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RESUMEN 

El mantenimiento deficiente en los actuadores neumáticos lineales reduce el tiempo de 

producción en las industrias por que se presentan paros no programados en estos equipos, 

motivo por el cual se hace necesario la implementación de un sistema de monitoreo y alerta 

temprana para el mantenimiento preventivo de actuadores neumáticos lineales, bajo la filosofía 

de industria 4.0, se estudió las fallas más frecuentes en estos elementos para así establecer las 

variables a ser monitoreadas por los sensores de presión, flujo y calidad de aire recopilando esta 

información mediante  un microcontrolador  que compila los datos, se analizan  los mismos 

para posteriormente  cargar esta información a una base de datos, si hay  alguna anomalía de 

funcionamiento el mismo sistema se encarga de enviar un mensaje de texto  al personal  de 

mantenimiento para tomar las medidas correctivas que resuelvan el problema requerido, con la 

ayuda de varias pruebas se demostró que el sistema funciona correctamente en diferentes 

escenarios de fallas. 

Palabras clave: Actuadores, Mantenimiento, Monitoreo. 
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ABSTRACT 

Poor maintenance in linear pneumatic actuators reduces production time in industries 

due to unscheduled stoppages in this equipment, which is why it is necessary to implement a 

monitoring and early warning system for preventive maintenance of actuators. linear tires, 

under the philosophy of industry 4.0, the most frequent faults in these elements were studied in 

order to establish the variables to be monitored by the pressure, flow and air quality sensors, 

collecting this information through a microcontroller that compiles the data, They analyze them 

to later upload this information to a database, if there is any operating anomaly, the same system 

is responsible for sending a text message to the maintenance staff to take corrective measures 

to resolve the required problem, with the help of Several tests showed that the system works 

correctly in different failure scenarios. 

Keywords: Actuators, Maintenance, Monitoring. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se presenta el planteamiento del problema, los objetivos y la 

justificación del trabajo a desarrollar, además de los antecedentes relacionados con la 

investigación. 

1.1 Problema de investigación 

Los sistemas neumáticos son muy usados en la industria ecuatoriana y en el sector 

automotriz en la actualidad por su bajo costo de equipos e instalación; sin embargo, debido a 

que las personas de mantenimiento que laboran en estas industrias no reciben capacitación en 

la intervención preventiva de nuevos equipos, olvidan implementar en el plan de mantenimiento 

actividades de servicio para los actuadores neumáticos. Como consecuencia del 

desconocimiento de estos equipos el personal de mantenimiento no toma en consideración el 

análisis del costo – beneficio, entre los favores del mantenimiento preventivo en relación con 

el mantenimiento correctivo de los actuadores neumáticos, lo cual provocaría que la inversión 

al implementar este tipo de sistemas en  una empresa no tenga la tasa de retorno esperada, 

debido a los continuos paros no programados que la falta de mantenimiento preventivo puede 

ocasionar.  

Los actuadores neumáticos trabajan con presiones elevadas, los filtros secadores  y 

depuradores “generalmente” no son revisados por los operadores de los equipos y tampoco por 

el personal de mantenimiento  provocando fallas como son falta de lubricación por falla del 

filtro lubricador, presencia de humedad en el interior del cilindro neumático lo cual causa un 

sobre esfuerzo en el mismo debido a que los líquidos no son compresibles, fisuras en los 

empaques que provocan fugas de aire o contaminación del mismo, que afecta a los elementos 

mecánicos del actuador. Cabe mencionar que las fugas de aire provocan que el compresor que 

alimenta al sistema de aire comprimido trabaje un mayor tiempo y de esta manera reduzca el 

tiempo de vida útil del mismo.  

Las condiciones subestándares que pueden presentar en el funcionamiento los 

actuadores neumáticos intensifican la probabilidad de accidentes de trabajo. Muchas veces las 

condiciones laborales de los equipos son inadecuadas con alta humedad o elevada temperatura 
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que causan daños a los actuadores provocando corrosión en los equipos y deterioro de partes y 

piezas neumáticas.  

Al no recibir mantenimiento estos equipos se paran provocando cuantiosas pérdidas 

económicas a las industrias porque detienen la producción de un bien o servicio, retrasos en la 

entrega de productos. Las intervenciones de mantenimiento toman un mayor tiempo debido a 

la disponibilidad de personal y de repuestos lo cual provoca que se incrementen los costos de 

mantenimiento al pagar horas extras al personal y adquirir los repuestos de forma emergente.  

Es difícil establecer un tiempo desde que ha ocurrido este problema, y no se puede 

realizar una particularización debido a que cada empresa tiene su propio plan de mantenimiento 

y puede incluir o no la intervención de mantenimiento de los actuadores neumáticos, esto 

producirá un mayor o menor número de fallos dependiendo del grado de atención que se realice 

a los mismos.  

El desarrollo de la presente investigación permitirá la implementación de un sistema de 

monitorización y alerta temprana para mantenimiento preventivo de actuadores neumáticos en 

procesos industriales bajo I4.0, solucionando de esta forma el problema de la falta de 

mantenimiento de los actuadores neumáticos e identificando las fallas más comunes de estos 

equipos. 

1.2 Antecedentes 

(Chung y Chyang 2018) desarrollaron la monitorización  y control de un actuador 

neumático lineal a través de tipos de señales que son emitidas de forma inalámbrica en este caso 

la señal se envía vía Bluetooth a un celular el cual mediante una aplicación muestra el 

funcionamiento del cilindro en tiempo real, con ayuda de un control de lazo cerrado con 

retroalimentación. Se controlan dos variables que son la posición y el tiempo de funcionamiento 

del actuador neumático. El estudio realizado puede ser aplicado a la industria 4.0 debido a que 

se basa en el monitoreo de un equipo sin conexiones físicas y utilizando el internet de las cosas 

IoT y el análisis de datos Big Data.  

(Cabrera M.,  et al. 2020)  implementaron una solución para controlar un actuador 

neumático cuya característica principal es un comportamiento no lineal tanto los actuadores con 

amortiguamiento como sin amortiguamiento. Se propone el uso de una electroválvula de 3 
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posiciones y 5 terminales, dos reguladores de flujo de aire, mediante dos tipos de señales las  

dos primeras que controlan el sentido de movimiento del vástago y las otras dos señales 

controlan el flujo de aire a presión que ingresa en el actuador y la última señal regula el flujo 

de aire que sale por el actuador, mediante un controlador PI y algoritmos inteligentes 

programados en simulink.  El sistema de monitoreo se  hace mediante sistemas de monitoreo 

IoT que visualizan el proceso en tiempo real, trasladan la información a un servidor web y usan 

bases de datos brindando seguridad en el sistema de control. Al realizar las pruebas de 

funcionamiento del sistema se pudo visualizar que se puede implementar y añadir más sistemas 

de control, añade los factores de posición y velocidad en un tiempo deseados permitiendo el 

correcto funcionamiento del actuador neumático.  

(Graves J., et al 2018) pronosticaron las fallas en un sistema de control de circuito 

cerrado a través del principio de interferencia reducida. El método se fundamenta en señales 

multisinusoidales, bancos de filtros y análisis espectral. Mediante este estudio se demostró que 

es factible introducir una perturbación en el circuito de control neumático de una aeronave para 

medir la degradación de los componentes del sistema debido a diferentes factores.    Tomando 

en consideración un modelo no lineal de un sistema neumático de una aeronave se puede 

concluir que el método presentado se puede utilizar para detectar o aislar fallas en sistemas, 

estimar el tiempo de falla y diseñar sistemas de gestión de salud.  

 (Graves J., et al 2019) plantearon un método para establecer características que puedan 

ser utilizadas para la gestión de salud de un equipo. Con la información obtenida de los sensores 

mediante señales relacionadas que hacen referencia cada una a tipos de degradación específicos. 

El caso de estudio para comprobar esta investigación fue un actuador neumático de una 

aeronave basada en operaciones de control de circuito cerrado. Utilizando los sensores 

disponibles se podría caracterizar la degradación de la válvula.  

(Seyedmohsen H., et al. 2019), desarrollaron un algoritmo para programar el 

mantenimiento preventivo de multi componentes, para conservar el equipo en condiciones 

operativas. El método de elaboración del algoritmo se realiza con base al cálculo del tiempo 

medio entre fallas del equipo, tomando en consideración tres fases para realizarlo 1) fase de la 

construcción determina cuantos componentes deben incluirse en el análisis de mantenimiento 

preventivo. 2)  La fase de mejora de la etapa de construcción. 3)  la fase de búsqueda local 
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iterando los tiempos de mantenimiento de los diferentes componentes para determinar la 

penalización por anticipo o tardanza en el servicio de mantenimiento.  

