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Resumen 

La presente publicación contiene una selección de problemas resueltos de automatización 
oleohidráulica, los cuales han sido extraídos de los ejercicios y problemas de examen 
propuestos en las asignaturas referentes a esta automatización, impartidas en las Escuelas de 
Ingeniería Industrial y de Ingeniería del Diseño de la Universitat Politècnica de València.  

Los 22 problemas presentados, y explicados en detalle, tienen como objetivo destacado que 
el lector sea capaz de diseñar y calcular diferentes circuitos oleohidráulicos básicos, que se 
familiarice con el funcionamiento y misión de los componentes de estos circuitos, y que 
desarrolle la habilidad de seleccionar dichos componentes a partir de la correspondiente 
información de catálogo. 



3

Presentación

La presente publicación contiene una selección de problemas resueltos de automatización 
oleohidráulica, la mayor parte de los cuales se basa en el contenido de diferentes problemas de 
examen propuestos en las asignaturas de Oleohidráulica y Neumática impartidas entre los años 
1995 y 2021 en las Escuelas de Ingeniería Industrial y de Ingeniería del Diseño, ambas de la 
Universitat Politècnica de València. La razón que nos ha movido a preparar esta publicación es 
facilitar a nuestros estudiantes un material de estudio adaptado al programa de las asignaturas 
impartidas respecto de esta materia, a la vez que dar a conocer todo un conjunto de problemas 
de examen, casi todos originales, que de otra manera quedarían almacenados o, en el peor de 
los casos, olvidados.

Como el lector podrá observar, el planteamiento y resolución de estos problemas es muy 
repetitivo, pues están adaptados a los objetivos de las asignaturas impartidas y al nivel de 
conocimientos exigible a los alumnos. Entre estos objetivos destaca que los alumnos sean 
capaces de diseñar circuitos oleohidráulicos sencillos, que conozcan el funcionamiento y misión 
de los diferentes componentes de estos circuitos, y desarrollen la habilidad de seleccionar 
dichos componentes a partir de la correspondiente información de catálogo.

Respecto de la denominación asignada a cada problema, ésta podría hacer referencia bien a 
la misión del circuito en cuestión (por ejemplo, movimientos de elevación y descenso del brazo 
de una grúa), o bien a los componentes principales que forman parte del circuito (por ejemplo, 
cilindro, válvula de secuencia y bomba compensada en presión). En nuestro caso se ha preferido 
utilizar la segunda denominación, pues siendo ésta una publicación docente, entendemos que es 
más importante atender a los componentes del sistema, y a su funcionamiento, que a la misión 
del propio circuito.

Para la resolución de los problemas se asumen las siguientes aproximaciones:
� Respecto de las presiones, el kp/cm2 y el bar son equivalentes. Ello es así, por una

parte, porque la diferencia entre estas unidades es relativamente pequeña, y por otra,
porque la incertidumbre en los datos de casos reales haría tal diferencia irrelevante.

� Respecto del cálculo de cilindros, cuando el vástago tenga que vencer esfuerzos de
compresión su diámetro se selecciona para evitar los efectos de pandeo. En estos casos
se hace uso de la fórmula de Euler de pandeo, mayorando el esfuerzo a vencer con un
coeficiente de seguridad s cuyo valor oscila entre 2 y 5 dependiendo de la aplicación
del cilindro. En nuestros problemas este factor de seguridad toma en todos los casos
el valor s = 2,5.

� En todos los cilindros el material del vástago es acero, cuyo módulo de elasticidad vale
E = 2,1·106 kp/cm2. Para el caso de trabajar a tracción, el diámetro de este vástago se
calcula con una tensión máxima de trabajo de 1600 kp/cm2.
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� Respecto de las pérdidas de carga, solamente se consideran las pérdidas de presión en
los componentes del circuito, despreciándose las que puedan producirse en las tuberías
por las que circula el aceite. El cálculo de estas últimas pérdidas exigiría disponer como
datos las longitudes, diámetros y rugosidades de las tuberías, así como la viscosidad
cinemática del aceite, datos que no forman parte del enunciado de los problemas.

� En los problemas en los que los componentes del circuito se seleccionan mediante
catálogo, las pérdidas de presión de dichos componentes se obtienen de las curvas
características que facilita el fabricante. Estas curvas corresponden a la temperatura,
densidad relativa y viscosidad cinemática del aceite que se indican en las
correspondientes hojas de catálogo, sin considerar los cambios que puedan producirse
por el uso de otros aceites y/o con otras temperaturas de trabajo.

� Las pérdidas de presión en los componentes del sistema, tomadas de catálogo, poseen
la incertidumbre propia de la apreciación de valores leídos sobre representaciones
gráficas. Se da el caso en muchos problemas que el orden de magnitud del error de
lectura de pérdidas grandes en unos componentes (por ejemplo, válvulas limitadoras
de presión), es bastante mayor que el valor leído para las pérdidas pequeñas en otros
componentes (por ejemplo, válvulas distribuidoras). En estos casos, aunque en buena
práctica ingenieril las pérdidas pequeñas pueden ser despreciables frente a las grandes
(o incluso frente a las pérdidas en tuberías, las cuales sí se están despreciando), unas y
otras se tienen en cuenta para dar coherencia a la solución del problema.

Indicar que, en la sección Referencias de catálogos, se ha incluido copia de las hojas de 
catálogo utilizadas para la selección de componentes de los circuitos a los que se refieren 
los problemas propuestos. Para cada una de estas hojas, en la correspondiente referencia se 
incluye la denominación del catálogo y la dirección de correo electrónico donde se puede 
encontrar dicho catálogo. De esta manera, nuestros estudiantes podrán localizar fácilmente 
esta información, en caso de que deseen conocer con mayor detalle el funcionamiento de los 
componentes seleccionados.

