencionarán dos tipos de actuadores, neumáticos y eléctricos. Estos no 

serán parte en el diseño del módulo oleohidráulico. 

1.3.2.- Actuadores neumáticos 

No son muy distintos de los actuadores hidráulicos con respecto al funcionamiento, en este 

caso el fluido usado es aire. Sin embargo, al ser el aire un fluido compresible, los resultados 

son trabajos con menor precisión, pero a mayor velocidad [Loli, 2012]. 

1.3.3 Actuadores eléctricos 

Estos no utilizan un fluido como son el caso de los actuadores hidráulicos y neumáticos; su 

principio de funcionamiento radica en hacer uso de la energía eléctrica para generar 

movimientos. Su principal uso es en robots de tamaño mediano que requieren baja potencia 

y bajas velocidades [Loli, 2012]. 

1.4     Válvulas hidráulicas 

Es necesario el empleo de equipos que controlen y además dirijan el sentido del aceite; las 

válvulas tienen la misión de distribuir el fluido, regular a presión y el caudal. Por lo tanto, 

las válvulas pueden agruparse de la siguiente manera: 

1. Válvulas distribuidoras

2. Válvulas reguladoras de caudal

3. Válvulas de presión

En la figura 1.5 se muestra un diagrama de las válvulas más utilizadas en la industria. 
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Figura 1.5. Diagrama de clasificación de válvulas.  

Fuente: [Escuela Universitaria Politécnica San Sebastián-Donostia, 2007] 

Algunas válvulas contienen electroimanes, los cuales al ser excitados cambian de posición 

de la corredera a abierto o cerrado, sin posiciones intermedias. 

En el caso de las válvulas proporcionales, los electroimanes pueden ocupar posiciones 

intermedias. Son capaces de regular la presión y el caudal en una tubería por medio de una 

señal eléctrica, ya sea voltaje o corriente [Dörr, 2010]. 

Según la norma ISO 1219, se pueden representar a los componentes hidráulicos tal y como 

se muestran en la figura 1.6. 

Figura 1.6. Circuito con válvula distribuidora.  

Fuente: [Escuela Universitaria Politécnica San Sebastián-Donostia, 2007] 

1.4.1 Las válvulas distribuidoras 

Cuentan con varios orificios, llamados vías, los cuales determinan el paso del fluido 

mediante presión a fin de ejecutar distintos movimientos.  

A continuación, se explica el funcionamiento observamos la figura 1.7 en la cual contamos 

con dos posiciones. En la primera, el conmutador comunica a la línea de presión P con la 

salida A y la salida B queda comunicada con el tanque T; en la segunda sucede lo contrario, 

la línea de presión P se comunica con B y la línea A con T [Escribano, 1995]. 
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Figura 1.7. Dos posiciones de válvulas distribuidoras. 

Fuente: [Ganesh, 2010] 

En la tabla 1.6 se muestra diferentes válvulas direccionales, así como su funcionamiento. 

Tabla 1.6. Tipos de válvulas direccionales 

Válvula direccional Descripción 

De centro cerrado Para esta válvula, las vías permanecen cerradas, lo que impide que el 

fluido de la línea P se comunique con A o B.  
El fluido va al estanque por medio de la válvula de seguridad 

De centro tándem La línea de presión y tanque están comunicadas; por lo tanto, la bomba 

descarga directamente al depósito o tanque. 

De centro flotante Para este caso especial, las líneas A y B están comunicadas con el 
tanque, esto hace que estén a baja presión. La presión se bloquea, por lo 

tanto el aceite retorna hacia el depósito. 

De centro abierto Todas las vías se encuentran comunicadas con la línea de tanque; es 
decir a baja presión.  

Es un sistema lento en relación a los anteriores. 

Nota. Adaptado “Instalación y mantenimiento electromecánico de maquinaria y conducción de líneas”, de 

Escribano, R., 1995, Automatismos eléctricos, neumáticos e hidráulicos. 

1.4.2 Válvulas reguladoras de caudal 

Estas delimitan el volumen del fluido por unidad de tiempo, varían la velocidad, que pasa a 

través del sistema hidráulico. Estas válvulas reguladoras no están compensadas, por lo tanto 

la retención produce calor [SOHIPREN S.A. OLEOHIDRÁULICA, 2005]. 

La tabla 1.7 se muestra las válvulas reguladoras de caudal compensadas y no compensadas. 
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Tabla 1.7. Tipos de válvulas reguladoras de caudal 

Válvula reguladora de caudal Descripción 

No compensadas (Válvula de aguja) Esta válvula se tiene un cono conectado al mando de abrir y cerrar según 

la separación del asiento. Mientras se va aflojando el mando se va 
incrementando el área de paso, esto permite un mayor caudal; además 

está influenciado por la presión, ya que al incrementar esta se 

incrementa el caudal. 

Compensadas A diferencia de las válvulas no compensadas, el diseño de estas hace que 
el caudal se mantenga constante aun cuando la presión varía. Son las 

más usadas, debido a que mantienen las velocidades de los actuadores 

más definidos que en el caso de las válvulas de aguja. 

Nota. Adaptado de “Manual de oleohidráulica”, de SOHIPREN S.A., 2005, Escuela Universitaria Politécnica 

San Sebastián-Donostia, segunda edición. 

1.4.3 Válvulas de presión 

Estas válvulas varían la presión del sistema hidráulico. Son limitadoras o reguladoras 

(Tabla 1.8). 

Tabla 1.8. Tipos de válvulas de presión 

Válvula de presión Descripción 

Reguladora (reductora de presión) Estas reducen la presión de entrada hasta que alcanzan el valor deseado. 

La figura muestra una válvula reductora de presión manual; un resorte se 

encarga de generar una fuerza en sentido contrario a la presión del aceite 
hasta que este logra vencer la fuerza del resorte. 

Limitadora (válvulas de seguridad) Permiten limitar y ajustar la presión deseada en el sistema hidráulico. 

Si la fuerza del fluido a la entrada supera a la del muelle de la válvula, 

esta empieza a abrirse permitiendo el paso del fluido; por lo tanto, una 

porción del caudal va hacia el depósito. 

Nota. Adaptado “Instalación y mantenimiento electromecánico de maquinaria y conducción de líneas”, 

de Escribano, R., 1995, Automatismos eléctricos, neumáticos e hidráulicos. 
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1.5 Sensores 

Todo ser vivo subsiste gracias a que es capaz de reaccionar a lo que sucede en su entorno, 

debido a que cuentan con receptores los cuales perciben los cambios dentro y fuera el sistema 

nervioso. 

Los sensores son receptores artificiales, también llamados detectores; estos pueden  ir 

montados en cualquier equipo o máquina para así permitir que estos reaccionen por sí solos 

en determinados estados [Vaca, 2014]. 

1.5.1 Sensores de proximidad 

También conocido como transductor. Este detecta señales u objetos que se encuentran a 

cierta distancia del sensor [Meléndez, 2015]. 

Según el principio que usan, existen diversos tipos de sensores de proximidad. Los más 

comunes son: 

• Sensor capacitivo

• Sensor inductivo

• Sensor de fin de carrera

• Sensor infrarrojo

• Sensor ultrasónico

• Sensor magnético

Según la tabla 1.9 los tres primeros envían una señal al momento de detectar un objeto; esto 

no sería de gran ayuda, debido a que se desea medir la distancia, no solo detectar objetos. 

En este proyecto se realizará un comparativo del sensor infrarrojo con el ultrasónico. 
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Tabla 1.9 Distintos tipos de sensores de Proximidad. 

Sensores de proximidad Descripción 

Capacitivo La función principal de este detector es señalar el cambio de 

estado baso en la variación del campo mangnético. Estos 
miden el cambio de capacitancia, por lo tanto puede detectar 

objetos metálicos y no metálicos. 

Inductivo Genera un campo magnético y detecta las pérdidas de 

corriente de dicho campo generadas al introducirse un 

objeto, estos pueden ser férricos y no férricos. 

De fin de carrera Se le conoce también como sensor de contacto, interruptor 
de límite (milit swicht), pueden ser dispositivos eléctricos, 

mecánicos o neumáticos que se sitúan al final del recorrido 

de un elemento móvil. Ejemplo: una faja transportadora 

Infrarrojo Comúnmente es un fotodiodo o un fototransistor. Cuenta 

con un emisor o transmisor y un receptor, el receptor capta 
las señales de salida del emisor para así amplificarla y 

adaptarla a su sistema. Cabe señalar que las salidas del 

emisor pueden codificarse para distinguirla de otras señales. 

Ultrasónico Detectan objetos mediante la emisión y reflexión de ondas 

acústicas. Las ondas generadas por el pulso ultrasónico son 
captadas devuelta al chocar con un objeto. El tiempo que 

toma esta operación es utilizado como parámetro para el 

cálculo de la distancia. 

Magnético Detectan objetos magnéticos como imanes. No es necesaria 
una exposición directa hacia el objeto, debido a que los 

campos magnéticos generados pueden atravesar materiales 

no magnéticos. 

Nota. Adaptado de “Sensores Ópticos de Proximidad”, de Meléndez, C., 2015, 

“https://www.scribd.com/presentation/52452577/Sensores-Opticos-y-de-Proximidad” 

tps://www.scribd.com/presentation/52452577/Sensores-Opticos-y-de-Pr
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1.5.2 Sensores de temperatura 

El control de la temperatura es fundamental en numerosos procesos industriales; debido a 

eso, es necesario contar con dispositivos de respuesta rápida y precisa, ya que la mala toma 

de la temperatura podría ocasionar graves daños como la explosión de calderas, sin 

mencionar los daños que podría provocar en personal adyacente [Creus, 2010]. 

Los sensores de temperatura son dispositivos que convierten la variación de temperatura en 

señales eléctricas, estas señales son procesadas por equipos electrónicos. 

Existen diversos fenómenos influenciados por la temperatura y que son utilizados para 

medirla como variaciones del volumen de un cuerpo, resistencia de un conductor o 

semiconductor; así como también la intensidad de la radiación emitida por un cuerpo y entre 

otros. 

Por lo tanto, se emplean diversos instrumentos como termómetros de vidrio, bimetálicos, de 

bulbo y capilar, de resistencia (RTD), termistores, semiconductores, termopares, entre otros. 

1.5.2.1 Termómetro de vidrio 

Consta de un envase de vidrio, contiene un material como el mercurio que al calentarse se 

expande y sube en el tubo capilar. En la tabla 1.10 se observan los fluidos con las sustancias 

que estos contienen según el rango de trabajo [Creus, 2010]. 

• Ventajas:  No necesita de instalación eléctrica

• Desventajas: Dispositivo visual, no se puede introducir a un lazo de control y por ser

de vidrio es frágil, además no llega a altas temperaturas.

Tabla 1.10 Rangos de trabajo de los fluidos en los termómetros. 

Fuente: [Creus, 2010] 

Material Temperatura 

Mercurio -35 °C a +280 °C

Mercurio (tubo capilar lleno de gas) -35 °C a +450 °C

Pentano -200 °C a +20 °C

Alcohol -110 °C a +50 °C

Tolueno -70 °C a +100 °C

1.5.2.2 Termómetro bimetálico 

Se basan en la dilatación de las diferentes aleaciones metálicas al ser expuestos a una misma 

temperatura En la figura 1.8 se muestra la composición interna de un termómetro bimetálico, 

en ella genera un movimiento giratorio a la aguja indicadora [Creus, 2010]. 
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Figura 1.8. Termómetro bimetálico. 

Fuente: [Creus, 2010] 

• Ventajas: La exactitud es de ± 1% y su rango de medida es de -200 °C a +500 °C ();

cuentan con un display orientable, lo que los hace versátiles.

• Desventajas: La temperatura que miden es limitada y no son capaces de ser parte de

un lazo de control.

1.5.2.3 Termómetros de bulbo y capilar 

Consisten en un bulbo conectado por un capilar a un espiral. Si la temperatura del bulbo 

cambia, el fluido en el bulbo se expande y la espiral tiende a desenrollarse, moviendo la 

aguja sobre la escala para indicar la elevación de la temperatura en el bulbo. [Creus, 2010, 

p.237]

A continuación, se tiene cuatro clases: 

• Clase I. Termómetros actuados por líquido (-75 °C a +300 °C)

• Clase II. Termómetros actuados por vapor (-40 °C a +300 °C)

• Clase III. Termómetros actuados por gas (-80 °C a +600 °C)

• Clase IV. Termómetros actuados por mercurio (-40 °C a +650 °C)

A continuación, se muestra la estructura de los termómetros de bulbo y capilar en la figura 

1.9. 
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Figura 1.9. A la izquierda, termómetro actuado por líquido; a la derecha, termómetro actuado por vapor 

(clase IIA, IIB, IIC y IID) 

Fuente: [Creus, 2010] 

• Ventajas: Los tiempos de respuesta varían de entre 1 a 10 segundos, fácil

instalación y no requiere de cableado.

• Desventajas: No se puede realizar lazos de control con dichos termómetros.

1.5.2.4 Termómetros de resistencia (RTD) 

Son sensores de temperatura RTD contienen sondas de resistencia, las cuales varían con el 

cambio de temperatura [Creus, 2010]. La ecuación 1.5 muestra esta relación. 

𝑅𝑡 = 𝑅0 ∗ (1 + 𝛼 ∗ 𝑡)…………………………………………………………………..(1.5) 

Donde: 

R0: Resistencia en ohmios a 0 °C 

Rt: Resistencia en ohmios a t °C 

: Coeficiente de temperatura de la resistencia. En un rango de temperaturas de 0 °C 

a 100 °C es de 0,003850 Ω / (Ω/ °C) en la Escala Práctica de Temperaturas 

Internacional (IPTS-68).  

La figura 1.10 muestra la relación entre la temperatura y la resistencia en Ohms obtenida de 

las pruebas de un RTD. 
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Figura 1.10. Relación entre la temperatura y el valor real de la resistencia obtenido por la fórmula Rt = R0 (1 

+ t). 

Fuente: [Medrano, 2002] 

En la figura 1.11, se muestran las curvas de resistencia relativa para diferentes metales al 

cambio de temperatura. 

Figura 1.11. Curvas de resistencia relativa de distintos metales vs temperatura. 

Fuente: Fuente: [Medrano, 2002] 

El platino tiene una resistencia de 100 ohmios a 0 °C. En la tabla 1.11 se observan los valores 

de resistencia de las sondas Pt100. La misma tabla es válida para las sondas Pt500 (500 

ohmios a 0 °C) y Pt1000 (1.000 ohmios a 0 °C) multiplicando los valores mostrados en la 

tabla por 5 y por 10, respectivamente [Creus, 2010]. 

En la figura 1.12 se muestra las partes de un RTD. 
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Figura 1.12. Partes de una termorresistencia. 

Fuente: [Creus, 2010] 

Tabla 1.11. Extracto de valores de resistencia de acuerdo a la temperatura en ºC para las sondas de resistencia 

Pt100, con coeficiente de variación de resistencia 0,00385 según DIN 43.760 (IPTS-68).   