GHLSA, produce soluciones de buena calidad e indica una diferencia estadísticamente 

más significativa, motivo por el cual es más confiable.  

(Swati  y Chenke  2019), aplicaron el logaritmo de programación dinámica 

probabilística a cables de potencia, este método se compone de dos partes que son el primero 

se considera todos los estados posibles que el cable de potencia puede adoptar durante el 

periodo  de vida útil y en el segundo la probabilidad de trasmisión del estado futuro y los costos 

de mantenimiento resolviendo las ecuaciones recursivas, la longitud  del horizonte de 

planificación puede considerarse finita o infinita. Las posibles fallas en un cable se deben a una 

degradación del aislamiento o el envejecimiento del material. Se toman cuatro tipos de acciones 

de mantenimiento en un cable sin acción, mantenimiento preventivo, reemplazo, 

mantenimiento correctivo. La presente investigación trabaja con etapas de mantenimiento en 

las cuales el cable puede estar en estado operativo  con antigüedad efectiva o en estado fallido. 

En conclusión, este modelo es muy útil para sugerir el momento adecuado para ejecutar el 

mantenimiento preventivo y las acciones de reemplazo, además permite establecer políticas de 

mantenimiento óptimo con base a los costos generados durante el tiempo de vida útil del cable 

de potencia.  

(Van Coung S., et al 2019), se enfocaron en las últimas tendencias de mantenimiento 

aplicando técnicas de mantenimiento basadas en condiciones (CBM), este modelo brinda un 

soporte para adoptar decisiones proactivas que ayuda a construir un mecanismo de aprendizaje 

en base a un estándar basado en técnicas de aprendizaje automático y aprendizaje profundo. El 

marco propuesto permite crear y evaluar modelos de mantenimiento predictivo, esto lo realiza 

con base a ciertas características que son validación y preparación de datos, exploración y 

visualización de datos, procesamiento de datos. En conclusión, el modelo ayuda a tomar 

decisiones para la determinación de la vida útil restante de un equipo.  

(Tibor y Andrea 2020), analizaron los datos sacados del mundo real, enfocado en la 

detección de fallas en los actuadores neumáticos, el cual es capaz de reconocer las señales 

durante largo tiempo, agruparlas que puedan detectar diferente estado  de la máquina e 

identificar un comportamiento anormal de la misma. Se aplicó detección de picos, muestreo 
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descendente, interpolación para el procesamiento y eliminación de señales erráticas, se 

utilizaron los métodos de agrupamiento de Ward con cálculo de distancia euclidiana multi 

variable y mapa auto organizado de Kohoen. El estudio determinó que el comportamiento de 

equipos complejos se puede monitorear con este método, la siguiente fase es desarrollar un 

modelo predictivo de fallas del equipo. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Implementar un sistema de monitorización y alerta temprana para mantenimiento 

preventivo de actuadores neumáticos bajo la filosofía industria 4.0 

1.3.2 Objetivos específicos 

 Analizar las fallas más recurrentes en los actuadores neumáticos y las variables que 

influyen en su funcionamiento   

 Diseñar el sistema de monitoreo de las variables que influyen en su funcionamiento 

que permita una trasmisión de datos de manera continua.   

 Implementar el sistema de monitoreo y alerta temprana en actuadores neumáticos 

lineales   

 Manipular el sistema de monitoreo y alerta temprana en actuadores neumáticos 

lineales de manera que permita un análisis de los resultados obtenidos.   

1.4 Justificación 

La presente investigación está enfocada al monitoreo y mantenimiento preventivo de 

los actuadores neumáticos que son muy utilizados en la industria por su bajo costo y su fácil 

instalación, motivo por el cual estos sistemas se encuentra en la gran mayoría de las cadenas 

productivas de las empresas a nivel nacional. Este trabajo servirá para reducir las pérdidas 

económicas que puedan generar estas empresas a causa de fallos repentinos de los actuadores 

neumáticos y a una mala planificación de mantenimiento preventivo.  

Muchos de los sistemas neumáticos trabajan con grandes presiones, al obtener un 

sistema de monitoreo del funcionamiento de los actuadores neumáticos, se pueden evitar 

accidentes laborales a causa de equipos que funcionen en condiciones sub estándar lo cual está 
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normado en el control de los riesgos laborales del reglamento de riesgos del trabajo del IESS y 

en el código del trabajo vigentes, en los cuales dicen que el empleador deberá proveer todos los 

equipos de protección personal y brindar las facilidades para que los trabajadores cumplan sus 

labores en un ambiente seguro.  

La implementación de este sistema de monitorización en los actuadores neumáticos 

servirá para tecnificar los departamentos de mantenimiento de la industria ecuatoriana al 

implementar este tipo de dispositivos de control en otros bienes de la empresa donde se puede 

controlar otras variables y que funcionan con altas temperaturas.  

Se puede coordinar el mantenimiento de este tipo de dispositivos con antelación, 

disponiendo del personal y repuestos necesarios para la ejecución del mantenimiento, 

reduciendo de esta manera el tiempo de servicio de mantenimiento. 

1.5 Alcance 

La presente investigación establece el diseño de un sistema de monitoreo y alerta 

temprana para el mantenimiento preventivo de un actuador  neumático lineal bajo I4.0, a través 

del cual  se realizará el seguimiento de ciertas variables de funcionamiento del actuador 

neumático y determinar el momento en el cual el equipo requiere mantenimiento, 

posteriormente se implementará el sistema en un actuador neumático lineal para probar su 

funcionamiento y analizar los resultados obtenidos.    
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2 CAPÍTULO II 

MARCO REFERENCIAL 

2.1 Marco Teórico 

Mediante el diseño de un sistema de monitoreo  y alerta temprana de mantenimiento 

bajo industria 4.0 se plantea solucionar el problema de la deficiente intervención de  

mantenimiento en los actuadores neumáticos que se analizó en el capítulo anterior. Para 

elaborar el sistema se debe estudiar el funcionamiento, estructura, fallas y características de los 

actuadores neumáticos lineales principalmente los cilindros neumáticos de doble acción. 

Tomando  en consideración los tipos de falla más recurrentes en los actuadores neumáticos 

lineales, se estudian las variables a usar para elaborar la programación del sistema de 

monitorización bajo I4.0.   

2.1.1 Definición de Mantenimiento Preventivo, Correctivo y Predictivo 

El mantenimiento preventivo se fundamenta en la aplicación de una planificación de 

actividades periódicas relacionadas con la lubricación y revisión del equipo, para conservar la 

maquinaria en condiciones óptimas de operación y prolongar su vida útil. (jiménez, 2013) 

El mantenimiento correctivo se considera como una intervención puntual a un equipo 

para reemplazar partes y componentes que fallaron por diversos factores tales como desgaste, 

exceso  de temperatura, sobre esfuerzos, materiales, etc. Este tipo  de mantenimiento se realiza 

cuando  se suscita un paro  no programado de la maquinaria, esto genera una paralización  en 

la cadena productiva y requiere de un periodo de tiempo  para su reparación. (Sole, 2014) 

El mantenimiento predictivo consiste en  realizar una serie de mediciones y pruebas no 

destructivas con equipo especializado a una máquina que está en funcionamiento. Esta clase de 

actividades permite predecir el fallo de un elemento antes que ocurra y como consecuencia 

detenga toda la actividad productiva, esto  permite al personal  de mantenimiento realizar una 

intervención de mantenimiento planificada a la maquinaria. (palencia, 2013) 

Tomando  en consideración las definiciones que se expusieron  anteriormente es 

necesario  realizar un sistema de monitoreo  y alerta temprana bajo industria 4.0  para actuadores 
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neumáticos que favorezca la continuidad de la producción tal como lo hace el mantenimiento 

predictivo.    

2.1.2 Generación de aire comprimido 

El aire a presión atmosférica es absorbido por un compresor el cual eleva su presión  en 

un rango  entre 4 a 6 bares comprimiendo de esta manera este elemento con la finalidad de 

impulsar por un sistema hacia los actuadores neumáticos, los cuales aprovechan la alta presión 

del aire para convertirlo en energía mecánica la cual es utilizada para realizar un sinnúmero de 

procesos en diversas industrias (Ebel, Idler, Prede & Scholz, 2009). 

A continuación, se muestra una figura 1 los componentes de aire comprimido  

Figura 1 Componentes de aire comprimido 

Componentes de aire comprimido 

 

Nota: Etapas del procesamiento de aire comprimido. Tomada de Sistemas Neumáticos. María 

[Imagen], María m. c.,2021. 