Somos conscientes de que los componentes incluidos en la sección Referencias de catálogos 
no son los únicos que existen en el mercado, ni tampoco los fabricantes de estos componentes. 
Tan solo hemos incluido en dicha sección aquellos catálogos que, a nuestro entender, presentan 
una información suficientemente completa para llevar a cabo la elección de componentes en la 
solución de los problemas, y que además sean de acceso libre al estar publicados en Internet a 
la hora de redactar la presente publicación. Cualquier cambio posterior en el contenido de estos 
catálogos, o incluso su desaparición de la página web del fabricante, no invalida la solución de 
los problemas aquí propuestos, aunque habría que adaptarla a la nueva información disponible.

Por último, agradecer a las empresas Bosch Rexroth, Stauff, Diprax y Vivolo por su 
amable autorización para reproducir algunas de sus hojas de catálogo respecto de componentes 
oleohidráulicos. Agradecimiento que se extiende también a la empresa Roquet, la cual nos 
facilitó información para confeccionar nuestra propia tabla de Factores de carrera de los 
cilindros hidráulicos.

Valencia, enero de 2025
Los autores



5

Índice

Presentación.............................................................................................................................3
Problemas.................................................................................................................................7

1. Cilindro con bomba convencional................................................................................7
2. Cilindro con bomba compensada en presión.............................................................. 11
3. Cilindro, antirretorno pilotado y bomba convencional�����������������������������������������������15
4. Cilindros, antirretornos pilotados y bomba compensada en presión..........................21
5. Cilindros, válvulas de secuencia y bomba convencional...........................................27
6. Cilindros, válvula de secuencia y bomba compensada en presión.............................32
7. Cilindro, válvula de secuencia y bomba convencional...............................................39
8. Cilindros de doble vástago, válvula de secuencia y bomba compensada en presión....44
9. Cilindro, válvula de secuencia y bomba compensada en presión...............................50
10. Cilindros, válvulas de secuencia, antirretorno pilotado y bomba

compensada en presión...............................................................................................55
11. Cilindros, regulador unidireccional y bomba convencional.......................................65
12. Cilindro, antirretorno pilotado, regulador unidireccional y bomba convencional.....70
13. Cilindro, válvula de secuencia, regulador unidireccional y bomba

compensada en presión...............................................................................................78
14. Cilindro, válvula de secuencia, regulador unidireccional y bomba convencional.....83
15. Cilindro, válvula de secuencia, regulador unidireccional y bomba convencional.....89
16. Cilindros, válvula de secuencia, válvula reguladora de presión y

bomba compensada en presión.................................................................................102
17. Cilindro telescópico, antirretorno pilotado, estrangulamientos

regulables y bomba convencional.............................................................................109
18. Motor y bomba compensada en presión...................................................................123
19. Motor, cilindro, antirretorno pilotado, regulador unidireccional y

bomba convencional.................................................................................................126
20. Motor de giro limitado, antirretornos pilotados y bomba compensada en presión..133
21. Motores de giro limitado, antirretornos pilotados, divisor de caudal y

bomba convencional.................................................................................................137
22. Cilindro, válvula distribuidora proporcional y bomba compensada en presión.......151

Referencias de catálogos......................................................................................................163
Bibliografía complementaria�����������������������������������������������������������������������������������������������199





7

Problemas

Problema 1.	 Cilindro con bomba convencional

El esquema de la Figura 1.1 se ha diseñado para conseguir el avance y retroceso del vástago 
de un cilindro. En la carrera de avance el vástago debe mover una carga de 12 000 kp a 
una distancia de 75 cm en un tiempo de 10 s, siendo el retroceso en vacío. El diámetro del 
cilindro será de 125 mm y el diámetro del vástago de 90 mm. Las fuerzas de rozamiento del 
cilindro, tanto en avance como en retroceso, son de 120 kp. El filtro a instalar en la línea de 
retorno tendrá una malla de 20 µm.

Con ello, determinar:
a)	 Caudal que debe proporcionar la bomba y tiempo de retroceso del vástago.
b)	 Presión a la que trabajará la bomba durante las carreras de avance y de retroceso.
c)	 Potencia nominal del motor eléctrico de accionamiento de la bomba, si el rendimiento 

de la bomba es del 80 % y el del motor del 96 %.
d)	 Potencia de accionamiento de la bomba con la válvula distribuidora en posición de 

reposo.

Resolver el problema en las condiciones más desfavorables, las cuales corresponden al 
filtro completamente colmatado y todo el caudal que se descarga a tanque pasando por el 
antirretorno. Indicar los elementos de catálogo que se eligen, en base al caudal máximo que 
deberá circular por cada uno de ellos.

a b

A B

P T

VD

VLP

Figura 1.1‌. Cilindro con bomba convencional.
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Solución 

Apartado a)
Habiendo seleccionado ya el cilindro, y fijando el tiempo de avance del vástago, los 
movimientos de avance y retroceso del vástago y la presión en las cámaras anterior y posterior 
del cilindro se indican en la Figura 1.2.

Q1
Q2

P1

P2

Vav

Q3

Q4

P4

P3

Vretr

Figura 1.2‌. Movimientos de avance y retroceso del vástago del cilindro.

De aquí tendremos:
	� Movimiento de avance del vástago (señal eléctrica a):

Vav =
Lc
Tav

=
75
10

= 7,5 c m /s

Q1 =
π · D2

c
4

· Vav =
π · 12,52

4
· 7,5 = 920,39 c m3 /s = 55,22 l /m i n

Q2 =
π · (D2

c − D2
v )

4
· Vav =

π · (12,52 − 92)
4

· 7,5 = 443,26 c m3 /s = 26,60 l /m i n

El caudal de bomba será Qb = Q1 = 55,22 l/min.
	� Movimiento de retroceso del vástago (señal eléctrica b):

Q3 = Qb = 55,22 l /m i n

Vretr =
4 · Q3

π · (D2c − D2v)
=

4 · 920,39
π · (12,52 − 92)

= 15,57 c m /s

Q4 =
π · D2

c
4

· Vretr =
π · 12,52

4
· 15,57 = 1.911, 11 c m3 /s = 114,67 l /m i n

El tiempo de retroceso del vástago será:

Tretr =
Lc

Vretr
=

75
15,57

= 4,82 s
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Apartado b)
Para determinar las presiones de bomba en avance y retroceso del vástago necesitamos 
conocer las pérdidas en cada componente, según la información de catálogo. Por ello, los 
componentes seleccionados serán:

	� Válvula distribuidora VD para caudal Q4 = 114,67 l/min. Se selecciona la válvula 
distribuidora tipo WE presentada en la Referencia [12], de cuatro orificios, tres 
posiciones de trabajo, centro tipo G y caudal máximo 160 l/min.