Fuente: [Medrano, 2002] 

Existen tres modos y tipos de conexión para una sonda resistiva, estos son de dos, tres y 

cuatro hilos. Mientras más hilos posea la sonda, mayor será la precisión [Creus, 2010]. 

Donde: 

RTD: Valor resistencia desconocida 

K: Coeficiente de resistencia por unidad de longitud 

a, b: Longitudes de los hilos de conexión de la sonda al puente. 

• Ventajas: Tienen una alta precisión, son confiables y estables, sencillos de calibrar,

amplio rango de precisiones.

• Desventajas: Algunos accesorios, como el termopozo, hacen que el tiempo de

respuesta se incremente.
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1.5.2.5 Termistores 

Son semiconductores electrónicos. Cuentan con un coeficiente de temperatura de resistencia 

negativo de valor elevado; por lo tanto, presentan variaciones rápidas, y extremadamente 

grandes, para cambios pequeños en la temperatura.  

Están hechos con óxidos de níquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre, titanio, magnesio y 

otros metales. Se los encapsula en sondas y discos. 

Existen dos tipos, siendo los más comunes los NTC (Negative Temperature Coeficient - 

coeficiente de temperatura negativo) y los (PTC - Positive Temperature Coeficient)  que 

aumentan su resistencia con la temperatura [Creus, 2010]. 

En la ecuación 1.6 se muestra la relación entre la resistencia del termistor y la temperatura. 

𝑅𝑡 = 𝑅0 ∗ 𝑒
(

1

𝑇𝑡
−

1

𝑇0
)
……………………………………………………… (1.6) 

Donde: 

Rt:  Resistencia (Ω) a la temperatura absoluta Tt 

R0:  Resistencia (Ω) a la temperatura absoluta de referencia T0 

:  Constante de un intervalo moderado de temperaturas 

En la figura 1.13, se observa el comportamiento tanto de los termistores de coeficiente 

negativo y como de coeficiente positivo al elevar la temperatura. En el caso de las 

temperaturas no tan altas se consideran curvas lineales como se puede observar. En el caso 

contrario; es decir, al tener un alto coeficiente de temperatura, son más sensibles y permiten 

intervalos de medida de 1 °C (span) [Creus, 2010]. 

Figura 1.13. Curva de resistencia-temperatura NTC y PTC del termistor. 

Fuente: [Creus, 2010] 
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Los termistores obtienen su principal aplicación en la compensación, la medición, el control 

de la temperatura; además de servir como medidores de temperatura diferencial. 

• Ventajas:

o Tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y de la masa del

termistor, variando de 0,5 a 10 segundos.

o Suelen medir entre dos y cuatro centímetros

• Desventajas:

o Se debe tomar precauciones en la instalación del equipo ya que si el cable es

largo, afectará en la medición  por la resistencia que este.

o Las temperaturas con las que trabajan no son tan altas en comparación a los

RTD.

1.5.2.6 Sensores de temperatura de semiconductor 

Estos sensores disponen de funciones de transferencia que son proporcionales a la 

temperatura en °K, °C o °F. En la mayor parte de las aplicaciones, la señal de salida alimenta 

un comparador o un convertidor A/D para convertir los datos de temperatura a un formato 

digital. [Creus, 2010] 

Estos sensores pueden ser digitales o analógicos con una tensión de salida proporcional a la 

temperatura absoluta en °C o °F.  

• Ventajas:

o Tienen mucha presencia en ordenadores, disco duro, cargador de batería y

pantallas LCD con el fin de protegerlos.

o Los analógicos tienen una sensibilidad de 10 mV/°C, así como también salida

proporcional a la temperatura absoluta y una sensibilidad de 1 A/°C hasta 3

A/°C y termostatos de -40 °C hasta +125 °C.

• Desventajas:

o Cuentan con exactitud de ± 1 °C dentro del intervalo -55 °C a 150 °C [Creus,

2010].

1.5.2.7 Termopares 

También llamado termocupla, este genera tensión debido al contacto térmico de dos metales 

[Mayné, 2003]. 

A continuación, se observa lo expuesto anteriormente en la figura 1.14. 
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Figura 1.14. Conexión de un Termopar. 

Fuente: [Creus, 2010] 

El tipo de termopar se define por la combinación de metales que este usa, entre los más 

comunes se tiene a los de tipo J, K, T, E y R, pero existen otros más. Cada uno de estos 

reacciona de manera distinta al calor (Figura 1.15). Por otro lado, se muestra la estructura 

interna de un termopar en la figura 1.16. 

Figura 1.15. Curvas temperatura vs resistencia de los diferentes tipos de Termocuplas. 

Fuente: [Medrano, 2002] 

Figura 1.16. A la izquierda, partes de una termocupla y a la derecha, circuito interno. 

Fuente: [Creus, 2010] 
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• Ventajas:

o Ser económicas y robustas, por lo que es fácil encontrarlas en el mercado.

o Trabajan en altos rangos de temperatura (-180 a +1370ºC).

• Desventajas:

o Cuentan con una precisión baja (0.5ºC) y su vida útil se reduce al ser

expuestas a altas temperaturas o a atmósferas oxidantes y reductoras.

En este capítulo, se han mencionado los sensores, actuadores, válvulas y accesorios que 

podrían ser usados en el desarrollo del proyecto. Más adelante se llevará a cabo la selección 

de los componentes en base a lo aprendido en este capítulo. 
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CAPÍTULO 2 

DISEÑO CONCEPTUAL 

El presente trabajo muestra el diseño de un módulo oleohidráulico de laboratorio con el fin 

de estudiar el comportamiento de un cilindro hidráulico bajo el control de posición y 

temperatura. En este capítulo se expondrá la problemática que la presente tesis trata de 

resolver y la solución planteada mostrando las consideraciones tomadas. El propósito 

general de este trabajo es que, a través del estudio, se logre buscar una mayor eficiencia en 

los procesos que son parte de diversas actividades a nivel industrial haciendo uso de menos 

recursos y mejorando la vida útil de los módulos hidráulicos. 

En el desarrollo de esta tesis, se hará uso de la metodología de diseño normalizada VDI 2222 

[Barriga, 1985]. 

2.1. Problemática 

El Laboratorio de Oleohidráulica y Neumática de la sección de Ingeniería Mecánica de la 

Pontificia Universidad Católica del Perú cuenta con un módulo hidráulico (figura 2.1) con 

el cual tanto docentes como alumnos ponen en práctica los conceptos básicos de la 

oleohidráulica. 

Actualmente, el módulo existente está diseñado para permitir el acoplamiento de diversos 

componentes como son el cilindro hidráulico, mangueras y algunas válvulas manuales y 

electromagnéticas como se puede mostrar en la figura. Como se puede notar, en el módulo 

existente se pueden realizar simples pruebas de control del movimiento del vástago. 
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Figura 2.1. Módulo de hidráulica Laboratorio de Olehidráulica y Neumática PUCP. 

Siendo el objetivo el de buscar una mejor eficiencia, rendimiento y precisión en los trabajos 

de los equipos hidráulicos es que se propone el control de la temperatura del tanque 

hidráulico; así como también, el control del recorrido del vástago del cilindro con un control 

PID. 

2.2. Requerimientos 

Se considera necesario hacer una lista de los requerimientos que debe cumplir el sistema 

mecatrónico, a fin de generar diferentes soluciones. Los requerimientos más importantes de 

la máquina son que el vástago sea capaz de recorrer las distancias señaladas y que la 

temperatura se autorregule en todo momento. 

Cinemática: 

- El vástago del cilindro hidráulico deberá desplazarse longitudinalmente en un rango

de 0 a 200mm para poder desplazar la carga que se le asignará a una velocidad de

2m/min.

- La presión mínima en la válvula de seguridad deberá ser regulada 200PSI.

Control 

- La máquina debe contar con un sistema de control confiable. Para que el usuario se

sienta seguro en que el sistema va a salvaguardar su seguridad; ya que la presión a la

que puede llegar el sistema hidráulico es de 30 bares.

- El sistema de control debe contar con una respuesta precisa. El criterio a seguir es

del 5% de error.
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Energía 

- La máquina deberá ser capaz de conectarse a una red estándar de 220 VAC y 60Hz;

ya que es para ensayos en las instalaciones del laboratorio de la PUCP, el cual trabaja

a este voltaje.

Ergonomía 

- La máquina debe contar con una interfaz de usuario fácil para su manipulación; para

así evitar este la manipule físicamente.

- El dispositivo de accionamiento debe seguir normativas de tamaño, forma y color

según normas Ministerio del Trabajo a fin de evitar accidentes.

- El diseño del sistema debe seguir a la guía del percentil antropométrico que

corresponde al país donde se desarrollará. El usuario deberá estar de pie para realizar

los ensayos.

Fabricación 

- El diseño de la máquina debe asegurar que sea de simple fabricación para que pueda

producirse en cualquier taller mecánico.

- Debe realizarse bajo ciertas normas de seguridad y haciendo uso de los equipos de

protección adecuado.

Fluido 

- El tanque hidráulico de la máquina debe contar con un aceite que tenga la viscosidad

requerida para el trabajo.

Fuerza 

- La máquina debe proporcionar la fuerza suficiente para poder desplazar 4 bloques de

acero A36 de 8.84kg cada uno. Lo cual hace una fuerza total de 346.98N. La

capacidad máxima del cilindro es cercana a los 7500N.

Geometría 

- La máquina deberá ser compacta y hermética para utilizarse en el Laboratorio de

Oleohidráulia y Neumática de la Pontificia Universidad Católica del Perú.

- Debe permitir el intercambio de piezas como cilindro hidráulico, válvulas, sensores

y demás.

- Para el montaje se debe tener en consideración las dimensiones que la máquina

ocupará. Se estima que el área superficial será de 0.9 m2, con longitudes de 1500 mm

y 600 mm; así mismo, cuenta con una altura cercana a los 1800 mm. Se obtiene

finalmente un volumen de 1.62 m3.

Mantenimiento 

- En el diseño de la máquina debe considerarse la menor cantidad de piezas para poder

facilitar el mantenimiento, tanto en manipulación como en costos.

- Deben incluirse piezas con formas para un sencillo desmontaje y así agilizar la tarea

de mantenimiento.
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Seguridad 

- El diseño de la máquina debe ser capaz de salvaguardar la seguridad e integridad del

usuario a fin de evitar accidentes.

- Deberá contar con dispositivos de seguridad que den aviso y aseguren una

manipulación confiable.

- Deberá contar con un medio de accionamiento para emergencias; el cual libere las

cargas que puedan resultar peligrosas para el usuario.

- Deberá ser amigable con el medio ambiente, sin contar con algún tipo de emisión

tóxica.

Señales 

- La máquina deberá ser capaz de medir el recorrido del vástago y la temperatura del

aceite hidráulico para poder, en ambos casos, tomar acciones correctivas.

- Los actuadores y sensores deben utilizar niveles de voltaje estándares o comerciales

a fin de que el suministro de energía sea sencillo.

Materia: 

- La máquina deberá contar con materiales resistentes para ser capaz de soportar las

cargas; ya que cualquier daño en la estructura o parte de ella puede ocasionar fugas

de aceite y poner en riesgo la seguridad del usuario como afectar los resultados del

ensayo.

- Los materiales deberán ser duraderos ante la corrosión del ambiente. Por lo tanto, las

mangueras, válvulas, cilindro hidráulico y el resto de accesorios de tanque deberán

ser los adecuados.

Montaje: 

- La máquina debe contar con piezas de sencilla manipulación que faciliten el montaje

y desmontaje; a fin de que los ensayos se puedan realizar de manera rápida y eficaz.

Uso: 

- La máquina debe ser fácil de manipular con conocimiento básico indicado en el

manual de instrucciones; es decir, no requiere de conocimiento especializado para su

uso.

En la tabla 2.1 se muestran los requerimientos del sistema. 
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Tabla 2.1. Tabla de exigencias o requerimientos del sistema. 

Tipo Descripción 

Cinemática 
El vástago del cilindro hidráulico deberá desplazarse longitudinalmente 

La presión mínima en la válvula de seguridad deberá ser regulada 200PSI 

Control 
Contar con un sistema de control confiable 

Contar con una respuesta precisa con el criterio del 5% de error 

Energía Capaz de conectarse a una red estándar de 220 VAC 

Ergonomía 

Contar con una interfaz de usuario simple para su manipulación 

El dispositivo de accionamiento debe seguir ciertas normativas 

Diseño en base a guía antropométrica 

Fabricación 
Diseño de fácil fabricación 

Bajo normas de seguridad y usando el equipo de protección adecuado 

Fluido Asegurar que tenga la viscosidad requerida en el trabajo 

Fuerza Proporcionar la fuerza necesaria para poder desplazar 500kg 

Geometría 

Modelo compacto y hermético 

Permitir el intercambio de piezas 

Considerar las dimensiones que la máquina ocupará 

Mantenimiento 
Considerarse la menor cantidad de piezas posible 

Piezas con formas de sencillo desmontaje 

Seguridad 

Asegurar la salud y el bienestar del usuario 

Dispositivos de seguridad que adquiera la manipulación 

Accionamiento de emergencia 

Amigable con el medio ambiente 

Señales 
Capaz de medir las variables que se solicitan 

Niveles de voltaje comerciales 

Materia 
Materiales resistentes a las cargas 

Materiales duraderos ante la corrosión 

Montaje Piezas de sencilla para el montaje y desmontaje 

Uso Fácil uso 

2.3 Estructura de funciones 

A continuación, se presenta la estructura de funciones, inicialmente, como una caja negra 

(figura 2.2). En esta se agrupa e identifica las funciones del diseño. Se partirá de lo general 

a lo específico; en otras palabras, las funciones principales se subdividen en pequeñas 

funciones llamadas sub funciones que permiten lograr el objetivo final. 

Señales Señales 

Entradas  Energía Energía Salidas 

  Materia Materia 

Figura 2.2. Caja negra. [Barriga, 1985] 

Controlar posición del vástago y 

Controlar la temperatura del sistema 
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Entradas:  
Señales: Partida o inicio del funcionamiento del sistema, parámetros de control de 

la posición del vástago y de la temperatura. 

Energía: Fuente de energía hidráulica (mecánica), sistema de control y 

accionamiento manual del usuario. 

Materia: Aceite hidráulico 

Salidas:  
Energía: Ruido, calor y vibración. 

Señales: Distancia real del vástago y temperatura detectada. 

Materia: Aceite hidráulico combinada con pequeñas partículas propias del 

desgaste. 

Las funciones se dividirán en cuatro grandes grupos: funciones de control y procesamiento, 

funciones mecánicas, funciones relacionadas a actuadores y funciones relacionadas a 

sensores. 

