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RESUMEN 

 

La puesta en servicio de un sistema hidráulico en un banco de pruebas es un proceso complejo 

que involucra diseño, ingeniería, análisis y pruebas rigurosas para garantizar el rendimiento y la 

seguridad. El objetivo principal de este proyecto fue implementar un brazo hidráulico en un banco 

de pruebas del Taller de Maquinaria Pesada de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 

Al diseñar un sistema hidráulico se tuvo que considerar factores clave como la selección de 

componentes, el ensamblaje del circuito, las dimensiones del actuador y la integración en los 

sistemas de control. Este trabajo describió en detalle la selección de cañerías, cilindros hidráulicos 

y los cálculos específicos de cada componente, ya que son necesarios para los requisitos del 

sistema, tipo de fluido, diámetro y espesor de la tubería y protección contra efectos adversos. El 

proyecto incluyó manómetros que estiman las pérdidas de presión y la presión de funcionamiento. 

El brazo hidráulico incluyó cilindros de elevación, excavación, extensión y giro con mangueras, 

válvulas de control y conexiones. Se describen los grados de libertad del brazo y para calcularlos 

se utiliza el criterio de Gruebler. La implementación incluyó el diseño, instalación e instalación 

del sistema hidráulico. Se realizan pruebas de compresión, movimiento base, carga, precisión y 

función y se documentan los resultados. El proyecto presentó un enfoque integral para la 

implementación del brazo hidráulico, desde la selección de componentes hasta las pruebas y el 

mantenimiento. Para seguir mejorando el sistema se recomienda preparar programas de 

mantenimiento. La participación de los estudiantes en el mantenimiento de equipos promueve el 

aprendizaje práctico y la gestión eficaz. 

 

 

Palabras clave: < BRAZO HIDRÁULICO >  < SELECCIÓN DE COMPONENTES >  

<SISTEMA HIDRÁULICO>  <GRADOS DE LIBERTAD>  <PRUEBAS DE 

FUNCIONAMIENTO>  <MANTENIMIENTO>  <SISTEMA HIDRÁULICO > 
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ABSTRACT 

 

The commissioning of a hydraulic system on a test bench is a complex process that involves 

design, engineering, analysis and rigorous testing to ensure performance and safety. The main 

objective of this project was to implement a hydraulic arm on a test bench at the Heavy Machinery 

Workshop at Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. In designing the hydraulic system, key 

factors such as component selection, circuit assembly, actuator dimensions, and integration into 

control systems had to be considered. This work described in detail the selection of piping, 

hydraulic cylinders and the specific calculations of each component, as they are necessary for the 

system requirements, fluid type, pipe diameter and thickness, and protection against adverse 

effects. The project included pressure gauges that estimate pressure losses and operating pressure. 

The hydraulic arm included lift, dig, extend and swing cylinders with hoses, control valves and 

connections. The degrees of freedom of the arm are described and the Gruebler criterion is used 

to calculate them. The implementation included the design, installation and setup of the hydraulic 

system. Compression, basic motion, load, accuracy and function tests are performed, and the 

results documented. The project presented a comprehensive approach to the implementation of 

the hydraulic arm, from component selection to testing and maintenance. To further improve the 

system, it is recommended that maintenance schedules be prepared. Student participation in 

equipment maintenance promotes hands-on learning and effective management. 

 

 

Keywords: <HYDRAULIC ARM > < COMPONENT SELECTION > <HYDRAULIC 

SYSTEM> <DEGREES OF FREEDOM> <FUNCTION TESTS> <MANAGEMENT> 

<HYDRAULIC SYSTEM>. 
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1 

INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas hidráulicos han revolucionado muchos campos de la ingeniería y la tecnología, 

proporcionando una solución eficiente y eficaz a diversas aplicaciones. Dentro de este amplio 

espectro, los gatos hidráulicos destacan como una herramienta versátil que puede utilizarse en 

campos tan diversos como la construcción, la fabricación, la robótica y la ingeniería mecánica en 

general. Realizar un sistema hidráulico como un brazo hidráulico para su uso en un banco de 

pruebas es un proceso complejo que involucra diseño, ingeniería, análisis y pruebas de precisión 

para garantizar un rendimiento óptimo y confiable. 

 

El objetivo principal de un banco de pruebas que usa un brazo hidráulico es evaluar parámetros 

como el rendimiento y eficacia del sistema hidráulico en diferentes condiciones. Requiere someter 

el brazo a diferentes cargas, diferentes velocidades de funcionamiento y situaciones que simulen 

condiciones reales para confirmar su eficacia y fiabilidad. La implementación exitosa de un 

sistema de este tipo requiere un conocimiento profundo de los principios hidráulicos y los 

aspectos mecánicos involucrados en el funcionamiento del brazo. 

 

En este sentido, se deben considerar varios factores clave al diseñar un sistema hidráulico, como 

la elección correcta de componentes, la configuración del circuito hidráulico, el tamaño de los 

actuadores y la integración en los sistemas de control y monitorización. Además, la seguridad, la 

eficiencia energética y la capacidad de mantenimiento son aspectos críticos que influyen en el 

diseño y la implementación del sistema. 

 

El corazón de un sistema hidráulico es la unidad de potencia hidráulica, que consta de una bomba, 

un tanque de fluido, válvulas de control y filtración. La bomba se encarga de generar la presión 

necesaria para accionar los actuadores hidráulicos encargados del trabajo mecánico. Estos 

actuadores pueden ser cilindros hidráulicos, motores hidráulicos o sistemas combinados que 

convierten la energía hidráulica en movimiento lineal o giratorio, según las necesidades del brazo. 

 

La instalación del sistema hidráulico junto con el brazo en el banco de prueba conlleva diversas 

medidas para garantizar que todos los componentes estén configurados y los actuadores y 

mangueras hidráulicas estén bien conectadas, además de la instalación de sistemas de control y 

monitoreo que lo ayuden a realizar un seguimiento y ajuste del rendimiento de los brazos durante 

la prueba. Es fundamental que el control se calibre para que los parámetros de control se 

verifiquen y se realice una prueba de carga. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Planteamiento del problema 

 

Un banco de pruebas para el análisis de sistemas hidráulicos está diseñado para evaluar y validar 

el rendimiento, la eficiencia y la funcionalidad, proporcionando un entorno controlado donde se 

pueden realizar pruebas exhaustivas en los componentes que conforman el brazo hidráulico de 

una miniexcavadora antes de su implementación en una aplicación específica. 

 

En el laboratorio de Maquinaria Pesada de la Carrera de Ingeniería Automotriz de la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo se ha detectado la inexistencia de un banco de pruebas el 

cual proporcione datos del funcionamiento de los sistemas hidráulicos realizando un análisis de 

mangueras de alta presión, cilindros hidráulicos y válvulas reguladoras de presión que van a 

proveer la fuerza de elevación que influye en la operación de este banco de pruebas. 

  

1.2. Justificación  

 

La obtención de datos del funcionamiento del brazo hidráulico y sistemas de medición en un 

banco de pruebas didáctico aplicado a maquinaria pesada en la carrera de Ingeniería Automotriz 

de la ESPOCH, permite comprender, evaluar y analizar el funcionamiento de este mecanismo. Es 

importante el desarrollo de este proyecto ya que se puede explorar innovaciones en el diseño, 

materiales y sistemas de control que impulsen la eficiencia y el rendimiento de los brazos 

hidráulicos.  

 

Este proyecto puede abordar la optimización de parámetros operativos clave, como presiones 

hidráulicas, caudales y geometría del brazo. Esto permitirá identificar configuraciones óptimas 

que maximicen la eficiencia energética y la capacidad de carga, mejorando así el rendimiento 

general del mecanismo. 
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1.3. Objetivos  

 

1.3.1. Objetivo General  

 

Implementar un brazo hidráulico a partir de una selección minuciosa de brazos y cilindros 

hidráulicos disponibles en el mercado nacional para uso didáctico en el taller de maquinaria 

pesada de la escuela ingeniería automotriz ESPOCH. 

 

1.3.2. Objetivos específicos  

 

• Obtener referencias bibliográficas relacionadas a brazos hidráulicos de aplicaciones 

didácticas mediante revistas regionales y de alto impacto para comprender el principio de 

funcionamiento del brazo hidráulico. 

 

• Analizar y comparar los diferentes brazos hidráulicos y cilindros disponibles en el mercado 

nacional que cumplan con características específicas para el uso didáctico de la carrera de 

ingeniería Automotriz aplicando en software CAE para la correcta selección de los 

componentes que formaran parte de este proyecto. 

 

• Implementar el sistema de brazo hidráulico aplicando normas de seguridad y consideraciones 

tecnológicas del fabricante para aplicaciones didácticas en el laboratorio de maquinaria 

pesada de la escuela de Ingeniería Automotriz. 

 

• Elaborar una hoja de inspección, manual de usuario y guías de laboratorio del brazo hidráulico 

implementando, siguiendo las consideraciones técnicas del fabricante para garantizar el 

correcto funcionamiento. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Brazo hidráulico  

 

El brazo hidráulico de una miniexcavadora es un componente crítico que permite mover y 

manipular la excavadora, ya sea un cucharón, un martillo hidráulico u otra herramienta adjunta. 

Su diseño y operación consta de actuadores hidráulicos, articulaciones y componentes 

estructurales diseñados para realizar movimientos controlados y precisos. (Ventura, 2020) 

 

2.2. Principios fundamentales del brazo hidráulico 

 

2.2.1. Ley de Pascal  

 

Formulado por Blaise Pascal, indica que la presión ejercida sobre un fluido limitado se transmite 

en todas direcciones y a todos los puntos del fluido con igual intensidad. (Carrera , y otros, 2018) 

 

Matemáticamente esto se expresa como:  

 

𝑃 = 𝐹/𝐴 

Donde: 

P: es la presión,  

F: es la fuerza aplicada y  

A: es el área sobre la que se aplica la fuerza.  

 

2.2.2. Fluido hidráulico 

 

En los sistemas hidráulicos el fluido hidráulico tiene como misión transmitir potencia, lubricar y 

minimizar las fugas y perdida de potencia. La presión ejercida por un líquido en reposo aumenta 

con la profundidad y es proporcional a la densidad del líquido y a la aceleración debido a la 

gravedad. (Chuchuca, y otros, 2020) 

 

La ecuación fundamental es:  

𝑃 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ ℎ 
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Donde: 

 

P: es la presión,  

ρ: es la densidad del líquido,  

g: es la aceleración debido a la gravedad y  

h: es la altura o profundidad. 

 

2.2.3. Principio de Bernoulli  

 

Determina la relación entre la velocidad de un fluido, su presión y su altura potencial. Describe 

que, en un flujo constante de un líquido ideal sin viscosidad, la suma de la presión estática, la 

presión dinámica y la energía potencial por unidad de volumen permanece constante durante todo 

el flujo. (Cengel, y otros, 2006 pág. 185) 

 

2.3. Componentes del sistema hidráulico 

 

2.3.1. Bomba hidráulica  

 

Las bombas hidráulicas convierten la energía mecánica en energía hidráulica. Esto se logra 

mediante mecanismos internos que crean un flujo de fluido a alta presión. Los tipos de bombas 

más comunes son las bombas de engranajes, las bombas de paletas, las bombas de pistones axiales 

y las bombas de pistones radiales. La bomba es el componente principal que produce el flujo de 

fluido hidráulico a alta presión (de las Heras, 2018 pág. 121). 

 

 

 

Ilustración 2-1: Bomba hidráulica. 