	� Filtro de retorno para caudal Q4 = 114,67 l/min. Se selecciona el filtro RF 030 de 
la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y caudal máximo 125 l/min. Para el 
cálculo, las pérdidas en el filtro serán las correspondientes al antirretorno trabajando 
en by-pass, ya que en las condiciones más desfavorables todo el caudal de retorno 
circula por este antirretorno cuando el cartucho del filtro está totalmente colmatado. 
Para este filtro la presión de apertura del antirretorno es de 3 bar, considerándose este 
valor como pérdidas en dicho antirretorno para cualquier caudal que lo atraviese.

	� Válvula limitadora de presión VLP, para caudal Qb = 55,22 l/min. Se selecciona la 
válvula limitadora de presión ZDB de la Referencia [15], tamaño nominal 6 con 
caudal máximo 60 l/min.

A partir de la información de catálogo presentada en las Referencias [1] y [12], la presión de 
bomba en el movimiento de avance del vástago será:

P2 = ΔPBT(Q2) + ΔPArF(Q2) = 1 + 3 = 4 k p /c m2

P1 ·
π · D2

c
4

= P2 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fav + Froz 

P1 ·
π · 12,52

4
= 4 ·

π · (12,52 − 92)
4

+ 12.000 + 120   ;          P1 = 100,69 k p /c m2

Pb av = P1 + ΔPPA(Q1) = 100,69 + 2 = 102,69 k p /c m2

A su vez, la presión de bomba en el movimiento de retroceso del vástago será:

P4 = ΔPAT(Q4) + ΔPArF(Q4) = 16,8 + 3 = 19,8 k p /c m2

P3 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= P4 ·

π · D2
c

4
+ Froz 

P3

π · (12,52 − 92)
4

= 19,8
π · 12,52

4
+ 120   ;          P3 = 43,14 k p /c m2

Pb retr = P3 + ΔPPB(Q3) = 43,14 + 2 = 45,14 k p /c m2
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Apartado c)
La presión máxima a la que trabajará la bomba es cuando, finalizada la carrera de avance o 
de retroceso del vástago, se mantiene la señal eléctrica que ha provocado dicho movimiento. 
En este caso todo el caudal de bomba se descargará a tanque a través de la válvula limitadora 
de presión.

La presión de tarado de la válvula limitadora de presión deberá ser mayor que la 
presión de trabajo máxima de la bomba, en este caso PT VLP > Pb av = 102,69 kp/cm2. Se 
adopta PT VLP = 120 kp/cm2, la cual proporcionará para esta válvula una curva característica 
interpolada entre las correspondientes a la presión de tarado de 100 y de 200 kp/cm2, 
Referencia [15]. De acuerdo con esta curva característica, la válvula limitadora de presión 
descargará a tanque el caudal impulsado por la bomba a la presión Pb máx = 135 kp/cm2.

De esta manera, la potencia eléctrica máxima de accionamiento de la bomba será:

Pel máx =
Qb · Pb máx

ηb · ηel
=

55,22 · 135
0,80 · 0,96

·
9,81
6.000

= 15,87 kW

Se instalará un motor de potencia nominal 20 kW.

Apartado d)
Con la válvula distribuidora en posición de reposo todo el caudal de bomba se derivará a 
tanque través del paso P-T de dicha válvula. En este caso, y asimilando la curva de pérdidas 
del paso P-T del centro G a las del centro H de la Referencia [12], la presión de bomba será:

Pb P−T = ∆ PPT(Qb) + ΔPArF(Qb) = 1,5 + 3 = 4,5 k p /c m2

Y la potencia eléctrica de accionamiento de la bomba,

Pel acc b =
Qb · Pb P−T

ηb · ηel
=

55,22 · 4,5
0,80 · 0,96

·
9,81
6.000

= 0,53 kW
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Problema 2.	 Cilindro con bomba compensada en presión

Se desea diseñar el circuito oleohidráulico de la Figura 2.1 para desplazar en horizontal una 
carga que ejerce una resistencia de 6500 kp, siendo el movimiento de retroceso del vástago 
en vacío. La longitud de carrera del vástago es de 90 cm, el tiempo de avance de unos 6 s, y 
la fuerza de rozamiento en el movimiento del vástago de 120 kp.

Con todo ello, determinar:
a)	 Elección del cilindro a instalar y caudal nominal de la bomba, si suponemos que ésta 

tiene un rendimiento volumétrico del 97 %. En el avance, el cilindro trabajará con 
unas presiones del orden de 100 kp/cm2. Suponer que el cilindro se fija a la bancada 
por medio de patas, y que la cabeza del vástago se mueve apoyada sobre una guía 
no rígida.

b)	 Presión a la salida de la bomba para los movimientos de avance y retroceso del 
vástago. Presión de tarado de la bomba.

c)	 Potencia nominal del motor de arrastre de la bomba si suponemos para ésta un 
rendimiento global del 85 %.

Realizar los cálculos suponiendo el filtro sucio y que el caudal de retorno pasa todo por el 
antirretorno. Módulo de elasticidad del acero del vástago, E = 2,1·106 kp/cm2.

a b

A B

P T

VD

Figura 2.1‌. Cilindro con bomba compensada en presión.
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Solución 

Apartado a)
Para elegir el cilindro a instalar, su diámetro se calculará a partir del esfuerzo a vencer en el 
movimiento de avance del vástago, y de la presión de trabajo aproximada,

Fav + Froz =
π D2

c
4

· Pt      ;                6.500 + 120 =
π D2

c
4

· 100

de donde se obtiene Dc=9,18 cm. Haciendo uso de la información de catálogo disponible 
respecto de las características de los cilindros diferenciales, Referencia [6], se elegirá un 
cilindro de diámetro nominal 100 mm.