En la  figura 1 se observan las partes que componen un sistema de distribución de aire 

comprimido  antes de ingresar a los actuadores neumáticos. Básicamente el aire comprimido es 

generado  por el compresor y almacenado en un depósito, posteriormente se impulsa hacia la   

válvula de purga de condensado, luego ingresa a la unidad de acondicionamiento donde se 

elimina impurezas y se seca el aire.  A través de las tuberías  se distribuye el aire comprimido  

hacia las unidades de mantenimiento las cuales se encargan  de volver a retener impurezas y el 

condensado  generado, se atomiza el aceite para que se mezcla con el aire comprimido el cual 

sirve para lubricar a los actuadores neumáticos, por último, el aire pasa por la válvula de control 

la cual regula la presión de aire antes que ingrese a los elementos de consumo.    
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2.1.3 Actuadores Neumáticos Lineales  

Son elementos mecánicos que transforman la potencia neumática en energía mecánica 

para realizar movimientos lineales, de acuerdo con las aplicaciones se clasifican en actuadores 

para servicio liviano, mediano  y  pesado. Según el principio  de operación se dividen en  

cilindros de simple acción y doble acción. Por el requerimiento  y aplicación en la industria la 

presente investigación tiene como objetivo  implementar el sistema de monitorización y alerta 

temprana a un cilindro de doble acción. (Creus, 2007).  

2.1.4 Cilindros neumáticos de doble acción  

Son actuadores que usan  la fuerza del aire comprimido  para moverse en dos direcciones 

opuestas, el pistón realiza trabajo en la carrera de avance y retroceso. Se compone de un 

cilindro, pistón, vástago, rines en los pistones, empaque del vástago, buje, cubierta del extremo, 

conjunto amortiguador. Según el principio  de funcionamiento los cilindros neumáticos pueden 

dividirse en las siguientes clases: cilindro de varilla pasante, cilindro de conjunto amortiguado, 

cilindro en tándem, cilindro de impacto, cilindro rotatorio, cilindro de cable, para el análisis se 

usará el primero (Creus, 2007).  

Cilindro de varilla pasante: Es aquel que mantiene velocidades iguales en ambos lados 

debido a que tiene dos vástagos que sobresalen del cilindro, como se muestra en la figura 2. 

Figura 2 Cilindro de varilla pasante 

 Cilindro  de varilla pasante 

 

Nota: Cilindro de doble acción de varilla pasante. Tomada de AIGNEP [Fotografía], Direct 

Industry ,2021, (https://www.directindustry.es/prod/aignep/product-20091-1744727.html)  
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Cilindro en tándem: Son dos cilindros instalados en serie los cuales se usan para 

aumentar la fuerza del actuador, como se muestra en la figura 3. 

Figura 3 Cilindro de tándem 

Cilindro en tándem 

 

Nota: Cilindro de doble acción en tándem. Tomada de AIGNEP [Fotografía], Direct Industry 

,2021, (https://www.directindustry.es/prod/aignep/product-20091-1744762.html)  

Cilindro de impacto: El vástago del cilindro soporta cargas de impacto, el cilindro tiene 

resistencia a la fricción debido  a que este elemento trabaja a altas velocidades, como se muestra 

en la Figura 4.  

Figura 4 Cilindro neumático de impacto 

Cilindro neumático de impacto 

 

Nota: Cilindro de doble acción de doble impacto. Tomada de NORGREN [Fotografía], 

Rodavigo. net ,2021, (https://rodavigo.net/es/p/cilindro-neumatico-de-impacto-ref-norgren-

m3020/168M3020)  
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Cilindro rotatorio: Tiene ranuras en el vástago como un tronillo sin fin que se mueve 

por la acción de un mecanismo  que aplica una carga axial al mismo mediante una rueda 

dentada que gira a 45°, 90° y 180°, como se muestra en la figura 5. 

Figura 5 Cilindro neumático rotatorio 

Cilindro neumático rotatorio 

 

Nota: Cilindro de doble acción rotatorio. Tomada de AIGNEP [Fotografía], AIGNEP, 2021, 

(https://www.aignep.com/esl/Actuadores-Neumaticos/Serie-XR/CILINDRO-ROTATIVO-

MACHO-CON-REGULACION-DEL-ANGULO-5)  

Cilindro de cable: Son actuadores neumáticos que usan cables en lugar de varillas del 

pistón, como se muestra en la figura 6. 

Figura 6 Cilindro de cable 

Cilindro de cable 

 

Nota: Cilindro de doble acción de cable. Tomada de Tolomatic [Fotografía], Direct Industry, 

2021, (https://www.directindustry.es/prod/tolomatic-tol-o-matic/product-7066-1780345.html)  

https://www.aignep.com/esl/Actuadores-Neumaticos/Serie-XR/CILINDRO-ROTATIVO-MACHO-CON-REGULACION-DEL-ANGULO-5
https://www.aignep.com/esl/Actuadores-Neumaticos/Serie-XR/CILINDRO-ROTATIVO-MACHO-CON-REGULACION-DEL-ANGULO-5
https://www.directindustry.es/prod/tolomatic-tol-o-matic/product-7066-1780345.html
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Cilindro de conjunto amortiguado: Mediante una regulación de la salida del aire por el 

extremo  se evita que la carcasa del actuador sufra impactos al  reducir  la velocidad del pistón, 

como se muestra en la figura 7. (Clippard, 2018) 

Figura 7  Cilindro de conjunto amortiguado 

Cilindro de conjunto amortiguado 

 

1. Tubo; 2. Pistón; 3. Varilla del pistón; 4. Doble empaquetadura de anillo en O sobre 

el pistón; 5. Anillo en O para varilla del pistón; 6. Cubierta del extremo; 7. Buje; 8. 

Conjunto amortiguado  

Nota: Cilindro de doble acción amortiguado. Tomada de Sistemas Neumáticos Principios y 

Mantenimiento [Imagen], S. R. Majumdar, 1997, (Pág. 93) 

Para la presente investigación se instalará el sistema de monitoreo y alerta temprana a 

un cilindro  neumático  de doble efecto amortiguado. 

Cabe señalar que los elementos de un cilindro neumático  de doble efecto  que tienen 

mayor probabilidad de  falla son los rines de anillo del pistón y el vástago, los empaques que 

sellan el ingreso  y salida del aire comprimido en el actuador, todos estos elementos pueden  

agrietarse a causa de la presión y el desgaste, provocando fugas de aire que afectan el 

funcionamiento y el rendimiento del actuador neumático. (millán, 2019) 

El vástago  del pistón es un elemento que puede sufrir rayaduras por efecto  de aire 

contaminado, el buje del vástago  se desgasta con el tiempo producto  de la naturaleza del 

trabajo  del vástago. 
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2.1.5 Fallos comunes en los cilindros neumáticos. 

Las principales fallas que se producen  en los cilindros neumáticos de doble acción son 

las fisuras en los empaques que provocan una fuga de aire por las mismas, la contaminación de 

los lubricantes que ayudan  a la movilidad del pistón  y el vástago  del cilindro, otro aspecto  a 

tomar en consideración es que la presión en el sistema neumático  debe ser constante motivo 

por el cual los cilindros neumáticos pueden sufrir daños por corrosión en sus partes metálicas.  

El suministro de energía eléctrica con la cual  activa las  electroválvulas que suministran 

el aire comprimido para el funcionamiento de los actuadores neumáticos también debe ser 

monitoreado  para evitar paros no programados prolongados en el cilindro  neumático de doble 

acción. (serrano, 2020) 

2.1.6 Sistemas de monitorización y control de un actuador neumático. 

Para desempeñar la función de monitorización de la operación del actuador neumático 

se debe determinar el controlador más adecuado  para compilar la información proveniente de 

los datos recolectados de las variables  de funcionamiento del actuador neumático  de doble 

efecto, después de revisar las fallas más comunes que se presentan en estos elementos se puede 

establecer con claridad el tipo de sensores que se debe emplear para este fin. A continuación, 

se establece los componentes que conforman el sistema de monitoreo: 

Tarjeta Arduino PLC: Es un microcontrolador elaborado por A&D Ingeniería, empresa 

dedicada a la ingeniería en automatización y diseño electrónico, La alimentación de la tarjeta 

puede ser de 9v hasta los 24vdc, Todas las salidas son activas en alto para activar los relés, Las 

cargas de los relés en sus contactos NA y NC pueden ser a 120 – 240 VAC o 28 Vdc hasta 10 

Amp, sin embargo según el fabricante se recomienda no conectar motores directamente a estos 

relés ya que acortan notablemente la vida útil y puede causar daños en la tarjeta, se seleccionó 

esta tarjeta debido a su bajo costo y  a su fácil adaptación a un Arduino Nano o Arduino Mega. 