Funciones de control y procesamiento: 

• Transformar Energía eléctrica de 220VAC a 24VAC (para actuadores o sensores)

• Rectificar energía eléctrica 24VAC a 24VDC

• Ingresar recorrido del vástago (Interfaz)

• Ingresar constantes de control Kp, Ki y Kd

• Seleccionar temperatura deseada

• Acondicionar señales de sensores

• Controlar actuadores

• Almacenar datos de posición

• Almacenar datos de temperatura

Funciones mecánicas: 

• Transformar energía eléctrica en mecánica

• Regular válvula de estrangulamiento

• Aumentar o disminuir la presión

• Acelerar o desacelerar vástago

• Asegurar que el sensor ultrasónico está en posición cero

• Disipar energía restante

• Generar fuerza de contacto entre la cabeza del vástago y el cuerpo a empujar

• Repetir el número de veces que el usuario desee

Funciones relacionadas a actuadores: 

• Regular recorrido del cilindro

• Regular la temperatura del aceite hidráulico

Funciones relacionadas a sensores: 

• Registrar posición actual del vástago

• Regular temperatura actual del sistema
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2.4 Diagrama de funciones 

Se pueden ver los flujos de señal, energía y materia, dentro de las funciones y sub funciones 

que han sido establecidas. 

En la figura 2.3, se cuenta con el diagrama de funciones. 

Figura 2.3. Diagrama de funciones seleccionada. 
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2.5 Concepto de solución 

El concepto de solución que, con respecto al diseño de la estructura y soporte del cilindro 

hidráulico y de las pesas, ha sido seleccionado se muestra en la figura 2.4. En esta solo se 

muestra el sistema de elevación el cual irá sobre la mesa de trabajo. Por otro lado, la bomba, 

el tablero y demás no se muestran 

El análisis y evaluación de los conceptos de solución se muestran en el Anexo B. Previo a 

ello se trabajó la matriz morfológica en el Anexo A. Esta permitió mostrar diferentes 

alternativas de solución para cada una de las funciones que han sido enlistadas en este 

capítulo. 

En la figura 2.4 se observan los equipos y componentes de la parte superior del sistema 

mecatrónico; por otro lado, en la figura 2.5 se tiene a los equipos de la parte inferior del 

sistema. 

Figura 2.4. Implementación de los equipos y componentes de la parte superior del sistema mecatrónico. 
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Figura 2.5. Implementación de los equipos y componentes de la parte inferior del sistema mecatrónico. 

El concepto solución obtenido se basa en el desplazamiento longitudinal del vástago el cual 

empuja las pesas que reposan encima de este. El movimiento del vástago se genera por la 

presión ocasionada por una bomba ubicada en el tanque hidráulico. Se desarrollará con más 

detalles en el punto capítulo 3. 

A fin de poder recolectar los datos del recorrido se dispone de un sensor para dicha función. 

En este proyecto se hará uso de un sensor ultrasonido. Los datos recolectados por este sensor 

pasan por un preprocesamiento con el fin de adecuar a las señales para luego procesarlas por 

la unidad de control.  

El concepto de solución ideado utiliza un microcontrolador Arduino Uno conectado a una 

laptop con el software LabView. Se seleccionó a este software por su interfaz amigable y 

versátil para con el usuario. Este último será la interfaz que permitirá la interacción entre la 

máquina y el usuario. El microcontrolador se encargará de la activación de los actuadores 

correctos para el ensayo, regulación de parámetros, recopilación y almacenamiento de los 

datos. 
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CAPÍTULO 3 

SELECCIÓN DE COMPONENTES 

Se procederá a seleccionar los equipos y accesorios adecuados; para ello, se deben hacer los 

cálculos respectivos sabiendo que el módulo será exclusivamente para uso didáctico. Se 

cuenta con cargas de acero al extremo del vástago que serán elevadas por este. 

Las cargas a empujar por el cilindro hidráulico están compuestas por cuatro bloques 

prismáticos con dimensiones 50x150x150mm.  

La figura 3.1 muestra el diagrama de cuerpo libre. 

Figura 3.1. Diagrama de cuerpo libre. 

Donde Fb representa a la fuerza ejercida por los bloques prismáticos y Fc a la fuerza que 

ejerce el pistón del cilindro hidráulico. 

De acuerdo a la segunda ley de Newton, se tiene lo siguiente: 

∑𝐹𝑦 = 𝑚 ∗ 𝑎 

Como resultado se obtiene la ecuación 3.1. 

𝐹𝑐 − 𝐹𝑏 = 𝑚 ∗ 𝑎………………………………………………………………………..(3.1) 

Los datos conocidos se muestran en la tabla 3.1. 
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Tabla 3.1. Datos de los bloques 

Dato Símbolo (Unidad) Valor 

Densidad del A36 kg/1m3 7860 

Longitud de la sección 1 L1(m) 0.05 

Longitud de la sección 2 L2 (m) 0.15 

Longitud de la sección 3 L2 (m) 0.15 

Gravedad g(m/s2) 9.81 

Mediante la ecuación 3.2 se obtendrá la fuerza ejercida por los bloques (Fb) que deberá 

elevar el cilindro. 

𝐹𝑏 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴36 ∗ 4 ∗ 𝐿1 ∗ 𝐿2 ∗ 𝑙3 ∗ 𝑔 ...………………………………………. (3.2) 

Se obtiene que la fuerza Fb es 346.98N. 

Por lo tanto, la fuerza que deberá aplicar el cilindro (Fc) para vencer el movimiento de los 

bloques deberá ser mayor a 346.98N. 

3.1 Grupo hidráulico 

A continuación, se seleccionarán los componentes principales del grupo hidráulico. 

3.1.1 Cilindro 

Es el elemento que convertirá la energía hidráulica en la fuerza que el sistema necesita para 

empujar las cargas definidas. La carrera de este será de 200mm; espacio suficiente para la 

aplicación requerida. 

Las presiones de diseño usuales de los cilindros son 50, 100, 125, 160, 250 y 315bar [Barriga, 

1985]. 

Debido a que la carga que el cilindro va a izar es baja, se establece una presión de trabajo 

máxima de 50 bares y a partir de ella se determinará el diámetro mínimo del émbolo. 

El diámetro del émbolo se hallará a partir del área de la ecuación 3.3. 

𝐴 =
𝐹

𝑃
 …….……………………………………….…………………………………......(3.3) 

Teniendo en cuenta que la fuerza es 346.98N, se obtiene un área A es 69 mm2. Luego, con 

la ecuación 3.4, se obtiene un diámetro mínimo para el émbolo de 9.37mm. 

𝑑𝑚𝑖𝑛 − 𝑒𝑚𝑏 = √𝐴 ∗
4

𝜋
…………………………………………………………….…...(3.4) 



37 

De acuerdo a la tabla 3.2, en la cual se muestran los datos de los cilindros de la marca 

FLUIDTEDK, el diámetro del émbolo inmediatamente superior es de 40mm.  Por otro lado, 

el diámetro del vástago más pequeño corresponde a uno de 16mm. 

Tabla 3.2. Dimensiones de los cilindros hidráulicos. Fuente: FLUIDTEK 

Donde, 

D: Diámetro del émbolo (mm) 

d: Diámetro del vástago (mm) 

A1: Área del émbolo (mm2) 

A0: Área anular (mm2) 

En el Anexo C, se adjunta la ficha técnica de los cilindros hidráulicos de la marca 

FLUIDTEK. 

Se procede a la verificación de la resistencia del émbolo del cilindro hidráulico por pandeo. 

Verificación por pandeo 

Consiste en verificar si el cilindro fallará ante una fuerza de compresión longitudinal. 

Primero, se procede a hallar el radio de giro del cilindro. El cual se obtiene de una relación 

entre la inercia del instrumento y el área de la sección como lo muestra la ecuación 3.5. 

𝑖 = √
𝑖

𝐴
 …………………………………………………………………………………..(3.5)

Al tratarse de una sección circular, el radio de giro se calcula con la ecuación 3.6. 

i =
𝑑𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜

4
 ……………………………………………………………………………..(3.6) 

Se obtiene un radio de giro de 4mm. 



38 

Segundo, se procede a calcular la esbeltez (ecuación 3.7). Esta se obtiene de la relación entre 

la longitud efectiva del cilindro y el radio de giro. El primero mencionado es la longitud real 

desplazada del cilindro multiplicada por el factor de corrección por pandeo. 

𝜆 =
𝐿𝑝

𝑖
………………………………………………………………………………… (3.7) 

El cilindro se encontrará pivotado en la parte inferior y estará libre en la parte superior; por 

lo tanto, el factor de corrección según la tabla 3.3 es 2.1. Por lo tanto, la esbeltez calculada 

es 105. 

Tabla 3.3. Factor de corrección según el tipo de anclaje. 

Tercero, se debe verificar que la fuerza de pandeo (Fk) sea mayor a la carga de compresión 

(F) mediante la ecuación 3.8.

𝐹 ≤ Fk =
𝜋2∗𝐸∗𝐼

𝐹𝑆∗𝐿𝑝2
 ……………………………………………………………………….. (3.8) 

Con respecto al factor de seguridad (FS), la ficha técnica indica un mínimo de 3 o 5. Se 

seleccionará uno de valor 5. 

𝐹 ≤ Fk =
𝜋2 ∗ 210000 ∗ 𝜋 ∗ 162

5 ∗ 1052 ∗ 4

Del desarrollo anterior, se obtiene que Fk de 7559.62N, el cual es mucho mayor a la carga 

de trabajo de 346.98N. Finalmente, el cilindro no fallará por el efecto de pandeo ante la carga 

a utilizar. 

3.1.2 Bomba 

Dentro del grupo hidráulico se hará el cálculo de la bomba; para ello se necesitará conocer 

la velocidad con la que trabajará el cilindro. 
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Tabla 3.4. Características técnicas de los tipos de cilindros hidráulicos. Fuente: FLUIDTEK 

La velocidad máxima a la que puede desplazarse el vástago es de 0.5m/s según lo indicado 

en la tabla 3.4. De acuerdo a cálculos anteriores realizados por el encargado de esta tesis, se 

tomará como referencia el recorrido total del vástago por la unidad de tiempo en el sistema 

internacional de unidades, el segundo; es decir, se trabajará con una velocidad de 0.2m/s y 

no con el máximo que es 0.5m/s debido a que con este último valor se obtendrían una bomba 

y motor sobredimensionados. 

En la selección del sistema hidráulico se cuenta con los siguientes datos: 

• Recorrido del vástago: 0.2m

• Velocidad de recorrido 0.2 m/s o 12m/min

El caudal en el movimiento del cilindro es según la ecuación 3.9. 

𝑄 = 𝑣 ∗ 𝐴…………………………………………………………………......................(3.9) 

Reemplazando valores en la ecuación anterior, se obtiene el caudal: 

𝑄 = 12(𝑚/𝑚𝑖𝑛) ∗ 12.57(𝑐𝑚2) ∗ 100(𝑐𝑚/𝑚) = 15084 𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛

De acuerdo a la tabla 3.6, la velocidad de los motores POLARIS 20 va desde 500 a 3500 

revoluciones por minuto. La velocidad de 3500 RPM se obtiene de un motor de 2 polos, en 

este caso se utilizará uno de 4, debido a que es más potente que su homólogo de 2, con lo 

que se deberían obtener alrededor de 1750 RPM. 

A continuación, se determina el desplazamiento volumétrico por vuelta (ecuación 3.10) 

necesario para desplazar el pistón. 

𝑉𝑏 = 𝑄/𝑛…………………………………………………………….………………(3.10) 



40 

𝑉𝑏 = 15084 (𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛)/1750𝑅𝑃𝑀 = 8.61 𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣

El desplazamiento volumétrico real producido en la bomba se basa en la ecuación 3.11. 

𝑉𝑏(𝑟𝑒𝑎𝑙) = 𝑉𝑏/ 𝜂𝑣……………………………………………………………………(3.11) 

Donde, se conoce el desplazamiento volumétrico por vuelta 𝑉𝑏 y eficiencia volumétrica de 

la bomba ηv. Esta última se obtiene de la tabla 3.5. 

𝑉𝑏(𝑟𝑒𝑎𝑙) = 8.61(𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣)/0.97 = 8.87(𝑐𝑚3/𝑟𝑒𝑣)

Del catálogo (Tabla 3.6) se elige el valor próximo superior del desplazamiento volumétrico 

Vb(real) es 8.87(𝑐𝑚3/rev) y corresponde a una bomba PL.10-8 con 8.51(𝑐𝑚3/rev) de la

marca CASAPPA. 

Tabla 3.5. Valores de eficiencias de bomba. Fuente: CASAPPA1 

1 https://www.casappa.com/c/downloads/download/71/ 

https://www.casappa.com/c/downloads/download/71/
https://www.casappa.com/c/downloads/download/71/
https://www.casappa.com/c/downloads/download/71/
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Tabla 3.6. Catálogo de bombas y motores. Fuente: CASAPPA2 

3.1.3. Motor 

En este capítulo se hizo mención de que la fuerza total a izar por el cilindro hidráulico es 

346.98N, correspondiente al peso total de las cargas de acero. Se procederá a hallar la presión 

real para luego calcular la potencia de la bomba. 

Se tiene: 

 𝑃(𝑟𝑒𝑎𝑙) = 𝐹/𝐴𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑟_𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎……………………………………………….(3.12) 

De acuerdo a la tabla 3.2, el área anular del cilindro es 10.56 cm2. Por lo tanto, de la ecuación 

3.12, se obtiene que la presión real 𝑃(𝑟𝑒𝑎𝑙) de 32.86 N/cm2 o 3.29 bares que se necesitarían 

para elevar las cargas utilizando el cilindro seleccionado. 

Por otro lado, se debe tener en cuenta la presión de trabajo total. Normalmente, dicha presión 

de trabajo para un sistema hidráulico no debe ser menor a los 30 bares [Loli, 2012]. 

En consecuencia, se realizarán los cálculos considerando una potencia máxima de 30 bares 

para el sistema debido a que se considera suficiente por no ser complejo como se ha podido 

observar en el transcurso del desarrollo de esta tesis. 

El siguiente paso es determinar la potencia. Se tiene la ecuación 3.13: 

2 https://www.casappa.com/c/downloads/download/71/ 

https://www.casappa.com/c/downloads/download/71/
https://www.casappa.com/c/downloads/download/71/
https://www.casappa.com/c/downloads/download/71/
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𝑃 =  𝑃(𝑟𝑒𝑎𝑙) ∗ 𝑄 = 𝑃(𝑟𝑒𝑎𝑙) ∗ 𝑉𝑏 ∗ 𝑛/(600 ∗ 𝜂𝑡)…………………………...………(3.13) 

Donde ηt es la eficiencia de la bomba=0.85 (Tabla 3.5). 

Reemplazando en la ecuación anterior: 

𝑃 =  
30(𝑏𝑎𝑟) ∗ 9.17 (

𝑐𝑚2

𝑟𝑒𝑣
) ∗ 1750𝑅𝑃𝑀

600 ∗ 0.85

𝑃 =  0.94 𝑘𝑊 = 1.26 𝐻𝑃 

Por lo tanto, se seleccionará un motor asíncrono tipo jaula de ardilla de la marca WEG de 

1.5 Hp y 220V. 

3.1.4. Tanque 

El tanque debe contener la cantidad mínima de aceite para evitar que al ser depositado en 

este haya tiempo suficiente para que el calor que absorbe se disipe durante el ciclo de trabajo. 