El cilindro de DN 100 se fabrica con vástagos de 45, 56 y 70 mm. Para la elección del 
vástago se tendrá en cuenta el factor de carrera el cual, a partir de los valores indicados en la 
Referencia [7], vale K = 2 (cilindro fijado a la bancada por medio de patas, con la cabeza del 
vástago moviéndose sobre guía no rígida).

El vástago, para evitar los efectos del pandeo, deberá cumplir la ecuación

Dv ≥
4 64 · s · Fav · (K . Lc)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · 6.500 · (2 · 90)2

π3 · 2,1 · 106 = 4,77 c m

siendo s un factor de seguridad cuyo valor oscila entre 2 y 5.
Por ello se adopta un vástago de 56 mm.
El caudal impulsado por la bomba será:

y el caudal teórico de bomba,

Apartado b)
En la Figura 2.2 se representan los movimientos de avance y retroceso del vástago, a partir de 
los cuales podremos calcular los caudales circulantes por los conductos del sistema.

Q1
Q2

P1

P2

Vav

Q3

Q4

P4

P3

Vretr

Figura 2.2‌. Movimientos de avance y retroceso del vástago del cilindro.

Qb =
π · D2

c
4

·
Lc
Tav

=
π · 102

4
·

90
6

= 1.178, 10 c m3 /s = 70,69 l /m i n

Qtb =
Qb
ηvb

=
70,69
0,97

= 72,87 l /m i n
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Caudales para el movimiento de avance del vástago (señal eléctrica b):
Q1 = Qb = 70,69 l /m i n

Q2 =
D2

c − D2
v

D2c
· Q1 =

102 − 5,62

102 · 70,69 = 48,52 l /m i n

Caudales para el movimiento de retroceso del vástago (señal eléctrica a):
Q3 = Qb = 70,69 l /m i n

Q4 =
D2

c
D2c − D2v

· Q3 =
102

102 − 5,62 · 70,69 = 102,99 l /m i n

Elección de componentes. La elección de componentes del circuito se realizará a partir de la 
información de catálogo disponible. En este caso tendremos:

	� Válvula distribuidora VD, para caudal Q4 = 102,99 l/min. Se selecciona la válvula 
distribuidora tipo WE presentada en la Referencia [12], de cuatro orificios, tres 
posiciones de trabajo, centro tipo J y caudal máximo 160 l/min.

	� Filtro con antirretorno, para caudal Q4 = 102,99 l/min. Se selecciona el filtro RF 
030 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y caudal máximo 125 l/min. 
La presión de apertura del antirretorno es de 3 bar.

Presión de bomba en el movimiento de avance del vástago:
P2 = ΔPBT(Q2) + ΔPArF(Q2) = 2,8 + 3 = 5,8 k p /c m2

P1 ·
π · D2

c
4

= P2 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fav + Froz 

P1 ·
π · 102

4
= 5,8 ·

π · (102 − 5,62)
4

+ 6.500 + 120   ;          P1 = 88,27 k p /c m2

Presión de bomba en el movimiento de retroceso del vástago:

P4 = ΔPAT(Q4) + ΔPArF(Q4) = 9 + 3 = 12 k p /c m2

P3 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= P4 ·

π · D2
c

4
+ Froz 

P3

π · (102 − 5,62)
4

= 12
π · 102

4
+ 120   ;          P3 = 19,71 k p /c m2

Pb retr = P3 + ΔPPB(Q3) = 19,71 + 3 = 22,71 k p /c m2

La presión de tarado de la bomba deberá ser mayor que Pb av = 91,27 l/min. Por ejemplo, 
PT b = 105 kp/cm2.

Pb av = P1 + ΔPPA(Q1) = 88,27 + 3 = 91,27 k p /c m2
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Apartado c)
Al instalar una bomba compensada en presión, la potencia máxima consumida por dicha 
bomba será la que corresponde al instante en que entra en la zona de compensación, bien 
porque al final del movimiento de avance o retroceso del vástago se mantiene la señal 
eléctrica que da origen a este movimiento, o bien porque la válvula distribuidora toma la 
posición de reposo. Así, tendremos:

Pmáx accb =
Qb · PT b

ηb
=

70,69 · 105
0,85

·
9,81
6.000

= 14,28 kW

Se seleccionará un motor de potencia nominal unos 18 kW.



Problemas resueltos de automatización oleohidráulica

15

Problema 3.	 Cilindro, antirretorno pilotado y bomba convencional

Se pretende diseñar el circuito oleohidráulico de la Figura 3.1 para elevar una carga entre un 
nivel inferior y otro superior. Para ello en el extremo del vástago se dispone una plataforma 
donde se deposita la carga a elevar. Una vez elevada la carga, y con el vástago parado, se 
retira esta carga. A continuación se hace descender la plataforma, en vacío, para recibir una 
nueva carga.

Los datos de la instalación son:
	� Carga a elevar: Fc = 32 Tm
	� Peso de la plataforma: Fp = 1,2 Tm
	� Fuerza de rozamiento en el cilindro: Froz = 50 kp
	� Longitud de carrera del vástago: Lc = 4 m
	� Cilindro fijado mediante brida delantera y extremo de vástago articulado con guía rígida
	� Tiempo aproximado de elevación: Telev = 24 s
	� Presión aproximada para la elevación de la carga: Pt = 120 kp/cm2

Para este circuito, y con el filtro de paso de malla 10 µm limpio, determinar:
a)	 Dimensiones del cilindro y caudal de bomba necesario.
b)	 Elegir los componentes del sistema a partir de la información de catálogo disponible.
c)	 Presión de tarado de la válvula limitadora de presión.
d)	 Presión de pilotaje x del antirretorno pilotado durante la carrera de descenso del vástago.
e)	 Potencia nominal del motor de arrastre de la bomba, si esta tiene un rendimiento del 

80 %.

a b

A B

P T

B1

VD

VLP

x

ARP

A1
A2

B2

Figura 3.1‌. Cilindro para elevación de carga.
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Solución 

Apartado a)
Para elegir el cilindro a instalar, su diámetro se calcula mediante la expresión

Fc + Fp + Froz =
π D2

c
4

· Pt      ;                32.000 + 1.200 + 50 =
π D2

c
4

· 120

de donde se obtiene Dc=18,78 cm. Haciendo uso de la información de catálogo respecto 
de las características de los cilindros comerciales, Referencia [6], se elegirá un cilindro de 
diámetro nominal 200 mm.