(Candelo, 2020) 

A continuación, en la siguiente tabla 1 se muestra las entradas y salidas de la tarjeta 

Arduino PLC, la cual se utilizó para realizar las conexiones correctas al utilizar la placa,  además 

en la figura 8 se muestra la Placa Arduino PLC. 
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Tabla 1  

Entradas y Salidas del Arduino PLC 

ENTRADA 

12/24  

VDC 

PIN 

ARDUINO 

NANO 

SALIDA A 

RELE 

PIN 

ARDUINO 

NANO 

X0 D2 Y0 D8 

X1 D3 Y1 D9 

X2 D4 Y2 D10 

X3 D5 Y3 D11 

X4 D6   

X5 D7   

Nota: Tabla de Entradas y Salidas. Arduino PLC (Candelo, 2020) 

Figura 8 Arduino PLC 

Arduino PLC 

 

Fuente: (Candelo, 2020) 

Nota: Arduino PLC. Tomada de Arduino A&D Ingeniería [Fotografía], (Candelo, 2020) 
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Shield Tarjeta Arduino Nano: Permite la conexión de varios módulos externos, se puede 

ampliar la capacidad de hardware y facilitar la conexión entre un Arduino y proyectos de 

manera mucho más sencilla y eficiente, permite conectar un LCD por I2C, cuenta con un slot 

para instalación de un reloj de tiempo módulo DS3231, también cuenta con pines para la 

conexión de Arduino nano, como se muestra en la siguiente figura 9. 

Figura 9 Shield Arduino Nano 

Shield Arduino Nano 

 

Nota: Shield Tarjeta Arduino Nano. Tomada de Arduino A&D Ingeniería [Fotografía], 

(Candelo, 2020) 

Arduino Nano: es una placa de desarrollo, es pequeño, completo y compatible con 

protoboards, basada en el microcontrolador Atmega328P. Dispone de 14 pines de entrada/ 

salida, como se muestra en la figura 10 a continuación es adaptable al Shield tarjeta Arduino 

Nano. 

Figura 10 Arduino nano implementado en shield 

Arduino Nano implementado en shield 

 

Nota: Arduino Nano. Tomada de Arduino A&D Ingeniería [Fotografía], (Candelo, 2020) 
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Sensor Magnético CS1F: está diseñado para trabajar con cilindros neumáticos y posee 

un indicador led que permite monitorear su operatividad, como se muestra en la figura 11. 

Figura 11 Sensor Magnético CS1F 

Sensor Magnético CS1F 

 

Nota: Sensor Magnético CS1F, Tomada de Pneumatic. [Fotografía], https://www.pneumatic-

service.com.ar/categoria-producto/neumatica/ 

Modulo Reloj: es un reloj en tiempo real de alta exactitud, permite mantener un registro 

de segundos, minutos, horas, días de la semana, fecha, mes y año, además se puede configurar 

para dar una fecha automática, es capaz de generar señales y brindar 2 alarmas programables 

como se muestra en la figura 12 a continuación. 

Figura 12 Módulo Reloj 

Modulo reloj 

 

Nota: Modulo reloj, Tomada de Tecnopura.  [Fotografía], 

https://www.tecnopura.com/producto/modulo-rtc-ds3231-interface-i2c-reloj-en-tiempo-real-

compatible-arduino/ 
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Válvula Neumática Solenoide: Cumple con la función principal de dirigir y distribuir el 

aire comprimido dentro de un circuito neumático, tienen las siguientes características que se 

muestran en la tabla 2 (Hyde, 2019) 

Tabla 2  

Características válvula neumática solenoide 

Descripción Características 

Voltaje de alimentación: 24VDC 

Tipo de Válvula 5 puertos, 2 posiciones 

Área de orificio 16mm2 

Rosca Entrada=Salida=G1/4” Escape=G1/8” 

Tiempo de respuesta 0.05 seg 

Nota: Tabla caracteristicas de valvula solenoido basado en (Hyde, 2019) 

A continuación en la figura 13 se muestra la válvula neumática la cual será implementada para 

el sistema de monitorizacion y alerta temprana. 

Figura 13 Válvula neumática 

Válvula neumática 

 

Nota. Válvula neumática solenoide. Tomada de electrónica & servicios. 

https://ipowerelectronics.com/productos/2853-airtac-52-valvula-neumatica-12v-dc-modelo-

4v210-08.html 
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Cilindro Neumático T16x100: El cilindro de doble efecto tiene un buen efecto de 

sellado, alta precisión, hecho de aleación de aluminio de alta calidad, por lo cual tiene una 

vida larga útil, alta consistencia de entrada y salida, como se muestra en la figura 14 a 

continuación. (millán, 2019) 

Figura 14 Cilindro neumático T16x100 

Cilindro neumático T16x100 

 

Nota: Cilindro neumático, Tomada de automation.( 

https://ar.automation.camozzi.com/noticias-y-eventos/blog/extender-la-vida-de-un-cilindro-

neumatico.kl) 

Racores Neumáticos: Son conocidos como conectores o racores de aire comprimido, 

son un componente importante al momento de realizar conexiones de neumática como se 

muestra en la figura 15 a continuación 

Figura 15 Racores Neumáticos 

Racores Neumáticos 

 

Nota: Racores Neumáticos. Tomada de multiracores. 

(https://www.mltracores.com/racores/racores-neumaticos)  
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Raspberry Pi: Es una plataforma de desarrollo para proyectos electrónicos dispone de 

su estructura hardware puertos USB, conector HDMI, conector de salida de video, puerto de 

comunicaciones TCP/IP, salida de audio, slot para tarjeta SD, como se muestra en la siguiente 

figura 16. (Raspberry, 2021) 

Figura 16 Raspberry Pi 

Raspberry Pi 

 

Nota: Raspberry Pi tomada de Raspberry ( https://www.raspberrypi.org/learn/) 

Pantalla 3.5” RPI LCD: Las pantallas de Raspberry Pi son necesarias al momento de 

programar con esta placa permitiendo el control de manera táctil como se muestra en la 

siguiente figura 17. (Raspberry, 2021) 

Figura 17 Pantalla 3.5 RPI LCD 

Pantalla 3.5” RPI LCD 

 

Nota: Pantalla 3.5 RPI tomada de Solectro, ( https://solectroshop.com/es/150312-pantallas-

raspberry-pi) 



 

  35 

 

Sensor de presión: son dispositivos enfocados en transformar la medida de fuerza sobre 

la superficie en una magnitud de voltaje proporcional a la presión ejercida, este tipo de sensor 

debe ser compatible con las entradas analógicas de la placa Arduino, el rango  de presión en el 

cual trabaja es de  0-5 MPA, como se muestra en la figura 18. (MECHATRONICS, 2021, 

parrafo 2).  

Figura 18 Sensor de presión  

Sensor de presión 

 

Nota. Sensor de presión. Tomada de Naylamp Mechatronics [Fotografía], Tienda Virtual 

Naylamp Mechatronics, 2021, (https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/387-

sensor-de-presion-hk3025-5mpa.html) 

Tabla 3  

Especificaciones técnicas del sensor de presión 

DESCRIPCIÓN CARACTERISTICAS 

Voltaje de operación 5.0 V DC 

Voltaje de salida 05-4.5 VDC 

Corriente de funcionamiento <=0.5 mA 

Rango  de presión de trabajo 0- 5 MPa (0-50 Bar ó 0-725 PSI) 

Presión máxima 7.5 MPA 

Nota. Especificaciones técnicas del sensor de presión. Naylamp Mechatronics, 2021, 

(https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/387-sensor-de-presion-hk3025-

5mpa.html) 

https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/387-sensor-de-presion-hk3025-5mpa.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/387-sensor-de-presion-hk3025-5mpa.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/387-sensor-de-presion-hk3025-5mpa.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/387-sensor-de-presion-hk3025-5mpa.html
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2.1.7 Adaptabilidad estructural y electrónica de la máquina 

La implementación del controlador lógico programable Arduino PLC requiere del uso 

del software llamado SoapBox el cual aporta flexibilidad a los cambios de procesos, aportando 

un sistema de supervisión y control en una interfaz hombre – maquina.  