                                                         Fuente: Pravectus 
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2.3.1.1 Tipos de bombas 

 

• Bomba de Engranajes: una bomba de engranajes es un tipo de bomba hidráulica que se utiliza 

para transportar fluidos como aceite hidráulico en sistemas hidráulicos y aplicaciones 

industriales. Su funcionamiento se basa en el principio de movimiento del agua, lo que 

significa que en cada ciclo de bomba se desplaza una determinada cantidad de líquido. Una 

bomba de engranajes consta principalmente de dos engranajes entrelazados que giran dentro 

de una carcasa sellada, estos pueden ser externos (ubicados fuera de la carcasa) o internos 

(ubicados dentro de la carcasa).  (Roldán Viloria, 2012 pág. 169) 

 

 

Ilustración 2-2: Bomba de engranajes externos 

Fuente: Heras, 2011 

 

 

Ilustración 2-3: Bomba de engranajes externos 

Fuente: Heras, 2011 

 

 

• Bomba de paletas: una bomba de paletas es otro tipo de bomba hidráulica que se utiliza para 

transportar fluidos en sistemas hidráulicos. Al igual que una bomba de engranajes, una bomba 

de paletas es una bomba de desplazamiento positivo, lo que significa que desplaza una 

cantidad fija de líquido durante cada ciclo. (Roldán Viloria, 2012 pág. 170) 

 

La bomba de paletas se caracteriza por un rotor con ranuras radiales en las que se colocan las 

paletas. Estas paletas son piezas delgadas que entran y salen debido a la fuerza centrífuga y 

las diferencias de presión, manteniendo contacto con la carcasa de la bomba y la pared interior 

del rotor.  
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Ilustración 2-4: Bomba de paletas. 

Fuente: Heras, 2011 

 

• Bomba de pistones axiales: la bomba de pistones axiales pertenece a la categoría de bombas 

de desplazamiento positivo. Estas bombas son conocidas por su eficiencia y capacidad para 

generar una presión significativa en sistemas hidráulicos. Su diseño se basa en el movimiento 

axial de pistones para mover fluido. (Cengel, y otros, 2006 pág. 172) 

 

Estas bombas tienen la capacidad de producir presiones muy altas y son adecuadas para 

aplicaciones que requieren flujo variable y control preciso. Además, son eficientes y tienen 

un diseño compacto. Se utilizan en muchas aplicaciones, como sistemas hidráulicos 

industriales, maquinaria móvil y equipos de construcción.   

 

 

Ilustración 2-5: Bomba de pistones axiales. 

Fuente: Heras, 2011 

 

• Bomba de pistones radiales: las bombas de pistones radiales pertenecen a la categoría de 

bombas de desplazamiento. A diferencia de las bombas de pistones axiales, donde los pistones 

se mueven axialmente, en las bombas de pistones radiales, los pistones se mueven radialmente 

hacia afuera desde el eje central de la bomba. Este tipo de bomba es conocida por su capacidad 

de producir alta presión y se utiliza en diversas aplicaciones industriales. (Cengel, y otros, 

2006 pág. 173) 
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Ilustración 2-6: Bomba de pistones radiales. 

Fuente: Heras, 2011 

 

2.3.2. Válvulas de control  

 

Estas válvulas controlan el flujo de aceite en el sistema, dirigiéndolo a los cilindros hidráulicos y 

regulando la presión, dirección y velocidad. Ejemplos de estos son los reguladores de presión 

direccionales y las válvulas de flujo (Campo, 2014). 

 

 

Ilustración 2-7: Válvulas de control. 

Fuente: INDURETROS 

 

2.3.2.1 Tipos de válvulas de control comunes 

 

1. Válvulas direcciónales: Se utilizan mayoritariamente en sistemas hidráulicos de maquinaria 

pesada. Le permiten seleccionar la dirección del flujo de fluido hidráulico a los cilindros para 

controlar los movimientos del brazo, como extensión, retracción, paso y rotación. 

 



  

9 

2. Válvulas de control de caudal: Ajustan la cantidad de fluido hidráulico que fluye hacia los 

actuadores, lo que permite ajustar la velocidad de los movimientos del brazo, proporcionando 

un control más preciso sobre la velocidad de elevación, extensión o retracción. 

 

3. Válvulas de alivio de presión: Mantienen la presión hidráulica dentro de límites seguros y 

protegen los componentes del sistema de sobrecargas de presión que pueden dañar los 

cilindros o las mangueras. 

 

4. Válvulas de Retención: Permiten que el fluido fluya en una dirección y evitan que fluya en la 

dirección opuesta, lo que evita el reflujo no deseado en el sistema y mantiene la presión. 

 

2.3.3. Cilindros hidráulicos  

 

Son actuadores que convierten la energía hidráulica en movimiento mecánico lineal. Consisten 

en un cilindro con un pistón móvil que se mueve cuando se aplica presión al líquido. En el caso 

de un brazo de excavadora, estos cilindros se encargan de extender o retraer el brazo y controlar 

su altura o inclinación. (Cengel, y otros, 2006 pág. 358) 

 

2.3.3.1 Tipos de cilindros hidráulicos 

 

• Cilindros de doble efecto: Son los más comunes y tienen la capacidad de generar fuerza 

tanto en extensión como en retracción del pistón. Se pueden utilizar en diversas aplicaciones, 

como subir y bajar el brazo de la excavadora. 

 

 

Ilustración 2-8: Cilindro de doble efecto. 

Fuente: Hydraulic-calculation. 

 

• Cilindro de doble vástago: La fuerza máxima transmitida en ambas direcciones está 

determinada por las superficies de los neumáticos del mismo tamaño y la presión máxima de 

funcionamiento. En otras palabras, si la presión de trabajo es la misma, las fuerzas son iguales 

en ambas direcciones. Dado que las superficies y las longitudes de carrera son iguales en 
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ambos lados, las cámaras a llenar también son las mismas. Esto significa que las velocidades 

también son las mismas.  

 

 

Ilustración 2-9: Cilindro de doble vástago  

Fuente: Morales, 2005 

 

• Cilindros de simple efecto: Generan fuerza en una sola dirección, normalmente hacia afuera. 

El pistón se retrae por una fuerza externa como un resorte o la gravedad. Son menos comunes 

en maquinaria pesada. 

 

 

Ilustración 2-10: Cilindro de simple efecto. 

Fuente: Hydraulic-calculation. 

 

• Cilindros de efecto simple con retroceso por resorte: Los cilindros que utilizan resortes 

para el retroceso se utilizan en situaciones en las que no existe una fuerza externa para realizar 

el retroceso. Estos resortes de retorno pueden ubicarse dentro del propio cilindro. Debido a 

que los resortes están limitados en distancia y fuerza, se usan principalmente en cilindros 

pequeños. 

 

Ilustración 2-11: Cilindro de efecto simple con retroceso por resorte  

Fuente: Morales, 2005 
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2.3.4. Filtros 

 

Los filtros se utilizan para mantener limpio el aceite hidráulico atrapando suciedad y partículas 

que pueden dañar los componentes del sistema. Extienden la vida útil de los elementos y 

mantienen un funcionamiento eficiente. 

 

2.3.5. Mangueras y conductos  

 

Estos son conductos por donde circula el fluido hidráulico desde la bomba hasta los cilindros y 

demás componentes. Deben ser resistentes a la presión y al desgaste para garantizar un flujo de 

fluido eficiente y seguro.  

 

 

 

Ilustración 2-12: Mangueras y conductos. 

        Fuente: HIDRAULICENTER 

 

2.3.5.1 Mangueras de alta presión  

 

Las mangueras hidráulicas de alta presión son componentes importantes en los sistemas 

hidráulicos que funcionan a alta presión. Estas tuberías deben ser duraderas, flexibles y capaces 

de soportar las exigencias del sistema hidráulico en el que se utilizan. 

 

2.3.5.2 Características de mangueras de alta presión  

 

• Capas de refuerzo: Las mangueras hidráulicas de alta presión suelen tener varias capas de 

refuerzo para asegurar la resistencia a la presión interna. El refuerzo suele ser alambre de 

acero trenzado o en espiral.  
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• Material interno: El material interior de la manguera debe ser compatible con el fluido 

hidráulico utilizado en el sistema. Las mangueras pueden contener caucho sintético, 

termoplástico u otro material resistente al aceite y a los fluidos hidráulicos. 

 

• Cubierta exterior: La cubierta exterior de una manguera es una protección importante contra 

la abrasión, el clima y más. factores ambientales. Puede estar hecho de caucho sintético 

duradero, poliuretano u otros materiales resistentes al desgaste. 

 

• Normas y certificaciones: Es importante elegir mangueras que cumplan con los estándares y 

certificaciones de la industria, como los estándares de la Sociedad de Ingenieros Automotrices 

(SAE) o los estándares de la Asociación Nacional de Fabricantes de Mangueras (NAHAD). 

 

• Flexibilidad: si bien las mangueras de alta presión deben ser fuertes, también es importante 

que sean lo suficientemente flexibles para soportar inclinaciones y movimientos de la 

máquina. 

 

2.3.5.3 Nomenclatura de las mangueras de alta presión  

 

La nomenclatura de mangueras hidráulicas de alta presión sigue un sistema estándar que 

proporciona información básica sobre las características y especificaciones de la manguera. A 

continuación, se ofrece una descripción general de la nomenclatura común: 

 

• Código de identificación del tipo de manguera (Serie SAE): La identificación del tipo 

de manguera generalmente comienza con un código que indica la serie o el tipo de 

manguera, según los estándares de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE). 

 

• Diámetro nominal (DN): Indica el tamaño nominal de la manguera y generalmente se 

expresa en pulgadas o milímetros. 

 

• Presión de trabajo máxima (WP): Especifica la presión máxima de trabajo de la 

manguera en PSI (libras por pulgada cuadrada) o en bar. 

 

• Material de la cubierta exterior: Puede haber un código que indique el tipo de material 

utilizado para la cubierta exterior, como "N" para goma sintética normal o "S" para 

goma sintética super resistente a la abrasión. 
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• Tipo de refuerzo: Puede indicar el tipo de refuerzo utilizado, como "B" para trenzado o 

"S" para espiral. 

 

 

Ilustración 2-13:: Nomenclatura de mangueras. 

Fuente: Comercial JWR, 

 

2.3.5.4 Componentes y diseño 

 

• Materiales resistentes: Las mangueras y tuberías están fabricadas con materiales resistentes a 

la presión y al desgaste, como caucho reforzado con capas de tela o alambre, acero inoxidable 

o materiales compuestos para garantizar durabilidad y resistencia. 

 

• Flexibilidad: Deben tener cierta flexibilidad para adaptarse a diferentes condiciones, ajustes 

y movimientos de la máquina que permiten que mecanismos articulados, como el brazo de 

una excavadora, funcionen sin restricciones indebidas. 

 

2.4. Análisis del brazo hidráulico  

 

2.4.1. Cinemática del brazo 

 

Se refiere al estudio de los movimientos del brazo en cuanto a posición, velocidad y aceleración. 

El diseño tiene como objetivo maximizar la eficiencia del movimiento y minimizar la fatiga 

estructural. 
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2.4.1.1 Componentes del brazo 

 

• Articulaciones: El brazo hidráulico consta de varias articulaciones que permiten doblarlo, 

extenderlo, levantarlo e inclinarlo. Estas articulaciones son importantes para la movilidad y 

versatilidad del brazo en diferentes direcciones. 

 

• Longitud y alcance: La geometría y la longitud de los componentes (partes, extensiones) del 

brazo determinan su alcance máximo y su capacidad para alcanzar ciertas áreas de trabajo. 

 

2.4.1.2 Estudio de movimientos 

 

• Movimientos básicos: La cinemática del brazo de la excavadora incluye movimientos básicos 

como extensión y retracción (lineal), elevación y descenso (rotacional) e inclinación lateral. 