El cilindro de DN 200 se fabrica con vástagos de 90, 110 y 140 mm de diámetro. Para 
la elección del vástago se tendrá en cuenta el factor de carrera el cual, a partir de los valores 
indicados en la Referencia [7], vale K = 0,7.

El vástago, para evitar los efectos del pandeo, deberá cumplir la condición

Dv ≥ 4
64 · s · (Fc + Fp) · (K · Lc)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · (32.000 + 1.200) · (0,7 · 400)2

π3 · 2,1 · 106 = 8,94 c m

Por ello se adopta un vástago de diámetro 90 mm.
En la Figura 3.2 se representan los movimientos de elevación y descenso del vástago, a 

partir de los cuales se obtienen los correspondientes caudales.

Figura 3.2‌. Movimientos de elevación y descenso del vástago del cilindro.

Movimiento de elevación del vástago (señal eléctrica b):

Q1 =
π · D2

c
4

·
Lc

Telev
=

π · 202

4
·

400
24

= 5.239, 99 c m3 /s = 314,16 l /m i n

Q2 =
D2

c − D2
v

D2c
Q1 =

202 − 92

202 314,16 = 250,54 l /m i n

El caudal de bomba será Qb = Q1 = 314,16 l/min.

Q1

Q2

P1

P2

Velev

Q3

Q4P4

P3

Vdesc
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Movimiento de descenso del vástago (señal eléctrica a):
Q3 = Qb = 314,16 l /m i n

Admitiendo que la bomba tiene un rendimiento volumétrico del 95 % y que va a girar a una 
velocidad de rotación de 1450 rpm, la cilindrada necesaria será

Apartado b)
Selección de componentes del sistema:

	� Bomba. Se selecciona una bomba de pistones axiales de eje inclinado y caudal 
constante, Referencia [5], girando a 1450 rpm y cuyo tamaño nominal será o bien 
180 o bien 250. Con el tamaño nominal 180 el caudal bombeado será menor que 
el deseado, y el tiempo de elevación de la carga mayor. A su vez, si se elige el de 
tamaño nominal 250 el caudal bombeado será mayor que el deseado, y el tiempo de 
elevación de la carga menor. En principio podemos aceptar un tiempo de elevación 
de la carga mayor que el deseado, para reducir las aceleraciones de arranque y 
parada del vástago, por lo que se elegirá el tamaño nominal 180 cuya cilindrada es 
de 180 cm3/rev.

Con esta bomba, los caudales del sistema serán:

Qb = Q1 = Q3 = cb · Nb · ηvb =
180 · 1.450 · 0,95

1.000
= 247,95 l /m i n = 4.132, 50 c m3 /s

Q2 =
D2

c − D2
v

D2c
Q1 =

202 − 92

202 247,95 = 197,74 l /m i n

y el tiempo de elevación de la carga,

Telev =
π · D2

c
4

·
Lc
Q1

=
π · 202

4
·

400
4.132, 50

= 30,41 s

algo mayor que el tiempo de 24 s indicado en el enunciado.
	� Válvula distribuidora VD. Se selecciona con el caudal Q4 = 310,91 l/min, y será del 

tipo H-4WEH indicado en la Referencia [13], de cuatro orificios y tres posiciones 
de trabajo, tamaño nominal 25 con caudal máximo 650 l/min. La posición central de 
esta válvula será tipo H, según la misma referencia.

Q4 =
D2

c
D2c − D2v

Q3 =
202

202 − 92 314,16 = 393,93 l /m i n

cb =
Qb

ηvb · Nb
=

314,16 · 1.000
0,95 · 1.450

= 228,07 c m3 /r e v

Q4 =
D2

c
D2c − D2v

Q3 =
202

202 − 92 247,95 = 310,91 l /m i n
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	� Antirretorno pilotado ARP. Se selecciona con el caudal Q4 = 310,91 l/min, y será del 
tipo Z2S 22 A (tamaño nominal 22, equivalente al 25), con caudal máximo 450 l/min 
indicado en la Referencia [25]. Se adopta una presión de apertura de 3 bar para flujo 
directo A1→A2 (curva 1). La apertura del antirretorno mediante la señal de pilotaje 
x se realiza por acción de una corredera de mando, siendo las pérdidas para flujo 
inverso (A2→A1) las indicadas por la curva 7. Al estar el antirretorno insertado en 
placa intermedia, las pérdidas a caudal libre por el conducto B1-B2 vienen dadas por 
la curva 5.

	� Válvula limitadora de presión VLP. Se selecciona con el caudal de bomba 
Qb = 247,95 l/min, y será del tipo DB, tamaño nominal 16 y caudal máximo 250 l/min 
indicado en la Referencia [16].

	� Filtro. Se selecciona con el caudal Q4 = 310,91 l/min, y será del modelo RF-090 
indicado en la Referencia [1]. El caudal máximo de este filtro es de 330 l/min, con 
paso de malla 10 µm, cartucho del filtro RE-090-A, y con presión de apertura del 
antirretorno 3 bar.

Apartado c)
Presiones de funcionamiento del sistema.

