
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

 

PROYECTO TÉCNICO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE 

INGENIERO MECÁNICO 

 

TEMA: 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA HIDRÁULICO PARA UNA 

MÁQUINA DE PRUEBAS PARA CONEXIONES METÁLICAS VIGA-

COLUMNA”. 

 

AUTORES: Kevin Joel Chicaiza Gallo 

                Henry Paul Villarroel Gallardo 

TUTOR: Ing. José Luis Yunapanta Velastegui, MSc 

AMBATO – ECUADOR 

Marzo - 2023











 

vi 

                                                                                DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joel Chicaiza 

 

 

 

A mi Dios y la Virgen del Cisne por dar todas sus 

bendiciones y guiar mi camino. 

A mi madre Martha Gallo por darme todo su apoyo 

en esta trayectoria académica, por siempre estar 

conmigo, por enseñarme que todo en esta vida es 

posible, que con esfuerzo y perseverancia todo lo 

que se propone se puede lograr. 

A mis hermanos Robinson, Jessica (Alan), 

Elizabeth y Estefanía por su apoyo incondicional 

en mis días difíciles y por estar siempre al 

pendiente de mí.  

A mi abuelito Julio Gallo que desde el cielo 

siempre estuvo conmigo apoyándome y 

guiándome mi camino y a mi abuelita María que 

me apoya día tras día en estos momentos.  

A mi novia Evelin por apoyarme en esta fase final 

y por siempre estar conmigo.  

A mi prima de corazón Mery y Jasito que me han 

dado todo su apoyo, sus consejos y por estar 

siempre conmigo. 

 



 

vii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Henry Villarroel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

Quiero dedicar este trabajo a mis padres Luis y 

Ercilia porque ellos han dado razón a mi vida, por 

sus consejos, su apoyo incondicional y su 

paciencia, aunque a veces muy enojones, todo lo 

que hoy soy es gracias a ellos. 

A mis hermanas Rosio y María que más que 

hermanas son verdaderas amigas que me apoyaron 

cuando toque fondo y ya no sabía qué hacer con mi 

vida. 

A toda mi familia que es lo mejor y más valiosos 

que DIOS me ha dado. 



 

viii 

                                                                               AGRADECIMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joel Chicaiza

El presente proyecto va dedicado 

especialmente a mi madre Martha Gallo la 

que ha estado conmigo en los buenos y 

malos momentos, a mis hermanas y 

hermano, a mis amigos de clase, a mi amigo 

Alex Flores y a todas las personas que me 

han apoyado de una u otra manera, a mi 

Dios por darme salud y vida. 



 

ix 

                                                        AGRADECIMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Henry Villarroel

Al concluir una etapa maravillosa de mi vida 

quiero extender un profundo agradecimiento, 

a quienes hicieron posible este sueño, 

aquellos que junto a mi caminaron en todo 

momento y siempre fueron mi inspiración, 

apoyo y fortaleza. Esta mención en especial 

para DIOS, mis padres, mis hermanas y como 

también aquella persona que estuvo conmigo 

por muy poco tiempo, pero me enseñó a 

experimentar nuevos sentimientos y 

emociones, como también aprendí de ella a 

cómo superarse dentro de miles de problemas 

y seguir adelante, quiero que sepa que 

siempre va a tener a una persona que estará 

lista para ayudarle en cualquier problema que 

se le presente. 

 

 



 

x 

ÍNDICE GENERAL 

APROBACIÓN DEL TUTOR ..................................................................................... ii 

AUTORÍA DE TRABAJO ......................................................................................... iii 

DERECHOS DE AUTOR .......................................................................................... iv 

APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO ........................................................ v 

DEDICATORIA ......................................................................................................... vi 

AGRADECIMIENTO .............................................................................................. viii 

ÍNDICE DE FIGURAS ............................................................................................. xvi 

ÍNDICE DE TABLAS .............................................................................................. xix 

RESUMEN ................................................................................................................ xxi 

ABSTRACT ............................................................................................................. xxii 

CAPÍTULO I ................................................................................................................ 1 

1. MARCO TEÓRICO ................................................................................................. 1 

1.1. Tema del trabajo técnico ....................................................................................... 1 

1.2 Antecedentes .......................................................................................................... 1 

1.3. Fundamentos de la hidráulica................................................................................ 4 

1.3.1. Hidráulica ........................................................................................................... 4 

1.3.2. Oleohidráulica .................................................................................................... 4 

1.4. Principios básicos .................................................................................................. 5 

1.4.1. Fluido ................................................................................................................. 5 

1.4.2. Caudal ................................................................................................................ 5 

1.4.3. Presión ................................................................................................................ 5 

1.4.4. Potencia de la bomba ......................................................................................... 6 

1.5. Propiedades de fluidos hidráulicos........................................................................ 6 

1.5.1. Viscosidad .......................................................................................................... 6 

1.5.2. Tensión superficial ............................................................................................. 6 

1.5.3. Densidad o masa específica ............................................................................... 6 



 

xi 

1.5.4. Peso específico ................................................................................................... 7 

1.6. Sistemas hidráulicos .............................................................................................. 7 

1.6.1. Componentes básicos de un sistema hidráulico ................................................. 8 

1.6.1.1. Depósito (Tanque de almacenamiento) ........................................................... 8 

1.6.1.2. Bomba hidráulica ............................................................................................ 9 

1.6.1.2.1. Tipos de bombas hidráulicas ........................................................................ 9 

1.6.1.3.  Válvulas hidráulicas ..................................................................................... 10 

1.6.1.3.1. Tipos de válvulas........................................................................................ 10 

1.6.1.4.   Actuador (Cilindro Hidráulico) ................................................................... 17 

1.6.1.4.1. Tipos de actuadores .................................................................................... 19 

1.6.1.5. Manómetros .................................................................................................. 20 

1.6.1.6.  Fluidos hidráulicos ....................................................................................... 21 

1.6.1.7. Filtros ............................................................................................................ 22 

1.7. Componentes principales de un cilindro hidráulico ............................................ 23 

1.8.  Material estructural del que se compone un cilindro ......................................... 23 

1.8.1. Carcasa del cilindro hidráulico......................................................................... 23 

1.9. Símbolos normalizados para elementos hidráulicos ........................................... 24 

1.10. Sistema de control ............................................................................................. 24 

1.10.1. Los componentes básicos de un sistema de control ....................................... 25 

1.10.2. Control Lógico programable (PLC) ............................................................... 26 

1.10. Objetivos ........................................................................................................... 27 

1.10.1. Objetivo general ............................................................................................. 27 

1.10.2. Objetivos específicos ..................................................................................... 27 

CAPÍTULO II ............................................................................................................ 28 

2. METODOLOGÍA .................................................................................................. 28 

2.1 Metodología aplicada para el diseño y construcción ........................................... 28 

2.2.1. Alcance ............................................................................................................. 28 



 

xii 

2.2.2. Limitaciones ..................................................................................................... 28 

2.2.3. Diseño de la investigación ............................................................................... 28 

2.2.4. Factores para la selección de los componentes ................................................ 28 

2.2.4.1. Factor técnico ................................................................................................ 29 

2.2.4.2. Factor económico .......................................................................................... 29 

2.2.4.3. Factor complementario.................................................................................. 29 

2.2.5. Requisitos técnicos ........................................................................................... 29 

2.2. Métodos de investigación .................................................................................... 29 

2.2.1. Investigación Numérica ................................................................................... 29 

2.2.2. Investigación Bibliográfica .............................................................................. 30 

2.3. Software para el diseño de la máquina ................................................................ 30 

2.3.1. Software especializado ..................................................................................... 30 

2.4. Cálculos ............................................................................................................... 31 

2.4.1 Cálculo de la fuerza del actuador hidráulico ..................................................... 32 

2.4.2. Cálculos de la velocidad del actuador .............................................................. 36 

2.4.3. Cálculos del caudal de la bomba ...................................................................... 37 

2.4.4. Cálculo de potencia .......................................................................................... 37 

2.4.4.1. Potencia de la bomba .................................................................................... 38 

2.4.4.1. Potencia del motor ........................................................................................ 38 

2.4.5. Cálculo de la válvula de alivio ......................................................................... 39 

2.4.6. Selección de tuberías ........................................................................................ 39 

2.4.6.1. Cálculo para la selección de tubería .............................................................. 40 

2.4.6.1.1. Selección de la tubería de succión ............................................................. 40 

2.4.6.1.2. Selección de la tubería de presión y retorno .............................................. 41 

2.4.6.1.3. Selección gráfica de la tubería ................................................................... 43 

2.4.6.2. Selección de la tubería para el sistema .......................................................... 43 

2.4.7. Diseño del depósito del sistema hidráulico ...................................................... 44 



 

xiii 

2.4.8. Selección del aceite hidráulico ......................................................................... 45 

2.4.9.1 Cálculo del torque nominal ............................................................................ 47 

2.4.9.2 Cálculo del torque de diseño .......................................................................... 48 

2.4.9.3 Material del que se forma el matrimonio ....................................................... 49 

2.4.9.4. Matrimonio seleccionado .............................................................................. 49 

2.5. Elementos hidráulicos de un nuevo sistema ....................................................... 51 

2.5.1. Bomba hidráulica ............................................................................................. 51 

2.5.2. Motor hidráulico............................................................................................... 52 

2.5.3. Filtro de succión ............................................................................................... 53 

2.5.4. Sub placa cetop 3 ............................................................................................. 54 

2.5.5. Válvula alivio cetop ......................................................................................... 54 

2.5.6. Electroválvula .................................................................................................. 57 

2.5.7. Manómetro ....................................................................................................... 58 

2.5.8. Filtro de retorno................................................................................................ 59 

2.5.9. Base de filtro .................................................................................................... 60 

2.5.10. Tanque reservorio........................................................................................... 60 

2.5.11. Tapa filtro ....................................................................................................... 62 

2.5.12. Visor de nivel ................................................................................................. 62 

2.5.13. Acoples y mangueras ..................................................................................... 63 

2.5.14. Cilindro hidráulico ......................................................................................... 64 

2.6. Selección del PLC ............................................................................................... 65 

2.6.1. Programación del PLC ..................................................................................... 66 

CAPÍTULO III ........................................................................................................... 67 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ........................................................................... 67 

3.1. Montaje de la unidad hidráulica .......................................................................... 67 

3.2. Características técnicas de los componentes de la nueva unidad hidráulica ....... 67 

3.3. Montaje del tablero del control automático ........................................................ 71 



 

xiv 

3.3.1. Características técnicas de los componentes del tablero de control ................. 72 

3.3.2. Consideraciones eléctricas ............................................................................... 75 

3.4. Pruebas de funcionamiento ................................................................................. 76 

3.6. Manual de uso ..................................................................................................... 78 

3.7. Manual de advertencias ....................................................................................... 79 

3.8. Tabla de posibles problemas en los compontes del sistema hidráulico .............. 80 

3.9. Mantenimiento de la unidad hidráulica ............................................................... 82 

3.9.1. En el tanque de almacenamiento y el aceite hidráulico ................................... 82 

3.9.2. En las conexiones y mangueras hidráulicas ..................................................... 82 

3.9.3. En los filtros de succión y retorno del sistema ................................................. 83 

3.9.4. En el motor eléctrico trifásico .......................................................................... 83 

3.9.5. En la válvula de alivio ...................................................................................... 83 

3.10. Análisis de costos del proyecto ......................................................................... 83 

3.10.1. Costos directos ............................................................................................... 84 

3.10.1.1. Costo de materia prima (compontes) .......................................................... 84 

3.10.1.2. Costo de mano de obra ................................................................................ 86 

3.10.1.3. Costo de maquinado .................................................................................... 86 

3.10.1.4. Costo directo total ....................................................................................... 87 

3.9.2. Costos indirectos .............................................................................................. 87 

3.10.2.1. Costo imprevisto ......................................................................................... 87 

3.10.2.2. Costo de materiales indirectos .................................................................... 87 

3.10.2.3. Costo de ingeniería ...................................................................................... 88 

3.10.2.4. Costo indirecto total .................................................................................... 89 

3.11. Costo total de la construcción de la unidad hidráulica y control ...................... 89 

CAPÍTULO IV ........................................................................................................... 90 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..................................................... 90 

4.1. Conclusiones ....................................................................................................... 90 



 

xv 

4.2. Recomendaciones ................................................................................................ 91 

5. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................... 92 

6. ANEXOS ............................................................................................................... 96 

ANEXO 01. Símbolos normalizados para elementos hidráulicos según ISO 12191 y 

12192. ......................................................................................................................... 96 

ANEXO 02: Catálogo del motor hidráulico SIEMENS. ........................................... 96 

ANEXO 03: Catálogo del filtro de succión de HYDROMECÁNICA del Ecuador 

S.A. ............................................................................................................................. 98 

ANEXO 04: Catálogo de Sub placa cetop 3 de HYDROMECÁNICA del Ecuador 

S.A. ............................................................................................................................. 99 

ANEXO 05: Catálogo de la válvula de alivio de STEED HYDRAILIC 

TECHNOLOGY de Guatemala. .............................................................................. 100 

ANEXO 06: Catálogo TUCSON HYDROCONTROLS de la selección de la 

electroválvula tanden 220V HN BHW6G R220L. .................................................. 102 

ANEXO 07: Catálogo del manómetro de HYDROMECÁNICA del Ecuador S.A. 104 

ANEXO 08: Catálogo del filtro de retorno de HYDROMECÁNICA del Ecuador 

S.A. ........................................................................................................................... 105 

ANEXO 09: Catálogo de la base de filtro de HYDROMECÁNICA del Ecuador S.A.

 .................................................................................................................................. 106 

ANEXO 10: Catálogo de la tapa filtro de HYDROMECÁNICA del Ecuador S.A. 107 

ANEXO 11: Catálogo del visor de nivel de HYDROMECÁNICA del Ecuador S.A.

 .................................................................................................................................. 108 

ANEXO 12: Catálogo de mangueras hidráulicas de GOODYEAR S.A. ................ 109 

ANEXO 13: Planos de ensamble de la unidad hidráulica y construcción del tanque de 

almacenamiento........................................................................................................ 110 

 

 

 



 

xvi 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Componentes básicos de un sistema hidráulico .......................................... 8 

Figura 2. Tanque de almacenamiento del fluido hidráulico........................................ 9 

Figura 3. Bomba de paletas ....................................................................................... 10 

Figura 4. Rendimiento de una bomba hidrostática  .................................................. 10 

Figura 5. Componentes de una válvula corredera ..................................................... 11 

Figura 6. Válvula limitadora de presión de acción directa ....................................... 13 

Figura 7. Estructura de una válvula reductora de presión de 3 vías.......................... 13 

Figura 8. Válvula antirretorno de una tubería ........................................................... 14 

Figura 9. Estructura de una válvula antirretorno desbloqueable ............................... 15 

Figura 10. Diseño de una válvula estranguladora ..................................................... 16 

Figura 11. Válvula antirretorno ajustable ................................................................. 16 

Figura 12. Estructura básica de una válvula reguladora de caudal ........................... 17 

Figura 13. Estructura de un cilindro hidráulico ........................................................ 18 

Figura 14. Funcionamiento de un cilindro de doble acción ...................................... 19 

Figura 15. Cilindró simple efecto ............................................................................. 19 

Figura 16. Cilindro diferencial  ................................................................................. 20 

Figura 17. Cilindro telescópico de simple efecto ...................................................... 20 

Figura 18. Manómetro .............................................................................................. 21 

Figura 19. Partes principales de un actuador ............................................................ 23 

Figura 20. Componentes básicos de un sistema de control automático .................... 25 

Figura 21. Diagrama de bloques de la arquitectura de un PLC ................................ 27 

Figura 22. Esquema de la máquina de ensayos viga-columna. ................................. 30 

Figura 23. Diagrama de flujo de procesos del diseño y construcción de la unidad 

hidráulica. ................................................................................................................... 31 

Figura 24. Desplazamiento del perfil IPE 100 a un ángulo de 0.04 rad. .................. 32 

Figura 25. Deformación del perfil IPE 100............................................................... 33 

Figura 26. Fuerza necesaria para deformar el perfil IPE 100. .................................. 33 

Figura 27. Dimensiones del diámetro del vástago. ................................................... 34 

Figura 28. Ensayo de tracción ................................................................................... 36 

Figura 29. Diagrama Sankey sobre la perdida promedio en sistemas hidráulicos. ... 37 

Figura 30. Diseño final del sistema hidráulico. ........................................................ 39 

Figura 31. Nomograma de la capacidad del caudal .................................................. 43 



 

xvii 

Figura 32. Dimensionamiento del depósito .............................................................. 44 

Figura 33. Viscosidad VS temperatura según ISO. .................................................. 45 

Figura 34. Lubricante Aceite Hidráulico ISO 68. ..................................................... 46 

Figura 35. Acople matrimonio L090-10769. ............................................................ 51 

Figura 36. Bomba hidráulica de engranaje. .............................................................. 51 

Figura 37. Representación esquemática de la bomba de engranajes ........................ 52 

Figura 38. Motor hidráulico 3HP trifásico SIEMENS .............................................. 52 

Figura 39: Filtro de succión hidroline SC2-010. ...................................................... 53 

Figura 40: Sub Placa cetop 3. ................................................................................... 54 