• Análisis de velocidades y aceleraciones: se estudian movimientos, velocidades y 

aceleraciones de diferentes partes del brazo para garantizar movimientos suaves y seguros, 

evitando aceleraciones bruscas que puedan poner en peligro la estabilidad o la seguridad. 

 

2.4.2. Materiales y resistencia de materiales 

 

Un brazo hidráulico debe estar construido con materiales resistentes y livianos para soportar 

cargas pesadas sin comprometer su integridad estructural. El acero estructural suele ser común 

debido a su resistencia. 

 

2.4.3. Análisis de esfuerzos  

 

Esto se hace para determinar cómo las fuerzas y momentos aplicados afectan la integridad 

estructural del brazo hidráulico. Esto incluye análisis de tensión, flexión y fatiga para garantizar 

un funcionamiento seguro y a largo plazo. 

 

 

2.4.3.1 Esfuerzo  

 

El término esfuerzo se utiliza para describir la aplicación de una fuerza a un objeto o material que 

puede hacer que el objeto se deforme, se estire o se deforme. En ingeniería estructural y mecánica, 

la tensión se refiere a la distribución interna de fuerzas que actúan sobre un material en respuesta 

a una carga aplicada. (Hibbeler, 2011 pág. 3) 
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2.4.3.2 Esfuerzo de aplastamiento  

 

El esfuerzo de aplastamiento es un tipo de tensión que se produce cuando se aplica una fuerza de 

compresión a un material que tiende a comprimirlo o romperlo. Este tipo de carga aplica presión 

sobre el material, reduciendo su altura o volumen en la dirección de la fuerza aplicada. La tensión 

de compresión ocurre cuando las fuerzas actúan perpendicularmente a la superficie del material. 

 

La cantidad de tensión de compresión se calcula dividiendo la fuerza aplicada a la superficie de 

contacto de las superficies. La fórmula básica para la tensión de compresión es: 

 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 
  

 

2.4.3.3 Esfuerzo cortante  

 

El esfuerzo de corte es un tipo de tensión que se produce cuando dos fuerzas paralelas actúan 

dentro de un material en direcciones opuestas pero adyacentes, provocando un deslizamiento 

relativo entre áreas adyacentes. Esta tensión se produce cuando se intenta cortar, rasgar o darle 

forma al material según una determinada superficie. (Hibbeler, 2011 pág. 32) 

 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒  
 

 

2.4.3.4 Esfuerzo normal  

 

En mecánica, una de las tensiones importantes es la tensión normal, indicada por el símbolo griego 

σ (sigma). Este tipo de tensión se aplica perpendicular o "normal" a la sección transversal de la 

carga aplicada. Si esta tensión se distribuye uniformemente por toda el área de la resistencia, se 

denomina tensión normal directa. (Hibbeler, 2011 pág. 23) 

 

El esfuerzo normal se calcula dividiendo la fuerza aplicada por el área transversal sobre la que 

actúa la fuerza. La fórmula básica del esfuerzo normal es: 

  

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙
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2.4.3.5 Momento flector  

 

El momento flector describe la tendencia de una fuerza aplicada a doblar una viga o elemento 

estructural. Este fenómeno se manifiesta como una combinación de fuerzas de compresión y 

tracción en diferentes secciones del elemento, provocando su flexión. (Hibbeler, 2011 pág. 8) 

 

El momento flector (representado por la letra M) en un punto específico a lo largo de una viga se 

calcula multiplicando la fuerza aplicada por la distancia perpendicular al punto de referencia. En 

forma diferencial, se expresa como 𝑀 =  𝐹 ∗  𝑑, donde d es la distancia. 

 

2.4.3.6 Factor de seguridad  

 

El factor de seguridad expresa la relación entre la carga máxima de un componente o estructura 

y la carga máxima aplicada al mismo en condiciones normales de funcionamiento. Proporciona 

un margen de seguridad integrado en la estructura para evitar fallas o daños inesperados. (Beer, y 

otros, 2009 pág. 28) 

 

El cálculo del factor de seguridad se realiza dividiendo la capacidad máxima de carga admisible 

(resistencia) por la carga máxima esperada.  

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  =
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 
 

 

Si el valor del factor de seguridad 𝐹𝑠 > 1, indica que el diseño se considera apropiado. A medida 

que el factor de seguridad aumenta, se incrementa la seguridad del diseño. 

 

2.5. Grados de libertad del brazo hidráulico  

 

Los grados de libertad de un brazo hidráulico se refieren al número de movimientos 

independientes que puede realizar el sistema. En el contexto de un brazo hidráulico, estos 

movimientos se refieren a las articulaciones y posiciones que puede alcanzar el brazo. 

 

2.5.1. Ecuación de Gruebler 

 

El criterio de Kutzbach, también conocido como el criterio de Kutzbach-Grubler, es una regla 

utilizada en el diseño de mecanismos y máquinas para determinar el número máximo de grados 
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de libertad (GDL) de un sistema mecánico. Este criterio es importante en la teoría de máquinas, 

ya que ayuda a establecer restricciones sobre el movimiento de un sistema dado. 

La expresión general del criterio de Kutzbach es: 

 

𝐺𝐷𝐿 = 3(𝑁 − 1) − 2𝐽 − 𝐻 

 

Donde: 

 

• GDL es el número de grados de libertad. 

• N es el número total de eslabones en el sistema. 

• J es el número de uniones o juntas entre eslabones. 

• H es el número de restricciones cinemáticas independientes. 

 

El término 3(𝑁 − 1) representa el número total de grados de libertad si no hubiera restricciones 

ni uniones. Al restar 2𝐽 se eliminan los grados de libertad asociados con las juntas y al restar 𝐻 

se tienen en cuenta las restricciones adicionales que puedan existir. (Myszka, 2012 pág. 8) 

 

2.6. Implementación y control 

 

2.6.1. Sistemas de control  

 

Manómetros, medidores de flujo y otros dispositivos de control y medición se utilizan para 

controlar y regular parámetros como la presión del fluido, el caudal y la temperatura, permitiendo 

un funcionamiento controlado y seguro del sistema hidráulico. Se utilizan sistemas electrónicos 

o eléctricos para controlar las válvulas y dirigir el flujo de aceite a los cilindros hidráulicos. 

 

2.6.2. Pruebas y ajustes  

 

Antes de la puesta en servicio final, el brazo hidráulico se prueba exhaustivamente para garantizar 

su confiabilidad. Parámetros como la velocidad, la fuerza aplicada y la precisión del movimiento 

se ajustan para optimizar el rendimiento. 

2.6.3. Mantenimiento y seguridad 

 

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema hidráulico se elabora un plan de 

mantenimiento preventivo y se implementan medidas de seguridad como dispositivos de bloqueo 

de seguridad y medidas de emergencia para evitar accidentes. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Metodología  

 

3.1.1. Método inductivo 

 

El método inductivo es una investigación que parte de observaciones específicas hasta 

conclusiones generales. En el contexto de una tesis sobre la aplicación de un brazo hidráulico en 

una miniexcavadora, un enfoque inductivo implicaría varios pasos desde la observación detallada 

y la recopilación de información específica sobre el brazo hidráulico hasta sacar conclusiones o 

teorías generales sobre su funcionamiento e implementación. (Guillermina, 2017 pág. 34) 

 

3.1.2. Método deductivo 

 

El método deductivo es una investigación que parte de supuestos generales hasta conclusiones 

específicas. En el contexto de un proyecto, el método deductivo implica razonamientos lógicos 

basados en teorías, principios o leyes generales para aplicar y validar su aplicabilidad a una 

implementación específica de un brazo hidráulico. (Guillermina, 2017 pág. 34) 

 

3.1.3. Método experimental 

 

El método experimental es una investigación basada en la realización de experimentos 

controlados y sistemáticos para recopilar, analizar y sacar conclusiones sobre el tema de 

investigación a partir de datos empíricos. Para el desarrollo de este proyecto, el método de ensayo 

incluye una serie de pruebas y ensayos específicos para evaluar la eficiencia, eficacia e idoneidad 

del elevador hidráulico bajo diferentes condiciones y escenarios. 

 

3.2. Técnicas  

 

3.2.1. Técnica de recopilación de información 

 

La técnica de recopilación de información en este proyecto implica la búsqueda, selección y 

organización de datos relevantes y actualizados. 
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3.2.1.1 Identificación de fuentes de información 

 

• Literatura científica: Buscar en revistas científicas, libros, publicaciones académicas y 

conferencias relevantes relacionados con la ingeniería hidráulica, el diseño de bancos de 

pruebas y las aplicaciones de piezas de mano hidráulicas.  

 

• Bases de datos especializadas: Utilizar plataformas como IEEE Xplore, ScienceDirect o 

SpringerLink para acceder a artículos, papers y documentos relacionados con la temática.  

 

3.2.1.2 Evaluación y selección de información 

 

• Criterios de selección: Determinar los criterios para evaluar la importancia, confiabilidad y 

actualidad de la información encontrada. Prefiere fuentes académicas, estudios 

experimentales y documentos oficiales. 

 

• Análisis crítico: Evaluar críticamente la calidad y confiabilidad de la información 

considerando el autor, metodología, referencias y validez de la información presentada.  

 

3.2.1.3 Recopilación de datos 

 

• Síntesis de la información: resumir y sintetizar los hallazgos más relevantes de cada fuente, 

destacando puntos clave, datos estadísticos o resultados significativos.  

 

3.2.2. Técnica de fichas técnicas   

 

La tecnología de fichas técnicas facilita la gestión, organización y uso eficiente de los datos 

recopilados, permitiendo al investigador una referencia rápida y estructurada a la hora de redactar 

este proyecto.  

 

3.2.2.1 Identificación de información relevante 

 

• Recolección de Datos: Obtener información de diversas fuentes como libros, revistas, 

artículos científicos, normativas, patentes, manuales técnicos y sitios web especializados.  
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• Selección de Información: Identificar datos, cifras, detalles de diseño, especificaciones 

técnicas, conceptos clave y otra información relacionada sobre bancos de pruebas y 

elevadores hidráulicos.  

 

3.2.2.2 Organización y clasificación de las fichas 

 

• Orden lógico: Organizar los archivos en un orden lógico, ya sea por tema, aspectos técnicos 

o relacionados con el diseño del banco de pruebas del brazo hidráulico. 

 

• Subdivisiones: Clasificar los archivos en subcategorías, lo que permitirá un servicio de 

información rápido y eficiente al redactar el proyecto.   

 

3.2.3. Organigrama del proyecto  

 

 

Ilustración 3-1: Organigrama. 

Fuente: Collaguazo y Tixe 2024. 

 

3.3. Desarrollo del trabajo   

 

3.3.1. Modelado del brazo hidráulico 

 

Para diseñar el brazo hidráulico en Linkage, fue importante el entendimiento de la estructura y 

funcionamiento de este elemento, incluyendo sus diferentes componentes como los enlaces, 

cilindros hidráulicos y articulaciones, esto considerando que el brazo que se está utilizando para 

este proyecto es el de miniexcavadora Komatsu PC28UU-1. Después, de descargar e instalar el 

Inicio 
Recolección de 

información 
Implementación del 

brazo hidraúlico 

Implementación de 
manómetros 

PRUEBAS 

Presión de trabajo 

Caídas de presión 

Guías de practica 
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software desde su página oficial, se creó un nuevo proyecto y se estableció el sistema de 

coordenadas junto con la escala adecuada.  

 

Siguiendo con este proceso se agregó puntos nodales que representen los puntos de articulación 

y se los unió a través de enlaces que simbolizan los brazos del mecanismo, finalmente se configuro 

los cilindros hidráulicos para que actúen como los elementos encargados de mover dichos enlaces 

y se ajustó a las características de cada componente y de esta manera verificar el movimiento y 

confirmar que el modelo reproduce fielmente el comportamiento del brazo hidráulico. 