Movimiento de elevación del vástago con carga:

P2 = ∆ PB2−B1(Q2) + ∆ PBT(Q2) + ∆ PcarcF(Q2) + ∆ PcartF(Q2) = 2,5 + 1,9 + 0,07 + 0,13 = 4,6 k p /c m2

 

P1 ·
π · D2

c
4

= P2 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fc + Fp + Froz 

P1 ·
π · 202

4
= 4,6 ·

π · (202 − 92)
4

+ 32.000 + 1.200 + 50   ;          P1 = 109,51 k p /c m2

Movimiento de descenso del vástago sin carga:
P4 = ∆ PARP x(Q4) + ΔPAT(Q4) + ∆ PcarcF(Q4) + ∆ PcartF(Q4) = 9,5 + 2,9 + 0,11 + 0,21 = 12,72 k p /c m2

 P4 = ∆ PARP x(Q4) + ΔPAT(Q4) + ∆ PcarcF(Q4) + ∆ PcartF(Q4) = 9,5 + 2,9 + 0,11 + 0,21 = 12,72 k p /c m2

P3 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fp = P

4
·

π · D2
c

4
+ Froz 

P3

π · (202 − 92)
4

+ 1.200 = 12,72 ·
π · 202

4
+ 50   ;          P3 = 11,36 k p /c m2

Pb desc = P3 + ∆ PB1−B2(Q3) + ΔPPB(Q3) = 11,36 + 4,5 + 1,6 = 17,46 k p /c m2

P2 = ∆ PB2−B1(Q2) + ∆ PBT(Q2) + ∆ PcarcF(Q2) + ∆ PcartF(Q2) = 2,5 + 1,9 + 0,07 + 0,13 = 4,6 k p /c m2

Pb elev = P1 + ∆ PARP(Q1) + ΔPPA(Q1) = 109,51 + 7 + 1,6 = 118,11 k p /c m2
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La presión de tarado de la válvula limitadora de presión deberá ser mayor que la presión de 
bomba en el movimiento de elevación, PT VLP > Pb elev = 118,11 k p /c m2. Así,
PT VLP = 130 k p /c m2

Apartado d)
Durante el movimiento de descenso del vástago, sin carga, la señal de presión x mantendrá 
abierto el antirretorno pilotado ARP. Esta señal tendrá un valor de presión intermedio entre la 
de los puntos B1 y B2 de la Figura 3.1, de manera que podríamos decir

Admitimos que esta presión es suficiente para mantener abierto el antirretorno pilotado 
durante el movimiento de descenso del vástago.

Apartado e)
La presión máxima a la que trabajará la bomba se alcanza cuando, finalizada la carrera de 
elevación o descenso del vástago, se mantiene la señal eléctrica que ha provocado dicho 
movimiento. En este caso todo el caudal de bomba (247,95 l/min), se descargará a tanque a 
través de la válvula limitadora de presión. Así, tendremos:

Pb máx = ∆ PVLP(Qb) + ∆ PcarcF(Qb) + ∆ PcartF(Qb) = 137 + 0,09 + 0,17 = 137,26 k p /c m2 
Pb máx = ∆ PVLP(Qb) + ∆ PcarcF(Qb) + ∆ PcartF(Qb) = 137 + 0,09 + 0,17 = 137,26 k p /c m2

De esta manera, la potencia máxima de accionamiento de la bomba será:

Se instalará un motor de potencia nominal 85 kW.

Consideraciones finales:
En este ejercicio un problema que puede tener el funcionamiento del circuito, tal y como está 
diseñado, es el que se refiere al movimiento de descenso del vástago con carga, en caso de 
que se pueda producir esta circunstancia.

Si con el vástago elevado y cargado la válvula distribuidora adopta la posición de reposo, 
la carga se sostiene al conectar el pilotaje x con tanque y cerrarse el antirretorno pilotado. En 
estas condiciones la presión en la cámara posterior del cilindro, o presión sostenedora, será

Px desc ≈ P3 +
∆ PB1−B2(Q3)

2
= 11,36 +

4,5
2

= 13,61 k p /c m2

Pmáx accb =
Qb · Pb máx

ηb
=

247,95 · 137,26
0,8

·
9,81
6.000

= 69,56 kW

Ps =
4 · (Fc + Fp)

π · D2c
=

4 · (32.000 + 1.200)
π · 202 = 105,68 k p /c m2
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Pero si a partir de esta posición se pretende hacer descender la carga activando la señal 
eléctrica a, cuando la presión P3 alcance un valor determinado, la señal x abrirá el antirretorno, 
conectando la cámara posterior del cilindro con tanque. En estas condiciones no habrá presión 
P4 suficiente para sostener la carga, la cual caerá de golpe.
Para evitar la caída de la carga cuando se pretenda hacerla descender se debería sustituir 
el antirretorno pilotado por una válvula de secuencia, tarada a una presión superior a la 
presión sostenedora. Esta situación se contempla en diferentes ejercicios que se presentan 
más adelante.
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Problema 4.	 Cilindros, antirretornos pilotados y bomba compensada en 
presión

Se pretende diseñar el circuito oleohidráulico de la Figura 4.1 para elevar dos cargas 
diferentes, FA = 8500 kp y FB = 15 000 kp, ambas a una altura de 2,50 m. Esta elevación se 
producirá al activar la señal eléctrica a, con un tiempo de salida de cada vástago de 15 s. 
Posteriormente, y una vez se retiren las dos cargas de sus correspondientes plataformas de 
elevación, la señal eléctrica b provocará el descenso en vacío de los vástagos, para situar el 
automatismo en la posición inicial y repetir la secuencia con dos nuevas cargas.

Para conseguir el mismo tiempo de elevación de cada carga, así como para reducir las 
exigencias de material de repuesto, los cilindros A y B a utilizar deberán ser iguales. La 
fuerza de rozamiento en cada uno de ellos, tanto para la carrera de avance como para la de 
retroceso, se estima en 150 kp. Ambos cilindros se sujetarán a la bancada mediante brida 
delantera, con cabeza de vástago articulada y guía rígida.

Figura 4.1‌. Cilindros para elevación de dos cargas diferentes.