Figura 41. Válvula de alivio cetop serie MRV-02-P-320. ........................................ 55 

Figura 42: Esquema de la sección trasversal de la válvula de alivio cetop serie 

MRV-02-P-320. ......................................................................................................... 56 

Figura 43. Electroválvula tanden 220V HN BHW6G R220L. ................................. 57 

Figura 44. Manómetro con glicerina. ........................................................................ 58 

Figura 45. Filtro de retorno HN hydraulic 921999 (IFR4-04). ................................. 59 

Figura 46. Base para filtro SAF 07-IFR2 1-1/2 in. ................................................... 60 

Figura 47. Diseño y construcción del tanque de almacenamiento. ........................... 61 

Figura 48. Tapa Filtro desairadora TBA 05. ............................................................. 62 

Figura 49. Visor de Nivel 3 in LG2. ......................................................................... 63 

Figura 50. Mangueras hidráulicas SAE 100R12 de ½ in. ......................................... 64 

Figura 51. Cilindro hidráulico HN hidraulic HCW 2.5x8”....................................... 64 

Figura 52. Dimensiones del cilindro hidráulico 2.5x8” ............................................ 64 

Figura 53. PLC OMRON SYSMAC CPM1. ............................................................ 65 

Figura 54. Programación para PLC (electroválvula). ............................................... 66 

Figura 55. Simulación del programa en el PLC. ....................................................... 66 

Figura 56. Unidad hidráulica preensamblada. .......................................................... 69 

Figura 57. Unidad hidráulica preensamblada con el filtro de retorno y sub placa 

cetop 3. ....................................................................................................................... 70 

Figura 58. Diseño y construcción del depósito de la unidad hidráulica. .................. 70 

Figura 59. Unidad hidráulica preensamblada con motor, bomba, filtro de succión y 

matrimonio. ................................................................................................................ 71 

Figura 60. Unidad hidráulica preensamblada con manómetro, visor de nivel, válvula 

de alivio, electroválvula, tapa filtro, mangueras hidráulicas y el cilindro. ................ 71 



 

xviii 

Figura 61. Sistema de control preensamblada. ......................................................... 73 

Figura 62. Sistema de control preensamblada con contactor, fuente, relay y PLC. . 73 

Figura 63. Sistema de control preensamblada con todas las conexiones eléctricas. . 74 

Figura 64. Sistema de control puesto en marcha. ..................................................... 74 

Figura 65. Sistema hidráulico para una máquina de pruebas para conexiones 

metálicas viga-columna (ensamble final)................................................................... 75 

Figura 66. Pruebas de funcionamiento de la máquina. ............................................. 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xix 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Clasificación de válvulas por número de conexiones y número de 

posiciones ................................................................................................................... 12 

Tabla 2. Tipos de fluidos hidráulicos ........................................................................ 21 

Tabla 3. Grado ISO de viscosidad ............................................................................. 22 

Tabla 4. Parámetros generales de la viscosidad máxima .......................................... 22 

Tabla 5. Propiedades mecánicas del acero SAE 1045  ............................................. 24 

Tabla 6. Dimensiones y pesos nominales del acero ASTM A53 . ............................ 24 

Tabla 7. Ficha técnica de la máquina de ensayos WAW-600B ................................ 36 

Tabla 8. Velocidades recomendadas para tuberías de sistemas hidráulicos ............. 40 

Tabla 9. Grados de viscosidad según ISO ................................................................. 46 

Tabla 10. Características del Lubricante Aceite Hidráulico 68 ................................ 47 

Tabla 11. Factor de aplicación para la unión motor-bomba  ..................................... 48 

Tabla 12. Selección del material del matrimonio según la temperatura ................... 49 

Tabla 13. Nomenclatura del matrimonio en función del torque de diseño y material

 .................................................................................................................................... 50 

Tabla 14. Código del matrimonio. ............................................................................ 50 

Tabla 15. Características generales del PLC CPM1 ................................................. 65 

Tabla 16. Características técnicas de los componentes de la nueva unidad hidráulica.

 .................................................................................................................................... 67 

Tabla 17. Características técnicas de los componentes del tablero de control. ......... 72 

Tabla 18. Norma AISC 341 conexiones de momento viga-columna. ....................... 76 

Tabla 19. Datos de la prueba 1 de funcionamiento. .................................................. 77 

Tabla 20. Datos de la prueba 2 de funcionamiento. .................................................. 77 

Tabla 21. Datos de la prueba 3 de funcionamiento. .................................................. 77 

Tabla 22. Manual de advertencias para el uso de la máquina. .................................. 79 

Tabla 23. Posibles problemas en los componentes del sistema hidráulico. .............. 80 

Tabla 24. Costo de materia prima (compontes). ....................................................... 84 

Tabla 25. Costo de mano de obra. ............................................................................. 86 

Tabla 26. Costo de maquinado. ................................................................................. 86 

Tabla 27. Costo directo total. .................................................................................... 87 

Tabla 28. Costo imprevisto. ...................................................................................... 87 

Tabla 29. Costos de materiales indirectos. ................................................................ 88 



 

xx 

Tabla 30. Costo de ingeniería. ................................................................................... 88 

Tabla 31. Costo indirecto total. ................................................................................. 89 

Tabla 32. Costo total de la construcción de la máquina. ........................................... 89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

xxi 

RESUMEN 

El presente trabajo de investigación consiste en diseñar y construir una unidad 

hidráulica que permita realizar ensayos (AISC 341-16) de elementos estructurales 

viga-columna para garantizar la confiabilidad y seguridad de las edificaciones 

construidas. Esta máquina se diseñó para generar una presión máxima de 2700 PSI, 

con un fluido de especificación ISO 68, la función principal es generar un movimiento 

cíclico, simulando un sismo. Para el diseño del circuito hidráulico se utilizó un 

software especializado, al realizar este proceso se ejecutó una simulación, donde se 

pudo analizar el funcionamiento de la máquina, esta es controlada por medio de un 

PLC, mismo que nos permite dar tiempos exactos en los temporizadores dentro de la 

programación de entrada y salida del vástago, estos tiempos se programaron en base a 

los desplazamientos angulares que proporciona la norma. Los componentes que 

forman este sistema, han sido seleccionados de acuerdo a cálculos matemáticos 

realizados, además se ha optado por aquellos elementos que se encuentran en el 

mercado nacional, estos incluyen todas las especificaciones referidas por los 

fabricantes, entre los que destaca el manual SIEMENS que permite realizar la correcta 

instalación de motores eléctricos y el mantenimiento o cambio de equipos.  

Finalizada la construcción de la unidad hidráulica, se realiza tres pruebas de 

funcionamiento, logrando calibrar los tiempos de entrada y salida del vástago de 

acuerdo a la norma AISC 341-16, con lo cual se obtienen los resultados esperados del 

trabajo de investigación. 

Palabras Claves: Control numérico, Diseño de máquinas, Oleohidráulica, PLC, Viga-

columna. 
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ABSTRACT 

The present research work consists of designing and constructing a hydraulic unit to 

perform tests (AISC 341-16) of beam-column structural elements in order to guarantee 

the reliability and safety of the constructed buildings. This machine was designed to 

generate a maximum pressure of 2700 PSI, with an ISO 68 specification fluid, the 

main function is to generate a cyclic movement, simulating an earthquake. For the 

design of the hydraulic circuit was used a specialized software, to perform this process 

a simulation was executed, where it was possible to analyze the operation of the 

machine, this is controlled by a PLC, which allows us to give exact times in the timers 

within the programming of entry and exit of the rod, these times were programmed 

based on the angular displacements provided by the standard. The components that 

make up this system have been selected according to mathematical calculations, in 

addition we have opted for those elements that are found in the domestic market, these 

include all the specifications referred to by manufacturers, among which the 

SIEMENS manual that allows the correct installation of electric motors and the 

maintenance or replacement of equipment.  

Once the construction of the hydraulic unit is finished, three operation tests are carried 

out, achieving the calibration of the inlet and outlet times of the piston rod according 

to the AISC 341-16 standard, with which the expected results of the research work are 

obtained. 

Keywords: Numerical control, Machine design, Oleohydraulics, PLC, Beam-column. 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 

CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Tema del trabajo técnico 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA HIDRÁULICO PARA UNA 

MÁQUINA DE PRUEBAS PARA CONEXIONES METÁLICAS VIGA-

COLUMNA. 

1.2 Antecedentes 

En la actualidad, se ha observado un gran desarrollo tecnológico en los países de todo 

el mundo, como es el caso de Ecuador, en donde sus principales ciudades se van 

actualizando en la construcción de estructuras mixtas [1].  

Luego del sismo del 16 de abril de 2016, en Pedernales, las construcciones de 

edificaciones en general resultaron defectuosas, por desconocimiento de las normas y 

reglamentos de construcción, ya sean nacionales o internacionales: NEC, AISC 341-

16 y FEMA 350 [2]. 

Se ha visto la necesidad de ir implementando máquinas que permitan realizar pruebas, 

una de ellas es la conexión viga-columna, misma que posee un sistema hidráulico y de 

control, debido a sus funciones, es necesario realizar un nuevo diseño para mejorar sus 

características tanto mecánicas, físicas y de control numérico. 

En 2009, Campaña [3] realizó el diseño de un sistema hidráulico alternativo para la 

reducción del impacto de la humedad en construcciones, donde se puede observar la 

construcción de un sistema hidráulico convencional y de carácter económico para 

solucionar el problema de humedad que sufren diferentes edificaciones. 

En 2005, De la Cruz [4] publicó un artículo que se trataba sobre el diseño y 

construcción de un pistón hidráulico, obteniendo el conocimiento necesario para 

comprender el diseño, la selección de materiales y su construcción, así como su 

circuito de control, el ensamble de la bomba y los accesorios necesarios para el 

sistema, dicho sistema hidráulico está accionado por un fluido el que genera la fuerza 

necesaria para su movimiento. 
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En 2017, Muela [5] realizó el diseño y construcción de una prensa hidráulica para 

corrección de bordes de láminas metálicas, dentro de esta investigación se puede 

observar la importancia de la aplicación de la hidráulica, así como los pasos necesarios 

para un buen diseño y construcción de un sistema hidráulico eficiente, el cual es 

ocupado en la industria metalmecánica. 

En 2015, Apolinario[6] diseñó una prensa hidráulica de 100 toneladas para el 

conformado de láminas de fibrocemento de 1,2 x 0,5 m, de este trabajo de 

investigación se puede sustraer el cálculo de la fuerza y diseño del sistema hidráulico, 

mismo que genera una fuerza de 100 toneladas permitiéndole dar forma a las láminas 

con acabados ligeramente precisos. 

El sistema de control es indispensable para el funcionamiento del sistema hidráulico, 

en 2020, Ccarita [7] realizó el diseño de una compuerta hidráulica con cierre 

automático de emergencia, mediante el uso de acumuladores hidráulicos para descarga 

de mineral del Ore Bin de 3000 Tn, Minera Barrick. 

La compuerta hidráulica permite solucionar el problema de trabas, con una nueva 

abertura de descarga rectangular con 1.85 m x 1.75 m con una inclinación de 20°. Se 

empleó el diseño, según las normas VDI 2221 y VDI 2225 para la creación de la 

compuerta hidráulica automática de cierre de emergencia que utiliza acumuladores 

hidráulicos para la descarga de un tanque de 3000 Tn. 

Según Hernández 2014 [8], en su libro de Hidráulica, pone en conocimiento las 

ecuaciones más factibles para el cálculo, como el principio de Arquímedes y el cálculo 

de presión en un cilindro hidráulico, lo que es de gran importancia para evitar errores 

y realizar un trabajo eficiente. 

El sistema hidráulico tuvo su origen a fines del siglo XVIII, cuando Pascal formuló la 

ley que se convertiría en la base de toda la ciencia hidráulica, demostró que en un 

líquido estático la presión se transmite uniformemente en todas las direcciones, en 

otras palabras "la presión de un líquido cerrado actúa uniformemente en todas las 

direcciones y en ángulo recto con la superficie del recipiente" [9]. 

Los componentes principales del sistema hidráulico son: bomba, filtro, tanque de 

aceite, válvulas, actuadores y fluido hidráulico, todos estos elementos están conectados 

o interconectados por tuberías y tubos [10]. 



 

3 

Un sistema hidráulico tiene muchas aplicaciones, sea en pequeñas o grandes industrias, 

así como en edificios, casas, departamentos, colegios, hospitales, gimnasios, 

plantaciones, fincas, jardines, instalaciones de riego, fabricación, robótica, equipos de 

construcción y todo tipo de instalaciones industriales. 

Tomando en cuenta que un sistema hidráulico utiliza un fluido bajo presión, de tal 

forma que esta se convierte en la fuerza que va a soportar la viga en una conexión, esta 

viga posee características mecánicas, por ejemplo: el perfil más ocupado para 

construcciones de casas es el tipo IPE 100 [11]. 

Existen distintos tipos de sistemas hidráulicos, todos estos son construidos en base a 

la norma ISO 4413, que expone sobre las reglas generales y los requisitos de seguridad 

para los sistemas de transmisión hidráulica y los componentes utilizados en las 

máquinas que se definen en la cláusula 3.1 [12]. 

Para tener un mejor desempeño del sistema, se debe realizar la correcta operación de 

sus accesorios y componentes, a la vez de su sistema de control, el cual permite 

accionar eficientemente el sistema, obteniendo datos con errores bajos; debido a esto 

es necesario realizar un mantenimiento cada cierto periodo de tiempo [13], sea de tipo 

preventivo o correctivo dependiendo del estado del sistema, para lo cual es necesario 

la intervención de un ingeniero [2]. 

La finalidad del presente trabajo técnico de investigación, es diseñar un cilindro 

hidráulico con sus respectivos cálculos, simulando en software ANSYS, mismo que 

permite ingresar datos como la presión, fuerza y también el tipo de material con el que 

va a estar formado el sistema, dando paso a la selección de los componentes del mismo 

como; bomba, motor, cilindro hidráulico, válvulas y tanque de almacenamiento  los 

cuales deben cumplir con los datos de diseño, tomando como referencia  diferentes 

catálogos que se puede encontrar en la industria, así como su respectivo sistema de 

control que contiene componentes eléctricos tales como contactor, relay, fuente 

conmutada, PLC, pulsadores, entre otros, los que permite controlar la entrada y salida 

del actuador hidráulico que se ensambla a una estructura, dando como resultado la 

creación de una máquina de ensayos para conexiones viga-columna, para perfiles IPE 

100 como máximo, tomando en consideración la norma AISC 341-16.  
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1.3. Fundamentos de la hidráulica 

1.3.1. Hidráulica 

La hidráulica, es la rama de la física encargada de estudiar el comportamiento y 

movimiento de los fluidos, el más utilizado en la actualidad para sistemas hidráulicos 

es el aceite [8]. 

En esta parte es necesario mencionar los siguientes conceptos para tener un 

conocimiento más específico. 

1.3.2. Oleohidráulica 

La oleohidráulica, es una de las ramas de la hidráulica, tomando en cuenta que “oleo” 

significa fluidos derivados del petróleo como, por ejemplo, los distintos tipos de 

aceites minerales, estos son sometidos a determinadas presiones, dependiendo a qué 

tipo de trabajo serán sus prestaciones [14]. Se puede decir que también la 

oleohidráulica es un tipo de medio de transmisión energética, que, al utilizar técnicas 

con los distintos tipos de aceites comprimidos, se genera la producción de 

movimientos por medio de líquidos a presión, estos son ayudados por los elementos 

eléctricos y electrónicos  [14].  

Ventajas 

• Menor cantidad de piezas en movimiento como por ejemplo bombas, motores 

y cilindro. 

• Fácil conversión de un movimiento giratorio en rectilíneo/lineal o viceversa 

[14]. 

• Fuerzas elevadas como para prensas hidráulicas. 

• Movimientos muy suaves y con menor ruido. 

Aplicaciones 

• Sector textil en las máquinas de estampado de tejido. 

• Sector agrícola en las máquinas agrícolas como tractores, cosechadoras, etc. 

• Sector metalmecánico en las prensas, cizallas, etc. 

• Maquinaria como ferrocarriles, grúas, automóviles, naves, aeronaves, etc. 
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Inconvenientes 

• La manipulación de los fluidos (aceites). 

• Los sistemas hidráulicos que generan alta presión requieren un mantenimiento 

riguroso [14]. 

• Los costos de los repuestos, partes o componentes del sistema son elevados. 

1.4. Principios básicos 

1.4.1. Fluido 

Es una sustancia que cambia continuamente de forma (fluye) bajo la influencia de la 

tensión tangencial, por pequeña que sea; es decir que un fluido se puede encontrar en 

tres estados, sea sólido, líquido o gaseoso y se adaptan al recipiente en la cual se 

encuentra, a diferencia de los gases que no se adaptan a la forma del envase que lo 

contiene, este se expande de acuerdo al volumen disponible [8]. 

1.4.2. Caudal 

El caudal, es la cantidad de fluido que circula a través de una sección, la que puede 

tener diferentes formas, todo esto por unidad de tiempo [15]. En general, su fórmula 

aplicable es la velocidad que circula el fluido por la sección en la que atraviesa y se 

define con la siguiente fórmula: 

 𝑄 = 𝑣 ∗ 𝐴 (1) 

1.4.3. Presión 

El agua ejerce un empuje o presión (P) sobre la pared de la tubería o depósito que la 

contiene y se expresa en kilogramos por centímetro cuadrado - atmósferas - metros por 

columna de agua [14]. 