 

Ilustración 3-2: Configuración del brazo hidráulico (vista lateral). 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

 

Ilustración 3-3: Configuración del brazo hidráulico (vista superior). 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

3.3.2. Diseño del plano hidráulico  

 

• En este proyecto se definió los requisitos de carga y alcance del brazo hidráulico. 

• Se seleccionó los componentes hidráulicos adecuados por medio de cálculos y fichas técnicas 

de los diferentes fabricantes y elementos que se encuentran disponibles en el mercado, como 

cilindros, manómetros y mangueras. 

• Se implementó el circuito hidráulico teniendo en cuenta la eficiencia y la seguridad para su 

correcto funcionamiento. 
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3.3.2.1 Diagrama del sistema hidráulico  

 

 

Ilustración 3-4: Configuración del circuito Hidráulico. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

Para el funcionamiento de este circuito hidráulico se utilizó un aceite ISO 68 debido a sus 

propiedades específicas que lo hacen ideal para aplicaciones de alta exigencia mecánica. Con una 

viscosidad adecuada para proporcionar una lubricación efectiva en una amplia gama de 

temperaturas de operación, el ISO 68 asegura un flujo suave y constante a través del sistema 

hidráulico, optimizando así el rendimiento del brazo. Además, su capacidad para resistir la 

oxidación y mantener una viscosidad estable ayuda a prolongar la vida útil del aceite y reducir 

los costos de mantenimiento al minimizar el desgaste de los componentes. Esto garantiza que el 

brazo hidráulico funcione de manera eficiente y confiable, proporcionando la fuerza y precisión 

necesarias para diversas tareas sin comprometer la integridad del sistema hidráulico. 
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Tabla 3-1: Simbología  

 Terminología  símbolo 

1 Tobera   

2 Bomba de desplazamiento constante  

 

3 Válvula limitadora de presión  

 

4 manómetro 

 

5 Motor  
 

6 Tanque  

 

7 Enfriador  

 

8 Filtro  

 

9 Válvula de 2/n vías  

 

10 Válvula antirretorno  

 

11 Válvula antirretorno 

   

12 Acumulador  

 

13 Cilindro doble efecto 
 

14 Válvula direccional cuádruple de tres 

vías   

                           Fuente: autor 

                           Realizado por: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

3.3.3. Selección de cañerías de alta presión  

 

Este proceso se llevó a cabo con atención a los detalles y considerando las condiciones específicas 

de trabajo del brazo hidráulico para garantizar un rendimiento seguro y eficiente. A continuación, 

se indica el proceso que se llevó acabo: 
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Requisitos del sistema: Se definió claramente los requisitos del mecanismo que se va a 

implementar, como la presión máxima, el caudal. 

 

Tipo de fluido hidráulico: Se selecciono el fluido hidráulico que cumpla con especificaciones 

técnicas para emplear em este sistema y que sea adecuado para garantizar las condiciones de 

trabajo previstas. 

 

Diámetro y espesor de las cañerías: Siguiendo con el proceso se realizó el cálculo del diámetro y 

el espesor de la tubería en función del caudal de fluido y la presión máxima del sistema. Utilizando 

fórmulas proporcionadas por diferentes revisiones bibliográficas para garantizar que las cañerías 

sean lo suficientemente robustas. 

 

Longitud y recorrido: Este se realizó teniendo en cuenta la ubicación de los componentes 

hidráulicos, como bombas, válvulas y cilindros. Tratando de minimizar las curvas y codos para 

reducir la pérdida de presión.  

 

Aislamiento y protección: es necesario, considera el aislamiento para proteger las cañerías de 

condiciones ambientales adversas. Además, de proporcionar protección contra posibles daños 

mecánicos, como golpes o impactos.  

 

3.3.3.1 Cálculos para selección de cañerías  

 

Calcular las dimensiones y especificaciones de las cañerías del brazo hidráulico es un aspecto 

crítico en la implementación y operación de este tipo de maquinaria. Para estos cálculos se 

tomaron datos del sistema hidráulico que impulsara el funcionamiento de este mecanismo. 

Tabla 3-2: Datos del Sistema hidráulico. 

Tipo de bomba  Pistones axiales 

Caudal de la bomba 
20 

𝑙𝑡𝑟

𝑚𝑖𝑛
 

Presión de la bomba 2700 𝑝𝑠𝑖 

Fuente: autor 

Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024 

 

Es importante expresar el caudal de la bomba en m^3/s como se indica a continuación. 

 

20 
𝑙𝑡𝑟

𝑚𝑖𝑛
 𝑥 

1𝑚3

1000 𝑙
 𝑥 

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
= 333𝑥10−6 

𝑚3

𝑠
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• Caudal 

 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉         

 

𝑄 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
∗ 𝑉 

 

o La toma de conexión al cuerpo de válvulas ∅= 10 mm 

 

𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟2 

 

 𝐴 = 𝜋 ∗ (5𝑚𝑚)2 

 

 𝐴 = 78, 539 𝑚𝑚2 

 

o Realiza la conversión a 𝑚2 

 

78,539 𝑚𝑚2  𝑥 
1𝑚2

(1000 𝑚𝑚)2 = 79𝑥10−6 𝑚2 

 

o Velocidad del fluido (cuerpo de válvulas) 

 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉  

 

𝑉 =
𝑄

𝐴
 

 

𝑉 =
333𝑥10−6 𝑚3

𝑠
79𝑥10−6 𝑚2  

 

 

𝑉 = 4,215 
𝑚

𝑠
     → 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠  

 

• Para calcular el diámetro de la manguera  

 

→ Sección circular => 𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
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𝑄 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
∗ 𝑉 

 

4𝑄 = 𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑉 

 

𝐷 = √
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑣
 

 

𝐷 = √
4 ∗ 333𝑥10−6 𝑚3

𝑠

𝜋 ∗  4,215 
𝑚
𝑠

 
 

 

𝐷 = 0,010𝑚  

 

o Realiza la conversión a 𝑚𝑚 

0,010 𝑚  𝑥 
1000𝑚𝑚

1𝑚
= 10 𝑚𝑚 

 

3.3.3.2 Caídas de presión  

 

Para el cálculo de caídas de presión se realizó por medio de catálogos del fabricante de las 

mangueras seleccionadas. 

Como ya se obtuvo el cálculo del del diámetro de manguera que se van a utilizar y su resultado 

es de 10 mm y el caudal teórico que da la bomba es de 20 lt/min por tanto se dirige al catálogo de 

la empresa flexpower que es la que se emplea en este proyecto. 

 

Datos  

Diámetro de la manguera = 10 mm  

Caudal = 20 lt/min 

Longitud 1 C. Giro = 2.62 m  

Longitud 2 C. Excavación = 5.34 m 

Longitud 3 C. Extensión = 4.75 m 

Longitud 4 C. Elevación = 2.0 m 

 

Para realiza el cálculo se necesita llevar el diámetro a pulgadas y el caudal a Galón estadounidense 

por min y los metros a pies por lo que se tiene que realizar las siguientes conversiones. 

 



  

27 

10 𝑚𝑚  𝑥 
1 𝑖𝑛  

 25.4 𝑚𝑚
 = 0.3937 in  

20 
𝑙𝑡𝑟

𝑚𝑖𝑛
 𝑥 

1 𝐺𝑎𝑙ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑢𝑛𝑖𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒 

3.7854 𝑙
 = 5.2834 

𝐺𝑎𝑙ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑢𝑛𝑖𝑑𝑒𝑛𝑠𝑒

𝑚𝑖𝑛
 

2.62 𝑚  𝑥 
1 𝑓𝑡  

 0.3048 𝑚
 = 8.596 ft 

5.34 𝑚  𝑥 
1 𝑓𝑡  

 0.3048 𝑚
 = 17.520 ft 

4.75 𝑚  𝑥 
1 𝑓𝑡  

 0.3048 𝑚
 = 15.584 ft 

2.0 𝑚  𝑥 
1 𝑓𝑡  

 0.3048 𝑚
 = 6.562 ft 

 

Mediante la siguiente tabla que facilita el fabricante se obtiene la perdida de presión según las 

características como la caída de presión en psi por cada 10 ft de manguera, perdidas establecida 

para aceites a 38 grados centígrados y 20 cSt de viscosidad. 

 

 

Ilustración 3-5: Nomenclatura de mangueras. 

               Fuente: Parker, 2008 

 

Según los datos obtenidos de las conversiones realizadas se trasladó a la ilustración 4.8 y se 

encontró una caída de presión (∆𝑃) de 18 psi. 
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Una vez concentrado el valor de perdida de presión se realiza el cálculo para las distancias de 2 y 

5 metros de maguera como muestra. 

Para el cilindro de giro se tiene una distancia de 2.62 m  

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el cilindro de excavación se tiene una distancia de 5.34 m  

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el cilindro de extensión se tiene una distancia de 4.75 m  

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el cilindro de elevación se tiene una distancia de 2.0 m  

18𝑝𝑠𝑖    →        10 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 

𝑥            →            8.596 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 

  𝑥 =
18𝑝𝑠𝑖 ∗  8.596 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 10 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 
= 15.472 𝑝𝑠𝑖  

18𝑝𝑠𝑖    →        10 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 

𝑥            →           17.520 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 

  𝑥 =
18𝑝𝑠𝑖 ∗  17.520 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 10 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 
= 31.535 𝑝𝑠𝑖  

18𝑝𝑠𝑖    →        10 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 

𝑥            →           15.584 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 

  𝑥 =
18𝑝𝑠𝑖 ∗  15.584 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 10 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 
= 28.051 𝑝𝑠𝑖  
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3.3.3.3 Selección de cañerías  

 

Una vez realizado los cálculos se realiza una tabla para calificar los diferentes aspectos que 

ayudaran con la selección y optimización de recursos de las cañerías. 

 

Tabla 3-3: Selección de cañerías   

COMPARACIÓN DE CAÑERÍAS  

Marca PROFIX flexpower Parker 

Presión de trabajo 5080 PSI 4785 PSI 4750 PSI 

Ponderación (1-10) 10 10 10 

Diámetro interno 08 mm 10 mm 10 mm 

Ponderación (1-10) 3 10 10 

Tubo Goma sintética, 

resistente al aceite 

y combustible  

Caucho sintético 

especial resistente a 

aceites hidráulicos. 

Mineral y vegetal 

Caucho sintético para 

mayor compatibilidad 

con fluidos y resistencia 

al bioaceite. 

Ponderación (1-10) 8 10 8 

Temperatura  -40ºChasta +121ºC. -40ºC hasta +100ºC. -40°C hasta +100°C 

Ponderación (1-10) 10 9 9 

Precio por metro  $10 $9 $12 

Ponderación (1-10) 8 10 7 

TOTAL 39 49 44 

Fuente: Autor, 2023 

Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024 

 

3.3.4. Selección de cilindros  

 

18𝑝𝑠𝑖    →        10 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 

𝑥            →           6.562 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 

  𝑥 =
18𝑝𝑠𝑖 ∗  6.562 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎  

 10 𝑓𝑡𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎 
= 11.811 𝑝𝑠𝑖  
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La selección de cilindros hidráulicos es un proceso crucial para garantizar un rendimiento 

eficiente y seguro en sistemas hidráulicos, para lo cual se llevó a cabo el siguiente proceso: 

 

Requisitos del sistema: 

 

Se definió los requisitos del sistema hidráulico, como la fuerza requerida, la velocidad del 

cilindro, la presión de trabajo, el recorrido del pistón, y otras especificaciones técnicas relevantes.  