Ello a fin de evitar variaciones en la viscosidad [Campodónico, 2018] 

Se tomará como referencia la norma JIC. En ella se incluyen algunos elementos que 

permitirán al tanque realizar correctamente su función; los cuales son los siguientes: 

a. Medidor de nivel de aceite

b. Respiradero, el cual permite introducir aceite y a la vez evitar presiones negativas en

el instante de la succión que realiza la bomba.

c. Tapa para cubierta y acceso para mantenimiento

d. Bafle con agujeros para una mejor transferencia de calor.

e. Tapa de drenaje para la expulsión del aceite de ser necesario

La figura 3.2 muestra el esquema de un tanque hidráulico. 

Figura 3.2. Esquema de tanque de acuerdo a la norma JIC. 
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El volumen del tanque de aceite se obtiene con la siguiente ecuación 3.14: 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝑄𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 ∗ 𝐾𝑡………………………………………………………………...(3.14) 

Donde 𝐾𝑡 puede tener un valor de entre 3 a 5. 

Debido a que solo acciona un solo componente, se tomará el menor valor dentro del rango. 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 15084 ∗ 3 = 45252𝑐𝑚3 = 11.95 𝑔𝑎𝑙 

Se selecciona el tanque utilizando la tabla 3.7 se muestran las dimensiones de los tanques 

según la norma JIC.  

Tabla 3.7. Dimensiones de los tanques de aceite según la norma JIC. 

Se adjunta la ficha técnica del tanque según la norma JIC en el Anexo D. 

3.1.5. Válvula limitadora de presión 

La válvula limitadora de presión es la encargada de proteger el sistema hidráulico ante 

sobrepresiones que se pueden producir durante la manipulación de la máquina. Se 

establecerá una presión de trabajo para la válvula de 30 bares, ya que si la presión es mayor 

aumentaría el torque necesario por la bomba para el desplazamiento del fluido; esto generaría 

problemas en dicha bomba hidráulica. 

La válvula de presión permanecerá cerrada cuando la presión de trabajo sea menor a la 

establecida; no obstante, se abrirá automáticamente cuando la presión supere dicho valor 

descargando así el fluido hacia el tanque y manteniendo la presión al valor establecido. 

Por lo tanto, se seleccionó una válvula limitadora de presión modelo RDBA (figura 3.3) de 

la marca Sunhydraulics. Esta puede soportar hasta 350 bares y un caudal de 45 L/min. Se 

adjunta su ficha técnica en el Anexo E.  
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Figura 3.3. Válvula limitadora de presión modelo RDBA de la marca Sunhydraulics. 

3.1.6. Válvula solenoide de distribución 4/3 

Se seleccionará una válvula 4/3, es decir de cuatro vías y tres posiciones a fin de permitir el 

movimiento con el paso del fluido en dos sentidos del cilindro, avance y retroceso.  

Además, se seleccionó la configuración T, es decir que, en la posición medio, la válvula 

descargará el fluido hacia el tanque directamente si activar la válvula de alivio. Esto sucederá 

cuando se logre el recorrido deseado del vástago. 

El manejo de esta válvula se realizará mediante solenoides controlados por un computador. 

Ver figura 3.4. 

Figura 3.4. Esquema de válvula 4/3 

Se selecciona una válvula 4/3 de la marca Sunhydraulics y modelo DNDC (figura 3.5) 

Figura 3.5. Válvula 4/3 modelo DNDC de la marca Sunhydraulics 

El caudal máximo requerido es 15084 cm3/min o 15.08L/min; a este le corresponde una 

presión de 200 bares aproximadamente (tabla 3.8). Al ser esta presión mayor a la presión de 
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trabajo (30 bares), se concluye que la válvula satisface las condiciones de operación de la 

bomba. 

Tabla 3.8. Curva de rendimiento de la válvula DNDC de la marca Sunhydraulics 

Las características técnicas de la válvula 4/3 seleccionada se muestran en anexo F. 

3.1.7. Filtros 

La función principal de los filtros es reducir el nivel de contaminación que se genera en el 

aceite; ya que podrían generarse daños en los equipos del sistema. 

Por lo tanto, el sistema hidráulico contará con un filtro de llenado, un filtro de retorno y un 

filtro de succión. El caudal requerido es 15.08 L/min. Este valor se utilizará para 

dimensionar los filtros que serán de la marca Ikron. 

Inicialmente, se seleccionará el filtro de retorno. 

En la tabla 3.9 se muestran los grados de filtración. En este proyecto puntual se hace uso 

de un motor de uso continuo y una bomba de engranajes, la presión de diseño del sistema 

es de 30 bares. En consecuencia, se obtiene un grado de filtración 21/19/16, esta 

denominación quiere decir que admite 21 partículas de 4 𝜇𝑚, 19 partículas de 6 𝜇𝑚 y 21 

partículas de 16 𝜇𝑚 por cada mililitro del fluido. 
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Tabla 3.9. Grado de filtración Ikron 

El filtro seleccionado es uno con grado de filtración FG025, el cual indica un grado de 

filtración de 25 𝜇𝑚. El modelo será HF 547 (tabla 3.10), ya que cuenta con un caudal 

máximo de 200 L/min de la línea de filtros de retorno de la marca Ikron. Por lo tanto, se 

seleccionó el filtro HF 547-10.095, debido a que puede soportar un caudal de 20 L/min. Se 

adjunta el Anexo G.1 en el cual se detallan las características del filtro de retorno 

seleccionado. 

Tabla 3.10. Filtro de retorno modelo HF 547 

Luego, se seleccionará el filtro de succión modelo HF410 y se definirá un grado de filtración 

de 90 𝜇𝑚 y mallas de acero como medio de filtro. 

En la tabla 3.11 se muestra el filtro modelo HF410; por lo tanto, se selecciona el filtro 

HF410-10.060, ya que puede soportar hasta 15L/min. Las características técnicas del filtro 

de succión se adjuntan en el Anexo G.2. 
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Tabla 3.11. Filtro de succión HF410 

Finalmente, se procede a seleccionar el filtro de llenado HB50, debido a que incluye un 

accesorio contra salpicaduras durante el llenado. De acuerdo a la tabla 3.12, se seleccionó el 

filtro HB50-A-05-E-1. Sus dimensiones se pueden observar en el Anexo G.3. 

Tabla 3.12. Filtro de llenado HB50 

3.1.8. Mangueras hidráulicas 

Estos accesorios son los encargados de conectar a los componentes hidráulicos y además de 

transportar el fluido a cada uno de estos. 

En la actualidad, existen diversos tipos de mangueras, mangueras de presión, mangueras de 

succión y mangueras de retorno. En la Tabla 3.13 se muestran los rangos de velocidades para 

cada tipo de manguera, así como también la velocidad que se seleccionará para ese proyecto. 
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Tabla 3.13. Rangos de velocidades para mangueras hidráulicas y velocidades seleccionadas 

Tipo de manguera Rango de velocidades (ft/s) Rango de velocidades (ft/s) 

Presión 2.0 - 4.0 3.0 

Succión 5.0 - 10.0 7.5 

Retorno 10.0 - 20.0 15.0 

Se procede a determinar el diámetro de la manguera, el cual se obtiene utilizando el 

monograma mostrado en la Figura 3.6. En la columna izquierda se encuentra el caudal con 

el que trabajará la bomba y el de la derecha corresponde a la velocidad del fluido. Se traza 

una línea de una columna hacia la otra teniendo en cuenta los datos seleccionados, el punto 

de la intersección de la línea con la columna del medio definirá el diámetro de la manguera. 

Figura 3.6. Cálculo del diámetro de las mangueras. 

Teniendo como referencia un caudal máximo de 15 L/min o 3.96 gpm se procede a trazar 

las líneas de acuerdo a la tabla 3.14, obteniéndose los resultados en la figura 3.5 y los 

diámetros de las mangueras en la tabla 3.14. 
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Tabla 3.14. Mangueras seleccionadas 

Tipo de manguera Rango de velocidades (ft/s) Diámetro (pulg) 

Succión 3.0  3/4 

Retorno 7.5  1/2 

Presión 15.0  3/8 

3.2. Sensores 

Se seleccionarán dos tipos de sensores. Uno de recorrido, para medir la distancia recorrida 

por el pistón del cilindro hidráulico ubicado en la pared de trabajo y dos de temperatura 

instalados en el tanque hidráulico. 

3.2.1. Sensor de recorrido 

Como se pudo observar en el estado de arte, se cuenta con diferentes opciones para medir la 

distancia. 

El sensor infrarrojo es muy utilizado en la industria en aplicaciones de distancias cortas. Su 

haz va en línea reta, lo cual lo hace su precisión sea de 1mm apropiadamente. 

Por otro lado, el sensor ultrasonido cuenta con un ángulo de apertura de 15º y una precisión 

de 3mm. 

En el desarrollo del proyecto la distancia más larga a medir será de 200mm. Por lo que se 

podrían usar cualquiera de los dos sensores. 

En cuanto a lo económico, el ultrasonido es más accesible que el infrarrojo. Es por ello que 

para este proyecto se propone un sensor ultrasonido HC-SR04 (Figura 3.7). El cual está 

formado por un emisor y un receptor de ultrasonido que opera a una frecuencia de 40kHz. 

Figura 3.7. Sensor Ultrasónico Hc-sr04. 

Este es un sensor de 4 pines, dos de alimentación –VCC (5VDC) y GND- y dos para capturar 

la distancia –Trig (Disparo del ultrasonido) y Echo (Recepción del ultrasonido)-. 
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Funcionamiento 

La medición de distancia con el HC-SR04 se genera mediante un pulso en el pin Trig de un 

ancho o tiempo de 10µs como mínimo. Al mismo tiempo se monitorea la señal que llega al 

pin de Echo. La distancia es el resultado de la multiplicación del ancho del pulso y la 

velocidad del sonido, esto dividido por 2. En el Anexo F se muestran los detalles del 

funcionamiento. 

3.2.2. Sensor de temperatura 

Previo a la selección del sensor de temperatura, se realizará una comparación entre dichos 

dispositivos. En la Tabla 3.15 se presentan solo tres tipos de sensores de temperatura. 

Tabla 3.15. Tabla comparativa de algunos sensores de temperatura. 

De acuerdo a la tabla 3.15, el termistor sería la mejor opción debido a que cuenta con las 

mejores características, inclusive por el bajo costo. No obstante, el uso de este pequeño 

dispositivo no sería el adecuado en un sistema como el que se está desarrollando, debido a 

que el cabezal podría dañarse al estar en contacto con el aceite hidráulico. Es por ello que es 

necesario un sensor rígido como el del PT100 (Figura 3.8), que es un tipo de RTD. 

Figura 3.8. A la izquierda se tiene un PT100 y a la derecha un transmisor de temperatura. 3 

3 http://www.jararesistencias.com/ 

http://www.jararesistencias.com/
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Instalación 

El sistema hidráulico es un sistema cerrado por lo que la temperatura interior se considera 

promedio en cualquier punto de operación, por lo que los sensores podrían colocarse en 

puntos de fácil acceso. 

En la Figura 3.9, se muestran dos transmisores de temperatura instalados sobre el tanque 

hidráulico, también se visualiza la bomba y el filtro de respiración.  

Se recomienda mantener la temperatura del sistema hidráulico por debajo de los 70°C; esto 

prolongará la vida del aceite, los sellos, mangueras y los demás componentes. 

Figura 3.9. Instalación de sensor de temperatura con sus respectivos transmisores en el módulo. 

La instalación para ambos sensores de temperatura se puede realizar con bridas de sujeción 

o con pines de rosca. En este caso se realizará con pines de rosca y empaquetaduras a fin

hermetizar dichos puntos, debido a que la simplicidad de la instalación.

Sobrecalentamiento en los sistemas hidráulicos 

Este es resultado de las pérdidas en la potencia suministrada que se transforman en calor. 

Las pérdidas totales se expresan en la ecuación 3.15. 

𝑃𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑃𝐿𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 +  𝑃𝐿𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠 +  𝑃𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 +  𝑃𝐿𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠…….........3.15 

Si PLtotal > Cantidad de calor disipado, entonces habrá sobrecalentamiento. 

La capacidad con la que cuenta el sistema hidráulico para disipar el calor deberá ser mayor 

a la carga de calor generada por él mismo, en este caso pérdidas. Por ejemplo, el suministro 

de potencia de un sistema es de 10 kW con una eficiencia del 80%, tendrá que ser capaz de 

disipar como mínimo una carga de calor de 2 kW [Brendan Casey, 2015]. 
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Los problemas de sobrecalentamiento en sistemas hidráulicos se solucionan de dos maneras: 

a) Disminuir las cargas de calor

Suele ser la mejor alternativa, como resultado se incrementa la eficiencia del sistema 

hidráulico. El reducir las cargas de calor significa disminuir la caída de presión, esto se puede 

hacer fácilmente sustituyendo las tuberías actuales por unas de mayor diámetro; en ocasiones 

el costo por este trabajo es elevado, por ello se puede optar por la instalación de un sistema 

de enfriamiento en el circuito. [Brendan Casey, 2015] 

b) Incrementar la capacidad de disipación de calor

Una manera de incrementar la capacidad de un sistema para disipar el calor es el uso de 

intercambiadores de calor; su principio de funcionamiento es la conducción de calor para 

hacer el intercambio de temperaturas sin que los fluidos a ser usados entren en contacto; es 

decir, estos están separados por una pared sólida que evita la mezcla de fluidos [Brendan 

Casey, 2015]. 

El flujo que circula por el intercambiador puede ser agua o aire. En el caso del primero, se 

necesita una pequeña bomba para hacer circular; para el segundo, no se necesitará una bomba 

y bastará con un ventilador incorporado, según la aplicación. 

En la figura 3.10 se muestra el intercambiador de calor a utilizar. 

Figura 3.10. Intercambiador de calor marca WHE versión 2024 220 VAC. GRHPOWER.com’ 

La tabla 3.16 y la figura 3.11 muestran los datos técnicos del intercambiador de calor, así 

como también la relación de litros por minuto y bares. Esto con el fin de hacer una buena 

adecuada selección del equipo. 

Tabla 3.16. Muestra la relación entre litros por minuto y la presión generada. Fuente: GRH4 

4 en.grhpower.com/wp-content/uploads/2018/01/dsf.pdf 

http://en.grhpower.com/wp-content/uploads/2018/01/dsf.pdf
http://en.grhpower.com/wp-content/uploads/2018/01/dsf.pdf
http://en.grhpower.com/wp-content/uploads/2018/01/dsf.pdf
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Figura 3.11. Datos relevantes del intercambiador de calor. Fuente GRH5 

3.3 Componentes para la instalación eléctrica  

Una vez ya seleccionados el motor y la bomba, se procede al diseño de la instalación 

eléctrica.  