 
𝑃 =

𝐹

𝐴
 (2) 

Donde: 

𝑷: Presión 

𝑭: Fuerza 

𝑨: Área 
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1.4.4. Potencia de la bomba 

Es la potencia necesaria para suministrar un caudal en un sistema, con la que se puede 

determinar el caballaje necesario para que funcione la unidad hidráulica [14]. La 

potencia se calcula con la siguiente fórmula: 

 
𝑃𝑎 =

𝑄𝑃

1714𝜂
  (3) 

Donde: 

𝑷𝒂: Potencia requerida (HP) 

𝑸: Caudal (GPM) 

𝑷: Presión (PSI) 

𝜼: Eficiencia de la bomba 

1.5. Propiedades de fluidos hidráulicos 

1.5.1. Viscosidad 

La viscosidad es una propiedad termo-física de los líquidos que resulta de las fuerzas 

cohesivas de sus moléculas, dando como resultado su resistencia al flujo que requiere 

esfuerzo o presión. Todos los fluidos conocidos tienen cierta viscosidad y el modelo 

de viscosidad cero es una aproximación lo suficientemente buena para ciertas 

aplicaciones [14], donde podemos decir que un fluido que posee una viscosidad con 

valor cero se llama fluido ideal. 

1.5.2. Tensión superficial 

La tensión superficial es la propiedad de la superficie de un líquido que le permite 

resistir una fuerza externa [8], por ejemplo, cuando ciertos insectos se colocan en la 

superficie del agua, y pueden flotar. 

1.5.3. Densidad o masa específica 

Es la relación de masa contenida en una unidad de volumen [8], se puede expresar con 

la siguiente fórmula: 
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 𝜌 =
𝑚

𝑉
 (4) 

Donde: 

𝝆: Densidad 

𝒎: Masa 

𝑽: Volumen 

1.5.4. Peso específico 

El peso específico es la relación entre el peso y el volumen de una determinada 

sustancia, siendo: 

 
𝛾 =

𝑊

𝑉
=

𝑚 ∗ 𝑔

𝑉
= 𝜌 ∗ 𝑔 (5) 

Donde: 

𝜸: Peso específico 

𝑽: Volumen 

𝑾: Peso de la sustancia 

𝒈: Gravedad 

𝝆: Densidad 

1.6. Sistemas hidráulicos 

El principio de Pascal, establece que la presión ejercida sobre un líquido contenido en 

un recipiente se transmite completamente a todos los puntos del líquido. La presión 

aplicada a los puntos del sistema se puede denominar sistema hidráulico, la cual 

transmite todo el líquido a través de las tuberías que conectan al componente 

ejerciendo presión [16], en la Figura 1 se puede observar los componentes básicos de 

un sistema hidráulico. 
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Figura 1. Componentes básicos de un sistema hidráulico [13]. 

➢ Bomba hidráulica 

➢ Válvula selectora y actuadores 

➢ Actuador hidráulico 

➢ Depósito del fluido 

1.6.1. Componentes básicos de un sistema hidráulico 

Un sistema hidráulico está compuesto por diferentes elementos como: 

1.6.1.1. Depósito (Tanque de almacenamiento) 

Este depósito se caracteriza por contener el fluido hidráulico, es aquí en donde dicho 

fluido sale, cumple sus funciones y regresa al tanque; existen dos tipos de depósitos, 

el abierto y cerrado. 

Depósito abierto: Estos son simples tanques abiertos con una presión atmosférica [5]. 

Depósito cerrado: Pueden ser aquellos que poseen presión o no. Los recipientes a 

presión funcionan como baterías o realizan su función normal, de hecho, pueden 

combinar ambas funciones [5]. 

Este componente sirve para almacenar el tipo de fluido que se va a utilizar para el 

sistema hidráulico, debe disponer de un espacio suficiente en el cual el aire puede 

separarse del fluido, a la vez el espacio amplio permite que el calor generado por el 

trabajo se disipe de una manera rápida, en la Figura 2 se puede observar el depósito 

del almacenamiento de un fluido [17].  

Para seleccionar el tipo de tanque a utilizar para el sistema hidráulico se debe tomar 

en cuenta que los depósitos tienen una relación de 2 o 3 veces el caudal de dicha bomba 
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en unidades de litros/minuto [17], el tanque debe tener un respiradero al que también 

se le incorpora un filtro como se puede observar en la Figura 2, este componente 

elimina impurezas al llenar el aceite.  

 

Figura 2. Tanque de almacenamiento del fluido hidráulico [17]. 

1.6.1.2. Bomba hidráulica 

Las bombas hidráulicas son elementos diseñados para elevar un líquido por encima de 

un determinado nivel o para convertir energía mecánica en energía hidráulica [18], 

este proceso de transformación se realiza en dos etapas: aspiración y descarga. 

1.6.1.2.1. Tipos de bombas hidráulicas 

Las bombas hidráulicas se clasifican en dos tipos: 

Hidrodinámicas: Estas bombas se utilizan a menudo para transportar líquidos, la 

energía añadida al líquido es cinética y normalmente funciona mediante una fuerza de 

rotación por la que el líquido entra a través del eje de la bomba y es empujado hacia 

fuera por el elemento (álabes, turbina), que gira a gran velocidad [18], como se puede 

observar en la Figura 3. 
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Figura 3. Bomba de paletas [18]. 

Hidrostáticas: Las bombas hidrostáticas o de alto desplazamiento son componentes 

diseñados para convertir la energía mecánica en energía hidráulica [18], en la Figura 

4 se puede observar su rendimiento. 

 

Figura 4. Rendimiento de una bomba hidrostática [18]. 

1.6.1.3.  Válvulas hidráulicas 

Las válvulas hidráulicas se caracterizan por regular el pase del fluido a través de la 

fuerza hidráulica de la red [14]. 

1.6.1.3.1. Tipos de válvulas 

Válvulas direccionales 

Las válvulas direccionales son componentes que controlan el arranque, la parada, la 

cantidad y la dirección del flujo del fluido hidráulico, se utilizan para crear conexiones 

de tuberías, abrir, cerrar o cambiar diferentes rutas de flujo [19]. 
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Las válvulas direccionales se clasifican en válvula de corredera y de asiento, en la 

Figura 5 se puede observar los elementos que conforman la válvula de corredera. 

 

1 Bobina del solenoide 

2 Carcasa de la válvula 

3 Resorte de retroceso 

4 Pistón de mando 

5 Empujador de accionamiento 

6 Inducido 

7 Tuerca 

8 Conexión eléctrica 

A, B Conexión de trabajo 

P Conexión de presión 

T Conexión al tanque 

 

 

Figura 5. Componentes de una válvula corredera [19]. 

 

Válvulas de control de dirección 

Las válvulas de control direccional dividen la dirección del flujo, es decir, se utilizan 

para iniciar, detener y controlar el movimiento de fluidos, el mecanismo de 

funcionamiento depende del tipo de válvula [5]. 

Es así, que, dependiendo del método de operación del elemento hidráulico, las válvulas 

de control direccional se pueden clasificar como disco, medio o corredera. Las válvulas 

de impacto se caracterizan por su funcionamiento hidráulico; la válvula rotativa tipo 

carrete se opera manualmente mediante una palanca o pistón; mecánicamente por un 

disparo o eléctricamente por un solenoide mientras  que el tipo de corredera se puede 

controlar de forma manual, mecánica, eléctrica, hidráulica o una combinación. 

Además, las válvulas de control se pueden clasificar por puerto en conexión, números 

de puerto o números de posición de acuerdo con la Tabla 1. 
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Tabla 1. Clasificación de válvulas por número de conexiones y número de posiciones 

[5]. 

Clasificación  Simbología ISO Característica 
N

ú
m

er
o
 d

e 
co

n
ex

io
n

es
 o

 p
u

er
to

s 

Dos puertos 
 

Tiene dos puertos, abierto y 

cerrado 

Tres puertos 
 

Tiene tres puertos, uno es la 

entrada de la bomba y dos de 

salida  

Cuatro puertos 
 

Posee cuatro puertos de gran 

utilidad, mueve el actuador hacia 

adelante o hacia atrás o detener 

Multi puertos 
 

Esta válvula tiene cinco o más 

puertos para propósitos 

especiales. 

N
u

m
er

o
 d

e 
p

o
si

ci
o
n

es
 

Dos posiciones 
 

Tiene dos posiciones 

Tres 

posiciones  
Tiene tres posiciones 

Multi 

posiciones  
Tiene cuatro o más posiciones 

 

Válvulas limitadoras de presión 

Las válvulas de alivio de presión son componentes diseñados para limitar la presión 

en un sistema hidráulico o parte de él, se abren cuando se excede una presión 

predeterminada y desvían el exceso de flujo al depósito [19]. 

Cuando se usan como válvulas de presión máxima, las válvulas de alivio de presión se 

ubican en la línea de flujo secundaria y se cierran en modo de servicio normal. En la 

Figura 6 se puede observar el diseño básico de una válvula limitadora de presión. 
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1 Mecanismo de ajuste 

2 Casquillo 

3 Resorte de compresión 

4 Elemento de cierre 

5 Elemento amortiguador 

P Conexión de presión 

T Conexión al tanque 

Figura 6. Válvula limitadora de presión de acción directa [19]. 

 

Válvulas reductoras de presión 

Las válvulas reductoras de presión, también llamadas válvulas de alivio de presión, 

son componentes que reducen la presión de la parte aguas abajo del sistema hidráulico 

a un valor constante [19]. 

Las válvulas de alivio de presión se instalan entre el flujo principal de la instalación 

hidráulica, es decir, entre la bomba y el consumidor, son responsables de reducir el 

exceso de presión de entrada (presión primaria) a una presión de salida más baja 

(presión secundaria). 

En la Figura 7 se puede observar la estructura básica de una válvula reductora de 

presión de 3 vías de accionamiento directo. 

 

1 Mecanismo de ajuste 

2 Cámara de resorte 

3 Resorte de compresión 

4 Pistón de mando 

5 Conducto de mando 

A Conexión de trabajo 

P Conexión de presión 

T (Y) Conexión al tanque 

 

Figura 7. Estructura de una válvula reductora de presión de 3 vías [19]. 
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Válvulas antirretornos 

También llamadas válvulas de retención, son partes de un circuito hidráulico cuya 

función es permitir el flujo en una dirección, pero bloquear automáticamente en la 

dirección opuesta [19]. 

Las válvulas de retención pertenecen al grupo de válvulas de bloqueo, suelen estar 

diseñados con el asiento para que cuando estén en posición de cerrado se bloquee el 

flujo y prácticamente no haya fugas. De esta forma, se puede separar un circuito 

hidráulico del otro sin que se produzcan fugas. En la Figura 8 se puede observar el 

diseño básico de una válvula antirretorno.7 

 

1 Carcasa 

2 Resorte de cierre 

3 Asiento de la válvula 

4 Elemento de bloqueo 

 

Figura 8. Válvula antirretorno de una tubería [19]. 

 

Válvulas antirretorno desbloqueables 

Las válvulas antirretorno desbloqueables son válvulas de cierre que pueden abrirse 

hidráulicamente en la dirección clave. Para abrir, estas válvulas son accionadas por 

presión piloto para permitir el flujo en ambas direcciones [19]. 

Las válvulas antirretorno desbloqueables se utilizan en todas las áreas de la hidráulica 

donde es necesario mantener una carga o corregir la tensión de ciertos componentes. 

En este sentido, es necesario poder bloquear la corriente para reducir la carga o liberar 

la tensión. En la Figura 9 podemos observar la estructura básica de una de estas. 
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1 Carcasa 

2 Pistón de mando 

3 Asiento de cono 

4 Elemento de preapertura 

5 Elemento principal de bloqueo 

6 Resorte de cierre 

A, B Conexiones de trabajo 

X Alimentación del fluido de mando 

 

Figura 9. Estructura de una válvula antirretorno desbloqueable [19]. 

 

Válvulas estranguladoras 

Las válvulas estranguladoras o también llamadas comúnmente de mariposa son 

válvulas de flujo, que dirigen el flujo del equipo hidráulico a través de la sección 

transversal de la válvula de estrangulamiento. Según el modelo de mariposa, la parte 

de apertura puede ser fija o regulable [19]. 

Dependiendo del diseño de la válvula, las válvulas de mariposa reducen el flujo en una 

o ambas direcciones. El caudal a través de la válvula de mariposa depende de la sección 

transversal de la apertura y de la altura de la diferencia de presión de la válvula. Si la 

sección de apertura es la misma, entonces se dice que cuanto mayor es la diferencia de 

presión, mayor es el caudal. En la Figura 10 se puede observar el diseño básico de una 

válvula de mariposa ajustable. 
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1 Elemento de ajuste 

2 Punto de estrangulación 

3 Perforación de caudal 

4 Carcasa 

 

Figura 10. Diseño de una válvula estranguladora [19]. 

 

Válvula estranguladora antirretorno 

En la válvula de estrangulamiento también se puede instalar una válvula de retención, 

de esta manera, el efecto de estrangulamiento ocurre solo en una dirección de flujo. 

Las válvulas de control del acelerador también tienen diferentes diseños de válvulas 

con estranguladores preestablecidos y estranguladores ajustables [19]. En la Figura 11 

se puede observar el diseño básico de una válvula antirretorno. 

 

1 Elemento de ajuste 

2 Punto de estrangulación 

3 Cono de la válvula antirretorno 

4 Perforaciones de caudal 

5 Resorte de cierre de la válvula 

antirretorno 

6 Carcasa 

Figura 11. Válvula antirretorno ajustable [19]. 

 

Válvulas reguladoras de caudal 

Las válvulas reguladoras de caudal regulan el flujo en el sistema hidráulico 

independientemente de las fluctuaciones de presión, el uso de estas válvulas permite 

mantener constante el caudal dentro del rango regulado [19]. 
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Dependiendo de la aplicación, las válvulas reguladoras de caudal se instalan en el 

suministro (preconectado) o en la salida (postconectado) del consumidor regulado o 

en paralelo con el consumidor. Su función es compensar las fluctuaciones en la presión 

de suministro o de salida y los cambios inducidos por la temperatura en la viscosidad 

del fluido hidráulico, las válvulas de control de flujo operan en una sola dirección [2]. 

En la Figura 12 se puede observar la estructura básica de esta válvula 

 

1 Elemento de ajuste 

2 Buje estrangulador 

3 Punto de estrangulación 

4 Resorte de regulación de la 

balanza compensadora de presión 

5 Pistón de ajuste de la balanza 

compensadora de presión 

6 Tobera 

7 Carcasa 

A, B Conexiones de trabajo 

Figura 12. Estructura básica de una válvula reguladora de caudal [19]. 

 

1.6.1.4.   Actuador (Cilindro Hidráulico) 

Los cilindros hidráulicos son palancas de cambio, hacen que el flujo en las cámaras 

cilíndricas sea traslacional, es decir, directo, este tipo cilindros pueden transmitir 

grandes fuerzas durante el recorrido, limitadas por su longitud activa. Dependiendo 

del tipo de construcción, los cilindros hidráulicos pueden transmitir fuerza en una o 

dos direcciones. Los cilindros hidráulicos son muy eficientes para su tamaño y, por lo 

tanto, se utilizan en todas las industrias e hidráulica móvil [21]. En la Figura 13 se 

puede observar la estructura y los componentes de un cilindro hidráulico. 
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1 Vástago 

2 Brida 

3 Cabezal del cilindro 

4 Tirante 

5 Tubo del cilindro 

6 Buje amortiguador 

7 Guía de pistón 

8 Junta de pistón 

9 Tuerca 

10 Rosca 

11 Buje amortiguador 

12 Pistón 

13 Anillo de guía del vástago 

14 Junta del vástago 

15 Rascador 

A Conexión de trabajo del pistón 

B Conexión de trabajo del vástago 

 

Figura 13. Estructura de un cilindro hidráulico [19]. 

El cilindro hidráulico de la Figura 13 consta de dos juntas, cada una conectada a un 

solo espacio de cilindro a cada lado del pistón. Cuando cada conexión está bajo 

presión, el pistón se mueve según el principio de movimiento positivo causado por la 

fuerza de presión: 

Cuando la conexión A está bajo presión y la conexión B está fijada al tanque, la fuerza 

de presión actúa sobre el pistón a través de la fuerza de presión El fluido hidráulico 

fluye hacia la cámara del pistón y el vástago del pistón se mueve hacia afuera.  

Cuando se presiona el puerto B y el puerto A se conecta al tanque, la fuerza de presión 

actúa en el lado de la varilla. El fluido hidráulico fluye hacia la cámara del vástago del 

pistón y el vástago del pistón se mueve hacia adentro. Al moverse hacia adentro o 

hacia afuera, el pistón se mueve en línea recta. A través de la varilla se transmite el 

movimiento y, por tanto, también la fuerza de tracción o de compresión a la máquina 

de trabajo como se puede observar en la Figura 14. 
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Figura 14. Funcionamiento de un cilindro de doble acción [19]. 