 

Tipo de cilindro: 

 

En este proceso se eligió el tipo de cilindro más adecuado para la aplicación en el banco de 

pruebas. Los tipos más comunes que se encuentran en el mercado incluyen cilindros de simple 

efecto, doble efecto, telescópicos, etc. En ese caso se optó por los cilindros de doble efecto debido 

a las ventajas que ofrecen en términos de funcionalidad y versatilidad. (López, 2020) 

 

Tamaño del cilindro: 

 

Para este proceso se calculó el tamaño del cilindro en función de la fuerza requerida y la presión 

de trabajo. Utilizando fórmulas y tablas proporcionadas por fabricantes o ingenieros hidráulicos 

para determinar el diámetro del cilindro y el área del pistón.  

 

Accesorios y montaje: 

 

Es importante considerar los accesorios necesarios, como válvulas, mangueras y conectores. 

Además, que el cilindro sea compatible con el sistema y que el montaje sea adecuado para la 

aplicación en el sistema. 

 

Costo: 

 

Se considero el costo del cilindro de manera que se ajuste al presupuesto disponible. Sin embargo, 

la calidad y el rendimiento fueron prioridad sobre el costo en aplicaciones críticas. 

 

Como punto de partida para realizar los cálculos de los cilindros que serán instalados en el brazo 

hidráulico se consideró el diseño del brazo, recurriendo a la ficha técnica de la maquina Komatsu 

PC28UU-1 la cual indica que la fuerza de excavación para este brazo es de 4720lbf. Esta fuerza 

de excavación será utilizada como la fuerza de empuje para cada cilindro.  
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Los cilindros que se utilizaran para este brazo hidráulico son estándar de doble efecto serie 1000 

como se indica en la ilustración 3-3. 

 

 

Ilustración 3-6: Cilindro hidráulico de doble efecto serie 1000. 

Fuente: CICROSA HIDRAULICA 

 

3.3.4.1 Cálculo cilindro de excavación  

 

Para calcular los diámetros necesarios de este cilindro se parte de las siguientes consideraciones: 

𝑄𝐵 = 333 ∗ 10−6
𝑚3

𝑠
 

 
𝑃 = 2668,465 𝑝𝑠𝑖 

 
𝐹𝑒 = 4720 𝑙𝑏𝑓 

 
Con la fuerza de empuje y presión de trabajo conocidos se puede obtener la sección mínima del 

vástago (Sv) empleando la siguiente expresión: 

 

𝐹𝑒 = 𝑃 ∗ 𝑆𝑣 

𝑆𝑣 =
𝐹𝑒

𝑃
 

 

Donde: 

 

Fe= Fuerza de empuje 

Sv= Sección del vástago  

P= Presión  

 

𝑆𝑣 =
4720 𝑙𝑏𝑓

2668,465
𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛2

 

𝑆𝑣 = 1,769 𝑖𝑛2 
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Debido a que la sección del vástago es circular se puede encontrar su diámetro (Dv) con la 

siguiente expresión:  

𝐷𝑣 = √
𝑆𝑣

0,785
 

𝐷𝑣 = √
1,769𝑖𝑛2

0,785
 

𝐷𝑣 = 1,501𝑖𝑛 

𝐷𝑣 = 38,128 𝑚𝑚 

 

La distancia que se tiene para ubicar este cilindro es de 670 mm por lo tanto se busca un cilindro 

que tenga esta longitud y una sección mínima del vástago de 38,128 mm. El cilindro que cumple 

con estas características es el 1004/4. Las dimensiones de este cilindro pueden observarse en el 

anexo A. 

 

Con las medidas reales del cilindro se realiza los siguientes cálculos  

 

Sección del vástago (Vs) 

𝑆𝑣 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑣2

4
 

𝑆𝑣 =
𝜋 ∗ (40𝑚𝑚)2

4
 

𝑆𝑣 = 1256 𝑚𝑚2 

𝑆𝑣 = 0,001256 𝑚2 

𝑆𝑣 = 1,947𝑖𝑛2 

 

Sección del embolo (Se) 

𝑆𝑒 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑒2

4
 

𝑆𝑒 =
𝜋 ∗ (70𝑚𝑚)2

4
 

𝑆𝑒 = 3846,5𝑚𝑚2 

𝑆𝑒 = 0,0038465𝑚2 

𝑆𝑒 = 5,962 𝑖𝑛2 

 

Sección anular (Sa) 

𝑆𝑎 = 𝑆𝑒 − 𝑆𝑣 
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𝑆𝑎 = 3846,5𝑚𝑚2 − 1256𝑚𝑚2 

𝑆𝑎 = 2590,5 𝑚𝑚2 

𝑆𝑎 = 0,0025905 𝑚2 

𝑆𝑎 = 0,102 𝑖𝑛2 

 

Velocidad de avance (Va) 

𝑉𝑎 =
𝑄𝐵

𝑆𝑒
 

𝑉𝑎 =
333 ∗ 10−6 𝑚3

𝑠
0,0038465 𝑚2 

𝑉𝑎 = 0,086572 
𝑚

𝑠
 

 

Velocidad de retroceso (Vr) 

𝑉𝑟 = 𝑄𝐵/𝑆𝑎 

𝑉𝑟 =
333 ∗ 10−6 𝑚3

𝑠
0,0025905 𝑚2

 

𝑉𝑟 = 0,128547
𝑚

𝑠
 

 

Caudal de salida (Qout) 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑎 ∗ 𝑆𝑎 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = (0,086572
𝑚

𝑠
) (0,0025905 𝑚2) 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 0,000224
𝑚3

𝑠
 

 

Fuerza de empuje (Fe) 

𝐹𝑒 = 𝑃 ∗ 𝑆𝑣 

𝐹𝑒 = 2668,465  𝑝𝑠𝑖 ∗ 1,947𝑖𝑛2 

𝐹𝑒 = 5195,01𝑙𝑏𝑓 

 

3.3.4.2 Cálculo cilindro de extensión  

 

Para calcular los diámetros necesarios de este cilindro se parte de las siguientes consideraciones: 

𝑄𝐵 = 333 ∗ 10−6
𝑚3

𝑠
 

 
𝑃 = 2671,949 𝑝𝑠𝑖 
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𝐹𝑒 = 4720 𝑙𝑏𝑓 

 

Sección mínima del vástago (Sv) 

𝑆𝑣 =
𝐹𝑒

𝑃
 

 

𝑆𝑣 =
4720 𝑙𝑏𝑓

2671,949
𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛2

 

𝑆𝑣 = 1,767 𝑖𝑛2 

 

Diámetro del vástago (Dv) 

𝐷𝑣 = √
𝑆𝑣

0,785
 

 

𝐷𝑣 = √
1,767𝑖𝑛2

0,785
 

𝐷𝑣 = 1,50 𝑖𝑛 

𝐷𝑣 = 38,102 𝑚𝑚 

 

La distancia que se tiene para ubicar este cilindro es de 780 mm por lo tanto se busca un cilindro 

que tenga esta longitud y una sección mínima del vástago de 38,102 mm. El cilindro que cumple 

con estas características es el 1005/5. Las dimensiones de este cilindro pueden observarse en el 

anexo A. 

 

Con las medidas reales del cilindro se realiza los siguientes cálculos  

 

Sección del vástago (Vs) 

𝑆𝑣 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑣2

4
 

𝑆𝑣 =
𝜋 ∗ (40𝑚𝑚)2

4
 

𝑆𝑣 = 1256𝑚𝑚2 

𝑆𝑣 = 0,001256 𝑚2 

𝑆𝑣 = 1,947𝑖𝑛2 

 

Sección del embolo (Se) 
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𝑆𝑒 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑒2

4
 

𝑆𝑒 =
𝜋 ∗ (80𝑚𝑚)2

4
 

𝑆𝑒 = 5024 𝑚𝑚2 

𝑆𝑒 = 0,005024 𝑚2 

𝑆𝑒 = 7,782 𝑖𝑛2 

 

Sección anular (Sa) 

𝑆𝑎 = 𝑆𝑒 − 𝑆𝑣 

𝑆𝑎 = 5024 𝑚𝑚2 − 1256 𝑚𝑚2 

𝑆𝑎 = 3768 𝑚𝑚2 

𝑆𝑎 = 0,003768 𝑚2 

𝑆𝑎 = 0,148 𝑖𝑛2 

 

Velocidad de avance (Va) 

𝑉𝑎 =
𝑄𝐵

𝑆𝑒
 

𝑉𝑎 =
333 ∗ 10−6 𝑚3

𝑠
0,005024 𝑚2  

𝑉𝑎 = 0,066282 
𝑚

𝑠
 

 

Velocidad de retroceso (Vr) 

𝑉𝑟 = 𝑄𝐵/𝑆𝑎 

𝑉𝑟 =
333 ∗ 10−6 𝑚3

𝑠
0,003768 𝑚2  

𝑉𝑟 = 0,088376
𝑚

𝑠
 

 

Caudal de salida (Qout) 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑎 ∗ 𝑆𝑎 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = (0,066282
𝑚

𝑠
) (0,003768 𝑚2) 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 0,000250
𝑚3

𝑠
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Fuerza de empuje (Fe) 

𝐹𝑒 = 𝑃 ∗ 𝑆𝑣 

𝐹𝑒 = 2671,949 𝑝𝑠𝑖 ∗ 1,947 𝑖𝑛2 

𝐹𝑒 = 5201,792 𝑙𝑏𝑓 

 

3.3.4.3 Cálculo cilindro de giro  

 

Para calcular los diámetros necesarios de este cilindro se parte de las siguientes consideraciones: 

𝑄𝐵 = 333 ∗ 10−6
𝑚3

𝑠
 

 
𝑃 = 2684,528 𝑝𝑠𝑖 

 
𝐹𝑒 = 4720 𝑙𝑏𝑓 

 

Sección mínima del vástago (Sv) 

𝑆𝑣 =
𝐹𝑒

𝑃
 

 

𝑆𝑣 =
4720 𝑙𝑏𝑓

2684,528 
𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛2

 

𝑆𝑣 = 1,758 𝑖𝑛2 

 

Diámetro del vástago (Dv) 

𝐷𝑣 = √
𝑆𝑣

0,785
 

 

𝐷𝑣 = √
1,758 𝑖𝑛2

0,785
 

𝐷𝑣 = 1,497 𝑖𝑛 

𝐷𝑣 = 38,013 𝑚𝑚 

 

La distancia que se tiene para ubicar este cilindro es de 570 mm por lo tanto se busca un cilindro 

que tenga esta longitud y una sección mínima del vástago de 38,013 mm. El cilindro que cumple 

con estas características es el 1004/3. Las dimensiones de este cilindro pueden observarse en el 

anexo A. 
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Con las medidas reales del cilindro se realiza los siguientes cálculos: 

 

Sección del vástago (Vs) 

𝑆𝑣 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑣2

4
 

𝑆𝑣 =
𝜋 ∗ (40𝑚𝑚)2

4
 

𝑆𝑣 = 1256 𝑚𝑚2 

𝑆𝑣 = 0,001256 𝑚2 

𝑆𝑣 = 1,947𝑖𝑛2 

 

Sección del embolo (Se) 

𝑆𝑒 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑒2

4
 

𝑆𝑒 =
𝜋 ∗ (70𝑚𝑚)2

4
 

𝑆𝑒 = 3846,5 𝑚𝑚2 

𝑆𝑒 = 0,0038465 𝑚2 

𝑆𝑒 = 5,962 𝑖𝑛2 

 

Sección anular (Sa) 