El proceso de fabricación de distintos productos se flexibiliza, sin cambios en la 

estructura de la máquina, lo que beneficia a las empresas al no afectar los costos de producción.  

SoapBox: es una plataforma de automatización la cual incluye en la placa Arduino PLC 

es gratuita y de código abierto. Incluye un editor de lenguaje Ladder incluye contactos, bobinas, 

contactores, temporizadores. 

A continuación, en la figura 19 se muestra la interfaz del programa  

Figura 19 SoapBox 

 SoapBox 

 

Nota. SoapBox tomada por autor. 
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2.2 Marco Legal 

La falta de mantenimiento de los actuadores neumáticos y las  líneas de alimentación de 

aire comprimido provocan condiciones inseguras en los  equipos que pueden afectar a los 

trabajadores que desarrollan sus actividades con esta maquinaria, motivo por el cual la 

justificación legal  para realizar esta investigación se enmarca en las siguientes normativas. 

2.2.1 Artículos de constitución  

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendrá los siguientes objetivos: 

1. Mejorar la calidad y esperanza de vida, y aumentar las capacidades y potencialidades de la 

población en el marco de los principios y derechos que establece la Constitución. 

2. Construir un sistema económico, justo, democrático, productivo, solidario y sostenible 

basado en la distribución igualitaria de los beneficios del desarrollo, de los medios de 

producción y en la generación de trabajo digno y estable. 

Art. 277.- Para la consecución del buen vivir, serán deberes generales del Estado: 

1. Garantizar los derechos de las personas, las colectividades y la naturaleza. 

2. Dirigir, planificar y regular el proceso de desarrollo. 

3. Generar y ejecutar las políticas públicas, y controlar y sancionar su incumplimiento. 

4. Producir bienes, crear y mantener infraestructura y proveer servicios públicos. 

5. Impulsar el desarrollo de las actividades económicas mediante un orden jurídico e 

instituciones políticas que las promuevan, fomenten y defiendan mediante el cumplimiento 

de la Constitución y la ley. 

6. Promover e impulsar la ciencia, la tecnología, las artes, los saberes ancestrales y en general 

las actividades de la iniciativa creativa comunitaria, asociativa, cooperativa y privada. 

Art. 304.- La política comercial tendrá los siguientes objetivos: 

1. Desarrollar, fortalecer y dinamizar los mercados internos a partir del objetivo 



 

  38 

 

estratégico establecido en el Plan Nacional de Desarrollo. 

2. Regular, promover y ejecutar las acciones correspondientes para impulsar la inserción 

estratégica del país en la economía mundial. 

3. Fortalecer el aparato productivo y la producción nacionales. 

4. Contribuir a que se garanticen la soberanía alimentaria y energética, y se reduzcan las 

desigualdades internas. 

5. Impulsar el desarrollo de las economías de escala y del comercio justo. 

6. Evitar las prácticas monopólicas y oligopólicas, particularmente en el sector privado, y 

otras que afecten el funcionamiento de los mercados 

Art. 385.- El sistema nacional de ciencia, tecnología, innovación y saberes 

ancestrales, en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las 

culturas y la soberanía, tendrá como finalidad: 

1. Generar, adaptar y difundir conocimientos científicos y tecnológicos. 

2. Recuperar, fortalecer y potenciar los saberes ancestrales. 

3. Desarrollar tecnologías e innovaciones que impulsen la producción nacional, eleven 

la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a la realización 

del buen vivir. 

2.2.2 Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio 

ambiente de trabajo.  

En el capítulo IV UTILIZACIÓN Y MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA FIJA, 

establece en su Art. 91  UTILIZACIÓN  inciso 3 dice “No se utilizará una máquina si no está 

en perfecto  estado  de funcionamiento, con sus protectores y dispositivos de seguridad en 

posición y funcionamiento correctos” (Decreto  Ejecutivo 2393, 1986) 

En el capítulo IV UTILIZACIÓN Y MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA FIJA 

estipula en su  Art. 92 MANTENIMIENTO inciso 1 dice textualmente “El mantenimiento de 

máquinas deberá ser de tipo preventivo y programado”, en el índice 2 establece lo siguiente 
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“Las maquinas, sus resguardos y dispositivos de seguridad serán revisados, engrasados y 

sometidos a todas las operaciones de mantenimiento establecidas por el fabricante, o que 

aconseje el buen funcionamiento de las mismas” (Decreto  Ejecutivo 2393, 1986 ). 

2.2.3 Convenios internacionales  

En el CVN 119 PROTECCIÓN DE LA MAQUINARIA  establece en su  Art. 2 en el 

inciso 4 lo siguiente “Todos los volantes, engranajes, conos o cilindros de fricción, levas, 

poleas, correas, cadenas , piñones, tornillos sin fin, bielas y correderas, así como los árboles 

(comprendidos sus extremos) y otros órganos de trasmisión que pudieran presentar también 

peligro para las personas que entren  en contacto  con estos órganos cuando  están en 

movimiento y que designare la autoridad competente se deberá diseñar o proteger de manera 

que se prevenga este peligro”. (CVN 119, 1963). 

En el CVN 148 PROTECCIÓN DE LOS TRABAJADORES CONTRA RIESGOS 

PROFESIONALES establece en su  Art. 14 “Deberán adoptarse medidas, habida cuenta de las 

condiciones y los recursos nacionales, para promover la investigación en el campo de la 

prevención o limitación de los riesgos debidos a la contaminación del aire, el ruido  y las 

vibraciones en el lugar de trabajo” (CVN 148, 1978).



 

  40 

 

3 CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Descripción del área de estudio / Grupo de estudio 

El estudio se desarrolló en los laboratorios de mecatrónica de la Universidad Técnica Norte, 

ubicada en la Provincia de Imbabura, cantón Ibarra, parroquia El Olivo, específicamente en la 

avenida 17 de julio 5-21. Es un centro de estudios superiores donde se dictan varias carrearas 

de diferentes áreas de estudio en favor del desarrollo tecnológico y científico del país. En la 

figura 20 se muestra  la ubicación del establecimiento educativo donde se realizó el estudio. 

Figura 20 Localización del área de estudio 

Localización del área de estudio 

 

Nota. Dirección. Tomada de Google Maps [Imagen], Google, 2021, 

(https://www.google.com.ec/maps/place/Universidad+Tecnica+del+Norte+%22UTN%22/@

0.3581941,78.1136969,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8e2a3cad309ad309:0xc97eab5c0f

6a095e!8m2!3d0.3581887!4d-78.1115082?hl=es) 

 

https://www.google.com.ec/maps/place/Universidad+Tecnica+del+Norte+%22UTN%22/@0.3581941,78.1136969,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8e2a3cad309ad309:0xc97eab5c0f6a095e!8m2!3d0.3581887!4d-78.1115082?hl=es
https://www.google.com.ec/maps/place/Universidad+Tecnica+del+Norte+%22UTN%22/@0.3581941,78.1136969,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8e2a3cad309ad309:0xc97eab5c0f6a095e!8m2!3d0.3581887!4d-78.1115082?hl=es
https://www.google.com.ec/maps/place/Universidad+Tecnica+del+Norte+%22UTN%22/@0.3581941,78.1136969,17z/data=!3m1!4b1!4m5!3m4!1s0x8e2a3cad309ad309:0xc97eab5c0f6a095e!8m2!3d0.3581887!4d-78.1115082?hl=es
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3.2 Enfoque de investigación / Tipo de investigación 

El enfoque de la investigación que se utilizó para desarrollar el sistema de monitoreo y 

alerta temprana de mantenimiento preventivo para un actuador lineal  bajo la industria 4.0 es el 

ingenieril debido a que este enfoque utiliza criterios de diseño, agrega parámetros y variables y 

optimiza las soluciones encontradas, permitiendo  de esta manera solucionar el problema 

planteado. 

Para cumplir con el objetivo general se realizó una investigación documental que 

permitió encontrar un marco teórico sólido  y artículos tecnológicos  sobre el funcionamiento 

de los actuadores neumáticos, las fallas más frecuentes y las investigaciones para solucionar el 

problema que se ha desarrollado hasta la fecha, en base a estos antecedentes se desarrolló e 

implementó el sistema  de monitoreo y alerta temprana en un actuador neumático 

Se  inspeccionaron los equipos y el sistema de aire comprimido al cual se encuentra 

conectado  el  actuador neumático lineal, observando datos de placa del equipo, en  definitiva, 

se  realizó una investigación de campo. 