1.6.1.4.1. Tipos de actuadores 

Cilindro simple efecto 

Son cilindros con una sola entrada de aceite. Cuando el aceite ingresa a la cámara del 

cilindro, comprime el pistón y hace que la varilla se mueva con empuje, gracias a la 

acción del muelle, el pistón vuelve en cuanto no se inyecta más aceite en el cilindro 

[20]. En la Figura 15 se puede observar los componentes de este cilindro. 

 

Figura 15. Cilindró simple efecto [20]. 

Cilindro de doble efecto 

Estos cilindros cuentan con dos entradas de aire comprimido que permiten empujar el 

pistón con aire en ambos sentidos (hacia delante y hacia atrás) [20], como se puede 

observar en la Figura 14. 

Cilindros diferenciales 

Son los más usados y comunes, se les llama cilindros diferenciales por la diferencia 

entre el área del pistón y el área del segmento, la diferencia entre el área del vástago y 

el área del pistón como se muestra en la Figura 16. En sus aplicaciones tenemos 

máquinas de inyección, prensas y aplicaciones en general en el campo. 
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Figura 16. Cilindro diferencial [10]. 

Cilindro telescópico de simple efecto 

La particularidad de estos cilindros es que son capaces de alcanzar grandes alturas y 

ocupar poco espacio cuando están retraídos, ejerciendo fuerza sólo bajo tensión y 

retrayendo casi siempre por su propio peso [10], de tal manera que se utilizan 

generalmente en volquetas montado sobre tolvas, montacargas, etc., este tipo de 

cilindro se puede observar en la Figura 17. 

 

Figura 17. Cilindro telescópico de simple efecto [10]. 

 

1.6.1.5. Manómetros 

Estos aparatos miden la presión del fluido en el sistema, los más utilizados son los 

manómetros circulares que contienen en interior glicerina, que tiene como función 

principal amortiguar los movimientos bruscos a la que es sometida la aguja indicadora 

del nivel de presión. En la Figura 18 se puede observar el manómetro con un muelle 

según Roca [18]. 
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Figura 18. Manómetro [18]. 

1.6.1.6.  Fluidos hidráulicos 

Los fluidos hidráulicos presentan una mayor duración y rendimiento, estos fluidos 

deben cumplir con ciertas características como la transmisión de presión, evacuación 

de calor, lubricación de partes móviles, protección anticorrosiva, eliminación de 

partículas abrasivas, etc. [18], en la Tabla 2 se puede observar los tipos de fluidos 

hidráulicos. 

Tabla 2. Tipos de fluidos hidráulicos [18]. 

Fluidos 

Hidráulicos 

Fluidos 

ininflamables 

A. Fluidos sintéticos 

a. Éster-fosfatos 

b. Hidrocarburos clorados 

c. Ésteres orgánicos 

B. Agua glicol  

C. Emulsiones inversas  

D. Emulsiones agua-

aceite 
 

Aceites 

minerales 

Procedentes de la 

destilación del petróleo. 
 

Para seleccionar un fluido hidráulico se debe tomar en cuenta ciertas características, 

en la Tabla 3 de puede observar el Grado ISO de viscosidad que utiliza las bombas, 

para la selección depende del tipo de bomba a utilizar. 
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Tabla 3. Grado ISO de viscosidad [18]. 

 Grado ISO de viscosidad 

Tipo de bomba 32 46 68 

Paletas 60°C 70°C 78°C 

Pistones radiales 38°C 50°C 60°C 

Pistones axiales 60°C 70°C 78°C 

Engranes 60°C 70°C 80°C 

 

También se debe tomar en cuenta la temperatura mínima de arranque del fluido que se 

rige para el funcionamiento y la puesta en marcha del dispositivo. El aceite mineral no 

debe utilizarse a temperaturas inferiores a 10°C tomando en cuenta su punto de 

congelación que es de -30°C, no se debe utilizar a temperaturas inferiores a -20°C, 

tomando en cuenta que la viscosidad del fluido aumenta en base a la disminución de 

la temperatura, en la Tabla 4 se puede observar parámetros generales del tipo de bomba 

y el índice de viscosidad del tipo de fluido a emplear (visco grama).  

Tabla 4. Parámetros generales de la viscosidad máxima [18]. 

Tipo de bomba 
Viscosidad máxima 𝟏 𝒎𝒎𝟐/

𝒔 (𝟏 𝒄𝒔𝒕) 

Paletas 860 

Pistones radiales 860 

Pistones axiles 1300 

Engranajes 6000 

 

1.6.1.7. Filtros 

El sistema de filtración es netamente importante debido a que el fluido contiene 

impurezas y estos componentes filtran dichos residuos e impurezas, por lo que 

mantienen en buen estado el funcionamiento de los equipos hidráulicos. La función 

principal del filtro es mantener limpio al sistema hidráulico con la retención de 

impurezas, por lo cual el filtro está formado con un material poroso [18], de esa manera 

se cumple con la norma ISO 4406 que establece la limpieza de los fluidos hidráulicos 

[21]. 
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En un sistema hidráulico se puede tener varios tipos de filtros, en este caso los 

principales son el filtro de succión, retorno y un colador metálico, estos componentes 

retiene cualquier tipo de impurezas que pueden ingresar al sistema, se debe considerar 

que cada sistema es diferente por la cual se puede utilizar los siguientes tipos de filtros 

[18]: 

• Filtro de llenado, se encuentra ubicado en la entrada del depósito, donde el 

aceite pasa su primer filtro al ingresar al sistema. 

• Filtro de succión, protege a los componentes como las bombas antes de 

empezar con la succión del aceite. 

• Filtro de retorno, es utilizado en el retorno del fluido hacia el depósito, este 

filtro se encuentra ubicado en la parte externa del tanque de almacenamiento, 

al trabajar la máquina genera su propia suciedad o desgaste de los componentes 

internos y este filtro los retiene, de tal manera asegura una mejor vida útil a la 

unidad hidráulica [18]. 

1.7. Componentes principales de un cilindro hidráulico 

1.7.1. Vástago: Es una parte móvil que está unida a un pistón dentro del cilindro. 

1.7.2. Émbolo: Esta es la parte que recibe la presión del líquido y cuya función es 

sellar y lubricar el interior del cilindro. 

En la Figura 19 se puede observar el émbolo y el vástago. 

 

Figura 19. Partes principales de un actuador [20]. 

1.8.  Material estructural del que se compone un cilindro  

1.8.1. Carcasa del cilindro hidráulico 

El material del que generalmente está compuesto un cilindro hidráulico en el mercado 

es el acero SAE 1045, mismo que viene en presentaciones de tubos. En la Tabla 5 se 
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puede observar las propiedades de este acero y en la Tabla 6 las dimensiones y pesos 

nominales del acero ASTM A53. 

Tabla 5. Propiedades mecánicas del acero SAE 1045 [10]. 

 

Tabla 6. Dimensiones y pesos nominales del acero ASTM A53 [10]. 

 

1.9. Símbolos normalizados para elementos hidráulicos 

Los símbolos hidráulicos son esquemas de los componentes que pueden formar un 

sistema o un aparato tecnológico, de esa manera al visualizar los esquemas se puede 

realizar un breve análisis de los componentes que se va a utilizar en la construcción de 

cualquier aparato, también estos esquemas se lo utilizan para la simulación en software 

especializado, en el ANEXO 01 se puede visualizar la simbología de los componentes 

más importante de la hidráulica [22]. 

1.10. Sistema de control  

El sistema de control es de vital importancia, puesto que tiene un papel fundamental 

dentro del avance tecnológico en las civilizaciones modernas, es por ende que la parte 
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del control automático influye en cada una de las actividades que se realiza día tras 

día, cabe recalcar que la parte del control automático se puede encontrar en varios 

sectores ya sea en las industrias, empresas, casas, edificios, máquinas, equipos, línea 

de ensambles, transporte, control de máquinas herramientas, control de computadores, 

robótica, entre otros.  

1.10.1. Los componentes básicos de un sistema de control 

Los componentes principales de un sistema de control automático se van a detallar a 

continuación: 

• Los objetivos enfocados de un sistema de control. 

• Los componentes que se van a utilizar en el sistema de control. 

• Los resultados y salidas. 

Estos tres componentes tienen una relación básica entre ellos como se muestra en la 

Figura 20, pero si uno de ellos no se cumple no se logrará el cumplimiento del objetivo 

el cual está enfocado en la realización de la parte del control automático, ya sea para 

una máquina o cualquier otro sistema que necesite ser controlado automáticamente 

[23]. 

 

Figura 20. Componentes básicos de un sistema de control automático [23]. 

Ahora bien, en este proyecto que es la construcción del sistema hidráulico, se necesita 

tener un control automático en el sistema de la unidad hidráulica, en la salida y entrada 

del vástago del actuador hidráulico, de esa manera llegando a cumplir funciones 

específicas a la que se necesita que trabaje el sistema [23].  

Los componentes utilizados para el sistema de control son: 

• Pulsadores normalmente abiertos y normalmente cerrados 

• Contactor 

• Fuente conmutada 
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• Relay CSC 

• PLC 

• Cables 

• Led 

Estos componentes son los que forman la parte del control automático del sistema 

hidráulico, el componente por el cual se va a realizar la selección es el PLC y su 

respectiva programación en un software especializado. 

1.10.2. Control Lógico programable (PLC) 

El PLC, se trabaja en industrias, las cuales almacenan instrucciones que son 

programadas con un código de programación, esto puede dar señales de 

especificaciones lógicas, secuenciales, conteo, movimiento, comunicaciones, 

temporizaciones, etc., esto se lo realiza mediante módulos de entrada y salida que 

pueden ser digitales o análogos.  

Un autómata programable tiene una serie de elementos que forman el componente, las 

cuales son esenciales para su funcionamiento: 

• El PLC tiene sección de entradas y salidas; estas pueden ser analógicas o 

digitales, tomando en cuenta que estas líneas van a estar conectadas a varios 

componentes como los actuadores. 

• El CPU, Unidad Central de Proceso; este componente se encarga de guardar 

el programa que fue introducido por el usuario. 

• Las memorias; tiene la capacidad de almacenar los distintos tipos de mensajes 

o instrucciones que se puede ejecutar en la unidad lógica, las memorias puede 

ser ROM O PROM y RAM, cada una de ellas tiene su respectiva función 

dentro del PLC. 

Se ha especificados los componentes de mayor relevancia que forman un PLC, a partir 

de ello se puede observar en la Figura 21 el diagrama de bloques de la arquitectura de 

este componente. 
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Figura 21. Diagrama de bloques de la arquitectura de un PLC [24]. 

Las consideraciones más relevantes del PLC en su instalación y montaje es adecuar la 

caja de control en la que va a ser instalada, los requerimientos del control que se desee 

obtener, calcular los I/O modulares y los racks necesarios, la potencia necesaria para 

el funcionamiento del PLC, también se debe tomar en cuenta las medidas de seguridad 

para el componente para evitar posibles cortocircuitos en el PLC, para ello se le utiliza 

switch de seguridad o cualquier otro componente con la función de proteger al PLC 

realizando cortes de líneas de energía de manera temporal, estos componentes una vez 

ya instalados deben cumplir distintos tipos de normas eléctricas y normas NEMA que 

son de construcción de equipos eléctricos [24].  

La temperatura en la cual puede trabajar el PLC es de 60°C, siendo esta temperatura 

su nivel máximo de operación [24]. 

1.10. Objetivos 

1.10.1. Objetivo general 

Diseñar y construir el sistema hidráulico de una máquina de pruebas para conexiones 

metálicas viga-columna. 

1.10.2. Objetivos específicos 

• Determinar los parámetros de funcionamiento del sistema hidráulico. 

• Diseñar el sistema y control hidráulico para la máquina de ensayos. 

• Seleccionar elementos eléctricos y mecánicos para el sistema de control 

hidráulico de la máquina de ensayos. 

• Construir el sistema hidráulico para la máquina de ensayos 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Metodología aplicada para el diseño y construcción  

En este estudio, se busca dar una solución óptima, que se desarrollará para resolver el 

problema planteado. Para ello nos apoyamos en la metodología de diseño mecánico, 

aprendida en las clases de ingeniería, esto va de la mano con la norma ISO 4413 y la 

FEMA 351, la primera norma se refiere al diseño del sistema hidráulico y la segunda 

se refiere a los datos necesarios para realizar los ensayos viga-columna. 

2.2.1. Alcance 

Este sistema hidráulico está diseñado para una máquina que sirve para realizar ensayos 

viga-columna, con una presión máxima del actuador de 2700 PSI, donde se puede 

realizar ensayos viga-columna con los perfiles de acero estructural IPE 100 como 

máximo. 

2.2.2. Limitaciones 

• El dimensionamiento del cilindro no debe exceder de 0.3 m de carrera y el 

vástago de 0.2 m de largo, con un diámetro de 0.0635 m. 

• Presión máxima del actuador de 2700 PSI.  

• Su mantenimiento debe ser fácil. 

• Su costo de construcción no debe exceder 3 000 dólares americanos. 

• El sistema hidráulico es una etapa complementaria de la máquina que se desea 

construir. 

2.2.3. Diseño de la investigación 

El presente proyecto corresponde a la “investigación tecnológica”, la cual tendrá su 

lugar de estudio en la Universidad Técnica de Ambato, provincia de Tungurahua. 

2.2.4. Factores para la selección de los componentes  

En esta parte es muy importante tomar en cuenta los tres factores primordiales dentro 

de la selección de componentes como son: 
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2.2.4.1. Factor técnico 

• Capacidad de la fuerza máxima del pistón hidráulico 

• Control y automatización 

• Rendimiento 

• Construcción 

• Mantenimiento 

2.2.4.2. Factor económico  

• Costos de adquisición 

• Costo de fabricación 

• Costo de mano de obra 

• Costos de mantenimiento  

2.2.4.3. Factor complementario 

• Dimensiones de la máquina (alto, ancho) 

• Forma de la unidad hidráulica 

Estos tres factores mencionados anteriormente son de vital importancia para el diseño 

y construcción del sistema hidráulico, de esa manera se obtendrá la unidad hidráulica 

con todas las especificaciones y características deseadas para complementar la 

máquina de ensayos viga-columna. 

2.2.5. Requisitos técnicos 

El sistema hidráulico debe ser capaz de resistir altas presiones, cumpliendo con la 

norma ISO 4413 que es el de diseño del sistema hidráulico, de esa manera evitando 

alguna caída de presión del sistema y a su vez manteniendo el caudal necesario para 

alcanzar la fuerza de operación requerida. 

2.2. Métodos de investigación 

2.2.1. Investigación Numérica 

En el siguiente proyecto se pretende construir un sistema hidráulico para una máquina 

de pruebas viga-columna, aplicando teorías fundamentales de oleohidráulica y 

modelado y simulación utilizando el software ANSYS. 
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2.2.2. Investigación Bibliográfica 

Para la ejecución del presente proyecto se realizará una recopilación de información 

que permitirá tener el conocimiento de trabajos previos, a través de tesis, papers, 

artículos y libros, los que se obtendrán de repositorios digitales, bibliotecas virtuales y 

páginas web. 

2.3. Software para el diseño de la máquina 

2.3.1. Software especializado 

El software especializado para el diseño, es una herramienta que utiliza métodos 

numéricos para llegar a una solución, también posee una capacidad de modelado físico 

y químico, permitiéndonos obtener datos del sistema simulado, a su vez se obtiene 

curvas que pueden ser analizadas para una toma de decisión. 

2.3.2. Esquema de la máquina de ensayos viga-columna. 

En la figura 22, se puede observar el esquema de la máquina de ensayos viga-columna, 

la que nos permite realizar ensayos en base a la norma AISI  341-16, de perfiles 

estructurales hasta un IPE 100, está máquina consta de dos partes; la estructura que 

puede estar formada por perfiles IPE 200 y el sistema hidráulico que puede ejercer una 

presión máxima de 2700 PSI. 

 

Figura 22. Esquema de la máquina de ensayos viga-columna. 
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2.4. Cálculos 

Antes de iniciar con los respectivos cálculos para la selección de componentes de la 

unidad hidráulica, se realizó un breve análisis de todos los procesos que se va a realizar 

en el diseño y construcción del sistema hidráulico, también se realiza un breve análisis 

de la toma de decisiones de cada uno de los procesos a ejecutar, se puede observar en 

la Figura 23 el diagrama de flujo de proceso de diseño y construcción de la máquina. 

 

Figura 23. Diagrama de flujo de procesos del diseño y construcción de la unidad 

hidráulica. 
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2.4.1 Cálculo de la fuerza del actuador hidráulico 

Se realiza el cálculo de la máxima deformación por medio de la norma AISI 341-16, 

que nos da como ángulo 0.04 𝑟𝑎𝑑 como máximo, considerando  que el perfil tiene 

una longitud de 2500 mm con lo que se realiza el cálculo a continuación: 

 

Figura 24. Desplazamiento del perfil IPE 100 a un ángulo de 0.04 rad. 

 

 

𝛿 = 𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑔(𝜃) (6) 

𝛿 = 2500 𝑡𝑎𝑛𝑔(0.04 𝑟𝑎𝑑) 

𝜹 = 𝟏𝟎𝟎 𝒎𝒎 

Donde: 

𝜹: Desplazamiento (mm). 

l: Longitud perfil (mm). 

𝜽: Ángulo (rad). 