𝑆𝑎 = 𝑆𝑒 − 𝑆𝑣 

𝑆𝑎 = 3846,5 𝑚𝑚2 − 1256 𝑚𝑚2 

𝑆𝑎 = 2590,5 𝑚𝑚2 

𝑆𝑎 = 0,0025905 𝑚2 

𝑆𝑎 = 0,102 𝑖𝑛2 

 

Velocidad de avance (Va) 

𝑉𝑎 =
𝑄𝐵

𝑆𝑒
 

𝑉𝑎 =
333 ∗ 10−6 𝑚3

𝑠
0,0038465 𝑚2 

𝑉𝑎 = 0.086572 
𝑚

𝑠
 

 

Velocidad de retroceso (Qin) 

𝑉𝑟 = 𝑄𝐵/𝑆𝑎 
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𝑉𝑟 =
333 ∗ 10−6 𝑚3

𝑠
0,0025905 𝑚2 

𝑉𝑟 = 0,128547
𝑚3

𝑠
 

 

Caudal de salida (Qout) 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑎 ∗ 𝑆𝑎 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = (0.086572 
𝑚

𝑠
) (0,0025905 𝑚2) 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 0,000224
𝑚3

𝑠
 

 

 

Fuerza de empuje (Fe) 

𝐹𝑒 = 𝑃 ∗ 𝑆𝑣 

𝐹𝑒 = 2684,528  𝑝𝑠𝑖 ∗ 1,947 𝑖𝑛2 

𝐹𝑒 = 5226,282 𝑙𝑏𝑓 

 

 

3.3.4.4 Cálculo cilindro de elevación   

 

Para calcular los diámetros necesarios de este cilindro se parte de las siguientes consideraciones: 

𝑄𝐵 = 333 ∗ 10−6
𝑚3

𝑠
 

 
𝑃 = 2688,189 𝑝𝑠𝑖 

 
𝐹𝑒 = 4720 𝑙𝑏𝑓 

 

Sección mínima del vástago (Sv) 

𝑆𝑣 =
𝐹𝑒

𝑃
 

 

𝑆𝑣 =
4720 𝑙𝑏𝑓

2688,189 
𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛2

 

𝑆𝑣 = 1,756 𝑖𝑛2 

 

Diámetro del vástago (Dv) 
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𝐷𝑣 = √
𝑆𝑣

0,785
 

 

𝐷𝑣 = √
1,756 𝑖𝑛2

0,785
 

𝐷𝑣 = 1,496 𝑖𝑛 

𝐷𝑣 = 37,987 𝑚𝑚 

 

La distancia que se tiene para ubicar este cilindro es de 980 mm por lo tanto se busca un cilindro 

que tenga esta longitud y una sección mínima del vástago de 37,987 mm. El cilindro que cumple 

con estas características es el 1005/7. Las dimensiones de este cilindro pueden observarse en el 

anexo A. 

 

Con las medidas reales del cilindro se realiza los siguientes cálculos: 

 

Sección del vástago (Vs) 

𝑆𝑣 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑣2

4
 

𝑆𝑣 =
𝜋 ∗ (40𝑚𝑚)2

4
 

𝑆𝑣 = 1256 𝑚𝑚2 

𝑆𝑣 = 0,001256 𝑚2 

𝑆𝑣 = 1,947𝑖𝑛2 

 

Sección del embolo (Se) 

𝑆𝑒 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑒2

4
 

𝑆𝑒 =
𝜋 ∗ (80𝑚𝑚)2

4
 

𝑆𝑒 = 5024 𝑚𝑚2 

𝑆𝑒 = 0,005024 𝑚2 

𝑆𝑒 = 7,787 𝑖𝑛2 

 

Sección anular (Sa) 

𝑆𝑎 = 𝑆𝑒 − 𝑆𝑣 

𝑆𝑎 = 5024 𝑚𝑚2 − 1256 𝑚𝑚2 
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𝑆𝑎 = 3768 𝑚𝑚2 

𝑆𝑎 = 0,003768 𝑚2 

𝑆𝑎 = 0,148 𝑖𝑛2 

 

Velocidad de avance (Va) 

𝑉𝑎 =
𝑄𝐵

𝑆𝑒
 

𝑉𝑎 =
333 ∗ 10−6 𝑚3

𝑠
0,005024 𝑚2  

𝑉𝑎 = 0,066282 
𝑚

𝑠
 

 

Velocidad de retroceso (Vr) 

𝑉𝑟 = 𝑄𝐵/𝑆𝑎 

𝑉𝑟 =
333 ∗ 10−6 𝑚3

𝑠
 

 0,003768 𝑚2  

𝑉𝑟 = 0,088376
𝑚3

𝑠
 

 

 

Caudal de salida (Qout) 

 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑎 ∗ 𝑆𝑎 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = (0,066282 
𝑚

𝑠
) (0,003768 𝑚2) 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 0,001
𝑚3

𝑠
 

 

Fuerza de empuje (Fe)  

 

𝐹𝑒 = 𝑃 ∗ 𝑆𝑣 

𝐹𝑒 = 2688,189   𝑝𝑠𝑖 ∗ 1,947 𝑖𝑛2 

𝐹𝑒 = 5233,409 𝑙𝑏 
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3.3.5. Instrumentación  

 

3.3.5.1 Manómetros  

 

Los manómetros serán utilizados para evaluar las distintas caídas de presión y presiones de trabajo 

para esto se escogido las siguientes opciones disponibles en el mercado. 

 

Tabla 3-2: Manómetro (Glicerina): WINTERS PFQ 

 

 

 

Carátula 
2” (50mm), aluminio blanco con 

escritura en rojo y negro 

Carcasa Acero inoxidable 304 

Zócalo 
PFQ: Latón OT 58 o acero 

inoxidable AISI 316 

Relleno Glicerina 

Movimiento Latón OT 58 o acero inoxidable 

Material de Tubo Bourdon 

Acero inoxidable C o en forma de 

espiral para zócalo de acero 

inoxidable 316 

Límite de Sobrepresión 

25% para presión hasta 1,450 psi 

(9,998 kPa), 15% para presión de 

más de 1,450 psi (9,998 kPa) 

Temperatura/ Ambiente de 

Procesos 

Con glicerina: -4°F hasta 150°F (-

20°C to 65°C) 

Exactitud 
1.5” (40mm), 2” (50mm): ±2.5% 

de fondo de escala 

Aro 
Cierre repujado de acero 

inoxidable AISI 316 

Conexión 

0 – 160 psi / 0 – 11 kg/cm1/8”, 

1/4” o 1/2” NPT o 7/16-20 SAE 

estándar con orificio restrictor 

Lente 
1.5” (40mm), 2” (50mm): 

Acrílico 

Fuente: WINTERS, 2023 

Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024 
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Tabla 3-3: Manómetro (Glicerina): Modelo 2000 SS DEWIT 

 

 

Exactitud 1% del total de la escala 

ASME B40.100-2013 grado 1A 

Elemento Tubo bourdon de Acero Inoxidable 316 

Conexión Acero Inox. 316 inferior 1/2” N.P.T. 

Mecanismo Acero Inoxidable tipo rotatorio.  

Caja Acero Inoxidable 304, IP-65 

Bisel Acero Inoxidable 304 tipo bayoneta 

Ventana Cristal inastillable 

Carátula Aluminio fondo blanco, números 

negros 

Aguja Aluminio negro anodizado con 

microajuste 

Rango Doble kg/cm2 + PSI max. 700 kg/cm2 

Relleno Glicerina 

Rangos Estándar 0 – 3000 PSI 

Fuente: DEWIT, 2023 

Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024 

 

Tabla 3-4: Manómetro (Glicerina): Modelo: AST 830.003.5000 

 

 

Marca AST 

Conexión 1/4" NPT (Bronce) 

Carátula Aluminio fondo blanco, 

números. color negro y rojo. 

Líquido Glicerina 

Exactitud +/- 3% del total de la escala 

Elemento Tubo bourdon de bronce 

Mecanismo Bronce 

Ventana / Mirilla  Acrílico 

Aguja Aluminio esmaltado negro 

Rango Doble escala: bar / psi  

Relleno Glicerina 

Rangos Estándar 0 – 5000 PSI 

Fuente: AST, 2023 

Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024 
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Tabla 3-5: Selección de manómetros. 

COMPARACIÓN DE MANÓMETROS 

Marca AST830.003.5000 DEWIT2000SS WINTERS PFQ 

Presión de 

trabajo 

 

0 – 5000 PSI 0 – 3000 PSI 0 – 5000 PSI 

Ponderación 

1 – 10 

 

10 7 10 

Conexión 1/4" NPT(Bronce) Acero Inox. 316 

inferior 1/2” N.P.T. 

1/8”, 1/4” o 1/2” NPT o 

7/16-20 SAE estándar 

con orificio restrictor 

Ponderación 

1 – 10 
10 0 10 

Relleno 

 

Glicerina Glicerina Glicerina 

Ponderación  

1 – 10 
10 10 10 

Exactitud  +/- 3% del total de la 

escala 

+/- 1% del total de la 

escala 

 

±2.5% de fondo de 

escala 

Ponderación  

1 – 10 
5 10 7 

Precio  $ 28  $71 $ 56,40 

Ponderación  

1 – 10 
10 5 7 

TOTAL 45 32 44 

Fuente: autor  

Realizado por: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

Se obtiene como resultado que el manómetro a utilizar en el proyecto es el manómetro que llego 

a una ponderación de 45 puntos siendo esta la mejor opción en cuanto a los parámetros expuestos 

en la Tabla 3-10. 
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3.3.6. Estructura 

 

3.3.6.1 Configuración del brazo. 

 

El brazo hidráulico de una miniexcavadora consta de varias partes importantes que trabajan juntas 

para permitir movimientos precisos y controlados. A continuación, se muestran algunas partes 

comunes de un brazo hidráulico. Cabe mencionar que la configuración del brazo puede variar 

dependiendo de la aplicación que se le quiera dar.  

 

• Brazo principal. 

Es la estructura básica del brazo hidráulico y proporciona la longitud y resistencia 

necesarias para los movimientos de excavación y carga. 

 

 

Ilustración 3-7: Brazo Principal. 

                                       Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

• Cilindro de elevación  

Este cilindro hidráulico está conectado al cuerpo de la excavadora y al brazo principal, lo que 

permite que el brazo se mueva hacia arriba y hacia abajo. 
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Ilustración 3-8: Cilindro de Elevación. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

• Cilindro de excavación  

Es un cilindro hidráulico que conecta el brazo principal y el de excavación. Ajusta el ángulo 

de inclinación del brazo de excavación, lo que le permite excavar a diferentes profundidades 

y ángulos. 

 

 

Ilustración 3-9: Cilindro de Excavación. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 
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• Brazo de excavación o pluma  

Es la parte del brazo que se extiende desde el cilindro de excavación hasta el extremo del 

brazo. Sostiene el cucharón o accesorio de excavación. 

 

 

Ilustración 3-10: Brazo de excavación o pluma. 

                                   Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

• Cucharon de excavación  

Es de trabajo conectada al extremo del brazo de excavación. Puede variar en tamaño y forma 

según la tarea, como cucharones para excavación, cucharones de limpieza, garfios, etc. Para 

este proyecto se utilizo una cuchara con una capacidad de 0,2 𝑚3 

 

Ilustración 3-11: Cucharon de excavación. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 
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• Cilindro de giro  

Este cilindro de giro permite que el brazo gire lateralmente, lo que es útil para maniobrar en 

espacios reducidos. 

 

 

Ilustración 3-12: Cilindro de giro. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

• Grupo válvulas de control   

Son dispositivos que regulan el flujo de fluido hidráulico dentro y fuera de los cilindros y así 

controlar el movimiento del brazo hidráulico. Estos pueden incluir válvulas de control de 

velocidad y válvulas de alivio de presión. 