Se calcula la potencia activa mediante la ecuación 3.16: 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

𝑃𝑜𝑡.  𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐻𝑃∗746

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
 …………………………………..……… (3.16) 

La potencia del motor seleccionado es de 1.5HP y se estima un factor de potencia de 0.85 

(tabla 3.5). Con lo cual se obtiene una potencia activa de 1316.5W. 

Así mismo, se tiene la siguiente ecuación 3.17 para la potencia activa: 

𝑃𝑜𝑡.  𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝑉𝑛 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑………………………………………..……………... (3.17) 

La alimentación es 220V en alterna. Despejando valores, se obtiene una corriente nominal 

(In) igual a 7.04 A. 

• Selección del relé térmico:

El relé térmico se calcula con la ecuación 3.18, en este caso resulta I_Relé = 8,1 A. 

𝐼_𝑅𝑒𝑙é = 1.15 ∗ 𝐼𝑛…………………………………………………………………… (3.18) 

Según la tabla 3.17 el resultado corresponde a un Relé 7-10A LRD14. 

• Selección de la llave térmica

La llave térmica se calcula con la ecuación 3.19, en este caso resulta I_Llave = 8,1 A. 

𝐼_𝑙𝑙𝑎𝑣𝑒 = 1.5 ∗ 𝐼𝑛……………………………………………………………………. (3.19) 

5 en.grhpower.com/wp-content/uploads/2018/01/dsf.pdf 
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Según la tabla 3.18 para este valor corresponde una llave termomagnética 10A C60H 

Bipolar 24986.  

• Selección del contactor:

El contactor se calcula con la ecuación 3.20, en este caso resulta I_Contactor = 9,2 A 

𝐼_𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1.3 ∗ 𝐼𝑛…………………………………………………………… (3.20) 

Según la tabla 3.19 de contactores LC1D09 a D150, obtenida de la web de Schneider 

Electric, el resultado anterior correspondería a un contactor 12A LC1D12. 

Tabla 3.17. Relés tripolares de protección térmica compensados y diferenciales. Fuente: Schneider Electric. 
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Tabla 3.18. Interruptores tripolares automáticos. 

Tabla 3.19. Contactores tripolares Serie D. Fuente: Schneider Electric. 

3.4 Controlador seleccionado 

Se seleccionó una tarjeta de Arduino Uno para el desarrollo de este proyecto (figura 3.12) 

debido a la flexibilidad y compatibilidad con los programas que se trabajó. Cabe señalar que 

su diseño es de libre distribución. 

El microcontrolador que utiliza por lo general es el ATmega328, 5VDC para operación 

Figura 3.12. Arduino Uno. 
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El programa se implementa haciendo uso del entorno de programación propio de Arduino 

(Figura 3.13) y se podrá transferir empleando un cable USB tipo B; este mismo proporciona 

la alimentación de la tarjeta. 

Es necesario descargarse de la página web el entorno de desarrollo. Se dispone en versione 

para Windows, MAC y LINUX. La figura 3.11 muestra el aspecto del entorno de 

programación. 

Figura 3.13. Entorno de programación propio de Arduino. 

3.5 Computadora 

La computadora permitirá realizar la programación de la lógica de control del sistema, 

manipulación de las variables de entrada, así como también la visualización y exhibición de 

los datos y resultados en la pantalla de la misma. 

Esta debe contar con ciertas características mínimas para que los softwares pueden 

desarrollarse con normalidad. En la siguiente tabla 3.20 se muestran los requerimientos 

mínimos para los programas más importantes para la máquina. 
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Tabla 3.20. Requisitos mínimos para la PC 

Programa 
Procesador 

(en 
adelante) 

Sistema 
Operativo 

RAM 
(mínimo) 

Disco 
duro 

(mínimo) 

Tarjeta de 
Video 

(mínimo) 

Arduino Pentium IV 
Hasta 

Windows 10 
1 GB 0.5 GB 0.5 GB 

Matlab Pentium IV 
Hasta 

Windows 8 
1 GB 6 GB 1 GB 

Labview Pentium IV 
Hasta 

Windows 10 
1 GB 5 GB 0.5 GB 

Office 
2013 

Pentium IV 
Hasta 

Windows 10 
1 GB 4 GB 0.5 GB 

Como se puede observar en la tabla anterior, los requisitos mencionados hacen referencia a 

computadoras modernas accesibles. Por lo tanto, la PC propuesta que acompañará a la 

máquina en desarrollo para el año 2020 es una Laptop 14” i5 1TB RAM-4GB VIDEO-2GB 

3.9GHz máximo. Esta se muestra en la figura 3.14. 

Figura 3.14. Laptop 14” i5 1TB RAM-4GB VIDEO-2GB 3.9GHz. 
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CAPÍTULO 4 

PROGRAMACIÓN Y CONTROL 

Este capítulo permitirá conocer las funciones relacionadas a los sensores, actuadores y al 

control. Es de suma importancia la recopilación de posición y temperatura. Así mismo, se 

mostrará la electrónica de los circuitos, la programación y la lógica del control propuesta. 

4.1 Descripción del sistema de control 

El sistema de control se muestra como secuencial, en otras palabras, se debe controlar que 

se ejecuten las acciones en el momento indicado y en un orden predefinido. Esto se evidencia 

en el avance del cilindro hidráulico, el cual es el resultado de la excitación de las bobinas de 

la válvula ON/OFF mientras que el cilindro llegue a la posición deseada. En la figura 4.1 se 

representa el sistema de control propuesto. 

Figura 4.1. Control de recorrido de un cilindro hidráulico 

El sistema de control, como se mencionó líneas arriba, es secuencial. El controlador Arduino 

Uno obedece a la lógica de control desarrollada en el programa Labview en la PC. El uso de 

aquel controlador permite conectar sensores, así como el acondicionamiento de las señales 

de los mismos por medio del software Labview. Luego de ello, el controlador enviará las 

Planta

Sensores

PCArduino

Actuadores



59 

señales correspondientes al actuador que en este caso es la válvula ON/OFF y con ello el 

cilindro hidráulico se trasladará hasta la posición asignada. 

Cabe mencionar que el Arduino Uno trabaja en un rango de tensiones de 0V a 5V, por lo 

que el resto de componentes y equipos deberán acondicionarse en este rango para que puedan 

comunicarse correctamente. 

En cuanto al funcionamiento del sistema, se creará un entorno amigable (figura 4.2) que 

funcionará como interfaz entre el usuario y el sistema para el control de la posición. 

Figura 4.2. Acondicionamiento del Front Panel de LabVIEW para el control de constantes PID del sistema. 

En este se ingresará la posición deseada. Dicha señal se enviará al Arduino Uno para 

contrastarla con la posición actual. 

El sensor de ultrasónico envía las señales correspondientes al Arduino Uno con respecto a 

la posición actual y éste las procesa junto con la lógica de control definida en el programa 

LabView. Una vez que se termina de ejecutar el programa, el controlador envía señales a las 

bobinas de la válvula ON/OFF para que el vástago del cilindro hidráulico llegue a la posición 

indica. 

Con respecto a la temperatura, los sensores de temperatura enviarán señales al Arduino Uno. 

Este, luego de procesar la información, mandará señales para encender o apagar un 

intercambiador de calor. 

A continuación, se mostrarán los diagramas de conexiones y la lógica de propuesta en 

LabView. 
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4.2    Sensado del recorrido 

Se realizará un circuito de control con el fin de controlar la válvula ON/OFF. A continuación, 

se muestra el circuito controlador del sistema (figura 4.3): 

Figura 4.3. Diseño del circuito regulador de voltaje necesario para el control de la válvula de flujo. 

Las salidas 1 y 2 de la bornera 1, irán conectadas a una de las bobinas y las salidas 3 y 4, se 

conectan con la restante tal y como se muestra en la programación de la figura 4.4. 

Con respecto a la programación, primero se declaran y definen los pines de Arduino a usar 

para conectarlo al sensor ultrasónico HC-SR04. En este caso se harán uso de los pines 10 y 

11; estos se observan en la figura 4.4. Las salidas se conectarán a las correspondientes 

bobinas de la válvula hidráulica a usar. 

El pin 11 de Arduino irá conectado al pin Trig del sensor ultrasónico y el pin 10 de Arduino 

al pin Echo del sensor ultrasónico tal como se muestra en la figura 4.4. 

Por otro lado, se ingresa el valor numérico de 100 a una función promedio; la cual brindará 

el valor promedio de las 100 muestras tomadas (figura 4.4). 
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Figura 4.4. Programación en Block Diagram de LabVIEW para el control de constantes PID del sistema 

utilizando la válvula ON/OFF. 
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Se desarrolló un algoritmo dentro de la estructura Formula Node (figura 4.5) capaz de variar 

la constante PID inicialmente designada cero, donde los parámetros de entrada son el Set 

Point (SP), la lectura del sensor (Sen), el tiempo que toma toda la estructura While Loop y 

las constantes de control kp, kd y ki.  

Aquella constante puede llegar a tener valores elevados. El rango de valores es de -255V a 

0V o 0V a 255V. La salida del voltaje se dará por los pines 7 y 8. Si se obtiene un valor 

negativo para el PID, entonces este valor actuará en una bobina de la válvula y en caso de 

ser positivo actuará en la otra bobina evitando conflictos para un mismo tiempo. Se podría 

considerar el usar una brecha diferencial entre el cambio de estados, aunque las válvulas 

están preparadas para los cambios de posición bruscos. 

Figura 4.5. Control de la constante PID en estructura Formula Node. 

En la figura 4.6 se muestra la lógica de control para una válvula ON/OFF. 

Figura 4.6. Fragmento del control para válvula. 

Las salidas por los pines 7 y 8 del Arduino corresponden a valores que van de 0V a 5V. 

Teniendo en cuenta que se utilizará una válvula ON/OFF, bastará con que el MOSFET se 
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sature y ello se logra con 5V usando un Digital Write Pin (figura 4.7) que lo único que 

hace es enviar 0 o 1; en otras palabras, 0V o 5V.  

Figura 4.7. Pines de conexión y funcionamiento del Digital Write Pin. Fuente: National Instruments 

Se aprecian 3 posibles resultados (figura 4.8). En la primera no se abre ninguna compuerta, 

en la segunda se abre la compuerta que será alimentada por el pin 8 (en este caso la constante 

PID es negativa) y en la tercera, por el pin 7 (PID es positivo). La válvula proporcional se 

abrirá proporcionalmente al voltaje que estos pines reciban. 

Figura 4.8. Diferentes situaciones para los valores de la constante PID. 

4.3   Sensado de la temperatura 

En el Capítulo 1 se mencionó que la resistencia del sensor de temperatura PT100 varía según 

una función lineal tomando en cuenta un rango de temperaturas de 0ºC a 100ºC con valores 

de resistencia de 100Ω y 141.91Ω.  

En este proyecto se trabajará con un transmisor de temperatura capaz de operar hasta con 

medidas de 150°C. 

El objetivo es mantener la temperatura por debajo de los 80°C como lo sugiere FLUIDTEK 

en la taba 3.4, pero por encima de los 40°C. 

Se tiene que 1V es a 0 °C como 5V es a 150 °C; por lo tanto, se tiene la siguiente ecuación: 

𝑉 − 1

5 − 1
=

𝑇 − 0

150 − 0
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𝑉 =
4∗𝑇

150
+ 1…………………………………………………………………………. ………….(4.1) 

Se obtienen valores de voltaje para 40°C y 80°C: 

𝑉40°C = 2.06𝑉 

𝑉80°C = 3.13𝑉 

Por último, se tiene que el voltaje no debe superar el valor de 3.13V y no debe bajar de 2.06V 

para que el sistema opere en buenas condiciones. 

Cuando el tanque hidráulico llegue a los 80°C se enviará una señal al intercambiador de 

calor que se mencionó en el Capítulo anterior por medio de la bornera 2 (figura 4.9). 

A continuación (figura 4.9) se muestra la programación en Labview para el control de 

temperatura. 

Figura 4.9. Algoritmo controlador para el encendido del intercambiador de calor. 

Este proceso resulta sencillo ya que se cuenta con un PT100 de 3 hilos, además de un 

transductor que ya genera de 4-20mA por el pin 2 situado al lado izquierdo del transductor 

(figura 4.10). El voltaje generado en la resistencia de 250Ω  será de 1V a 5V y este valor 

será leído por el pin A0 para que así mediante el voltaje ingresado se sepa cuál es la 

temperatura del tanque. 
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Figura 4.10. Circuito para el control de la temperatura. 

4.4 Sistema hidráulico 

La figura 4.11 muestra el esquema del sistema hidráulico propuesto. Una vez dejadas las 

cargas de acero encima del vástago, se acciona la señal Y1 hacia la válvula para que el fluido 

pase por el cilindro y el vástago; el cual, a su vez, desplazará a las cargas. El retorno de 

dichas cargas se dará con el accionamiento de la señal Y2 sobre la válvula utilizada. El 

avance y retroceso de las cargas podrá darse durante cualquier instante de tiempo. Debido a 

que no se desea reducir la velocidad del sistema, no se utilizarán válvulas reguladoras de 

caudal. La presión de trabajo del sistema será regulada por una válvula limitadora de presión. 

En el caso de que dicha presión supere la presión establecida, la válvula de limitadora de 

presión dirigirá el fluido al tanque evitando la elevación de la presión.  
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Figura 4.11. Esquema hidráulico del sistema 

EL sistema hidráulico (figura 4.11) cuenta con los siguientes componentes: 

1. Cilindro hidráulico de doble efecto

2. Motor eléctrico

3. Bomba de engranajes

4. Filtro de succión

5. Válvula solenoide de distribución 4/3

6. Válvula limitadora de presión

7. Manómetro

8. Medidor de nivel de aceite

9. Tanque de aceite

10. Filtro de retorno

11. Filtro de llenado/respiradero

4.5 Sistema eléctrico 

La figura 4.12 muestra el diagrama eléctrico del sistema. Este contará con un botón de 

encendido P1, el cual accionará al contactor KM1 encendiendo así al motor eléctrico. El 

motor será apagado con el botón P0. El sistema estará a la espera de la señal Sy para 

desactivar los solenoides Y1 y Y2. 
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Figura 4.12. Diagrama eléctrico del sistema 

4.6 Circuito de potencia 

El circuito de potencia (figura 4.13) consiste en un sistema de arranque directo mediante el 

contacto KM1. Este circuito contará con fusibles, relé térmico y llave térmica para 

garantizar la seguridad del sistema. 

Figura 4.13. Circuito de potencia 
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CAPÍTULO 5 

SIMULACIÓN Y RESULTADOS 

La interface que se utilizará es Labview-Arduino, como se mencionó en el concepto 

solución. Los resultados se muestran en Labview. 