Para obtener la presión máxima que se necesitará para deformar 100 mm el perfil 

IPE100, se realizará una simulación en un software especializado el cual permitirá 

obtener la presión máxima necesaria para el sistema, como se puede observar en la 

Figura 25. 
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Figura 25. Deformación del perfil IPE 100. 

Realizada la simulación se determinó que la fuerza necesaria para deformar 156.05 

mm del perfil IPE100 es de 10000 𝑁, cómo se puede observar en la Figura 26. 

 

Figura 26. Fuerza necesaria para deformar el perfil IPE 100. 

Para los cálculos de la fuerza máxima que podrá generar el actuador hidráulico se 

ocupará la Ecuación 8, en donde es necesario tener los datos de presión y el área del 

émbolo donde actúa, la presión seleccionada se obtiene en base a ensayos de flexión 

que se realizó en el software ANSYS para el perfil IPE 100; se requiere de una fuerza 

de 10 𝑘𝑁 (2248.089 𝑙𝑏𝑓) y el diámetro del émbolo se obtiene del catálogo de la 

empresa AMPER HYDRAULIC. 

Datos: 

𝑭 = 10 𝑘𝑁   

𝑫𝒆 = 0.0635 𝑚  

Cálculo del área de émbolo del actuador hidráulico y presión: 
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𝐴𝑒 =

𝜋𝐷𝑒
2

4
 (7) 

 
𝑃 =

𝐹

𝐴𝑒
 (8) 

 
𝐹𝑚á𝑥 = 𝑃𝐴𝑒 = 𝑃 (

𝜋𝐷2

4
) (9) 

Donde: 

𝑭: Fuerza del actuador (kN) 

𝑷: Presión necesaria para doblar el perfil IPE 100 (kPa) 

𝑫: Diámetro del émbolo del actuador (m) 

Remplazamos valores y calculamos: 

𝑃 =
𝐹

𝐴𝑒
 

𝑃 =
10 𝑘𝑁

(
𝜋(0.0635 𝑚)2

4
)
 

𝑷 = 𝟑𝟏𝟓𝟕. 𝟔𝟒 𝒌𝑷𝒂 ≈ 𝟒𝟓𝟖 𝑷𝑺𝑰 

Debido a que el actuador en la parte delantera posee el vástago de 0.0355 𝑚 de 

diámetro, como se puede observar en la Figura 26, el área de aplicación de la fuerza 

es menor, por lo tanto, se realiza un cálculo de la presión que se tiene que aplicar en la 

parte frontal, de la siguiente manera: 

 

Figura 27. Dimensiones del diámetro del vástago. 
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 𝐷𝑑 = 𝐷 − 𝐷𝑣 (10) 

 

𝐷𝑑 = 0.0635 − 0.0355 

𝑫𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟖 𝒎 

Donde: 

𝑫𝒗: Diámetro del vástago (m). 

Con el diámetro efectivo obtenido se procede a calcular la presión que se necesitará: 

𝑃𝑣 =
𝐹

𝐴
 

𝑃𝑣 = (
10 𝑘𝑁

𝜋(0.028)2

4

) 

𝑷𝒗 = 𝟏𝟔𝟐𝟒𝟎. 𝟑 𝒌𝑷𝒂 ≈  𝟐𝟑𝟓𝟓. 𝟒𝟓 𝑷𝑺𝑰 

Como la presión máxima del pistón es de 2700 PSI, es suficiente para flexionar el 

perfil desde el lado del vástago puesto que se necesita una presión de 2355.45 PSI. 

Esta fuerza es la máxima que se necesita para flexionar el perfil IPE 100, y la fuerza 

máxima que podrá generar en actuador es debido a que este tiene una presión máxima 

de aplicación de 2700 PSI (18615.84 kPa), donde procedemos igualmente a calcular 

la fuerza máxima del actuador. 

𝐹𝑎 𝑚á𝑥 = 𝑃𝑚á𝑥  (
𝜋𝐷𝑑

2

4
) 

𝐹𝑎 𝑚á𝑥 = (18615.84 𝑘𝑃𝑎) (
𝜋(0.028 𝑚)2

4
) 

𝑭𝒂 𝒎á𝒙 = 𝟏𝟏, 𝟒𝟔𝟐𝟕 𝒌𝑵 ≈ 𝟐𝟓𝟕𝟔. 𝟗𝟐𝟖 𝒍𝒃𝒇 

Proporciona un factor de seguridad de: 

 𝐹𝑠 =
𝑃𝑚á𝑥

𝑃𝑣
 (11) 

𝐹𝑠 =
2700 𝑃𝑆𝐼

2355.45 𝑃𝑆𝐼
 

𝑭𝒔 = 𝟏. 𝟏𝟒 
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 2.4.2. Cálculos de la velocidad del actuador 

Para el cálculo de la velocidad de la salida del émbolo del actuador se tomó como 

referencia la velocidad de la máquina universal de ensayos de tracción de la facultad 

de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, esta máquina es la 

WAW-600B, en la Figura 28 y Tabla 7 podemos observar la foto y las características 

técnicas de la máquina respectivamente: 

 

Figura 28. Ensayo de tracción [25]. 

Tabla 7. Ficha técnica de la máquina de ensayos WAW-600B [25]. 

WAW-600B 

Las pruebas de vigor Max. 500 kN (600) 

Rango de medición 10~500KN (12~600 kN) 

La resolución del Min. 0,01 KN 

Espacio de ensayo de tracción Max. ≥ 700 mm ≥670 mm 

El espesor de la celebración de la muestra plana 0-15 mm 

El diámetro de la ronda modelo 13-40 mm 

Recorrido del pistón 250 mm 

El tamaño del plato inferior y superior (mm) Φ235. 

Prueba de flexión pulsa rolling distancia 100~600 mm 
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Observando la Tabla 7, podemos extraer la velocidad del ensayo que será de: 

𝑣𝑎 = 100 
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

𝒗𝒂 = 𝟎. 𝟏
𝒎

𝒎𝒊𝒏
 

2.4.3. Cálculos del caudal de la bomba 

Para determinar el caudal necesario para el sistema, utilizamos la Ecuación 1 de la 

siguiente manera: 

𝑄 = 𝑣𝑎𝐴𝑒  

𝑄 = (0.1
𝑚

𝑚𝑖𝑛
 ) (

𝜋(0.0635 𝑚)2

4
) 

𝑄 = 3.1669𝑥10−4
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟑 𝑮𝑷𝑴 

2.4.4. Cálculo de potencia 

En el cálculo de la potencia se debe tomar en cuenta que siempre van a existir pérdidas 

en el sistema, la Figura 29 muestra las pérdidas en general que podría tener este 

sistema. 

 

Figura 29. Diagrama Sankey sobre la perdida promedio en sistemas hidráulicos [17]. 
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2.4.4.1. Potencia de la bomba 𝑷𝒃 

La potencia teórica de la bomba: 

𝑃𝑏 =
𝑄𝑃𝑚𝑎𝑥

1714
 

𝑃𝑏 =
(0.083 𝐺𝑃𝑀)(2700 𝑃𝑆𝐼)

1714
 

𝑃𝑏 =  𝟎. 𝟏𝟑 𝑯𝑷 

Si tomamos en cuenta la eficiencia 𝑛𝑏 de 0.85, podemos obtener la potencia real de la 

bomba 𝑃𝑜: 

 
𝑃𝑜 =

𝑃𝑏

𝑛𝑏
 (12) 

𝑃𝑜 =
𝑃𝑏

0.85
 

𝑃𝑜 =
0.13 𝐻𝑃

0.85
 

𝑷𝒐 = 𝟎. 𝟏𝟔 𝑯𝑷 

La potencia de la bomba en base a lo calculado se puede seleccionar una bomba con 

una potencia de 2HP o superior, misma que se puede obtener fácilmente en el mercado. 

2.4.4.1. Potencia del motor 𝑷𝒎 

Se selecciona un motor con una potencia de 2HP, en función de los cálculos anteriores. 

El coeficiente para el motor es de 0.9, así que: 

 
𝑃𝑚 =

𝑃𝑜

𝜂𝑚
 (13) 

𝑃𝑚 =
2 𝐻𝑃

0.9
 

𝑷𝒎 = 𝟐. 𝟐𝟐 𝑯𝑷 

La potencia del motor en base a lo calculado, se puede seleccionar un motor con una 

potencia de 3HP o superior, mismo que es de fácil obtención en el mercado. 
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Como el motor va tener una potencia de 3HP es necesario que la bomba posea la misma 

potencia, así que en definitiva se seleccionará una bomba con la misma potencia. 

2.4.5. Cálculo de la válvula de alivio 

La presión de esta válvula debe ser 5% más que la presión total del sistema hidráulico. 

 𝑃𝑣𝑎 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 + (𝑃𝑚𝑎𝑥𝑥0.05) (14) 

𝑃𝑣𝑎 = 2700 𝑃𝑆𝐼 + (2700 𝑃𝑆𝐼𝑥0.05) 

𝑷𝒗𝒂 = 𝟐𝟖𝟑𝟓 𝑷𝑺𝑰 

2.4.6. Selección de tuberías 

Como se puede observar en la Figura 30, en el diseño final del sistema es necesario de 

tres tuberías que son: 

• Tubería de succión 

• Tubería de descarga 

• Tubería de presión alta 

 

Figura 30. Diseño final del sistema hidráulico. 
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Para una correcta selección de tuberías, es necesario tomar en cuenta los caudales y 

las áreas, debido a que la velocidad del fluido está en función de estos parámetros, 

existen pérdidas de presión debido al rozamiento que se da con la pared de la tubería, 

pero en este caso, como es necesario tuberías de máximo 4 metros de longitud, estas 

pérdidas son insignificantes. Las velocidades recomendadas para la mayoría de 

sistemas hidráulicos se puede observar en la Tabla 8. 

Tabla 8. Velocidades recomendadas para tuberías de sistemas hidráulicos [15]. 

 

2.4.6.1. Cálculo para la selección de tubería 

2.4.6.1.1. Selección de la tubería de succión 

Con el caudal requerido por el sistema Q, debido a la bomba, es necesario multiplicar 

cuatro veces este caudal: 

𝑄 = 0.06 𝐺𝑃𝑀 

𝑸 = 𝟑𝟕𝟖𝟓
𝒎𝒎𝟑

𝒔
 

 

𝑄𝑟 = 4𝑄 

𝑄𝑟 = 4 (3785
𝑚𝑚3

𝑠
) 

𝑸𝒓 = 𝟏𝟓𝟏𝟒𝟎
𝒎𝒎𝟑

𝒔
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𝑄𝑟 = 𝑣𝑎𝐴𝑒 

 

Donde: 

𝑽𝒂: Velocidad obtenida de la Tabla 8. 

𝑨𝒆: Área interna de la tubería. 

𝐴𝑒 =
𝑄𝑟

𝑣𝑎
 

𝐴𝑒 =
15140 (

𝑚𝑚3

𝑠
)

650 (
𝑚𝑚

𝑠 )
 

𝑨𝒆 = 𝟐𝟑. 𝟐𝟗 𝒎𝒎𝟐 

Con esta área se procede a calcular el diámetro interno de la tubería: 

𝐴𝑒 =
𝜋𝐷𝑒

2

4
 

𝐷𝑒 = √
4𝐴𝑒 

𝜋
 

𝐷𝑒 = √
4(23.29 𝑚𝑚2)

𝜋
 

𝑫𝒆 = 𝟓. 𝟒𝟓 𝒎𝒎 ≈
𝟑

𝟏𝟔
 𝒊𝒏 

Realizado los cálculos se procede a seleccionar una tubería de succión de 
3

16
𝑖𝑛 o 

superior en su diámetro y que soporte una presión de 3000 PSI. 

2.4.6.1.2. Selección de la tubería de presión y retorno 

Estas tuberías son iguales y la medida de su diámetro interno se obtiene de la siguiente 

manera: 

𝑄 = 0.06 𝐺𝑃𝑀 
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𝑸 = 𝟑𝟕𝟖𝟓
𝒎𝒎𝟑

𝒔
 

 

𝑄𝑟 = 4𝑄 

𝑄𝑟 = 4 (3785
𝑚𝑚3

𝑠
) 

𝑸𝒓 = 𝟏𝟓𝟏𝟒𝟎
𝒎𝒎𝟑

𝒔
 

𝑄𝑟 = 𝑣𝑎𝐴𝑒 

Donde: 

𝑽𝒂: Velocidad obtenida de la Tabla 8. 

𝑨𝒆: Área interna de la tubería. 

𝐴𝑒 =
𝑄𝑟

𝑣𝑎
 

𝐴𝑒 =
15140

𝑚𝑚3

𝑠

1200
𝑚𝑚

𝑠

 

𝑨𝒆 = 𝟏𝟐. 𝟔𝟏 𝒎𝒎𝟐 

Con esta área, a continuación, se calcula el diámetro interno de la tubería: 

𝐴𝑒 =
𝜋𝐷𝑒

2

4
 

𝐷𝑒 = √
4𝐴𝑒 

𝜋
 

𝐷𝑒 = √
4(12.61 𝑚𝑚2)

𝜋
 

𝑫𝒆 = 𝟒 𝒎𝒎 ≈
𝟑

𝟏𝟔
 𝒊𝒏 
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Realizado los cálculos se procede a seleccionar una tubería de presión y retorno de 

3

16
𝑖𝑛 o superior en su diámetro y que soporte una presión de 3000 PSI. 

 

2.4.6.1.3. Selección gráfica de la tubería 

Para este cálculo, recurrimos a la Figura 31 donde podemos observar el diagrama para 

la selección del diámetro de la tubería que está en función del caudal y la velocidad 

del fluido. 

 

Figura 31. Nomograma de la capacidad del caudal [26]. 

 

2.4.6.2. Selección de la tubería para el sistema 

Las tuberías a seleccionar son: 
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• La de succión es de 
1

2
 𝑖𝑛 de diámetro. 

• La de retorno y presión es de 
1

2
 𝑖𝑛 de diámetro. 

 

2.4.7. Diseño del depósito del sistema hidráulico 

El depósito para este sistema debe contener de 3 a 5 veces el caudal máximo de la 

bomba por minuto como se mencionó anteriormente en el Capítulo I. 

𝑄 = 0.06 𝐺𝑃𝑀 

𝑉𝐷 = 5𝑄 

Donde: 

𝑽𝑫: Volumen del depósito (GAL) 

 𝑉𝐷 = 5(𝑄) (15) 

𝑉𝐷 = 5(0.06 𝐺𝑃𝑀) 

𝑽𝑫 = 𝟎. 𝟑 𝑮𝑨𝑳 ≈ 𝟏. 𝟏𝟒𝒍 

De acuerdo con los cálculos realizados, se requiere un depósito para un litro de fluido, 

con esto podemos pasar al dimensionamiento en base a la Figura 32, donde se puede 

observar las dimensiones para la selección del depósito. 

 

Figura 32. Dimensionamiento del depósito [27]. 
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Según los datos calculados, se opta por un depósito de 20 litros. 

2.4.8. Selección del aceite hidráulico 

La selección correcta del aceite hidráulico permite que el sistema funcione bien, puesto 

que logra una carga rápida, buena lubricación, fácil control de velocidad y rápidos 

aumentos de potencia o cambios de dirección. 

Debido a las variaciones de temperatura tanto externas como internas que puedan 

existir en la máquina, se considera la norma ISO para aceites hidráulicos, que permite 

observar la viscosidad que puede tener el aceite en función de la temperatura, como se 

muestra en la en la Figura 33. 

 

Figura 33. Viscosidad VS temperatura según ISO. 
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Debido a lo enunciado anteriormente, se seleccionará el aceite hidráulico ISO 68 el 

que permitirá un correcto funcionamiento de la máquina, en la Tabla 9 se presenta las 

características de este aceite. 

Tabla 9. Grados de viscosidad según ISO [28]. 

 

El aceite hidráulico que posee la ISO 68 y que se puede adquirir en el Ecuador es el 

Lubricante Aceite Hidráulico 68 de la marca BIOFACTOR como se puede observar 

en la Figura 34. 

 

Figura 34. Lubricante Aceite Hidráulico ISO 68. 
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En la Tabla 10 se puede observar las características del Lubricante Aceite Hidráulico 

68 de la marca BIOFACTOR. 

Tabla 10. Características del Lubricante Aceite Hidráulico 68 [29]. 

 

2.4.9 Selección de la unión Motor-Bomba  

El accesorio que une a la bomba con el motor, también llamado matrimonio, es 

importante debido a que transfiere la potencia y las RPM del motor a la bomba para 

generar suficiente flujo y potencia para producir los 3000 PSI necesarios para el 

sistema. 

Como se puede observar en la elección de bomba y motor, en ambos casos se requieren 

1735 rpm, es decir, es necesario que el número de revoluciones sea el mismo tanto 

para la bomba como para el motor, por lo que no hay lugar para bajar la velocidad que 

crea una conexión directa entre la bomba y los ejes del motor. 