 

 

Ilustración 3-13: Válvula de control. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

• Mangueras hidráulicas  

Transportan fluido hidráulico desde la bomba a los cilindros y otras partes móviles del brazo. 

Deben estar en buenas condiciones para garantizar un funcionamiento eficiente. 
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Ilustración 3-14: Mangueras Hidráulicas. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

• Conexiones y pasadores  

Son elementos que conectan las distintas partes del brazo hidráulico, permitiendo 

movimientos articulados y flexibilidad. Deben ser inspeccionados y mantenidos 

periódicamente. 

 

 

Ilustración 3-15: Conexiones. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

3.3.6.2 Grados de libertad del brazo hidráulico  

 

El número de grados de libertad del brazo hidráulico de una miniexcavadora depende de la 

complejidad y el diseño especial del sistema. En general, los grados de libertad se refieren a los 

movimientos independientes que puede realizar un objeto en el espacio. 
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Ilustración 3-16: Movimientos de un Brazo hidráulico. 

Fuente: Comercial JWR, 

 

En el caso de una miniexcavadora, los grados de libertad del brazo hidráulico suelen incluir: 

• Movimiento de elevación (linear) 

Este grado de libertad permite que el brazo hidráulico se mueva hacia arriba o hacia abajo en 

línea recta, brindando la capacidad de subir y bajar la carga. 

 

• Movimiento de extensión (linear) 

 

Permite que el brazo hidráulico se extienda o retraiga, lo que es esencial para alcanzar 

distancias variables. 

 

• Movimiento de la extensión (rotacional) 

 

Permite que la extensión del brazo gire alrededor de un eje horizontal, lo que permite que el 

brazo superior y la extensión del cucharón se muevan hacia la izquierda o hacia la derecha. 

 

• Rotación del cucharón o implemento (rotacional) 

 

Facilita la rotación del cucharón o el retorno a un eje vertical, permitiendo una orientación 

adecuada para la excavación o manipulación de la carga. 

 

• Giro de la base (rotacional) 

 

Significa que el brazo puede girar en un plano horizontal y proporciona una mayor 

flexibilidad para el posicionamiento. 
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3.3.6.3 Cálculo de los Grados de libertad del brazo hidráulico  

  

Por medio del criterio de Kutzbach se procede a calculas los grados de libertad del brazo 

hidráulico. 

 

𝐺𝐷𝐿 = 3(𝑛 − 1) − 2(𝐽1) − 𝐽2                      =>  Gruebler 

Donde:  

 

𝑛 =   𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠  

𝐽1 =   𝐽𝑢𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠  

𝐽2 = 𝑆𝑒𝑚𝑖𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎𝑠  

 

Con ayuda del programa linkage se realizó la configuración del brazo hidráulico el cual también 

ayudara a identificar el número de eslabones del mecanismo y sus respectivas juntas y semijuntas 

en el caso de existir alguna. 

 

 

Ilustración 3-17: Configuración del brazo hidráulico (vista lateral) 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

Datos: 

𝑛 =   17 

𝐽 =   22  

𝐻 = 0  
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Aplicando la formula se tiene que:  

 

𝐺𝐷𝐿 = 3(𝑛 − 1) − 2(𝐽) − 𝐻  

 

𝐺𝐷𝐿 = 3(17 − 1) − 2(22) − 0   

 

𝐺𝐷𝐿 = 3(16) − 44 − 0 

 

𝐺𝐷𝐿 = 48 − 44 − 0  

 

𝐺𝐷𝐿 = 4 

 

3.3.7. Diagrama de procesos 

 

 

Ilustración 3-18: Organigrama. 

  Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

3.3.8. Implementación del brazo hidráulico 

 

La implementación del brazo hidráulico en el banco de pruebas implica varios pasos. A 

continuación, se detallan los pasos que se llevaron a cabo, teniendo en cuenta que este es un 

Paso 1:

Componentes  

Paso 2:

Diagramas 
Hidráulicos 

Paso 3:

Cálculos de los 
componentes  

Paso 4:

Implementación del 
Sistema 

Paso 5:

Verificación o 
Inspección

Paso 6:

Prueba de 
funcionamiento  

Paso 7:

Mantenimiento

Paso 8:

Resultados 
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proceso amplio y específico que cumple con las particularidades y requerimientos de este 

proyecto. 

 

3.3.8.1 Diseño del sistema hidráulico 

 

• En este proyecto se definió los requisitos de carga y alcance del brazo hidráulico. 

• Se seleccionó los componentes hidráulicos adecuados por medio de cálculos y fichas técnicas 

de los diferentes fabricantes y elementos que se encuentran disponibles en el mercado, como 

cilindros, manómetros y mangueras. 

• Se implementó el circuito hidráulico teniendo en cuenta la eficiencia y la seguridad para su 

correcto funcionamiento. 

 

3.3.8.2 Instalación del sistema hidráulico en el banco de pruebas  

 

• Se realizó una integración del sistema hidráulico con la estructura del brazo hidráulico del 

banco de prueba. 

• Se conectó las mangueras hidráulicas de manera segura y hermética evitando fugas. 

• Se llevo las conexiones realizadas hasta conectar a la bomba hidráulica y la válvula de control. 

• Se instaló dos T con acoples rápidos para lograr obtener las medidas de presión con ayuda de 

manómetros y observar presiones de trabajo en el sistema hidráulico.  

 

 

Ilustración 3-19: Integración del sistema Hidráulico. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 
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Ilustración 3-20: T con acople rápido para manómetros. 

                                  Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

3.3.8.3 Configuración de la válvula de control 

 

• Se realizó el ajuste de la válvula de control para garantizar un movimiento suave y preciso 

del brazo. 

• Hay que asegurarse de que la válvula esté configurada para cumplir con los requisitos de 

carga y velocidad. 

 

 

Ilustración 3-21: Válvulas de control. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

3.3.8.4 Pruebas del sistema hidráulico 

 

• Se realizó pruebas de presión para asegurarte de que el sistema hidráulico pueda manejar la 

carga prevista. 

• Se realizó pruebas de movimientos del brazo en vacío para identificar posibles problemas. 
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Ilustración 3-22: Brazo extendido. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

 

Ilustración 3-23: Brazo recogido. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 
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Ilustración 3-24: Brazo en posición de descanso. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

3.3.8.5 Implementación del sistema de control 

 

• Se integró el sistema de control que permitirá al operador manejar el brazo hidráulico. 

• Se aseguró de que todos los controles estén correctamente conectados y funcionando. 

  

 

Ilustración 3-25: Sistema de control. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 
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3.3.8.6 Pruebas de funcionamiento del brazo hidráulico  

 

• Se realizó pruebas prácticas para evaluar el rendimiento del brazo hidráulico bajo 

condiciones simuladas de trabajo. 

 

 

Ilustración 3-26: Pruebas de funcionamiento en condiciones de trabajo. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

 

Ilustración 3-27: Pruebas de funcionamiento excavación. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 
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3.3.9.   Mantenimiento del brazo hidráulico  

 

3.3.9.1 Inspección visual 

 

Realiza inspecciones visuales periódicas para garantizar la seguridad operativa y mantener el 

funcionamiento eficiente del equipo mediante la identificación de posibles fugas de fluido 

hidráulico, daños en mangueras, conexiones sueltas o posibles signos de desgaste en componentes 

clave. 

 

3.3.9.2 Verificación de niveles de fluido 

 

Verificar el nivel de líquido del brazo hidráulico es una consideración clave. Asegúrese de que el 

nivel de fluido hidráulico en el depósito esté dentro de los límites recomendados. Verifique la 

calidad del fluido y realice cambios de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. 

 

3.3.9.3 Filtración del fluido 

 

La filtración de fluidos es una parte fundamental del mantenimiento preventivo para garantizar 

un sistema hidráulico óptimo. Revise los filtros hidráulicos y cámbielos periódicamente para 

asegurarse de que el fluido esté libre de contaminación. Los filtros desgastados u obstruidos 

pueden afectar el rendimiento del sistema. 

 

3.3.9.4 Revisión de mangueras y conductos 

 

La inspección de mangueras y conductos es una parte importante del mantenimiento para 

garantizar la integridad del sistema hidráulico y evitar posibles fallos de funcionamiento. 

Compruebe las líneas y mangueras hidráulicas para detectar posibles daños, rozaduras o fugas. 

Asegúrese de que estén conectados correctamente y de que no haya restricciones de flujo. 

 

3.3.9.5 Sistema de sellado 

 

El sistema de sellado desempeña un papel fundamental en el mantenimiento de la integridad del 

fluido hidráulico y la eficiencia del sistema. Revise las juntas y sellos para asegurarse de que estén 

en buenas condiciones. Los sellos defectuosos pueden causar fugas y reducir la eficiencia del 

sistema. 
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3.3.9.6 Lubricación 

 

La lubricación es una parte fundamental del mantenimiento para garantizar un funcionamiento 

suave, reducir la fricción y prevenir el desgaste prematuro de los componentes. Lubrique los 

puntos de pivote y las piezas móviles del brazo hidráulico según las instrucciones del fabricante. 

Esto ayuda a reducir la fricción y el desgaste prematuro. 

 

3.3.9.7 Alineación y juego 

 

La alineación y el juego son consideraciones críticas que afectan directamente la precisión y 

estabilidad del dispositivo durante el uso. Verifique la alineación de las piezas del brazo hidráulico 

y asegúrese de que no haya juego excesivo en las juntas. Los juegos pueden afectar la precisión 

y estabilidad del dispositivo. 

 

3.3.9.8 Cilindros hidráulicos 

 

La inspección de los cilindros hidráulicos es una parte importante del mantenimiento preventivo 

para garantizar un rendimiento óptimo y evitar fallas. Inspeccione los cilindros hidráulicos en 

busca de fugas, corrosión o daños en la varilla. Asegúrese de que los cilindros estén correctamente 

alineados y funcionando sin problemas. 

 

3.3.9.9 Comprobación de presiones 

 

Verificar las presiones de las palancas hidráulicas es la principal tarea de mantenimiento. La 

estimación de las presiones del sistema hidráulico ayuda a garantizar el funcionamiento eficiente 

y seguro del equipo. Realice pruebas de presión de acuerdo con las instrucciones del fabricante 

para garantizar que el sistema hidráulico esté funcionando dentro de los parámetros 

recomendados. 

 

3.3.9.10 Mantenimiento preventivo 

 

El mantenimiento preventivo es esencial para garantizar un rendimiento óptimo, prolongar la vida 

útil del equipo y prevenir problemas costosos. Sigue el programa de mantenimiento preventivo 

recomendado por el fabricante, que puede incluir cambios de fluido, inspecciones detalladas y 

ajustes periódicos. 
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3.3.9.11 Registro de mantenimiento 

 

Un registro bien organizado facilita la planificación de futuras inspecciones, el análisis de 

tendencias de desgaste y la toma de decisiones informadas sobre reparaciones o reemplazos. Lleva 

un registro detallado de todas las actividades de mantenimiento realizadas, incluyendo fechas, 

intervenciones y cualquier problema detectado. Esto facilitará el seguimiento y la planificación 

de futuros mantenimientos. 

 

3.3.10.   Pruebas de funcionamiento 

 

Las pruebas funcionales del brazo hidráulico son necesarias para garantizar la seguridad, 

eficiencia y durabilidad del equipo y para cumplir con los requisitos necesarios durante la 

implementación de este proyecto. Además, promueven una gestión eficaz de los costes al prevenir 

los problemas antes de que su solución resulte costosa. 

 

3.3.10.1   Movimientos básicos  

 

Se realiza movimientos básicos del brazo hidráulico, como levantar y bajar el brazo, extender y 

retraer el brazo y abrir y cerrar el cucharón para poder observar cualquier ruido inusual, 

vibraciones o movimientos irregulares. 