Una vez instalado el sistema de monitoreo en el actuador neumático se procedió a 

realizar pruebas de funcionamiento del equipo simulando algunas fallas  que alteren las 

variables en el actuador neumático, para observar si el sistema detecta las perturbaciones de las 

variables y envía un mensaje de alerta temprana al personal de mantenimiento informando que 

la máquina requiere de atención preventiva. Se analizaron los resultados obtenidos de las 

pruebas de funcionamiento del sistema y se determinó que realizó el trabajo para el cual está 

programado.  

Cabe mencionar que la implementación de este sistema de monitoreo y alerta temprana 

implicó que el mismo funciona en cualquier equipo de similares características  que se 

encuentren en la industria ecuatoriana, representando de esta forma una nueva tecnología en 

materia de gestión y control de mantenimiento de equipos neumáticos industriales. Tomando 

en consideración lo anteriormente expuesto el presente trabajo estuvo enmarcado como una 

investigación aplicada 
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3.3 Procedimientos (Diseño de la investigación) 

 

3.3.1 Fase 1:  

Fase 1: Se analizo las fallas más recurrentes en los actuadores neumáticos y las variables que 

influyen en su funcionamiento. 

Actividad 1: “Se determinaron las variables de funcionamiento del actuador 

neumático lineal”; con base al estudio del funcionamiento de los actuadores neumáticos se 

definieron las variables que se utilizaron para monitorear el equipo con las cuales se especificó 

el requerimiento de mantenimiento preventivo. 

Actividad 2: “Análisis de  tipos de fallas recurrentes en actuadores neumáticos”; 

tomando en consideración las variables de funcionamiento se procedió a determinar las fallas 

más recurrentes y se analizaron las consecuencias de cada una sobre el actuador neumático 

lineal. 

3.3.2 Fase 2: 

Fase 2: Se diseñó el sistema de monitoreo de las variables que influyeron en su 

funcionamiento que permitió una trasmisión de datos de manera continua. 

Con base a las variables de funcionamiento, se procedió a seleccionar los sensores más 

adecuados para la monitorización de estas, así como el dispositivo para la trasmisión de datos 

hacia la nube Industria 4.0, tomando en consideración estos antecedentes se diseñó el sistema 

de monitoreo del funcionamiento del actuador neumático. 

Actividad 1: “Establecimiento de  tipo de sensores”; Con base a las variables de 

funcionamiento se definió los sensores que monitoreen el desempeño del actuador en tiempo 

real. 

Actividad 2: “Definición del dispositivo de trasmisión de datos”; tomando en 

consideración el tipo de sensores se definió el dispositivo de trasmisión de datos más adecuado 

que comunique las señales obtenidas de los sensores hacia la nube de industria 4.0 para que esta 

emita una señal hacia el personal de mantenimiento que informe el requerimiento de 

mantenimiento preventivo para el actuador neumático.  
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Actividad 3: “Establecimiento de las conexiones entre los sensores, el equipo de 

recolección de datos y el dispositivo de trasmisión de datos”; se definió el circuito eléctrico 

que conecta los sensores que monitorean el actuador neumático hacia la unidad de recolección 

de datos y el enlace hacia el dispositivo de trasmisión de datos. 

Actividad 4: “Definición del mecanismo de comunicación de señales entre el 

dispositivo de trasmisión de datos hacia la nube de industria 4.0”; se establecieron las 

frecuencias de conexión inalámbrica adecuada para que la información emitida por el 

dispositivo llegue a la nube Industria 4.0 y se genere la alerta temprana de mantenimiento.  

 Actividad 5: “Diseño del programa de monitoreo de las variables de funcionamiento 

del actuador neumático”; En base a las variables de operación del actuador neumático lineal, 

y el fundamento teórico que describe el comportamiento de los actuadores, se diseñó un 

programa de monitoreo del funcionamiento del equipo y recolección de datos para ser emitidos 

hacia el dispositivo de trasmisión de datos. 

3.3.3 Fase 3:  

Implementación del sistema de monitoreo y alerta temprana en actuadores neumáticos 

lineales 

Se instalaron y conectaron elementos tales como, los sensores de monitoreo de variables 

de funcionamiento en el actuador neumático lineal, el equipo de recolección de datos y el 

dispositivo de trasmisión de datos con la ayuda de herramienta menor y verificando el circuito 

eléctrico de conexión 

Actividad 1: “Instalación de los sensores en el actuador neumático lineal”; se 

ubicaron los sensores de monitoreo en las salidas y entradas del actuador neumático lineal, se 

empalmaron las conexiones eléctricas necesarias para la trasmisión de las señales hacia una 

central donde se recopile la información. 

 Actividad 2: “Ejecución de las conexiones de todo el sistema de monitoreo y alerta 

temprana”; Se conectaron los sensores hacia el dispositivo de recolección de datos de las 

variables de funcionamiento del actuador neumático lineal, posteriormente se conectaron los 

cables desde el equipo de recolección de datos hacia la unidad de trasmisión la cual debe emitir 

señales de alerta hacia la nube. 
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 Actividad 3: “Configuración y calibración de todos los equipos”; Tomando en 

consideración el programa de monitoreo y las variables de funcionamiento del equipo se 

calibraron y configuraron los elementos que intervienen en el sistema de monitoreo del actuador 

neumático lineal. 

3.3.4 Fase 4: Manipulación del sistema de monitoreo y alerta temprana en actuadores 

neumáticos lineales de manera que permita un análisis de los resultados obtenidos. 

Se puso en acción el actuador neumático lineal y se ejecutó el sistema de monitoreo y 

alerta temprana para observar el desempeño del mismo. Se realizaron pruebas al actuador en 

diferentes escenarios de funcionamiento para verificar si el sistema de monitoreo era capaz de 

detectar anomalías en el funcionamiento del equipo e informar de las mismas a la nube. 

Actividad 1: “Activación del sistema de monitoreo y el actuador neumático lineal”; 

Se encendió el sistema de monitoreo, alerta temprana y el actuador neumático verificando de 

esta forma la recolección de datos de las variables de funcionamiento. 

Actividad 2: “Alteración de los valores de las variables de funcionamiento mediante 

simulación de daños en el actuador neumático”; Se verificaron diferentes tipos de fuga por 

ejemplo  se retiró un empaque de los conductos de ingreso o salida de aire del actuador 

neumático lineal de doble efecto,  simulando una fuga de aire y verificando que el sistema de 

monitorización detectara esta anomalía, y procediera a emitir una alerta al dispositivo de 

trasmisión de datos el cual emite una señal, hacia la nube la cual por medio de un mensaje de 

texto alerte al personal de mantenimiento de la falla y se coordine el mantenimiento de este 

elemento. 

Actividad 3: “Verificación de datos obtenidos por parte del sistema del 

comportamiento de las variables y el tiempo de funcionamiento del actuador neumático”; Se 

analizó la base de datos donde se almacenan los cambios sufridos por las variables de 

funcionamiento en el transcurso de la operación del actuador neumático y se observó el tiempo 

de funcionamiento del equipo. 

Actividad 4: “Análisis de resultados”; En base a los resultados obtenidos en las pruebas 

de funcionamiento del sistema se verificó la efectividad del sistema y se calibraron de nuevo 

los equipos a fin de que se pueda detectar las fallas del actuador neumático de una forma más 
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precisa y de esta forma retroalimentar los conocimientos obtenidos para mejorar el sistema si 

es posible. 

3.4 Consideraciones ambientales y bioéticas 

Tomando en consideración el cumplimiento del Código Orgánico del Ambiente que 

en su artículo 8.- Responsabilidades del Estado que dice en su inciso 2 “Mejor tecnología 

disponible y mejores prácticas ambientales. El Estado deberá promover en los sectores 

público y privado, el desarrollo y uso de tecnologías ambientalmente limpias y de energías 

alternativas no contaminantes y de bajo impacto, que minimicen en todas las fases de una 

actividad productiva, los riesgos de daños sobre el ambiente, y los costos del tratamiento y 

disposición de sus desechos. Deberá también promover la implementación de mejores 

prácticas en el diseño, producción, intercambio y consumo sostenible de bienes y servicios, 

con el fi n de evitar o reducir la contaminación y optimizar el uso del recurso natural”. 

Se propuso la  implementación del sistema de monitoreo y alerta temprana de 

mantenimiento preventivo para actuadores neumáticos para corregir posibles fallas en estos 

equipos las cuales causan un incremento en las horas de trabajo de los compresores que 

funcionan con combustibles fósiles provocando de esta manera un incrementando en la 

contaminación al medio ambiente.  