2.4.9.1 Cálculo del torque nominal (𝑻𝒏𝒐𝒎) 

Para realizar el cálculo del torque nominal se utilizará la siguiente formula: 

 
𝑇𝑛𝑜𝑚 =

63025 𝑃𝑚

𝑅𝑃𝑀
 (16) 

Donde: 

𝑃𝑚: Potencia del motor (HP) 

RPM: revoluciones por minuto del motor 

En donde al remplazar los datos se obtiene: 

𝑇𝑛𝑜𝑚 =
63025 (3𝐻𝑃)

1735 𝑟𝑝𝑚
 

𝑇𝑛𝑜𝑚 = 108.97 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛 
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2.4.9.2 Cálculo del torque de diseño (𝑻𝒅) 

La unión motor-bomba se realiza con un motor eléctrico que posee un torque estándar, 

mismo que accionará una bomba con configuración de engranes. 

Se seleccionará de la Tabla 11 un factor de aplicación para la unión 

Tabla 11. Factor de aplicación para la unión motor-bomba [30]. 

 

Con el factor obtenido de la tabla, se calcula el torque de diseño: 
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 𝑇𝑑𝑖 = 𝑇𝑛𝑜𝑚 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (17) 

 

𝑇𝑑𝑖 = (108.97 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛)(1.25) 

𝑻𝒅𝒊 = 𝟏𝟑𝟔 𝒍𝒃 − 𝒊𝒏  

2.4.9.3 Material del que se forma el matrimonio 

La selección del material con el que se forma el matrimonio es de gran importancia, 

debido a que es un elemento que está sometido a varias cargas y este debe ser capaz 

de soportar, para la selección se toma en cuenta la Tabla 12. 

Tabla 12. Selección del material del matrimonio según la temperatura [30]. 

 

De la tabla se tomará el material denominado NBR para el matrimonio debido a que 

el motor y la bomba no se recalentará a más de 100 ℃. 

2.4.9.4. Matrimonio seleccionado 

Primero se selecciona acorde a la especificación del matrimonio en función del torque 

de diseño y el material de la Tabla 13. 
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Tabla 13. Nomenclatura del matrimonio en función del torque de diseño y material [30]. 

 

Observado y analizado la Tabla 13, la nomenclatura seleccionada según los parámetros 

es el L090 el que está formado por el material NBR y resiste un torque de 144 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛. 

Obtenida la nomenclatura se pasa a la selección del código del matrimonio el cual está 

en función del diámetro del eje del motor, que se puede observar en la Tabla 14. 

Tabla 14. Código del matrimonio [31]. 

 



 

51 

El código que cumple con todas las especificaciones de diseño es el 10769, por tanto, 

el matrimonio adecuado para el sistema es el L090-10769 como se muestra en la Figura 

35. 

 

Figura 35. Acople matrimonio L090-10769. 

2.5. Elementos hidráulicos de un nuevo sistema 

Estos componentes se han seleccionado en base a los cálculos realizados 

anteriormente, tomando en cuenta que la presión máxima de trabajo de la unidad 

hidráulica es de 3000 PSI, por ende, todos los componentes seleccionados tienen la 

capacidad de trabajo superior a los 3000 PSI, garantizando una mayor vida útil a la 

unidad hidráulica y un funcionamiento adecuado. 

2.5.1. Bomba hidráulica  

La bomba seleccionada es una bomba de engranes 4CC modelo HN hidraulic 2APF 

05L32, como se puede observar en la Figura 36, este tipo de bomba tiene una presión 

máxima de 3000 PSI, para la selección del mismo se analizó los cálculos matemáticos 

realizados anteriormente. 

 

Figura 36. Bomba hidráulica de engranaje. 
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Este tipo de bombas son de caudal fijo, son capaces de trabajar a presiones de hasta 

3600 PSI o 250 bar con una velocidad de hasta 6000 rpm. Con un caudal de 250 cc/rev 

aproximadamente, de esa manera la bomba brinda una alta confiabilidad y tecnología. 

En la Figura 37, se puede observar el esquema de la bomba de engranaje, en la cual el 

engrane motriz 1 por la chaveta al árbol de arrastre está generalmente accionado por 

un motor de tipo eléctrico, las tuberías A que es de succión y B que es de presión son 

conectadas a cada uno de los lados de la bomba respectivamente [14].  

 

Figura 37. Representación esquemática de la bomba de engranajes [14]. 

2.5.2. Motor hidráulico  

El motor hidráulico se seleccionó en base a los cálculos realizados con anterioridad, 

llegando a determinar una potencia de 3HP del motor, tomando en cuenta que el 

coeficiente para el motor es de 0.9, así que: 

𝑃𝑚 =
2 𝐻𝑃

0.9
 

𝑃𝑚 = 𝟐. 𝟐𝟐 𝑯𝑷 

 

Figura 38. Motor hidráulico 3HP trifásico SIEMENS [32]. 
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Se ha seleccionado un motor de 3HP relacionada con la potencia en los catálogos ya 

existentes dentro del mercado, como se muestra en la Figura 38 (Motor hidráulico 3HP 

trifásico SIEMENS), además tiene 220V/380V/440V de entrada y una velocidad de 

1735 rpm, en el ANEXO 02 del catálogo SIEMENS se puede observar la selección del 

tipo del motor eléctrico trifásico y sus respectivas características [32].  

2.5.3. Filtro de succión 

En la selección del filtro, se debe tomar aspectos importantes como el tamaño de la 

rosca hembra en la cual va el filtro, el modelo depende del tamaño de la rosca. El 

componente seleccionado es un filtro de succión SC2-010 como se muestra en la 

Figura 39, con rosca hembra de 1 pulgada de diámetro [33], en el ANEXO 03 del 

catálogo HYDROMECANICA del Ecuador S.A. se puede observar la selección del 

tipo de filtro de succión y sus respectivas características.  

Estos filtros son instalados en las líneas de bombeo, debido a que su función es 

mantener limpio el aceite para evitar cualquier fallo en las bombas, de igual manera 

para evitar el pase de cualquiera impureza en el fluido se utilizan coladores en la 

entrada del depósito de aceite, los coladores son fabricados en tela metálica, las cuales 

son instaladas en la boca del tanque de llenado o depósito, por otra parte, los filtros 

poseen un material poroso por el cual retienen las impurezas que contienen el 

aceite/fluido a utilizar en el sistema, al utilizar este tipo de componente se reduce al 

máximo la contaminación del aceite desde el ingreso del fluido hasta que ingrese al 

sistema, tomado en cuenta que el filtro retiene impurezas que oscilan entre los 10 um  

y 149 um, mientras las partículas sólidas de impurezas  son de mayor tamaño, el daño 

en el sistema es mayor [33]. 

 

Figura 39: Filtro de succión hidroline SC2-010. 
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Las características del filtro de succión hidroline SC2-010 son: 

• Un componente reutilizable formado con acero inoxidable. 

• Su construcción es con acero metálico de tipo robusta. 

• Su filtración es de 149 um. 

• La temperatura máxima de trabajo es de 80 grados centígrados. 

• Es adecuado para trabajar con aceite mineral/hidráulico. 

• Su envoltura es magnética flexible disponible. 

2.5.4. Sub placa cetop 3 

El componente seleccionado es una placa cetop 3 NTP 3/8 de pulgadas del puerto 

inferior para electroválvulas, como se muestra en la Figura 40, puede soportar 

presiones de hasta 5000 PSI, en el ANEXO 04 del catálogo HYDROMECANICA del 

Ecuador S.A. se puede observar la selección de la placa cetop 3 y sus respectivas 

características [34]. 

     

Figura 40: Sub Placa cetop 3. 

2.5.5. Válvula alivio cetop 

Las válvulas son uno de los componentes más importantes para el sistema hidráulico 

después del motor y las bombas [17]. Con este componente se puede realizar control 

múltiples, automáticas y complejas, dependiendo de la selección del diseñador, las 

cuatro funciones de las válvulas pueden ser de acuerdo a su clasificación; válvulas de 

control de presión, caudal, dirección y válvulas de bloqueo. 

La válvula de alivio seleccionada en este diseño es de la serie MRV-02-P-320 cómo 

se puede observar en la Figura 41, el componente tiene un rango de presión para trabajo 

de 320
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 que es equivalente a 4552 PSI, por lo cual el componente es adecuado, 
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puesto que en los cálculos realizados anteriormente para la selección de la válvula de 

alivio es de 𝑃𝑣𝑎 = 3150 𝑃𝑆𝐼 [35]. 

La válvula de alivio tiene como función principal aliviar la presión del sistema 

hidráulico desde la línea A, B o P a la línea T, este tipo de válvula brinda una mayor 

seguridad a la unidad hidráulica, en ésta se puede regular la presión utilizando 

directamente la perilla giratoria manual, en el ANEXO  05 de catálogo STEED 

HYDRAILIC TECHNOLOGY de Guatemala se puede observar la selección de la 

válvula de alivio MRV-02-P-320 y sus características más importantes como el rango 

máximo de presión, la acción, conexión de rosca y el nombre del modelo [35]. 

 

Figura 41. Válvula de alivio cetop serie MRV-02-P-320. 

Características principales de la válvula de alivio cetop MRV-02-P-320 son: 

• Presión de trabajo de 320 BAR que es igual a 4570 PSI. 

• Patrón de montaje: MRV-02-NG6/Cetop-3. 

• Tiene 5 rangos del ajuste de la presión. 

• Se puede regular la presión mediante una perilla de ajuste. 

• Caudal 50 lpm/13.2 gpm como máximo. 

• Temperatura del fluido a utilizar como mínimo de -20 °C y como máximo de 

70 °C. 

En la Figura 42 se puede observar el esquema trasversal de la válvula de alivio MRV-

02-P-320 con las respectivas partes que componen a la misma [36]. 
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Figura 42: Esquema de la sección trasversal de la válvula de alivio cetop serie MRV-02-

P-320. 

La sección transversal de la válvula de alivio MRV-02-P-320 [36]:  

1. Cuerpo 

2. Obturador equilibrado 

3. Muelle del obturador equilibrado 

4. Obturador de la válvula piloto 

5. Muelle de ajuste  

6. Tuerca de bloqueo 

7. Tornillo de ajuste 

8. Elemento de ajuste 

9. Conexiones según DIN 24340 a partir de A6; tornillos de fijación de la válvula M5 

DIN 912-10.9 par de apriete 8~9 Nm. 

10. Junta tórica 1B-P9 para puertos A, B, P y T 

11. Junta tórica 1B-P14 

12. Junta tórica 1B-AS013 

14. Junta tórica 1A-P10A 

15. Junta tórica BU-P10A 
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2.5.6. Electroválvula  

Este componente regula y controla el caudal de un determinado sistema, especialmente 

los sistemas hidráulicos, controlando el fluido que va a circular por el sistema, en este 

caso el aceite, proporcionando la presión al sistema al abrir y cerrar el orificio del 

cuerpo principal de esta válvula, en la Figura 43, se puede observar la electroválvula 

seleccionada para el sistema hidráulico de la serie BHW6 [37].  

 

Figura 43. Electroválvula tanden 220V HN BHW6G R220L. 

Operación de la Electroválvula BHW6 

• Distribuidor de 4/2 vías, con retención:  

2 solenoides y 2 posiciones de corredera, con los solenoides la corredera permanece 

en la última posición conmutada.  

• Distribuidor de 4/2 vías, desplazado por resorte:  

1 electroimán y 2 posiciones de corredera, con el solenoide la corredera vuelve a la 

posición desplazada.  

• Distribuidor de 4/3 vías, centrado por resorte:  

2 solenoides y 3 posiciones de corredera, con los solenoides la corredera vuelve a la 

posición central. 

En el ANEXO 06 se puede observar el catálogo TUCSON HYDROCONTROLS de 

la selección de la electroválvula tanden 220V HN BHW6G R220L [37].  
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2.5.7. Manómetro 

El manómetro es un instrumento muy importante en la toma de mediciones de presión 

en la máquina que se encuentre realizando dicha acción mediante la aplicación de una 

determinada presión, la cual indica la presión en su conexión. También existen otros 

tipos de manómetros como son los diferenciales, en este tipo se puede identificar la 

diferencia de la presión entre la conexión realizada izquierda-derecha [38]. 

El componente seleccionado es el manómetro M-3000 con un rango de 0-3000PSI IFP 

con glicerina, como se puede observar en la Figura 44, según el catálogo 

HYDROMECANICA del Ecuador S.A. como se muestra en el ANEXO 07 [38]. 

 

 

Figura 44. Manómetro con glicerina. 

Las características principales del manómetro M-3000 son: 

• Contiene glicerina 

• Material que lo conforma es de acero inoxidable 

• Dial con rosca de aluminio 

• Rango de medición PSI/Bar 

• Tubo (Bourdon de bronce) 

• Conexión interior con rosca de ¼ NPT 

• Amortiguador de la parte interna c/w de 5 mm 

• Su precisión es de +2% - 23°F 

• Diámetro del manómetro de 2 1/2 in 
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2.5.8. Filtro de retorno 

El filtro de retorno seleccionado es el tipo HN hydraulic 921999 (IFR4-04) como se 

puede observar en la Figura 45, según el ANEXO 08 [39] del catálogo 

HYDROMECANICA del Ecuador S.A. en la cual se puede observar la selección del 

tipo de filtro de retorno, tomando en cuenta las características principales del 

componente, como el tipo tamaño de roscado, el material por la cual está formado el 

componente, micras de filtración, entre otros [40]. 

 

Figura 45. Filtro de retorno HN hydraulic 921999 (IFR4-04). 

Características del filtro de retorno HN hydraulic 921999 (IFR4-04) son: 

• La cabeza del filtro es de aluminio fundido. 

• Cinco tamaños de filtros que fluyen a 200 LPM. 

• La presión máxima de 10 BAR, presión de prueba 15 BAR, presión al máximo 

20 BAR. 

• Bypass standard de succión 0.2 BAR. 

• Temperatura máxima de 80 °C. 

• Uso exclusivo para aceites a base de petróleo/mineral. 

La función principal de filtro de retorno es retener los contaminantes y partículas que 

pueden llevar a reducir la vida útil del sistema hidráulico, este filtro en la parte interna 

está formado por material poroso en el cual, se retiene las impurezas que puede tener 

el aceite como polvo, agua, hilos, fibras, partículas del deterioro de la pintura, entre 
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otros, de esa manera se podrá trabajar con un fluido libre de cualquier contaminante y 

se alarga la vida útil de la unidad hidráulica, con una capacidad de filtración de 10 a 

160 um [40]. 

2.5.9. Base de filtro 

La base para el filtro es del tipo SAF 07-IFR2.12V de 1-1/2 de pulgadas como se 

muestra en la Figura 46, según el ANEXO 09 [27] del catálogo HYDROMECANICA 

del Ecuador S.A. en el cual, se puede observar la selección del tipo de base del filtro, 

tomando en cuenta las características principales del componente como el tipo-tamaño 

de roscado, el material por la cual está formado el componente, entre otros [27]. 

 

Figura 46. Base para filtro SAF 07-IFR2 1-1/2 in. 

2.5.10. Tanque reservorio 

Para el diseño del depósito de la unidad debe contener de 3 a 5 veces el caudal máximo 

de la bomba por minuto, como se mencionó anteriormente en el capítulo 1, llegando a 

determinar el volumen del depósito de: 

𝑽𝑫 = 𝟎. 𝟑 𝒈𝒂𝒍 ≈ 𝟏. 𝟏𝟒𝒍 

Una vez calculado el volumen del depósito de la unidad hidráulica con el cual se puede 

poner en funcionamiento, se procede a construir el tanque de almacenamiento con una 

capacidad máxima de 20 litros (5 galones), para obtener las medidas para el diseño y 

construcción del taque se utilizó tablas normalizadas del dimensionamiento del tanque 

de almacenamiento para el aceite hidráulico como se puede observar en la Figura 47, 

el material utilizado para su construcción es placas de acero ASTM A36 con un espesor 

de 3 mm.  
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Figura 47. Diseño y construcción del tanque de almacenamiento. 

Una de las funciones principales del tamaño de la construcción del depósito es para 

acondicionar el fluido, lo que permite tener suficiente espacio para almacenar el fluido 

y mantener a una temperatura adecuada, es recomendable construir un tanque de 

almacenamiento grande, superior a la capacidad de diseño requerida con el fin de 

facilitar el enfriamiento del aceite y la fácil superación de los contaminantes en el 

depósito. 
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2.5.11. Tapa filtro 

La tapa filtro desairadora es un componente que tiene un filtro de acero inoxidable, la 

cual evita el ingreso de impurezas en el aceite que va ingresando al tanque, de esa 

manera se previene la corrosión de la parte interna del tanque y a su vez para mantener 

el sistema limpio y libre de cualquier contaminante, las mallas metálicas del filtro 

retienen pequeños residuos sólidos como son; tornillos, limallas, entre otros, para 

luego retirarlos con mayor facilidad, el componente seleccionado es un tapa filtro 

desairadora modelo TBA 05 como se puede observar en la Figura 48, según el catálogo 

HYDROMECANICA del Ecuador S.A. como se muestra en el ANEXO 10 [41]. 

 

Figura 48. Tapa Filtro desairadora TBA 05.                       

Las características principales de la tapa filtro desairadora modelo TBA 05 son [41]: 

• Capacidad de filtración de 40 um estándar y 10-3 um opcional. 

• La construcción del molde y los respiradores son en aluminio. 

• El aire fluye a 750 LPM / 25 CFM. 

• La formación del componente de la parte externa es de aluminio. 

• Colador metálico con una medida estándar de 4 in (opcional 6 y 8 pulgadas). 