 

3.3.10.2   Verificación de velocidad y potencia 

 

Se realizan movimientos rápidos y lentos de la mano para garantizar la velocidad y potencia del 

sistema hidráulico. Esto puede garantizar que sus movimientos sean suaves y controlados. 

 

3.3.10.3   Prueba de carga  

 

Levanta una carga liviana con el brazo y verifique si hay algún problema con la capacidad de 

carga. Observe el sistema hidráulico para detectar una respuesta adecuada y signos de debilidad 

o lentitud. 
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Ilustración 3-28: Levantamiento de Carga. 

                                    Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

3.3.10.4   Prueba de precisión  

 

Con movimientos precisos se evalúa la capacidad del elevador hidráulico para realizar tareas 

detalladas. Esto es especialmente importante cuando la miniexcavadora se utiliza para trabajos 

que requieren precisión, como excavar cerca de estructuras. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS  

 

4.1. Presiones de trabajo  

 

Cuando se habla de presiones de trabajo se debe tener en cuenta varios factores como la fuerza 

requerida el área del cilindro.  Como se observa en la Ilustración 4-1, la presión de trabajo de la 

válvula de control es de 2700 psi aproximadamente. 

 

 

Ilustración 4-1: Presión de trabajo válvula de control. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

Al momento de operar el brazo y realizar los movimientos básicos se obtuvo una presión de 700 

psi en el brazo de elevación esto se debe a la disposición del cuerpo de válvulas ya que no se 

encontraba abierto por completo. 
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Ilustración 4-2: Presión cilindro de elevación Brazo retraído. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

4.2. Mangueras  

 

Con los cálculos realizados se procedió a realizar una comparación entre las mangueras 

disponibles en el mercado y obteniendo como resultado que más adecuada para este proyecto es 

una manguera SAE 100 R2 AT/DIN-EN 853 2SN 3/8” - WP 330 BAR / 3785 PSI del Fabricante 

flexpower. 

 

El tubo está fabricado con un tipo específico de caucho sintético diseñado para resistir aceites 

hidráulicos, tanto minerales como vegetales. Para reforzarlo, se utilizan dos alambres de acero 

trenzado de gran resistencia. Su cobertura también está hecha de un caucho sintético especial que 

protege contra aceites, abrasivos y condiciones climáticas adversas. Este tipo de manguera se 

utiliza en aplicaciones de media y alta presión en sistemas hidráulicos para sectores industriales 

y agrícolas. Con una temperatura de -40 a +100ºC. 

 

4.2.1. Caídas de presión 

 

Con ayuda de los manómetros seleccionados para este proyecto se midió las presiones de trabajo 

de los cilindros de elevación y excavación. En el manómetro colocado en el brazo de elevación 

se pudo observar una presión de 2688 psi aproximadamente, mientras que en el cilindro de 

excavación la presión fue de 2668 psi.  
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Relacionando las presiones de trabajo de los cilindros con la presión a la salida del cuerpo de 

válvulas se comprobó que las caídas de presión calculadas son acertadas. 

 

 

Ilustración 4-3: Presión cilindro de elevación completa. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

 

 

Ilustración 4-4: Presión cilindro de excavación retracción completa. 

Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 
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Ilustración 4-5: Medición caídas de presión de cilindro de elevación  

                                 Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 

 

 

Ilustración 4-6: Medición caídas de presión de cilindro de excavación.  

                                 Fuente: Collaguazo y Tixe, 2024 
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4.3. Cilindros hidráulicos   

 

Se llego a la obtención de los cilindros hidráulicos por medio de cálculos y fichas técnicas de la 

empresa CICROSA como se muestra en el ANEXO A, dando como resultado los siguientes:  

 

Tabla 4-1: Selección de Cilindros Hidráulicos    

CILINDROS HIDRÁULICOS   

 Diámetro 

Vástago mm 

Diámetro Embolo 

mm 

Distancia del 

cilindro (E) 
Código 

Cilindro de 

excavación 
40 70 670 1004/5 

Cilindro de 

extensión 
40 80 780 1005/5 

Cilindro de 

giro 
40 70 570 1004/3 

Cilindro de 

elevación 
40 80 980 1005/7 

Fuente: Autor, 2023 

Realizado por: Collaguazo y Tixe 2024 

 

4.4. Manual de operación  

 

La implementación de este manual da como resultado instrucciones detalladas para el uso seguro 

y eficiente del elevador hidráulico. Esto incluye encender y apagar el dispositivo, realizar las 

configuraciones y ajustes necesarios y utilizar cada función de la mano correctamente. Referirse 

al ANEXO D 

 

4.5. Hoja de inspección   

 

Gracias a esta implementación, los resultados son una herramienta invaluable para el 

mantenimiento preventivo, mayor seguridad, eficiencia en el trabajo y reducción de costos para 

mantener los equipos en óptimas condiciones de trabajo, garantizando su operación segura y 

eficiente en el tiempo. Referirse al ANEXO E 
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4.6. Guía de practica  

 

La guía práctica desarrollada para este proyecto proporcionará un resultado muy útil en varios 

aspectos, especialmente en el campo de la ingeniería o disciplinas afines. La guía le permite 

conectar la teoría con la práctica, permitiéndole aplicar los conceptos aprendidos sobre hidráulica 

e ingeniería pesada en un entorno práctico, facilitando la comprensión y la retención de 

conocimientos. Referirse al ANEXO F. 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1. Conclusiones  

 

La búsqueda de referencias bibliográficas relacionadas con brazos hidráulicos de aplicaciones 

didácticas a través de revistas regionales y de alto impacto ha proporcionado una base sólida para 

comprender el principio de funcionamiento de estos dispositivos. En el recorrido de la literatura, 

se lograron adquirir conocimientos detallados en torno a la teoría, práctica de implementación y 

diseño en aplicaciones didácticas de brazos hidráulicos, lo cual permitió otorgar una mirada 

general al respecto. 

 

Según los cálculos para la selección de las mangueras, el diámetro interior que debe tener es de 

10 mm y la presión de trabajo mínima es de 2700 psi. Se compararon las mangueras entre tres 

diferentes marcas existentes en el mercado nacional siendo la manguera seleccionada la SAE 100 

R2 AT/DIN-EN 853 2SN 3/8” - WP 330 BAR / 4785 PSI del Fabricante flexpower. 

 

El análisis y comparación detallada de los diversos brazos hidráulicos y cilindros disponibles en 

el mercado nacional para su implementación en la carrera de ingeniería automotriz han arrojado 

información valiosa para la correcta selección de componentes en este proyecto. La estructura del 

brazo es de la marca Komatsu modelo PC28UU-1 el cual cuenta con cinco partes incluyendo la 

cuchara, para este modelo de brazo fue necesario seleccionar 4 cilindros estándar de doble efecto 

del catálogo CICROSA HIDRAULICA. Los cilindros seleccionados son el 1004/5 para 

excavación, el 1005/5 para el brazo de extensión, el 1004/3 como cilindro de giro y el 1005/7 para 

el brazo de elevación, para los cuales se calculó la fuerza de empuje siendo de: 5195.01 lbf, 

5201.79 lbf, 5226.28 lbf y 5233.40 lbf respectivamente. 

 

La implementación del sistema del brazo hidráulico en el laboratorio de maquinaria pesada de la 

escuela de Ingeniería Automotriz ha sido un éxito. En este sentido, el presente informe ha 

detallado cómo se han llevado a cabo de forma integral las normas de seguridad y consideraciones 

tecnológicas exigidas por el fabricante. Este logro contribuye a un entorno seguro para el proceso 

educativo y a una plataforma robusta para el desarrollo didáctico de la aplicación práctica de los 

conocimientos impartidos en el aula. 
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La elaboración de la hoja de inspección, el manual de usuario y las guías de laboratorio para el 

brazo hidráulico ha sido completada con éxito, siguiendo rigurosamente las consideraciones 

técnicas proporcionadas por el fabricante. Estos documentos constituyen herramientas 

fundamentales para garantizar el correcto funcionamiento, mantenimiento y operación segura del 

brazo hidráulico en el entorno del laboratorio, los cuales se encuentran en los Anexos: D, E y F, 

respectivamente. 

 

5.2. Recomendaciones  

 

Se recomienda que se puedan considerar nuevas referencias, y la revisión periódica de la literatura 

se considera esencial para informar el marco teórico del proyecto y garantizar que la práctica 

educativa esté informada por las últimas contribuciones académicas relevantes. Además, 

recomienda que se establezca contacto con expertos en el campo para brindar retroalimentación 

continua y orientación de apoyo durante todo el desarrollo del proyecto. 

 

Para garantizar la excelencia y relevancia continua del proyecto de enseñanza, también es 

aconsejable realizar actualizaciones regulares de este análisis de mercado con el fin de monitorear 

descubrimientos adicionales y opciones de brazo hidráulico y cilindros. A medida que la 

tecnología se desarrolla rápidamente, podría existir la posibilidad de innovaciones que mejoren 

la eficacia de la enseñanza misma. Por último, el uso continuo del software de ingeniería asistida 

por computadora (CAE) para garantizar que los ajustes necesarios sigan los objetivos cambiantes 

de la educación, es otra recomendación final. 

 

Con el fin de asegurar la sostenibilidad y mejora se sugiere implementar un programa de 

mantenimiento preventivo y correctivo: debido a que los generales operativos construidos pueden 

ser un equipo costoso y en virtud de garantizar la sostenibilidad y mejoras continuas del sistema 

implantado, se debería establecer un programa de mantenimiento preventivo y correctivo. Este 

programa implicaría inspecciones regulares y calibraciones, así como la monitorización proactiva 

de las áreas que requieren mejoras. Además, se sugiere promover la experiencia de los estudiantes 

en el mantenimiento del equipo para proporcionar una oportunidad de aprender ejecutando en la 

administración y el mantenimiento de sistemas complejos. 

 

Para maximizar el impacto del proyecto en la educación de los estudiantes, se recomienda 

recopilar y analizar sistemáticamente los comentarios de los estudiantes sobre sus 

experiencias con el sistema de elevación hidráulica. Esto ayuda a realizar ajustes y adiciones 
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continuos y garantiza que el laboratorio siga siendo una base importante para el desarrollo 

académico de los futuros ingenieros automotrices. 

 

Se recomienda un programa regular de revisión y actualización para optimizar la utilidad 

y la relevancia continua de los documentos producidos. Este proceso garantiza que la hoja de 

inspección, el manual del operador y los manuales de laboratorio sean consistentes con los 

avances en la tecnología de brazos hidráulicos y los procedimientos de seguridad estándar 

y los enfoques pedagógicos. 

 

Se recomienda posibilitar sesiones de formación regulares para los usuarios, para que de esta 

manera se pueda emplear una revisión de los documentos y se invite a una orientación práctica 

sobre su aplicación. Esto garantizará una comprensión completa y segura de los procedimientos 

y mejores prácticas delineadas en los documentos, de esta forma se fomentará un uso adecuado y 

seguro del brazo hidráulico.
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ANEXOS 

 

ANEXO A: FICHAS TÉCNICAS DE CILINDROS  

 

 



  

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO B: FICHAS TÉCNICAS DE MANGUERAS  

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO C: FICHAS TÉCNICAS DE MANÓMETROS  

 

 

 



  

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO D: MANUAL DE OPERACIÓN 

 

 

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO E: HOJA DE INSPECCIÓN   

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO F: GUÍA DE PRÁCTICA   

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO G: FICHA TÉCNICA MAQUINA KOMATSU PC28UU-1   

 

 

 

 



  

 

 