El objetivo de las simulaciones realizadas es mostrar como las constantes PID podrían 

afectar a un sistema hidráulico al punto de inestabilizarlo. 

La velocidad de salida del vástago toma menos tiempo para el mismo recorrido en retorno 

(figura 5.1). Esto se debe a que la cámara del lado del vástago es más pequeña, por lo tanto, 

para el retroceso se tiene que desplazar menos volumen, menos esfuerzo y más veloz. La 

línea blanca es curva que describe el sensor y por lo tanto el desplazamiento del vástago. 

Figura 5.1. De izquierda a derecha, avance y retroceso del vástago del cilindro hidráulico. 

A continuación, se realizaron pruebas para diferentes valores de constantes Kp, Kd y Ki. 

Para las siguientes pruebas se utilizó una válvula ON/OFF, los resultados obtenidos en el 

Laboratorio de Oleohidráulica y Neumática en la PUCP se comentarán en cada punto. Para 

los 3 casos se asignó un recorrido de 5cm y se modificaron los valores de las constantes 

empezando con 3, luego con 6 y finalmente con 9 durante el control de las constantes Kp y 

Kd; mientras que para el control de la constante integral, se varió el valor de forma creciente 

con los valores 0.2, 0.5 y 1.  
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Los valores asignados mencionados (3, 6 y 9) se escogieron de manera que se pueda obtener 

un buen resultado a la vista y no aleatoriamente. Estos fueron probados previamente por el 

desarrollador de esta tesis a fin de poder observar visualizar efectos de estabilidad o 

inestabilidad en cada uno. 

En las siguientes imágenes se mostrarán tres líneas de colores. La de color blanco simboliza 

la de señal del sensor, la de color rojo hace referencia a la posición deseada y la de color 

verde a la señal PID. 

Cabe mencionar que todas las simulaciones se hicieron en intervalos de cincos segundos. 

Ello se puede verificar en las figuras 5.2 hasta la 5.5 que se muestran a continuación. 

Control Kp 

Se observa (figura 5.2) que conforme se va testeando un mayor valor en la contante Kp 

(empezando por 3, luego 6 y al final 9) el tiempo de estabilización es más largo.  

De acuerdo a la teoría del control, al aumentar la variable proporcional Kp trae consigo 

disminución del error en régimen permanente, aumento de la velocidad de respuesta y 

aumento de inestabilidad del sistema. 

En las pruebas se observó que el sistema, con forme va incrementándose el valor de la 

variable proporcional, responde con mayor rapidez; el error, que sería la diferencia entre lo 

que marca el sensor y la posición actual, es menor; así como también al sistema le toma más 

tiempo estabilizarse. 
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Figura 5.2. De arriba abajo, gráficas para valores de constante Kp de 3, 6 y 9. 



71 

Control Kd 

En este caso se observa algo parecido al caso anterior; es decir, a medida que la constante 

derivativa crece, el tiempo de estabilización es más largo (figura 5.3). 

Como se mencionó en el análisis de la variable proporcional Kp, los tramos de tiempos son 

de cinco segundos a fin de poder hacer un comparativo con las gráficas. 

Haciendo referencia a la teoría del control, al aumentar la variable proporcional Kp conlleva 

a que el error sea el mismo, disminuya la velocidad de respuesta y aumento de estabilidad 

del sistema. 

En las pruebas se observó que el sistema, con forme va incrementándose el valor de la 

variable derivativa, no se ve afectado con respecto a la velocidad de respuesta; el error, que 

sería la diferencia entre lo que marca el sensor y la posición actual, es finalmente el mismo; 

se ve que la estabilidad aumenta si se toman como referencia el segundo y tercer gráfico. 
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Figura 5.3. De arriba abajo, gráficas para valores de constante Kd de 3, 6 y 9. 
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Control Ki 

Teóricamente se sabe que al aumentar la constante de control integral Ki el error del sistema 

disminuye en régimen permanente, la velocidad del sistema aumenta y así como también lo 

hace la inestabilidad del sistema. 

En las pruebas se observó que el sistema, con forme va incrementándose el valor de la 

variable integral, responde con mayor velocidad; el error disminuye y la inestabilidad no se 

alterna comparando las tres gráficas. 
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Figura 5.4. De arriba abajo, gráficas para valores de constante Ki de 0.2, 0.5 y 1. 
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Por último, se realizan las siguientes pruebas combinando al azar los valores de las constates 

y se obtuvo que para ciertas combinaciones el sistema se convertía en un sistema totalmente 

inestable como era de esperarse (figura 5.5). 
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Figura 5.5. Resultados de las pruebas combinando las constantes de control . 
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CAPITULO 6 

PLANOS, COSTOS DE DISEÑO Y FABRICACIÓN 

En este capítulo se mostrará una relación entre los planos de ensamblaje y despiece de la 

máquina. La tabla 6.1 muestra dicha estructura de planos y la tabla 6.7, el costo total del 

equipo. Los planos se encuentran anexados a este trabajo de tesis. 

La identificación de los planos se hará por medio de una codificación la cual consiste en el 

tamaño de hoja a utilizar, el tipo de plano y el número de este. 

Con respecto al tamaño de la hoja se cuenta desde A0 hasta A4. Así mismo, se definirá el 

tipo de plano como despiece o ensamble, D o E, respectivamente. Por último, el número será 

uno de tres dígitos. 

Cabe mencionar que se hará la estimación de los costos del diseño y fabricación para conocer 

el monto a invertir si se requiere construir un proyecto como este. No obstante, los costos de 

los componentes seleccionados podrían variar dependiendo de su disponibilidad debido a la 

oferta e inestabilidad económica del país. 

La estructura de planos se muestra en la tabla 6.1 

Tabla 6.1. Estructura de planos 

ítem Plano Codificación 

1 ENSAMBLE GENERAL A1.E001 

2 ESTRUCTURA PRINCIPAL A0.D001 

3 MESA PARA LAPTOP A4.D002 

4 SOPORTE PARA MALLA A4.D003 

5 BASE PARA PESAS A4.D004 

6 PESA A4.D005 

Leyenda: 

AX Tamaño de la hoja 

E Ensamble 

D Despiece 

NNN Número de plano 
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En la figura 6.1 se muestra la estructura de costos que se seguirá. 

 

 

 

 

Figura 6.1. Estructura de costos. 

Los costos de los productos que se muestran en las siguientes tablas se expresan en soles. 

Estos se encuentran disponibles en las compañías señaladas; todas ubicadas en la provincia 

de Lima, territorio peruano. En la tabla 6.2 se muestra a detalle el origen y costo de Costos 

de componentes mecánicos.  

Costos 

totales 

Componentes 

mecánicos 
Componentes para 

la instrumentación 

Control y 

procesamiento 
Diseño 

Mano de obra 

directa 
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Tabla 6.2 Costos de componentes mecánicos. 

Descripción Razón Social 

Precio 

unitario 

(S/.) 

cantidad 
Precio 

(S/.) 

TUBO CUADRADO LAC 1 1/4 X 2.0 X 

6.30 MT 

FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
46.00 1 46.00 

TUBO RECTANGULAR LAC 2 X 4 X 3.0 

X 2.6 MTS 

FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
65.00 1 65.00 

PLANCHA LAC 1/8 (3.00) 600X1200 
FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
97.20 1 97.20 

SOLDADURA OVERCORD 6013 1/8 

(3.25 M) 

FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
13.70 1 13.70 

ELECTROBOMBA 1.5 HP ASÍNCRONO WEG 565.00 1 565.00 

TANQUE DE 10L FLUIDTEK S.R.L 126.00 1 126.00 

FILTRO DE LLENADO Y 

RESPIRACIÓN 
IKRON 150.00 1 150.00 

FILTRO DE RETORNO IKRON 170.00 1 170.00 

VISOR DE NIVEL Y TERMÓMETRO IKRON 60.00 1 60.00 

RADIADOR GRHPOWER 250.00 1 250.00 

BLOQUES DE DISTRIBUCIÓN FLUIDTEK S.R.L. 80.00 3 240.00 

CARRIL 2M 
FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
15.00 1 15.00 

ACOPLES RÁPIDOS HIDRÁULICOS 

MASCULINOS 
PARKER 37.00 9 333.00 

TUBERÍAS PARKER 1M PARKER 30.00 4 120.00 

SOPORTE PARA TUBERÍA 10MM 
FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
30.00 6 180.00 

PLATINA 1/8 X 5/8 X 680MM 
FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
0.80 2 1.60 

MALLA 
FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
65.00 1 65.00 

TORNILLOS 10MM 
FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
0.80 20 16.00 

RUEDAS 
FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
50.00 4 200.00 

PESA PLANCHA LAC 50x150x150MM 
FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
45.00 4 180.00 

PLATO PARA PESAS 
FIERRO Y ACEROS 

CENTER 
30.00 1 30.00 

2923.50 

Los dos últimos componentes de la tabla 6.2 fueron fabricados, mientras que el resto de 

componentes deberá ser adquirido en las compañías señaladas. 

En la tabla 6.3 se muestra a detalle el origen y costo de sensores y del transmisor a ser 

adquirido.  
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Tabla 6.3. Componentes relacionados a la instrumentación 

Descripción Razón Social 

Precio 

unitario 

(S/.) 

cantidad 
Precio 

(S/.) 

SENSOR ULTRASONIDO 
ELECTRONICA HI-

FI S.A.C 
15.00 1 15.00 

PT100 
ELECTRONICA HI-

FI S.A.C 
32.00 2 64.00 

TRANSMISOR DE TEMPERATURA 
ELECTRONICA HI-

FI S.A.C 
40.00 2 80.00 

VÁLVULA LIMITADORA DE PRESIÓN HERION 150.00 1 150.00 

MANÓMETRO UCC 30.00 1 30.00 

CILINDRO 40MMX200MM DE 

RECORRIDO 
FLUIDTEK S.R.L. 290.00 1 290.00 

MANGUERAS DE ACOPLE RÁPIDO PARKER 65.00 8 520.00 

1149.00 

La tabla 6.4 muestra el origen y costo de los componentes relacionados al control y 

procesamiento de los datos que harán posible la automatización. 

Tabla 6.4. Componentes relacionados al control y procesamiento 

Descripción Razón Social 

Precio 

unitario 

(S/.) 

cantidad 
Precio 

(S/.) 

ARDUINO 
ELECTRONICA HI-

FI S.A.C 
90.00 1 90.00 

TARJETA IMPRESA CON 

COMPONENTES 

ELECTRONICA HI-

FI S.A.C 
30.00 1 30.00 

CABLES PARA ARDUINO 
ELECTRONICA HI-

FI S.A.C 
0.50 40 20.00 

FUENTE DE 24V-3A 
COMERCIAL 

"CHOQUE" 
55.00 2 110.00 

CAJA ELECTRICA SCHNEIDER 150.00 1 150.00 

CONTACTOR LC1D12M7 SCHNEIDER 93.40 1 93.40 

LLAVE TERMOMAGNÉTICA C60H 

BIPOLAR 
SCHNEIDER 84.30 1 84.30 

RELÉ TÉRMICO LRD08 SCHNEIDER 127.00 1 127.00 

704.70 

En la tabla 6.5 se muestra a detalle el costo que corresponde a la mano de obra directa para 

el montaje del sistema. 

Los costos de mano de obra y fabricación fueron estimados en el taller de manufactura de la 

PUCP. 
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Tabla 6.5. Costos de mano de obra directa (MOD) para la fabricación de la máquina. 

Descripción Costo por hora (S/.) 
Horas 

por día 

Días de 

trabajo 

Precio 

(S/.) 

TÉCNICO-SUPERVISOR 18.00 8 5 720.00 

AYUDANTE MECÁNICO 10.00 8 5 400.00 

AYUDANTE ELÉCTRICO 10.00 8 5 400.00 

1520.00 

En la tabla 6.6 se tiene el costo del diseño del módulo oleohidráulico. 

Tabla 6.6. Costos del diseño mecánico, eléctrico y electrónico del sistema oleohidráulico 

Descripción Costo por hora (S/.) 
Horas 

por día 

Días de 

trabajo 

Precio 

(S/.) 

DESARROLLO DE PLANOS 

MECÁNICOS 
30.00 6 10 1800.00 

CÁLCULOS DE DISEÑO 25.00 6 5 750.00 

DESARROLLO DE PLANOS 

ELÉCTRICOS Y ELECTRÓNICOS 
30.00 6 5 900.00 

3450.00 

Finalmente, se obtienen las tablas 6.7 y 6.8 en las cual se presentan los costos totales de 

fabricación y de diseño, respectivamente. 

Tabla 6.7. Costo total de fabricación 

Descripción Costo total (S/.) 

COMPONENTES MECÁNICOS 2923.50 

COMPONENTES RELACIONADOS A LA 

INSTRUMENTACIÓN 
1149.00 

COMPONENTES RELACIONADOS AL 

CONTROL Y PROCESAMIENTO 
704.70 

FABRICACIÓN DE LA MÁQUINA 1520.00 

SEGURIDAD POR IMPREVISTOS 1200.00 

7497.20 

Tabla 6.8. Costo total del diseño 

Descripción Costo total (S/.) 

DISEÑO DEL SISTEMA 

OLEOHIDRÁULICO 
3450.00 

3450.00 

Como se puede apreciar en la tabla 6.7, el costo de fabricación es alrededor de S/.8,000.00; 

mientras que en la tabla 6.8 se obtiene un costo de diseño alrededor de S/.4,000.00. 

Los montos mencionados suman un total de S/.12,000.00 incluido el impuesto general a las 

ventas (IGV). 

Además, como se puede apreciar en la tabla 6.7 se está provisionando un monto de S/. 1200. 

Estos podrán ser utilizados como transporte de equipos, personal, entre otros. 
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

• Se hicieron simulaciones acondicionando un módulo de pruebas con el control del

desplazamiento de un cilindro hidráulico en el Laboratorio de Oleohidráulica y

Neumática en la PUCP. En dichas pruebas se observaron cambios en el

comportamiento del sistema oleohidráulico al manipular los valores numéricos de

las constantes Kp, Ki y Kd como se mostró en el capítulo 5.

La dinámica que se realizó en la manipulación de cada uno de estos valores de control 

fue la misma.  

Para los tres casos se asignó un recorrido de 5cm. Se modificaron los valores de las 

constantes empezando con el número 3, luego con el número 6 y por último con el 

número 9 para el control de las variables proporcional y derivativa; mientras que para 

la variable integral se asignaron los valores numéricos 0.2, 0.5 y 1. 

En el control de la variable proporcional se encontró que con forme se aumentaba el 

valor numérico el sistema respondía con mayor rapidez; mientras que el error se hacía 

menor 

En el caso de la variable derivativa, si se incrementaba su valor la velocidad de 

respuesta no se ve afectada. Sin embargo, se vuelve más estable. 

Con respecto a la variable integral, la velocidad de respuesta se incrementa al tiempo 

que esta aumenta. El error disminuye y la estabilidad no se ve alterada para los 

valores seleccionados. 