• En el paquete filtro incluye juntas y tornillos (10/32). 

2.5.12. Visor de nivel 

El visor de nivel con glicerina es de 3 pulgadas entre el centro de los pernos como se 

muestra en la Figura 49, según el catálogo HYDROMECANICA del Ecuador S.A. 

como se muestra en el ANEXO 11 [42], es un componente que va en la parte externa 

del tanque, la cual permite conocer el nivel del fluido, estos componentes son 
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fabricados con materiales de alta calidad, de esa manera se garantiza la durabilidad. 

Este indicador de nivel de 3 pulgadas permite visualizar un óptimo llenado y 

temperatura del aceite que contenga el tanque [42]. 

 

Figura 49. Visor de Nivel 3 in LG2. 

Las características principales de un visor nivel de 3 pulgadas son: 

• Clasificación de tres tipos de visor de nivel de 3 in, 5 in, 10 in entre centro de 

los pernos M10. 

• Modelo LG2 

• Este tipo de componente es para tanques no presurizados. 

• Es un visor en la cual se puede observar el llenado y la temperatura del aceite 

del taque. 

• Su ensamble se lo puede realizar en agujeros con cinta. 

• Es un componente adecuado para aceites ya sea de base mineral o sintético. 

• La temperatura máxima de visualización es de 80 °C. 

2.5.13. Acoples y mangueras 

La selección de este tipo de componentes se realizó en base a los cálculos realizados 

anteriormente, llegando a determinar que las mangueras y acoples a utilizar es de 
1

2
 𝑖𝑛 

de diámetro como se puede visualizar en la Figura 50, estos componentes deben 

superar la presión de 3000 PSI debido a que la unidad hidráulica va a trabajar a una 

presión de 2700 PSI, por lo tanto, las mangueras seleccionadas soportan presiones de 
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6165 PSI como máximo, ver ANEXO 12 en la cual se realizó la selección de las 

mangueras hidráulicas [43]. 

 

Figura 50. Mangueras hidráulicas SAE 100R12 de ½ in. 

2.5.14. Cilindro hidráulico 

Para la selección de este cilindro hidráulico se debe analizar la presión requerida por 

el sistema y los cálculos realizados para el diseño de la máquina. Un cilindro hidráulico 

está formado por un cuerpo tubular, tiene dos cabezales con un tipo de junta de 

estanquidad, por uno de los cabezales pasa el vástago y el otro el pistón, se ha 

seleccionado un cilindro hidráulico HN hidraulic HCW 2.5x8” de doble efecto, como 

se puede observar en la Figura 51, que tiene como función entregar presión a ambas 

caras del pistón, provocando un movimiento de doble sentido [17], siendo la capacidad 

máxima de la bomba de presión de 3000 PSI. 

 

Figura 51. Cilindro hidráulico HN hidraulic HCW 2.5x8”. 

Las dimensiones obtenidas para la selección del cilindro hidráulico son del catálogo 

HYDROMECANICA del Ecuador S.A., estos cumplen la norma ISO 6022 para 

pistones como se puede observar en la Figura 52. 

 

Figura 52. Dimensiones del cilindro hidráulico 2.5x8” [39]. 
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2.6. Selección del PLC 

El PLC seleccionado es de la familia OMRON modelo CPM1 cómo se puede observar 

en la Figura 53, la cual cumple con todo lo requerido para poder cargar el programa y 

que empiece el funcionamiento del dispositivo, brindando un control a toda la unidad 

hidráulica, de esa manera se podrá controlar los tiempos y los ciclos de la entrada y 

salida del pistón hidráulico de la máquina. 

 

Figura 53. PLC OMRON SYSMAC CPM1. 

En la tabla 15 se muestra las características generales del PLC CPM1: 

Tabla 15. Características generales del PLC CPM1 [44]. 
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2.6.1. Programación del PLC 

Para realizar la programación del PLC, primero se realizó un análisis del programa que 

se desea desarrollar y cargar al componente, en el ANEXO 13 se puede observar los 

datos previos a la realización del programa para el PLC, en este caso se necesita un 

programa en el que se pueda controlar el tiempo y los ciclos de entrada y salida del 

pistón hidráulico, para ello se realizó el programa en un software especializado como 

se muestra en la Figura 54, una vez concluido con la realización del programa se 

realizó las pruebas de simulación en el mismo software, de esa manera se verifica que 

el código realizado esté correcto como se observa en la Figura 55. 

 

Figura 54. Programación para PLC (electroválvula). 

 

Figura 55. Simulación del programa en el PLC. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Montaje de la unidad hidráulica 

En el diseño y construcción de la unidad hidráulica se utilizó varios componentes como 

se puede observar en la Tabla 15, de esa manera se ha dado origen a una nueva unidad 

hidráulica, también se debe considerar que la selección de cada uno de los 

componentes es de vital importancia para el correcto funcionamiento de la unidad 

hidráulica diseñada, en esta fase de la selección de componentes se lo realiza posterior 

a todos los cálculos matemáticos ya realizados. De tal manera se ha decidido realizar 

una breve descripción del montaje de la unidad hidráulica y su respectivo ensamble. 

3.2. Características técnicas de los componentes de la nueva unidad hidráulica 

Una vez ya seleccionado cada uno de los componentes de la unidad hidráulica en base 

a los cálculos ya desarrollados, se procedió a realiza la Tabla 16 en la cual se muestra 

las características técnicas de cada uno de los elementos que forman el sistema.  

Tabla 16. Características técnicas de los componentes de la nueva unidad hidráulica. 

Componentes de la nueva unidad hidráulica 

Cantidad Componente Características técnicas 

1 
Presión máxima de la unidad 

hidráulica  
2700 PSI 

1 Bomba hidráulica 3000 PSI o 250 bar 

1 Caudal del sistema 0.3 GPM 

1 Motor hidráulico 

HP: 3 

A: 8.7/5.1 

Hz: 60 

r/min: 1735 

V: 220VDD/380VYY/440VD 
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Tabla 16. Características técnicas de los componentes de la nueva unidad hidráulica. 

Continuación. 

1 Filtro de succión  Filtración de 10 um – 149 um 

1 Sub placa cetop 3 NTP 3/8 in 

1 Válvula de alivio cetop 

Presión: 4552 PSI  

Caudal: 50 lpm/13.2 gpm 

1 Electroválvula tanden  

Distribuidor de 4/2 vías 

Distribuidor de 4/3 vías 

Voltaje: 220 V 

1 Manómetro  

Con glicerina 

Presión de trabajo: 3000 PSI 

NTP: ¼ 

1 Filtro de retorno 

Presión: 10 bar- máximo 20 bar 

Temperatura: 80°C máximo  

Filtración: 10- 160 um 

1 Base de filtro  1-1/2 in 

1 Tanque de reservorio  

Capacidad: 20 litros (5 gal) 

Tanque cerrado 

1 Tapa filtro  Filtración: 40 um 

1 Visor de nivel 

Con Glicerina 

Temperatura: 80°C 

1 Acoples y mangueras  

Diámetro: ½ in  

Modelo de manguera: SAE 100R12 

Presión: 6165 PSI 
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Tabla 16. Características técnicas de los componentes de la nueva unidad hidráulica. 

Continuación. 

1 
Cilindro hidráulico de doble 

efecto 

Carrera: 20 mm 

Espacio total disponible: 280 mm 

Diámetro del vástago: 0.0355 m 

Diámetro del cilindro: 0.0635 m 

Acople para montaje: Brida trasera 

1 
Matrimonio (Unión motor 

bomba) 

Modelo de componente: L090-

10769/L100 

1 Aceite hidráulico  

Tipo de aceite hidráulico: ISO 68 

Marca: BIOFACTOR 

 

Se debe considerar que las características técnicas se obtuvieron de las fichas técnicas 

de diferentes catálogos existente en el mercado nacional, seguidamente se va a mostrar 

las fotografías del ensamble de la nueva unidad hidráulica con los componentes ya 

seleccionados. 

 

Figura 56. Unidad hidráulica preensamblada. 
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Figura 57. Unidad hidráulica preensamblada con el filtro de retorno y sub placa cetop 3. 

 

 

Figura 58. Diseño y construcción del depósito de la unidad hidráulica. 
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Figura 59. Unidad hidráulica preensamblada con motor, bomba, filtro de succión y 

matrimonio. 

 

 

Figura 60. Unidad hidráulica preensamblada con manómetro, visor de nivel, válvula de 

alivio, electroválvula, tapa filtro, mangueras hidráulicas y el cilindro. 

3.3. Montaje del tablero del control automático  

La nueva unidad hidráulica diseñada y construida, necesita ser controlada de manera 

automática o manual, de tal manera se procedió con la construcción del tablero de 

control automático para el sistema, de igual manera se debe considerar que la selección 

de cada uno de los componentes es de vital importancia para el correcto 

funcionamiento del control de la salida del pistón a una determinada presión y sus 
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respectivos ciclos de salida según las normas ya estudiadas. A continuación, se realiza 

una breve descripción de la construcción del tablero de control y su respectivo 

ensamble. 

3.3.1. Características técnicas de los componentes del tablero de control 

Una vez ya seleccionado cada uno de los componentes que formaran el tablero de 

control, se procedió a realiza la Tabla 17 en la cual se muestra las características 

técnicas de cada uno de los elementos que forman el sistema.  

Tabla 17. Características técnicas de los componentes del tablero de control. 

Componentes del tablero de control 

Cantidad Componente Características técnicas 

6 Pulsador/es 

NC 

NA 

1 Contactor  

12 A 

220 V 

1 Fuente conmutada 110V-24V/8ª 

1 PLC 

Modelo: OMRON 

Autómata programable 

2 Relay/s 

250 V 

7 A 

 

Seguidamente se va a mostrar las fotografías del ensamble del sistema de control con 

sus respectivos componentes. 
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Figura 61. Sistema de control preensamblada. 

 

Figura 62. Sistema de control preensamblada con contactor, fuente, relay y PLC. 
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Figura 63. Sistema de control preensamblada con todas las conexiones eléctricas. 

 

 

Figura 64. Sistema de control puesto en marcha. 

Una vez realizado la respectiva verificación de cada una de las partes, que es la unidad 

hidráulica y el sistema de control, se procedió a realizar las conexiones eléctricas para 

poder controlar a la unidad hidráulica: la salida y entrada del vástago en un 

determinado tiempo, en la Figura 65 se puede observar en ensamble final de la unidad 

hidráulica y su mando de control automático. 
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Figura 65. Sistema hidráulico para una máquina de pruebas para conexiones metálicas 

viga-columna (ensamble final). 

3.3.2. Consideraciones eléctricas  

En las consideraciones eléctricas se debe analizar los aspectos mínimos, debido a que 

estas deben ser realizadas con cables que resistan el voltaje que se va a utilizar en el 

equipo, de esa manera se evitará cualquier riesgo eléctrico o incendios dentro de la 

caja de control, al realizar las conexiones al PLC es recomendable utilizar cable 

flexible N° 12 de cobre AWG para tener una mayor seguridad dentro del sistema 

eléctrico.  

Al realizar las conexiones eléctricas se debe tener un buen contacto eléctrico, por lo 

cual se mencionan algunas sugerencias que se ha puesto en práctica: 

• Utilizar terminales adecuados en la conexión de los cables. 

• Utilizar pernos de sean de cobre para el punto tierra de las conexiones. 

• Realizar un ajuste de pernos de manera eficiente. 

• Verificar que los cables no están pelados y se puedan chocar entre sí. 

• Utilizar cables de colores para distinguir las fases. 

• Proteger todos los cables que estén desnudos. 
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• Utilizar un multímetro para identificar la línea-neutro y evitar un cortocircuito 

en el sistema eléctrico. 

3.4. Pruebas de funcionamiento 

Para las pruebas de funcionamiento se basó en la norma AISC 341 que nos permite 

realizar pruebas cíclicas de calificación de conexiones de momento viga-columna en 

SMF, IMF, C-SMF y C-IMF [45], se realizará controlando el ángulo de deriva del 

piso, θ, impuesto en la muestra de ensayo, como se especifica en la Tabla 18. 

Tabla 18. Norma AISC 341 conexiones de momento viga-columna. 

 

Si es necesario seguir con la prueba se debe realizar incrementos del ángulo de 

deriva de 0.01 rad, con dos ciclos de carga en cada paso. 

En esta parte es importante realizar pruebas de funcionamiento de la unidad hidráulica, 

la cual va a ser instalada en una estructura metálica dando como resultado una máquina 

para pruebas de conexiones metálicas viga-columna. 

Prueba 1 

En la Tabla 19 se puede observar el desplazamiento calculado vs el desplazamiento 

real, para esta prueba se realizó tres ensayos de funcionamiento por cada ángulo de 

deriva, llegando a obtener un promedio del desplazamiento real y a su vez se calculó 

el porcentaje de error, este debe ser menor al 1%. 
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Tabla 19. Datos de la prueba 1 de funcionamiento. 

 

Prueba 2 

En los cuatro últimos ciclos se pudo observar que se tuvo un porcentaje de erros mayor 

al 1%, por lo que se requiere una calibración en los tiempos de entrada y salida del 

vástago, en la Tabla 20 se puede observar los datos que se obtuvieron después de la 

calibración de tiempos. 

Tabla 20. Datos de la prueba 2 de funcionamiento. 

 

Prueba 3 

Una vez realizado todas las pruebas anteriores, seguimos con errores mayores al 1%, 

por lo que se requiere una segunda calibración de datos, en la Tabla 21 se muestra los 

datos obtenidos después de la calibración 2. 

Tabla 21. Datos de la prueba 3 de funcionamiento. 

 



 

78 

 

Figura 66. Pruebas de funcionamiento de la máquina. 

Al finalizar con esta última prueba se logró obtener resultados con un porcentaje de 

error menor al 1%, en todos sus ángulos de deriva. 

Por lo que podemos decir que la máquina funciona de forma adecuada cumpliendo con 

la norma AISC 341, con presión máxima de 2700 PSI. 

Adicionalmente se pudo verificar los siguientes datos de funcionamiento de la unidad 

hidráulica. 

• Velocidad del vástago de 100 mm/min. 

• Rango de trabajo de la unidad hidráulica a una presión de 2700 PSI como 

máximo. 

• El código de programación que fue instalada en el PLC funciona 

correctamente, llegando a cumplir todas las funciones que se deseaba obtener. 

3.6. Manual de uso 

Antes de poner en marcha la unidad hidráulica se debe tomar en cuenta aspectos 

importante para su manipulación, como son: 

1. La unidad hidráulica se debe conectar a un enchufe trifásico 220 V AC. 
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2. Revisar el aceite por el visor de nivel que se encuentra en la parte lateral del depósito, 

tomando en cuenta que el aceite debe estar por encima de la línea roja del visor de 

nivel. 

3. Regular la presión de salida del aceite, para evitar problemas de funcionamiento del 

actuador hidráulico.  

3.7. Manual de advertencias  

La Tabla 22 contiene información sobre lo que no se debe hacer cuando se utiliza la 

unidad hidráulica al realizar ensayos de viga-columna con diferentes perfiles 

estructurales. 

Tabla 22. Manual de advertencias para el uso de la máquina. 

Sistema Advertencias 

Unidad hidráulica 

- La presión máxima de trabajo no debe superara los 

2700 PSI. 

- La máquina debe trabajar con un mínimo de 5 galones 

de aceite hidráulico. 

-Verificar que los acoples no tengan fugas de aceite. 

-Verificar que las válvulas estén correctamente 

calibradas. 

-Verificar rotura de mangueras hidráulicas. 

Electroválvula de control 

- Verificar que los pines de la electroválvula estén 

conectados correctamente. 

- Verificar el ajuste de pernos de la electroválvula y la 

válvula de alivio. 

Válvula de alivio 

- Verificar que la válvula proporcione una presión 

máxima de 2700 PSI. 

- Verificar que la válvula este bien sujeta a la placa base. 
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Tabla 22. Manual de advertencias para el uso de la máquina. Continuación.  

Depósito 

- Verificar fugas de aceite antes de poner en 

funcionamiento a la máquina. 

- No haga fuego cerca del tanque porque contiene 

aceite, si hay fuga puede provocar un incendio. 

- Verificar que el taque este bien sellado con sus 

respectivos pernos de sujeción. 

Manómetro 

- Verificar que el manómetro trabaje a presión máxima 

de 2700 PSI llegando a final de carrera programada. 

- El manómetro debe marcar 0 PSI en la posición inicial, 

para indicar que no hay presión remanente. 

 

3.8. Tabla de posibles problemas en los compontes del sistema hidráulico 

Como es de nuestro conocimiento en cualquier tipo de máquina existe el desgaste de 

cualquier componente, en este tipo de máquinas hidráulicas puede causar una posible 

pérdida de presión o cualquier otro tipo de problema, es así que en la Tabla 23 se 

propone las posibles causas, problemas que puedan existir y las soluciones para las 

mismas. 

Tabla 23. Posibles problemas en los componentes del sistema hidráulico. 

Indicador Problemas Solución 

Pérdidas de 

presión 

-Desgaste de retenedores del 

émbolo. 

- Vástago doblado o rayado. 

- Falta de ajuste en las uniones de 

las mangueras. 

-El sistema trabaja a presiones 

muy altas. 