En el caso de los compresores que funcionan con energía eléctrica la cual las empresas 

la obtienen del sistema integrado de electrificación nacional, el suponer un incremento en el 

tiempo de trabajo de los compresores para compensar las fugas de aire de los actuadores 

neumáticos supone una sobrecarga del sistema eléctrico lo cual puede provocar apagones  que 

afecten la seguridad de los ciudadanos y pongan en riesgo vidas en los hospitales que requieren 

del suministro continuo de energía eléctrica para que funcionen ciertos aparatos en las unidades 

de cuidados intensivos. 

            El desarrollo del sistema de monitoreo y alerta temprana ayudará a evitar mayor 

contaminación ambiental, al no obligar a los compresores a trabajar más tiempo del necesario, 

salvaran vidas en los hospitales ya que se reducirá la sobrecarga al sistema de electrificación 

nacional 
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4 CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se detalla el diseño  de un sistema de monitorización y alerta temprana 

para un cilindro neumático de doble acción bajo industria 4.0. Para lo cual se analizaron las 

fallas más recurrentes que se presentan en estos elementos, sus especificaciones técnicas y 

tomando  en atención a estos aspectos se procedió a establecer las variables a monitorear para 

analizar la idoneidad del tipo de sensores para monitorear el funcionamiento del actuador 

neumático. Se conecta el actuador  neumático a una red de aire comprimido y posteriormente 

se ejecuta el montaje  del sistema de monitorización y alerta temprana para finalmente realizar 

varias simulaciones de falla, de esta manera se  comprueba la efectividad del sistema de 

monitoreo y su capacidad de trasmitir los datos, desde la cual se envía un mensaje de texto al 

personal de mantenimiento, cumpliendo de esta manera las especificaciones que satisfacen el 

requerimiento planteado. 

4.1 Especificaciones del sistema a diseñar 

A continuación, se presenta una descripción de las especificaciones técnicas que debe  

cumplir el sistema de monitorización y alerta temprana de mantenimiento para su diseño, 

implementación y óptimo desempeño. 

3 Cilindro neumático  de doble acción: Por la versatilidad de movimiento este elemento  es 

muy utilizado en las líneas de producción. 

4 Software libre: La programación del sistema de monitoreo y alerta temprana se realizó con 

software libre para reducir costos y permitir una fabricación de este sin impedimentos.  

5 Costo: el sistema debe ser de un costo moderado para que se pueda implementar en 

pequeñas empresas que busquen automatizar sus procesos de mantenimiento. 

6 Seguridad: el sistema debe brindar confianza al personal que labora con actuadores 

neumáticos para evitar accidentes de trabajo gracias a la permanente monitorización de su 

funcionamiento y la detección oportuna de fallos. 

7 Trasmisión de datos: el dispositivo  debe ser capaz de transmitir datos de operación del 

actuador neumático  en tiempo real. 
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8 Presión: detectar alteraciones en la presión  que ingresa al actuador neumático, a fin de 

evitar condensación del aire comprimido o sobre presiones que afecten al actuador 

neumático.  

9 Componentes: en la medida de lo  posible se debe usar dispositivos y elementos que se 

comercialicen en el mercado  nacional. 

4.2 Resultados y Análisis 

Para resolver  esta necesidad en procesos industriales, en primera instancia, se presenta 

el sistema de monitorización y alerta temprana para mantenimiento preventivo de actuadores 

neumáticos, luego se realizó un análisis con los cuales se determinó los procesos a intervenir; 

se seleccionó los elementos a implementar y se desarrolló el software que comande el proceso, 

finalmente se realizaron pruebas de funcionamiento para verificar los resultados esperados.  

4.2.1 Solución propuesta  

El sistema de monitorización y alerta temprana está conformado por partes que se 

muestran en la siguiente figura 21 en el cual se presenta el diseño CAD previo a su 

implementación, y se describen en la tabla 4 

Figura 21 Sistema de monitorización y alerta temprana  

 Sistema de monitorización y alerta temprana 

 

Nota: Sistema de monitorización y alerta temprana tomada por autor. 
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Tabla 4  

Descripción de sistema de monitorización 

Número Descripción 

1 
Tablero de 

soporte 

2 
Pantalla 

LCD 

3-4-5-6 pulsadores 

7 Selector 

8 
Cilindro 

Neumático 

9 
Válvula 

Neumática 

10 
Arduino 

PLC 

11 
Caja de 

conexiones 

Nota: Descripción de sistema de monitorización realizada por autor 

Con estas consideraciones, se propuso un sistema conformado por un PLC para 

comandar a los demás dispositivos, como se mencionó en el capítulo 1 epígrafe 2.1.6  se 

utilizará un ARDUINO PLC, una pantalla LCD que sea la interfaz con el operador, 

componentes neumáticos como son: válvula neumática, cilindro neumático, racores, sensores 

magnéticos los cuales servirán para simular errores recurrentes en el sistema. 

4.2.2 Diagrama de conexiones   

Con este conjunto de elementos se realiza el diagrama de conexiones con su respectiva 

simulación, como se muestra en la figura 22 donde se representa un PLC con sus respectivas 

conexiones. Los componentes fueron seleccionados en base a los requerimientos planteados en 

el apartado anterior garantizando técnicamente la mejor solución.  
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Figura 22 Diagrama de conexiones 

Diagrama de conexiones 

 

Nota. Autor 

El diagrama de control fue realizado en el software CADESIMU, para el control del 

Arduino PLC es necesario desarrollar la programación en lenguaje LADDER, el cual es un 

lenguaje de programación gráfico muy utilizado a la hora de automatizar un sistema, se 

desarrolló un sistema de monitorización en el cual con ayuda de un selector se permite elegir 

modo manual y modo automático para los cuales se ha desarrollado un sistema de alerta 

temprana con el fin de brindar un mantenimiento preventivo en el actuador neumático. 
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4.2.3 Ejecución del programa  

La simulación fue desarrollada en PC SIMU con el fin de comprobar el correcto 

funcionamiento de cada uno de los componentes antes de ser implementados, y muestra los 

pulsadores, un selector el cual permite elegir entre manual o automático y el cilindro neumático 

sin ser accionado en la figura 23 

Figura 23 Simulación cilindro neumático sin ser accionado 

Simulación cilindro neumático sin ser accionado 

5  

Nota. Autor 

En la siguiente figura 24 se muestra el cilindro una vez accionado 

Figura 24 Simulación cilindro neumático accionado 

Simulación cilindro neumático accionado 

6  

Nota. Autor. 
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Una vez comprobado el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes en la 

simulación se procede a implementar el sistema de monitorización y alerta temprana para 

mantenimiento preventivo como se muestra en la Figura 25 en la cual se encuentra el compresor 

de aire utilizado. 

Figura 25 Compresor de aire 

Compresor de aire 

 

Nota. Compresor de aire marca porten de 2hp con tanque 24 litros  

A continuación, en la figura 26 se muestran los componentes implementados en el 

proceso de monitorización para actuadores neumáticos, para el cual se utilizó un cilindro 

neumático, una válvula neumática, racores, caja de conexión, sensores de presión y posición, 

unidad de mantenimiento y el Arduino PLC el cual es el que controla el correcto 

funcionamiento. 
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Figura 26 Sistema de monitorización para actuadores neumáticos 

Sistema de monitorización para actuadores neumáticos 

 

Nota. Autor. 

Una vez implementado el sistema de monitorización para actuadores neumáticos se 

procede a implementar las alertas tempranas bajo I4.0 que debe enviar el sistema para ello se 

utilizó un módulo de gestión de datos. 

Módulo de gestión de datos: Cada una de las alertas adquiridas por el módulo de 

adquisición de datos se envían a la placa Raspberry Pi 4, la cual realiza él envió de SMS, a 

continuación, en la figura 27 se muestra un diagrama esquemático del proceso realizado. 
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Figura 27 Esquemático de la gestión de datos. 

Esquemático de la gestión de datos. 

 

 

Nota: Autor. 

El sistema implementado cuenta con una programación el cual se encuentra en Anexos 

B y tiene la función de activar ciertas alertas vinculadas al cambio de posición, la presión y el 

número de ciclos como se muestra en la Figura 28. 

Figura 28 Archivo .Py 

Archivo .Py 

 

Nota: Autor. 
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Una vez obtenido los datos de cada sensor se procede a realizar la interfaz gráfica como 

se muestra en la figura 29 la cual fue desarrollada en el programa nextion editor en la cual se 

puede visualizar las lecturas de los sensores de presión, los ciclos y posición, así como las 

alertas detectadas como se muestra en la figura 30. 

Figura 29 Desarrollo de interfaz gráfica. 