• La velocidad del actuador depende directamente del caudal del fluido hidráulico, lo

cual se pudo observar en las pruebas que se realizaron en el laboratorio de la PUCP.

Este fue indicador para hacer los debidos ajustes en la programación del sistema para

hacerlo más robusto.

• A pesar de que en la elaboración de la documentación de este proyecto solo se

menciona que se utilizó una válvula de control ON/OFF, se formuló el utilizar una

válvula proporcional. Esta generaría cambios de dirección del fluido más suaves,

caso contrario a lo que sucede con la válvula ON/OFF que genera cambios bruscos.

Ello podría contribuir a reducir las pérdidas; pero para cuestiones académicas, se

podría considerar a la válvula ON/OFF como suficiente debido a que es más

accesible en cuanto a disponibilidad en el mercado.



83 

• El comportamiento del sistema no muestra variación significativa en periodos cortos

o largos de tiempo, por lo que se considera estable en cuanto se seleccionen las

constantes de control adecuadas; ya que, para valores elevados de la constante

proporcional e integral el sistema entra en un lazo de inestabilidad del cual solo sale

si se reduce dichas constantes a valores próximos a cero.

• Por otro lado, se sugiere modelar y simular el comportamiento del actuador

hidráulico de doble efecto con el fin de poder obtener el modelo matemático del

sistema. Luego se analizarían las respuestas en base a las pruebas. Una vez que se

cuente con el modelo matemático, se podría predecir el comportamiento del sistema

para cualquier escenario.
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CONCLUSIONES 

Siguiendo la metodología de diseño VDI 2221 se obtuvo el diseño de un equipo de 

laboratorio con el cual los docentes pueda impartir conocimientos básicos de control y 

oleohidráulica. Este cuenta con las siguientes características: 

- Ensayos semi automatizados de posición y temperatura cuyos parámetros pueden ser

modificados.

- Estudiar el comportamiento de estabilidad del sistema en diferentes condiciones

- Ahorro de material en cuanto a estructura, piezas y peso del equipo en comparación

a sus predecesores.

Usando el software LabView y el hardware ARDUINO como herramientas, se determinaron 

los siguientes aspectos: 

- La variación temperatura es lenta. En jornadas de ensayo de hasta tres horas, no se

superaron los 50℃
- Proceso de control de posición rápido y seguro.

- Menor desgaste de piezas en el equipo, así se utilizarán menos repuestos

- Ahorro de energía.

Las ventajas de realizar los ensayos, utilizando el equipo de laboratorio diseñado, se obtienen 

a continuación: 

- Ensayos de manera segura y ergonómica tanto para el docente como para el

alumnado.

- Sesiones más dinámicas, despertando el interés por la automatización y el control.

Así como también velando por la eficiencia, rendimiento y precisión en los

resultados.

Comparando los valores teóricos con los obtenidos con el equipo de laboratorio diseñado se 

demostraron los siguientes aspectos: 

- La respuesta del sistema, ante la modificación de las constantes PID, obedece al

comportamiento esperado de acuerdo a la teoría del control.

- Los valores de temperatura fueron ligeramente más altos de lo esperado, esto se debe

a las pérdidas que no se tomaron en cuenta en el desarrollo del diseño del equipo.

Como se pudo ver en los ensayos, es de suma importancia el estudio de la teoría de control 

y el saber cómo podría reaccionar un sistema manipulando las constantes de control. Gracias 

a estas se podría estabilizar o inestabilidad un sistema. En los diferentes tipos de industria 
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como minera, petrolera, entre otras se podrían percibir ahorros económicos evitando paradas 

de planta o inclusive desgaste de equipos o piezas. 

La valorización de los componentes y servicios del diseño propuesto permitió obtener una 

estimación de costos, que en este caso resultó de S/.4,000.00 para el diseño y de S/.8,000.00 

para la fabricación de un equipo oleohidráulico con todas las características de un sistema 

de control de posición y temperatura señaladas en el documento anterior. 

El proyecto que se desarrolló cumple con obtener los resultados esperados de acuerdo a las 

simulaciones realizados con lo cual se encuentra apto para su construcción y uso para los 

docentes a fin de que estos pueden impartir sesiones prácticas. Así mismo, el sistema cumple 

con las expectativas se seguridad y ergonomía como se señalan en los capítulos 

correspondientes. 
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ANEXOS 

A: MATRIZ MORFOLÓGICA 

En el presente Anexo se desarrolla la matriz morfológica, la cual permite resolver cada una 

de las funciones que se han definido mediante alternativas de solución, combinándolas 

para obtener un concepto único de solución. Para ello se optó por dividir las funciones en 

cuatro grupos: funciones de control y procesamiento, funciones mecánicas, funciones 

relacionadas a actuadores y funciones relacionadas a sensores. 

A continuación, se muestra la matriz morfológica en las tablas A1, A2, A3 y A4. 

Tabla A.1. Matriz morfológica correspondiente a los equipos para el Control y Procesamiento. 
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Tabla A.2. Matriz morfológica correspondiente a los equipos para las Funciones relacionadas a los sensores. 

Tabla A.3. Matriz morfológica correspondiente a los equipos para Funciones mecánicas. 
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Tabla A.4. Matriz morfológica correspondiente a los equipos para Funciones relacionadas a los actuadores. 

Por último, en la tabla A.5, se muestra un resumen de la matriz morfológica a manera de 

facilitar la identificación de las funciones de cada uno de los tres conceptos de solución 

planteados. 

Tabla A.5. Reorganización de tablas de la matriz morfológica 

Función Concepto de Solución1 (CS1) Concepto de Solución2 (CS2) 
Concepto de Solución3 

(CS3) 

Transformar y rectificar Energía eléctrica 
220VAC a 24VAC 

Circuito transformador Circuito transformador Circuito transformador 

Ingresar el recorrido del vástago HMI Laptop Celular 

Ingresar temperatura deseada HMI Laptop Celular 

Ingresar constantes de control Kp, Ki y Kd HMI Laptop Celular 

Controlar actuadores PLC Arduino Laptop 

Acondicionar señales de sensores DAQ Circuito de control Circuito de control 

Almacenar datos de posición Cable RS-232 Cable USB Tipo B Memoria SD 

Almacenar datos de temperatura Cable RS-232 Cable USB Tipo B Memoria SD 

Obtener posición del vástago Sensor infrarrojo Sensor ultrasónico Sensor Ultrasónico 

Registrar recorrido del cilindro Pulsador Sensor ultrasónico Encoder 

Obtener temperatura del aceite hidráulico Termocupla PT100 PT100 

Registrar temperatura del aceite 
hidráulico 

Transmisor de temperatura Transmisor de temperatura Transmisor de temperatura 

Sujetar piezas y restringir movimiento 
Restricción geométrica 

horizontal 
Restricción geométrica vertical 

Restricción geométrica 

con resortes 

Transformar energía eléctrica en 
mecánica 

Bomba hidráulica Bomba hidráulica Bomba hidráulica 

Aumentar o disminuir la presión Carga hidráulica Carga hidráulica Carga hidráulica 

Generar fuerza de contacto entre la 
cabeza del vástago y el cuerpo a empujar 

Cilindro hidráulico Cilindro hidráulico Cilindro hidráulico 

Reposicionar la cabeza del actuador Fuerza hidráulica Fuerza hidráulica Fuerza hidráulica 

Regular recorrido del vástago Electroválvula hidráulica Electroválvula hidráulica 
Circuito de 

potencia/mando 

Regular la temperatura del aceite 
hidráulico 

Válvula solenoide Motor eléctrico Motor a pasos 
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B: CONCEPTO SOLUCIÓN Y EVALUACIÓN 

Se han propuesto tres conceptos de solución, los cuales se muestran a continuación con sus 

respectivas figuras A1, A2 y A3. 

Concepto de Solución 1 (CS1): 

Este sugiere que el cilindro hidráulico esté en un plano paralelo a la mesa de trabajo y empuje 

la pesa haciendo que esta parezca una bisagra, como se muestra en la figura B.1. 

Este diseño concentra la fuerza en un área muy pequeña, además del gran torque generado 

por la reducida distancia entre el punto de contacto y la bisagra de la pesa la cual puede 

flexionar al vástago del cilindro. 

Otra desventaja es el límite de pesas que se puede colocar, así como también definir la 

ubicación del sensor de infrarrojo es complicado ya que no trabajaría con un área 

perpendicular sino con un ángulo inclinación variable. Como se observa, la geometría 

complica la flexibilidad del trabajo. 

Figura B.1. Mesa de trabajo con cilindro en dirección horizontal. 

Concepto de Solución 2 (CS2): 

A diferencia del primer concepto de solución, este sugiere desplazar las pesas hacia arriba 

por medio del cilindro hidráulico, usa como guía a cuatro varillas paralelas a la dirección del 

vástago (figura B.2). 

Además, cuenta con un sensor ultrasónico adosado en la pared metálica paralela al cilindro 

que apunta hacia arriba con el fin de recibir la información de la distancia recorrida para así 

ser enviada al procesador.  

Este soporte brinda un mayor espacio en la mesa y una fácil verificación de que el recorrido 

realizado por el vástago del cilindro es correcto. 
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Figura B.2. Mesa de trabajo con el cilindro y las pesas que este moverá. 

Concepto de Solución 3 (CS3): 

El cilindro hidráulico empuja la carga en dirección horizontal. La carga está conformada por 

resortes (figura B.3) que al ser comprimidos generan una fuerza en sentido contrario y la 

expresan sobre a plancha móvil conforme se van contrayendo van generando más fuerza.  

El acceso al sensor ultrasónico es simple, aunque el armado del sistema es complejo; además 

de hacer la correcta selección de los resortes que serán usados teniendo en cuenta, mediante 

cálculos, la fuerza máxima que el cilindro debe aplicar para no dañar a los sensores. 

Figura B.3.  Mesa de trabajo con sistema de resortes y cilindro. 

2.5 Evaluación de soluciones: 

Se realizará el análisis en función a criterios tanto técnicos como económicos con el fin de 

optar por una solución óptima. La tabla B.3 y la tabla B.4 muestran la evaluación técnica y 

económica realizada, respectivamente. 

Previamente, se procederá a asignar un peso relativo según la importancia con respecto a 

algunos criterios (tabla B.1). Además, se cuantificará el grado de cumplimiento por medio 

de la escala de Likert (tabla B.2). 



95

Tabla B.1. Nivel de importancia 

Nivel de importancia 

Valor  Significado 

1 Poco Importante 

2 Importante 

3 Muy Importante 

Tabla B.2. Valorización según escala de Likert. 

Grado de cumplimiento 

Valor  Significado 

1 Totalmente en desacuerdo 

2 En desacuerdo 

3 Indeciso 

4 De acuerdo 

5 Totalmente de acuerdo 

Tabla B.3. Evaluación técnica de los conceptos de solución 

Evaluación Técnica 

Ítem Criterio 

Nivel de 

Importancia 

(Vi) 

Concepto de solución 

(Ci) Resultados 

CS1 CS2 CS3 CS1 CS2 CS3 

1 Estabilidad 3 2 4 4 6 12 12 

2 Diseño 2 3 5 5 9 15 15 

3 
Seguridad para el 

usuario 
3 3 4 4 9 12 12 

4 Fabricación y montaje 2 4 4 4 12 12 12 

5 Ahorro de espacio 1 3 5 3 9 15 9 

6 Funcionalidad 3 4 5 4 12 15 12 

7 Mantenimiento 3 3 5 2 9 15 6 

8 Ergonomía 2 4 4 4 12 12 12 

9 Riesgo ambiental 2 5 5 5 15 15 15 

PT=Puntaje total = Σ (Vi*Ci) 93 123 105 

Tabla B.4. Evaluación económica de los conceptos de solución 

Evaluación Económica 

Ítem Criterio 

Nivel de 

Importancia 

(Vi) 

Concepto de solución 

(Ci) Resultados 

CS1 CS2 CS3 CS1 CS2 CS3 

1 Mantenimiento 3 3 4 4 9 12 12 

2 Fabricación 1 3 4 4 9 12 12 

3 Repuestos 2 4 4 4 12 12 12 

4 Capacitación 3 2 4 4 6 12 12 

5 Uso 2 3 5 4 9 15 12 

PT=Puntaje total = Σ (Vi*Ci) 45 63 60 
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Tabla B.5. Resumen de resultados 

Conceptos de 

solución 

Evaluación 

Técnica 

Evaluación 

Económica 

CS1 93 45 

CS2 123 63 

CS3 105 60 

La tabla B.5 muestra los puntajes obtenidos de los conceptos de solución tanto para una 

evaluación técnica como económica. A partir de este resultado se llega a la conclusión que 

el CS2 es el óptimo. 

La disposición final, ya habiendo definido la ubicación del cilindro hidráulico, pesas, 

sensores y demás componentes en el sistema mecatrónico el alumno, con ayuda del docente 

encargado, podrá realizar sus prácticas en un módulo seguro, estable y de fácil armado. 
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C: FICHA TÉCNICA DEL CILINDRO HIDRÁULICO 
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Figura C.1. Ficha técnica de los cilindros hidráulicos de la marca FLUIDTEK. 
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D: FICHA TÉCNICA DEL TANQUE 

Figura D.1. Ficha técnica de tanques serie JIC. 
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E: FICHA TÉCNICA DE LA VÁLVULA LIMITADORA DE PRESIÓN 

Figura E.1. Ficha técnica de la válvula limitadora de presión. 
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F: FICHA TÉCNICA DE LA VÁLVULA 4/3 
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Figura F.1. Ficha técnica de la válvula 4/3. 



103

G.1: CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL FILTRO DE RETORNO

Figura G.1.1. Ficha técnica del filtro de retorno. 
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G.2: CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL FILTRO DE SUCCIÓN

Figura G.2.1. Ficha técnica del filtro de succión. 
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G.3: CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL FILTRO DE LLENADO

Figura G.3.1. Ficha técnica del filtro de llenado. 
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H: CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SENSOR DE PROXIMIDAD 
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Figura H.1. Datos técnicos del sensor de proximidad HC-SR04. 

https://pluselectric.wordpress.com/2014/09/21/arduino-uno-especificaciones-y-

caracteristicas/ 

https://pluselectric.wordpress.com/2014/09/21/arduino-uno-especificaciones-y-caracteristicas/
https://pluselectric.wordpress.com/2014/09/21/arduino-uno-especificaciones-y-caracteristicas/
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V: DISEÑO ERGONÓMICO PARA EL USUARIO 

Para el diseño se ha de tener en cuenta la interacción tanto del usuario como del operario. 

Según estudios acerca de ergonomía en Asia se ha usado el 5 percentil de la mujer, lo cual 

determina que la altura máxima de la mesa será de 130cm lo que facilita la manipulación de 

las piezas con el fin de armar el módulo y no exigirá ningún movimiento brusco que ponga 

en peligro la salud. Y una altura promedio de 115 cm de altura al panel de botones que se 

usarán para controlar el sistema mecatrónico. 