-Realizar un 

mantenimiento preventivo 

o correctivo de los 

componentes. 
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Tabla 23. Posibles problemas en los componentes del sistema hidráulico. Continuación. 

Funcionamiento 

con altos índices de 

ruido 

- Nivel de aceite muy bajo. 

-Filtro taponado por impurezas. 

- Bomba o motor cerca de llegar 

a su fin de vida útil. 

-Realizar un 

mantenimiento 

preventivo o correctivo 

de los componentes. 

-Llene el aceite hidráulico 

hasta el nivel máximo. 

Calentamiento 

excesivo de la 

unidad 

- Nivel de aceite muy bajo. 

-Filtro taponado por impurezas. 

-Tanque del depósito muy 

pequeño. 

-La viscosidad del aceite es 

inadecuada. 

-Bomba o motor cerca de llegar 

a su fin de vida útil. 

-Realizar un 

mantenimiento 

preventivo o correctivo 

de los componentes. 

-Tanque de 

almacenamiento el aceite 

más grande si es el caso. 

Ciclos lentos 

- El vástago del cilindro 

averiado 

- Nivel de aceite muy bajo. 

- Bomba o motor cerca de llegar 

a su fin de vida útil. 

-La potencia de la bomba o 

motor inadecuados. 

-Inspección y reparación 

del componente de la 

unida hidráulica. 

Movimiento 

excesivo de las 

mangueras 

hidráulicas. 

-Inadecuada alineación de las 

mangueras. 

-Inadecuada fijación de las 

mangueras. 

 

-Realizar un 

mantenimiento 

preventivo o correctivo 

de los componentes. 
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3.9. Mantenimiento de la unidad hidráulica  

En cualquier tipo de máquina es de vital importancia realizar un mantenimiento y su 

respectiva limpieza del mecanismo que compone la máquina, de esta manera se estará 

asegurando el funcionamiento de la misma y a su vez lo más primordial que es 

garantizar resultados exactos y precisos, también alargando la vida útil de ésta. 

Si se realiza un correcto mantenimiento se puede tener grandes beneficios, tales como: 

• Mayor vida útil a la máquina. 

• Disminución de los costos de mantenimiento de la unidad. 

• Evitar el paro en los tiempos de trabajo. 

• Evitar accidentes laborales. 

• Mayor seguridad al realizar trabajos a presiones elevadas. 

A continuación, se menciona algunas de las alternativas de mantenimiento de 

determinadas partes de la unidad hidráulica y su limpieza: 

3.9.1. En el tanque de almacenamiento y el aceite hidráulico 

• Mantener el fluido a un nivel óptimo en el depósito, de esa manera se evita la 

entrada de aire al sistema y se pueda obtener la carrera máxima del cilindro 

hidráulico. 

• Tener un depósito amplio/grande para que el aceite al retornar al tanque se 

enfrié más rápido en su recirculación del mismo. 

• El aceite se debe cambiar de acuerdo a la vida útil del mismo o cumpliendo las 

horas establecidas de trabajo (2000 horas), también hay casos que se puede 

identificar el fin de la vida útil del aceite solo con la verificación de la 

viscosidad.  

• Al transferir aceite de un sistema al otro utilizar recipientes limpios o 

simplemente utilizar mangueras. 

3.9.2. En las conexiones y mangueras hidráulicas 

• Revisar cada una de las conexiones realizadas en las mangueras hidráulicas de 

la unida para evitar posibles fugas. 
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• Realizar un proceso adecuado para unir los acoples con las mangueras 

hidráulicas para sus respectivas conexiones al cilindro o a otro componente de 

la unidad. 

3.9.3. En los filtros de succión y retorno del sistema 

• Estos filtros se deben cambiar por lo mínimo cada 500 horas de usos, para tener 

una óptima circulación del aceite y un correcto funcionamiento del sistema. 

• Seleccionar un filtro adecuado para el sistema que cumpla con las 

especificaciones que se requiere, si se selecciona un filtro inadecuado puede 

poner el riesgo el rendimiento de la unidad y generar pérdidas de presión. 

• Se debe revisar periódicamente que los filtros no contengan impurezas que 

impidan la circulación del aceite. 

3.9.4. En el motor eléctrico trifásico 

• Si se desconecta los cables del motor, para realizar su respectiva conexión, se 

debe verificar el sentido de giro del motor para evitar quemar este componente 

y la bomba hidráulica. 

• Evitar que el motor este en contacto con líquidos (no mojar el motor).  

3.9.5. En la válvula de alivio 

• Esta válvula se va a encontrar fijada por una presión de 2700 PSI por lo que no 

se debe mover la perrilla reguladora de presión de la válvula. 

• La válvula de alivio se encuentra unida con la electroválvula y la placa base, 

cumpliendo sus respectivas funciones de poder realizar la respectiva 

calibración de la presión, por lo que se requiere utilizar una llave hexagonal. 

Para realizar cualquier tipo de mantenimiento ya sea preventivo o correctivo se debe 

apagar la unidad hidráulica. 

3.10. Análisis de costos del proyecto 

En esta parte se va a detallar los costos que se ha empleado para la obtención de la 

unidad hidráulica y de control, estos costos incluyen todos los componentes utilizados 

en el sistema hidráulico e incluso la mano de obra, esto se realizó para tener un análisis 
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más completo, con la finalidad que si en algún momento se necesitara construir más 

unidades hidráulicas se tenga en contemplación cada uno de estos detalles.  

De tal manera los costos se desglosan como: 

• Costos directos 

➢ Costo de materia prima (componentes) 

➢ Costo de mano de obra 

➢ Costo de maquinado 

• Costos indirectos 

➢ Costo imprevisto 

➢ Costo de materiales indirectos 

➢ Costo de ingeniería  

3.10.1. Costos directos  

Son costos que afectan directamente al producto que se desee obtener, fabricar, 

construir, ensamblar, entre otros 

3.10.1.1. Costo de materia prima (compontes) 

Este tipo de costos se ha generado en la adquisición de cada una de los componentes 

que se necesita para construir la unidad hidráulica, en la Tabla 24 se puede observar 

los costos generados en la compra. 

Tabla 24. Costo de materia prima (compontes). 

Componente Cantidad 

Precio 

Unitario 

(USD) 

Precio 

Total 

(USD) 

Teflón 5 1,000 5,000 

Maguera hidráulica por metro 8 18,000 144,000 

Motor eléctrico 3HP trifásico Siemens 1 380,000 380,000 

Bomba hidráulica 4CC HN hidraulic 2APF 

05PF P 03RSS 
1 360,000 360,000 

Campana adaptación motor-bomba 1 200,000 200,000 

Acople matrimonio L100 1 100,000 100,000 

Filtro de succión hydroline SC2 10 1 50,000 50,000 
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Tabla 24. Costo de materia prima (compontes). Continuación. 

Sub placa cetpo 3 1 80,000 80,000 

Válvula alivio cetop MRV-02-320 1 260,000 260,000 

Electroválvula tanden 220V HN BHW6G 

R220L + conectores DIN 
1 270,000 270,000 

Manómetro 0-3000PSI IFP 1 30,000 30,000 

Filtro de retorno HN hydraulic 921999 1 50,000 50,000 

Base de filtro SAF07 1 50,000 50,000 

Tanque reservorio T10 1 240,000 240,000 

Tapa desairadora pequeña 1 25,000 25,000 

Visor nivel 3 in 1 25,000 25,000 

Acoples y mangueras (parte interna del 

depósito) 
1 80,000 80,000 

Cilindro Hidraulico HN Hydraulic HCW 

2x8 in 
1 260,000 260,000 

Pernos de diferente tamaño 1 15,000 15,000 

Pulsador 2MM plast rojo 1NC CSC 2 1,850 3,700 

Pulsador 2MM plast verde 1NC CSC 2 1,850 3,700 

Contactor 4HP 12A 220V EBASSE 1 10,950 10,950 

Fuente conmutada 24V 10A EVL 1 30,000 30,000 

Relay CSC 8PIN red 2P 5A24VDC 1 4,950 4,950 

Base para relay MK2P-1 8 PINES 10A 1 1,750 1,750 

Luz 22MM CSC ROJA 220V 1 1,650 1,650 

Luz 22MM CSC VERDE 220V 1 1,750 1,750 

Cable flexible 12 induscabos (2.5 MM) 

Rollo Metro 
10 0,660 6,600 

PLC/Autómata Programable 1 200 200 

Taípe 2 1,000 2,000 

    

    

Subtotal 2891,050 

 



 

86 

3.10.1.2. Costo de mano de obra 

En esta fase, el costo de la mano de obra es la que se genera en el ensamble de la 

unidad hidráulica y la de control, que permite cumplir con los objetivos propuestos de 

funcionamiento, para la construcción de esta unidad se necesita dos técnicos 

mecánicos para trabajar en el ensamble, por ende, se tiene que tomar en cuenta una 

remuneración económica si no fuera el caso del empleo de recursos humanos propios, 

de tal manera en la Tabla 25, se puede observar el costo de mano de obra en la 

realización del proyecto técnico. 

Tabla 25. Costo de mano de obra. 

Personal Cantidad 
Costo por 

hora (USD) 

Tiempo 

(horas) 
Total (USD) 

Técnico de Mecánico 2 3 70 420 

Subtotal 420 

 

3.10.1.3. Costo de maquinado 

Estos costos son generados en el transcurso del ensamble de la máquina, puesto que 

se necesita de otros equipos para poder culminar el proceso de ensamble, esto se 

calcula tomando en cuenta el tiempo de uso de los equipos que se va utilizando hasta 

cuando la máquina ya quedé completamente ensamblada, en la Tabla 26 se presenta 

los costos de maquinado. 

Tabla 26. Costo de maquinado. 

Máquina 
Costo por 

hora (USD) 

Tiempo de trabajo 

de la máquina 

(hora/s) 

Costo total 

por máquina 

(USD) 

Cortadora  8 1 8 

Amoladora 5 2 10 

Soldadora 10 2 20 

Fresadora 9 1 9 

Compresor 6 1 6 

Subtotal 53 
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3.10.1.4. Costo directo total 

Es la suma de todos los costos directos, valor total que se puede observar en la Tabla 

27. 

Tabla 27. Costo directo total. 

Costo directo Total (USD) 

Costo de materia prima (componentes) 2891.050 

Costo de mano de obra 420 

Costo de maquinado 53 

Total 3364.05 

 

3.9.2. Costos indirectos 

A estos costos se les conoce como los gastos suplementarios en los materiales a utilizar 

para finalizar la construcción de la máquina o la obtención de un producto final. 

3.10.2.1. Costo imprevisto 

En este tipo de costos son los que se genera por cualquier situación, la cual no son 

tomados en cuenta desde el inicio de la evaluación de los costos de la construcción de 

la unidad hidráulica, en la Tabla 28 se detalla los costos imprevistos. 

Tabla 28. Costo imprevisto. 

Imprevisto Total (USD) 

Transporte en la compra de materiales 50 

Transporte de la unidad hidráulica 5 

Material extra 15 

Varios 10 

Subtotal 80 

 

3.10.2.2. Costo de materiales indirectos 

Son los materiales suplementarios que son utilizados para concluir la fase de la 

construcción u obtención de un producto final, en la Tabla 29 se muestra los costos de 

los materiales indirectos.  
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Tabla 29. Costos de materiales indirectos. 

Material Cantidad 
Valor unitario 

(USD) 
Valor total (USD) 

Thinner 1 litro 2 2 

Electrodos 6011 

AGA- 1/8” 
½ kg 2.50 2.50 

Pintura 

anticorrosiva 
¼ galón 8 8 

Lija para metal 4 hojas 1.25 1.25 

Varios - - 15 

Subtotal 28.75 

 

3.10.2.3. Costo de ingeniería  

Este tipo de costos viene dado por el tiempo que se utilizó para la creación de la 

máquina, esta es realizada por un ingeniero mecánico (ingenio) la cual tarda un 

determinado tiempo en la realización tanto de los cálculos matemáticos para el diseño 

del sistema hidráulico y como para la selección de compones que formaran la nueva 

unidad hidráulica, en la Tabla 30 se muestra los costos de ingeniería. 

Para colocar un valor de 12 dólares por hora por el trabajo realizado, se puso un 

aproximado debido a que no se tiene la suficiente experiencia en esta área, esto a 

criterio personal. 

Tabla 30. Costo de ingeniería. 

Especificación Tiempo (horas) 
Costo por hora 

(USD) 
Total (USD) 

Diseñador 90 12 1080 

Subtotal 1080 
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3.10.2.4. Costo indirecto total 

Este tipo de costo se puede observar en la Tabla 31. 

Tabla 31. Costo indirecto total. 

Costo indirecto Total (USD) 

Costo imprevisto 80 

Costo de materiales indirectos 28.75 

Costo de ingeniería 1080 

Total  1188.75 

 

3.11. Costo total de la construcción de la unidad hidráulica y control  

La obtención del costo total para la construcción de la unidad hidráulica y control es 

la suma de los costos directos e indirectos que fueron realizados durante un tiempo 

establecido en la que duró la construcción de la máquina, en la Tabla 32 se puede 

observar el costo total de la máquina. 

Tabla 32. Costo total de la construcción de la máquina. 

Costo Total (USD) 

Costo total directo 3364.05 

Costo total indirecto 1188.75 

Total 4552.80 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

• Para el funcionamiento del sistema hidráulico se requiere ejercer una fuerza 

máxima de 10 kN, con posicionamiento intermedio, debido al movimiento 

armónico para su ensayo, al igual que se debe tomar en cuenta la carrera del 

pistón que es de 100 mm como máximo, que se determinó en base a la norma 

AISC 341-16. 

• El cilindro para ejercer esta carga requiere una presión máxima de 2700 PSI, 

pero por su seguridad se dimensionó para una presión de 3000 PSI con un 

factor de seguridad de 1.14, al igual que sus acoples, mangueras, válvulas y 

bomba. Para el correcto funcionamiento del sistema se requiere un tanque de 

almacenamiento de una capacidad máxima 5 gal (20 l), el aceite que se debe 

utilizar en este sistema debe ser de alta durabilidad y con especificaciones ISO 

68. 

• El sistema de control es accionado por dos voltajes (220V-110V), el de mayor 

voltaje da accionamiento al motor trifásico de 3Hp con su respectivo contactor 

y a la electroválvula, el de menor voltaje acciona el PLC junto a sus 

componentes secundarios como relays, pulsadores y fuente. 

• El sistema fue dimensionado para ser montado en una estructura metálica de 

3.50 metros de alto y 1.50 metros de ancho con perfiles estructurales anclados 

al piso. Este sistema hidráulico fue probado y cumple con los ciclo y ángulos 

que nos proporciona la norma AISC 341-16. 
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4.2. Recomendaciones  

• Seleccionar un motor eléctrico trifásico para evitar altos consumos de energía, 

de esa manera se puede reducir el pago de la planilla eléctrica.  

• Seleccionar el aceite hidráulico que nos proporcione características de alto 

rendimiento en relación a las horas de trabajo, para un correcto funcionamiento 

de la unidad.  

• Seleccionar componentes que superen la presión máxima de trabajo de la 

unidad. 

• Utilizar cables de distintos colores para diferenciar las fases y evitar 

cortocircuitos en el tablero de control. 

• Verificar el voltaje de entrada y salida antes de ser accionado el sistema. 

• Seleccionar el PLC y su respectivo sistema de programación para evitar errores 

en la salida de la información. 

• Realizar estudios tanto en software y en la parte práctica para evitar errores de 

funcionamiento. 

• No exceder la presión máxima de trabajo para el cual está diseñado la unidad 

hidráulica. 

• Anclar el sistema en una base metálica lineal, para simular el funcionamiento 

lo mas real posible, cuando ya este completamente montado en su estructura 

base. 
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6. ANEXOS 

ANEXO 01. Símbolos normalizados para elementos hidráulicos según ISO 

12191 y 12192. 

ANEXO 02: Catálogo del motor hidráulico SIEMENS. 
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ANEXO 03: Catálogo del filtro de succión de HYDROMECÁNICA del Ecuador 

S.A. 
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ANEXO 04: Catálogo de Sub placa cetop 3 de HYDROMECÁNICA del 

Ecuador S.A. 
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ANEXO 05: Catálogo de la válvula de alivio de STEED HYDRAILIC 

TECHNOLOGY de Guatemala. 
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ANEXO 06: Catálogo TUCSON HYDROCONTROLS de la selección de la 

electroválvula tanden 220V HN BHW6G R220L. 
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ANEXO 07: Catálogo del manómetro de HYDROMECÁNICA del Ecuador 

S.A. 
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ANEXO 08: Catálogo del filtro de retorno de HYDROMECÁNICA del Ecuador 

S.A. 
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ANEXO 09: Catálogo de la base de filtro de HYDROMECÁNICA del Ecuador 

S.A. 
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ANEXO 10: Catálogo de la tapa filtro de HYDROMECÁNICA del Ecuador 

S.A. 
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ANEXO 11: Catálogo del visor de nivel de HYDROMECÁNICA del Ecuador 

S.A. 

 

 



 

109 

ANEXO 12: Catálogo de mangueras hidráulicas de GOODYEAR S.A. 
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ANEXO 13: Planos de ensamble de la unidad hidráulica y construcción del 

tanque de almacenamiento. 
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