VD
Centro tipo H

FA

a b

A B

P T

FB

Cilindro A Cilindro B 

ARPD

B1

x1

A1

A2 B2

x2
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Siendo el peso de cada una de las plataformas de elevación de Fp = 400 kp, y suponiendo 
que el filtro en la línea de retorno a tanque se encuentra colmatado, determinar:

a)	 Secuencia de movimientos que se obtiene al activar la señal eléctrica b, y 
posteriormente la a. Justificar la respuesta.

b)	 Elección de cilindros a instalar, si se admite una presión de trabajo del orden de 
150 kp/cm2.

c)	 Punto de funcionamiento de la bomba en los movimientos de elevación y descenso 
de los vástagos.

d)	 Presión de tarado de la bomba y presiones de pilotaje x de los antirretornos pilotados.
e)	 Potencia de accionamiento de la bomba en sus distintos puntos de funcionamiento, y 

potencia nominal del motor de accionamiento de la bomba, si su rendimiento global 
es del 87 %.

Solución 

Apartado a)
Al activar la señal eléctrica b la válvula distribuidora VD adopta la posición de trabajo de 
flechas paralelas, circulando el caudal bombeado hacia la cámara posterior de ambos cilindros 
a través del antirretorno pilotado A1-A2. En estas condiciones, al aumentar la presión de 
bomba se abrirá el antirretorno pilotado B1-B2 por acción de la señal de pilotaje x1, lo que 
provocará el avance del vástago con menor carga, que en este caso es el A. Una vez el 
vástago A fuera, aumentará la presión de bomba hasta alcanzar el valor suficiente para hacer 
salir el vástago más cargado, el B. Y durante estos movimientos el aceite de la cámara anterior 
de ambos cilindros se evacuará a tanque a través del antirretorno pilotado B1-B2 abierto por 
la señal x1.

Una vez las cargas elevadas y retiradas de sus correspondientes plataformas, al activar 
la señal eléctrica a la válvula distribuidora VD adoptará la posición de flechas cruzadas, con 
lo que el caudal bombeado se dirige hacia la cámara anterior de los cilindros a través del 
antirretorno pilotado B1-B2. Y al aumentar la presión de bomba la señal de pilotaje x2 abrirá 
el antirretorno pilotado A1-A2. En este caso, y como en los dos cilindros se ha de vencer el 
mismo esfuerzo, ambos vástagos retrocederán simultáneamente. Durante este movimiento el 
aceite de la cámara posterior de ambos cilindros se evacuará a tanque a través del antirretorno 
pilotado A1-A2, abierto por la señal x2.

Y si en cualquier momento de la secuencia de movimientos se elimina la señal eléctrica 
activa, la válvula distribuidora adoptará la posición de reposo, los pilotajes  x1 y x2 se 
conectarán con tanque, y los antirretornos pilotados se cerrarán. A partir de este momento, 
si los dos vástagos están cargados, o al menos uno de ellos, la carga mayor comenzará a 
descender y la carga menor a ascender, pasando aceite de una cámara posterior a la otra. Este 
movimiento continuará hasta que el vástago más cargado termine por entrar o el vástago 
menos cargado termine por salir, dependiendo de la posición de ambos vástagos en el instante 
en que se eliminó la señal eléctrica activa. Y si los dos vástagos están descargados, ambos se 
detendrán en la posición en que estaban.
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En definitiva, la secuencia de movimientos será:
señ a l b  → A + ,    B+

señ a l a  →  {A−
B−}

Apartado b)
La elección de los cilindros se realizará a partir de las condiciones de funcionamiento del que 
tiene que elevar mayor carga, en este caso el B. Tendremos:

FB + Fp + Froz =
π D2

c
4

· Pt      ;                15.000 + 400 + 150 =
π D2

c
4

· 150

de donde se obtiene Dc=11,49  cm. Haciendo uso de la información de catálogo respecto 
de las características de los cilindros comerciales, Referencia [6], se elegirá un cilindro de 
diámetro nominal 125 mm.

Para la elección del vástago se tendrá en cuenta el factor de carrera, Referencia [7]. En 
nuestro caso, para cilindro sujeto mediante brida delantera con cabeza de vástago articulada 
y guía rígida, el factor de carrera vale K = 0,7.

El vástago, para evitar los efectos del pandeo, deberá cumplir e condición

Dv ≥ 4
64 · s · (FB + Fp) · (K . Lc)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · (15.000 + 400) · (0,7 · 250)2

π3 · 2,1 · 106 = 5,83 c m

Por ello se adopta un vástago de diámetro 70 mm, que es uno de los diámetros de vástago del 
cilindro de DN 125 mm.

Apartado c)
En la Figura 4.2 se representan los caudales y las presiones en los movimientos de elevación 
y descenso de los vástagos de los cilindros A y B.

Figura 4.2‌. Movimientos de elevación y descenso del vástago de los cilindros A y B.
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P1B

P2B
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Para el movimiento de elevación de las cargas los caudales circulantes serán:

Q1A = Q1B =
π · D2

c
4

·
Lc

Telev
=

π · 12,52

4
·

250
15

= 2.045, 31 c m3 /s = 122,72 l /m i n

Q2A = Q2B =
D2

c − D2
v

D2c
· Q1A =

12,52 − 72

12,52 · 122,72 = 84,23 l /m i n

El caudal de bomba será
Qb = Q1A = Q1B = 122,72 l /m i n

Admitiendo que la velocidad de rotación de la bomba es de 1450 rpm, y que ésta tenga un 
rendimiento volumétrico del 95 %, la cilindrada necesaria será

cb =
Qb

ηvb · Nb
=

122,72 · 1.000
0,95 · 1.450

= 89,09 c m3 /r e v

Se elegirá una bomba de paletas compensada en presión, tamaño 100, cilindrada 118 cm3/rev 
y presión máxima de salida 160 bar, cuyas características se indican en la Referencia [3]. La 
bomba del tamaño nominal 63 y cilindrada 94 cm3/rev, indicada en la misma referencia, no 
es adecuada al tener una presión máxima de salida de 80 bar. A la bomba elegida, girando a 
1450 rpm, se le reducirá la cilindrada hasta un valor del orden de 89,09 cm3/rev, con lo que 
se obtendrá el caudal de bomba deseado.