Se considera movimientos peligrosos a doblar la espalda o estirar los brazos completamente 

hacia arriba.  

Figura V.1. Percentil hombre y 5 percentil mujer frente al módulo Oleohidráulico. 

Figura V.2. Dimensiones y ángulos que forman el hombro y la espalda (mujer, 5 percentil). 
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Figura V.3. Dimensiones y ángulos que forman el hombro y la espalda (hombre, 95 percentil). 
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W: DISEÑO ERGONÓMICO PARA EL PERSONAL TÉCNICO 

Cuenta con suficiente espacio para que el personal técnico de mantenimiento al módulo. 

En la parte derecha cuenta con gran espacio para la instalación del motor, bomba y demás 

componentes. Por otro lado, al momento de usar la máquina las puertas se deben cerrar para 

así disminuir el ruido provocado por dichos componentes. 

De acuerdo al artículo 5º de la Ley Nº 27711 del Ministerio del Trabajo y Promoción del 

Empleo, para el diseño del módulo se debe tener en cuenta lo siguiente (Sólo se tomarán en 

cuenta los puntos considerados más críticos para el operario al momento de manipular el 

módulo). 

1. Límites permisibles según la carga:

1.1 Carga manual

La ley peruana que busca salvaguardar en lo posible la salud y seguridad del operario. 

Es de importante consideración el peso del grupo hidráulico que puede sobrepasar fácilmente 

los 40 Kg, cerca al peso admisible. Este solo se moverá para darle mantenimiento, pero como 

se sabe, los grupos hidráulicos no necesitan casi de mantenimiento. Tomando en cuenta la 

carga manual que puede manejar un operario, se presenta la recomendación NIOSH 

(National Institute for Occupational Safety and Health) en la tabla B.1: 

Tabla B.1 Valores permisible de carga para una persona. Fuente: Ley 27711 del Ministerio del Trabajo. 

Para el que se quiera desplazar el grupo hidráulico se recomienda usar una paleta o un carrito 

para evitar problemas en la columna del operario. En el caso del módulo entero, es imposible 

que sea cargado por una sola persona ya que sobrepasará por mucho el límite admisible. Por 

lo que se deberá transportar con ayuda de maquinaria de transporte. 

En el momento en que los trabajadores adolescentes y las mujeres sean designados para la 

manipulación manual de carga, el peso máximo de carga debe ser inferior a la permitida para 

los hombres, de acuerdo a la tabla B.2. 

Tabla B.2. Valores permisibles de carga para mujeres y adolescentes. Fuente: Ley 27711 del Ministerio del 

Trabajo. 
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Cuando las cargas sean mayores a 25 kg para los varones y 15 kg para las mujeres, el 

empleador deberá favorecer la manipulación de las cargas con ayuda mecánica apropiada. 

Se debe tener en cuenta que el peso máximo (carga máxima recomendada) no está dada por 

el peso del objeto en sí, sino por la ecuación de NIOSH (1994): 

𝐿𝑃𝑅 =  𝐿𝐶𝑥𝐻𝑀𝑥𝑉𝑀𝑥𝐷𝑀𝑥𝐴𝑀𝑥𝐹𝑀𝑥𝐶𝑀 

Donde:  

LC: Constante de carga  

HM:  Factor de distancia horizontal  

VM:  Factor de altura  

DM:  Factor de desplazamiento vertical 

AM:  Factor de asimetría  

FM:   Factor de frecuencia  

CM:   Factor de agarre  

1.1 Transporte y manipulación de la carga 

Debido a que el esfuerzo hecho por el operario no es el mismo al transportar a una carga del 

reposo, detenerla o moverla, es por eso que también se han definido valores para cargas en 

reposo y en movimiento. Los valores exactos se muestran en la tabla B.3. 

Tabla B.3. Carga permisible FUENTE: TÍTULO III MANIPULACIÓN MANUAL DE CARGA LEY 27711 

del Ministerio del Trabajo 

Así mismo, de debe tratar de reducir cargas de dimensiones mayores a 60cm x 60cm; en este 

caso no hay problema con el grupo hidráulico ya que sus medidas serán menores a esta; pero 

en el caso del módulo entero está claro que, como se mencionó líneas más arriba, se deberá 

contar con ayuda de maquinaria de transporte. 

En cuanto a la ruta final que se va a seguir al momento de trasladar el equipo, también se 

debe reducir al máximo a fin de que se haga el menor esfuerzo posible. 

2. Análisis de riesgo:

Para asegurar la mayor seguridad posible para el operario es necesario tener algunas 

consideraciones, tales como: posición de trabajo, esfuerzo realizado por las diferentes partes 

del cuerpo (no se limita al esfuerzo muscular), factores de riesgo disergonómico, entre otros. 
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2.1 Posición de trabajo: 

Para determinar la posición de trabajo óptima se debe tener en cuenta que las cajas 

contenedoras y los elementos que conforman el módulo estén a la mano y que deben evitarse 

posiciones que generen flexión y torsión en el cuerpo, además la espalda no debe estar 

inclinada hacia adelante más de 30° (de acuerdo a la Ley 27711 del Ministerio del Trabajo), 

por lo tanto, la posición seleccionada para dar mantenimiento al módulo es de cuclillas. 

Posteriormente, para retirar el grupo hidráulico se deberá optar por maquinaría de transporte 

o un carrito, teniendo en cuenta que debe flexionar las rodillas para no dañar su espalda.

2.2 Factores de riesgo para el operario: 

En la Ley 27711 también se mencionan factores que pueden ser de riesgo para el operario, 

estos son: exposición al ruido, aceleraciones excesivas de miembros del cuerpo, exceso de 

la vista, iluminación, condiciones ambientales, etc.; debido a que nuestro contexto son 

laboratorios en la Pontificia Universidad Católica del Perú (no existen condiciones extremas) 

pero sí para tener cuidado. 

2.3 Factores de riesgo disergonómico: 

Los puntos más críticos en cuanto a la manipulación del módulo son la inclinación de la 

espalda y la posición de cuclillas, posturas incómodas o forzadas (figura B.1), ya que en un 

día normal de trabajo no hay acciones que impliquen levantamientos frecuentes, 

movimientos repetitivos (ya que casi no necesitará de mantenimiento), esfuerzos, 

vibraciones o impactos.  

Figura W.1. Mala postura del operario (5 percentil mujer y 95 percentil hombre respectivamente) al retirar el 

grupo hidráulico para darle mantenimiento. 
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Figura W.2. Correcta postura del operario (5 percentil mujer y 95 percentil hombre respectivamente) al 

retirar el grupo hidráulico para darle mantenimiento. 
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X: CIRCUITO DE CONTROL DE TEMPERATURA 

En este Anexo, se mostrarán solo los planos eléctricos y los electrónicos: 

Figura X.1. Circuito controlador de temperatura 

Figura X.2. Diseño del circuito regulador de voltaje necesario para el control de la válvula de flujo. 
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Figura X.3. Circuito regulador de voltaje 24VDC 3A. Fuente: www.Eletronics.com 
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Y: ESQUEMA HIDRÁULICO DEL SISTEMA MECATRÓNICO 

En este Anexo se muestra el plano hidráulico del proyecto. 

Figura Y.1. Esquema hidráulico del sistema mecatrónico 

Figura Y.2. Esquema del Circuito de mando de la bomba hidráulica 
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Figura Y.3. Esquema del Circuito de fuerza de la bomba hidráulica 
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Z: PLANOS MECÁNICOS 

A continuación se muestran los planos mecánicos de todo el sistema: 



DETALLE A

ESCALA: ( 2 : 1 )

DETALLE C

ESCALA: ( 1 : 1 )

DETALLE B

ESCALA: ( 2 : 1 )

DETALLE D

ESCALA: ( 2 : 1 )

SAE 1045DIN 988Arandela para tornillo S7 x 131636

SAE 1045DIN 933Tornillo hexagonal M7  x 601635

SAE 1045ISO 4032Tuerca hexagonal M82034

SAE 1045DIN EN 24 017Tornillo hexagona M8 x 16433

SAE 1045DIN 988Arandela para tornillo S8 x 14432

ASTM A36Soporte para malla231

ASTM A36Mesa para laptop130

PVC
Soporte para sensor ultrasónico

129

GenéricoSensor ultrasónico HC-SR04
128

SAE 1045DIN 934Tornillo hexagonal M6427

SAE 1045DIN 988Arandela para tornillo S6 x 12426

SAE 1045DIN 933Tornillo hexagonal  M6  x 35425

SAE 1045DIN 934Tuerca hexagonal M3.5824

SAE 1045DIN 933Tornillo hexagonal M3.5  x 10823

SAE 1045DIN 934Tornillo hexagonal M4  x 10422

SAE 1045DIN 988Arandela para tornillo S4 x 81221

SAE 1045DIN 933Tornillo hexagonal M4  x 10420

1750 PSI
Genérico

Manguera 1/2" 1296mm119

1750 PSI
Genérico

Manguera 1/2" 1279mm118

 1750 PSI
Genérico

Manguera 1/2" 1262mm 117

 Jaula de Ardilla- WEG
GenéricoMotor Asíncrono 1.5HP 220VAC

116

SS304 Glicerina 600 PSI
GenéricoManómetro 1/2" NPT - WINTERS

115

GenéricoSensor de temperatura PT100214

1050 m3/h -WHE
Genérico

Radiador 220VAC 24VDC 113

JICASTM A36Tanque 32x18x21mm112

Sunhydraulics, DNDC
GenéricoVálvula 3/4 ON/OFF

111

FLUIDTEK
GenéricoBloque de distribución

210

NS 35/7.5 perforado 540mm
Genérico

Carril DIN29

ASTM A36
Malla para fijación de piezas

18

FLUIDTEK
GenéricoBloque_T_P_Y 17

Émbolo 40mm. Vástago 16mm

GenéricoCilindro hidráulico doble efecto - FLUIDTEK, CHA
16

Genérico
Arduino UNO15

ASTM A36Base soporte de Cilindro14

SUB DESPIECEASTM A36Pesa33

SUB DESPIECEASTM A36Base para pesas12

SUB ENSAMBLE
Genérico

Estructura principal11

A

C

B

D

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ

MÉTODO DE PROYECCIÓN ESCALA

 FECHA:

 PLANO:

20074112

VILLAR VARGAS, OSCAR JAVIER

2020.09.14

A1.E001

1:5ENSAMBLE GENERAL

MÓDULO DIDÁCTICO PARA EL CONTROL DE POSICIÓN Y

TEMPERATURA EN CILINDROS HIDRÁULICOS

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

POS. CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

7

12

5

8

15

16

14

17

19

18

13

10

11

28

3

2

29

26

1

22

4

25

136
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24 7

35
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9



DETALLE A

ESCALA: ( 1:1 )

DETALLE B

ESCALA: ( 2 : 1 )

DETALLE D

ESCALA: ( 1 : 2 )

DETALLE C

ESCALA: ( 1 : 2 )

A

B

D

C

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

METODO DE PROYECCION ESCALA

 FECHA:

 PLANO:

20074112

VILLAR VARGAS, OSCAR JAVIER

2020.09.14

A0.D001

1:5ESTRUCTURA PRINCIPAL

MÓDULO DIDÁCTICO PARA EL CONTROL DE POSICIÓN Y

TEMPERATURA EN CILINDROS HIDRÁULICOS

ASTM A36

DIN 7168

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA
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A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ

MÉTODO DE PROYECCIÓN ESCALA

 FECHA:

 PLANO:

20074112

VILLAR VARGAS, OSCAR JAVIER

2020.09.14

A4.D002

1:5MESA PARA LAPTOP

MÓDULO DIDÁCTICO PARA EL CONTROL DE POSICIÓN Y

TEMPERATURA EN CILINDROS HIDRÁULICOS

ASTM A36

DIN 7168

FACULTADA DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

Más de

3

hasta

6

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de

0,5

hasta

3

Más de

6

hasta

30

Más de

30

hasta

120

Más de

120

hasta

400

SEGUN DIN 7168

GRADO DE

EXACTITUD

MEDIO

±0,1 ±0,1 ±0,2 ±0,3 ±0,5

5
0
0

192

Espesor de la plancha 3mm

452

6

16

 0

0,50
+

 4(4x)

3.2

600



DETALLE A

ESCALA: ( 1 : 1 )

A

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ

MÉTODO DE PROYECCIÓN ESCALA

 FECHA:

 PLANO:

20074112

VILLAR VARGAS, OSCAR JAVIER

2020.09.14

A4.D003

1:5SOPORTE PARA MALLA

MÓDULO DIDÁCTICO PARA EL CONTROL DE POSICIÓN Y

TEMPERATURA EN CILINDROS HIDRÁULICOS

ASTM A36

DIN 7168

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

Más de

3

hasta

6

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de

0,5

hasta

3

Más de

6

hasta

30

Más de

30

hasta

120

Más de

120

hasta

400

SEGUN DIN 7168

GRADO DE

EXACTITUD

MEDIO

±0,1 ±0,1 ±0,2 ±0,3 ±0,5

2
1
3

Platina de sección 1/8"x5/8"

567

2
3
3

587

7

0

°

R3(2x)

10Ø (2x)

3.2

3



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ

 

MÉTODO DE PROYECCIÓN

 

ESCALA

  

 FECHA:

  

 PLANO:

20074112

VILLAR VARGAS, OSCAR JAVIER

2020.09.14

A4.D004

1:2BASE PARA PESAS

MÓDULO DIDÁCTICO PARA EL CONTROL DE POSICIÓN Y

TEMPERATURA EN CILINDROS HIDRÁULICOS

ASTM A36

DIN 7168

 

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

Más de

3

hasta

6

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de

0,5

hasta

3

Más de

6

hasta

30

Más de

30

hasta

120

Más de

120

hasta

400

SEGUN DIN 7168

GRADO DE

EXACTITUD

MEDIO

±0,1 ±0,1 ±0,2 ±0,3 ±0,5

37

3
0

5
7

 
00
,
5
0

+

1
5
0



 1

5

x

4

57

 0

0,50
+

1
0

3.2



ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ

MÉTODO DE PROYECCIÓN ESCALA

 FECHA:

 PLANO:

20074112

VILLAR VARGAS, OSCAR JAVIER

2020.09.14

A4.D005

1:2PESA

MÓDULO DIDÁCTICO PARA EL CONTROL DE POSICIÓN Y

TEMPERATURA EN CILINDROS HIDRÁULICOS

ASTM A36

DIN 7168

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERÍA - INGENIERÍA MECATRÓNICA

Más de

3

hasta

6

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Más de

0,5

hasta

3

Más de

6

hasta

30

Más de

30

hasta

120

Más de

120

hasta

400

SEGUN DIN 7168

GRADO DE

EXACTITUD

MEDIO

±0,1 ±0,1 ±0,2 ±0,3 ±0,5

1
5
0



57

 0

0,50
+

5
7

 
00
,
5
0

+

 1

5

(

x

4

)

Espesor de la plancha 50mm

3.2