Desarrollo de interfaz gráfica. 

 

Nota: Autor. 

Figura 30 Pantalla implementada 

Pantalla implementada 

 

Nota: Autor. 
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El envío de SMS se lo obtuvo en la plataforma de comunicación Twilio, la cual permite 

la entrega de mensajes a usuarios finales sin importar donde se encuentren, en la figura 31 se 

muestra el primer paso a seguir 

Figura 31 Plataforma Twilio 

Plataforma Twilio 

 

Nota. Twilio tomada de la plataforma Twilio (https://www.twilio.com/es-mx/) 

Una vez que el programa se encuentra listo, así como la interfaz de usuario, el sistema 

de monitorización y alerta temprana envía SMS permitiendo brindar alertas tempranas para 

mantenimiento preventivo cumplimento con la filosofía industria 4.0. 

A continuación, en la figura 32 se puede visualizar las posibles alertas programadas, 

presión A alterada, presión B alterada, tiempo de posicionamiento excedido, así como se puede 

identificar el valor de la presión A y B en Pascales, el número de ciclos y el cambio de posición 

del cilindro neumático. 

En el caso del cilindro neumático envía una alerta vía SMS, los cuales pueden 

visualizarse en la figura 33 a los números registrados con antelación. 
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Figura 32 Sistema de alerta temprana  

Sistema de alerta temprana  

 

Nota: Autor. 

Figura 33 Mensaje de alerta de cambio de presión  

Mensaje de alerta de cambio de presión  

 

Nota. Autor. 
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Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento se muestra en la figura 34 la 

posición del cilindro neumático en este caso es de A0 y se comprueba su correcta lectura en la 

figura 35, en la cual se indica las posiciones del cilindro siendo A0  y A1, en este caso se 

muestra encendido la posición A0 ya que el cilindro en su posición  

Figura 34 Cilindro neumático en posición A0 

Cilindro neumático en posición A0 

 

Nota: Autor. 

Figura 35 Posición A0 en pantalla  

Posición A0 en pantalla  

 

Nota: Autor. 
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A continuación, en la figura 36 se puede visualizar la posición del cilindro neumático 

en este caso es de A1 y se comprueba su correcta lectura en la figura 37. 

Figura 36 Posición A1 en pantalla  

Posición A1 en pantalla  

 

Nota: Autor. 

Figura 37 Posición A1 en pantalla  

Posición A1 en pantalla  

 

Nota: Autor. 
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Al finalizar el proceso se puede verificar que el programa funciona con eficiencia y 

acorde a las necesidades del proyecto, emitiendo alertas tempranas para el mantenimiento 

preventivo de actuadores neumáticos bajo la industria 4.0. 

A continuación, en la figura 38 se muestra la base de datos en la cual se indica cada 

prueba de funcionamiento realizada como se puede ver en el recuadro rojo al indicar una presión 

en A de 2592 y en B 2592 con 81 ciclos el 1 de septiembre del 2022 emite una alerta. 

Figura 38 Base de datos 

Base de datos 

  

Nota: Autor. 
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En la figura 39 se muestra la alerta en el recuadro rojo al cambiar de presión y en el 

recuadro verde cuando el cilindro ha alcanzado su recorrido y necesita un mantenimiento 

preventivo. 

Figura 39 Alerta de cambio de presión. 

Alerta de cambio de presión. 

 

Nota: Autor. 
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En la figura 40, se muestra un diagrama de dispersión de la toma de datos presentados 

por la presión A, presión  B y los ciclos. 

Figura 40 Gráfico de datos del sistema de alerta temprana 

Gráfico de datos del sistema de alerta temprana 

 

Nota: Autor. 

A continuación, en la figura 41, se muestra el porcentaje de error siendo el más alto de 

6% de error para la emisión de alertas en el sistema. 

Figura 41Porcentaje de error del sistema 

Porcentaje de error del sistema 

 

Nota: Autor. 
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7 CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

La mayoría de los cilindros neumáticos requieren un mantenimiento preventivo por lo 

que la implementación del sistema de monitorización y alerta temprana satisface la necesidad 

de  brindar alertas en actuadores neumáticos y fue desarrollada bajo la industria 4.0. 

El sistema de alerta temprana cuenta con una tarjeta Raspberry para la gestión de datos 

de los sensores de presión y posición la cual permite controlar todo el sistema de monitoreo, 

además, permite generar una base de datos y así poder controlar el sistema. 

El envío de SMS  mediante la plataforma Twilio permite brindar alertas en caso de 

cambios significativos acoplándose a la integración con el operativo según los lineamientos de 

la industria 4.0. 

En este proyecto se realizó varias pruebas, donde se obtuvo las lecturas de los sensores 

de presión, el número de ciclos, el cambio de posición de los sensores, cada uno con su 

respectiva fecha, Previamente, las lecturas se determinaron para comparar su funcionamiento 

adecuado por el sistema, el cual logra determinar las lecturas de los sensores con un error 

máximo del 6%, se desarrolló tablas de dispersiones presentadas en el documento donde se 

muestra dicho porcentaje 
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Recomendaciones 

La compatibilidad de sensores a la tarjeta controladora de Arduino permite tener una 

variedad de opciones al momento de medir una variable por lo que es recomendable establecer 

el lugar, tipo de variable a censar. 

El orden en el cableado es recomendable con el fin de facilitar la conexión de los 

componentes electrónicos previniendo errores de conexión y fallos en el funcionamiento. 

Es recomendable contar con otros sensores comerciales con el fin de mejorar el proceso 

de calibración.  

Se recomienda para futuras investigaciones incorporar más sensores como sensores de 

humedad y temperatura permitiendo solventar las anomalías no registradas, generar datos y con 

ello una acción de respuesta de manera autónoma y automática.  

 La implementación de algoritmos de machine learning o Deep learning para predecir 

fallos en actuadores neumáticos lineales como proyecto a futuro. 
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ANEXOS 
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    Anexo A: Programación Ladder  
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Anexo B: Programación en Pyton (Raspberry) 

 

import presionSensor as ps 

import time 

import posicionSensor as pos 

import serial  

import txtCiclos as tc 

from pathlib import Path 

import alertas as alert 

 

txtCiclo = 

Path('/home/pi/Documents/Proyecto/ciclos.txt') 

estado = 0 

presionRefA = 15000 

presionRefB = 22000 

statePA = 0 

statePB = 0 

stateCiclos = 0 

stateTime = 0 

t0 = 0 

t1 = 0 

 

try: 

    if txtCiclo.exists(): 

        ciclos = int(tc.leerCiclo()) 

    else: 

        ciclos = 0 

        tc.crearCiclo() 

except: 

    ciclos = 0 

     

while True: 

    presionA = ps.presionA() 

    presionB = ps.presionB() 

    posA0 = pos.sensorA0() 

    posA1 = pos.sensorA1() 

    if posA0 == 1: 

        pos.a0ON() 

        if estado == 3: 

            estado = 0 

            ciclos += 1 

    if posA0 == 0: 

        pos.a0OFF() 

        if estado == 0: 

            estado = 1 

            t0 = time.time() 

            if presionA >= presionRefA*1.3 or 

presionA <= presionRefA*0.7: 

                if statePA == 0: 

                    alert.alertaPA() 

                    statePA = 1 

            else: 

                alert.limpiar('presion A') 

                statePA = 0 

    if posA1 == 1: 
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        pos.a1ON() 

        if estado == 1: 

            estado = 2 

            t1 = time.time() 

    if posA1 == 0: 

        pos.a1OFF() 

        if estado == 2: 

            estado = 3 

            if presionB >= presionRefB*1.3 or 

presionB <= presionRefB*0.7: 

                if statePB == 0: 

                    alert.alertaPB() 

                    statePB = 1 

            else: 

                alert.limpiar('presion B') 

                statePB = 0 

                 

    pos.ciclosCount(ciclos) 

    tc.agregaCiclo(str(ciclos)) 

     

    if ciclos > 100: 

        if stateCiclos == 0: 

            alert.alertCiclos() 

            stateCiclos = 1 

    else: 

        alert.limpiar('ciclos') 

        stateCiclos = 0 

     

    if (t1-t0) > 7: 

        if stateTime == 0: 

            alert.alertTime() 

            stateTime = 1 

    else: 

        alert.limpiar('tiempo') 

        stateTime = 0 

    time.slee 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  76 

 

Anexo C: Diagrama de control CADESIM
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Anexo D: Plano de Conexiones 
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Anexo E: Datasheet 
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Anexo E: Fotografías adicionales  
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