Para el movimiento de descenso del vástago de los cilindros, los caudales circulantes 
serán:

Q3A = Q3B =
Qb
2

=
122,72

2
= 61,36 l /m i n

Q4A = Q4B =
D2

c
D2c − D2v

· Q3A =
12,52

12,52 − 72 · 61,36 = 89,39 l /m i n

siendo el tiempo de descenso de

Tdesc =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Lc
Q3A

=
π · (12,52 − 72)

4
·

250 · 60
61,36 · 1.000

= 20,59 s

Selección de componentes del sistema:
	� Válvula distribuidora VD. Se selecciona con el caudal Q4A + Q4B = 178,78 l/min, 

y será del tipo H-4WEH indicado en la Referencia [13], de cuatro orificios y tres 
posiciones de trabajo, tamaño nominal 16 y caudal máximo 300 l/min. La posición 
central de esta válvula será tipo H, según la misma referencia.

	� Antirretorno pilotado doble ARPD. Se selecciona con el caudal Q4A + Q4B = 214,56 l/
min, y será del tipo Z2S 22, tamaño nominal 22 (equivalente al tamaño nominal 25) 
y caudal máximo 450 l/min. Las características de este antirretorno se indican en 
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la Referencia [25]. Se adopta una presión de apertura de 3 bar para flujo directo 
(curva  1). La apertura de cada antirretorno mediante la correspondiente señal de 
pilotaje x se realiza por acción de una corredera de mando, siendo las pérdidas para 
flujo inverso en cada antirretorno las indicadas por la curva 7.

Para este antirretorno pilotado doble no se selecciona el tamaño nominal 16, 
Referencia [24], por falta de información sobre la curva de pérdidas para flujo 
inverso en cada antirretorno.

	� Filtro con antirretorno, para caudal Q4A + Q4B = 214,56 l/min. Se selecciona el filtro 
RF 070 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y caudal máximo 250 l/min. 
La presión de apertura del antirretorno es de 3 bar.

Presión de bomba para el movimiento A+:

P2A = ∆ PARP B x1(Q2A) + ∆ PBT(Q2A) + ∆ ParF(Q2A) = 1 + 0,9 + 3 = 4,9 k p /c m2

P1A ·
π · D2

c
4

= P2A ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ FA + Fp + Froz 

P1A ·
π · 12,52

4
= 4,9 ·

π · (12,52 − 72)
4

+ 8.500 + 400 + 150     ;          P1A = 77,11 k p /c m2 

Pb A+ = P1A + ∆ PARP A(Q1A) + ∆ PPA(Q1A) = 77,11 + 3,7 + 0,8 = 81,61 k p /c m2

Presión de bomba para el movimiento B+, siendo Q2A = Q2B:

P2B = ∆ PARP B x1(Q2B) + ∆ PBT(Q2B) + ∆ ParF(Q2B) = 1 + 0,9 + 3 = 4,9 k p /c m2

P1B ·
π · D2

c
4

= P2B ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ FB + Fp + Froz 

P1B ·
π · 12,52

4
= 4,9 ·

π · (12,52 − 72)
4

+ 14.000 + 400 + 150     ;          P1B = 121,93 k p /c m2 

Pb B+ = P1B + ∆ PARP A(Q1B) + ∆ PPA(Q1B) = 121,93 + 3,7 + 0,8 = 126,43 k p /c m2

Presión de bomba para los movimientos simultáneos A- y B-:
P4A = P4B = ∆ PARP A x2(2 · Q4A) + ∆ PAT(2 · Q4A) + ∆ ParF(2 · Q4A) = 3,7 + 4 + 3 = 10,7 k p /c m2

P3A ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fp = P4A ·

π · D2
c

4
+ Froz 
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P3A ·
π · (12,52 − 72)

4
+ 400 = 10,7 ·

π · 12,52

4
+ 150     ;           P3A = P3B = 12,62 k p /c m2

Pb A−B− = P3A + ∆ PARP B(2 · Q3A) + ∆ PPB(2 · Q3A) = 12,62 + 3,7 + 0,8 = 17,12 k p /c m2

Apartado d)
La presión de tarado de la bomba deberá ser mayor de Pb B+ = 126,43 kp/cm2. Por ejemplo,

PT b = 140 k p /c m2

La presión de pilotaje de los antirretornos pilotados será
Px1 A+ = Pb A+ − ∆ PPA(Q1A) = 81,61 − 0,8 = 80,81 k p /c m2

Px1 B+ = Pb B+ − ∆ PPA(Q1B) = 126,43 − 0,8 = 125,63k p /c m2

Px2 A−B− = Pb A−B− − ∆ PPB(2 · Q3A) = 17,12 − 0,8 = 16,32k p /c m2

Se admite que, con estas presiones de pilotaje, especialmente la Px2A–B–, la secuencia de 
movimientos se realizará según lo previsto.

Apartado e)
La potencia de accionamiento de la bomba en los distintos puntos de trabajo será:

Paccb A+ =
Qb · Pb A+

ηb
=

122,72 · 81,61
0,87

·
9,81
6.000

= 18,82 kW

Paccb B+ =
Qb · Pb B+

ηb
=

122,72 · 126,43
0,87

·
9,81
6.000

= 29,16 kW

Paccb A−B− =
Qb · Pb A−B−

ηb
=

122,72 · 17,12
0,87

·
9,81
6.000

= 3,95 kW

En caso de que las señales eléctricas a y b estén desactivadas, la válvula distribuidora VD 
se encontrará en la posición de reposo, con el caudal de bomba descargando directamente a 
tanque a través de la misma. En estas condiciones la presión de bomba será:

Pb 0 = ∆ PPT(Qb) + ∆ ParF(Qb) = 1 + 3 = 4 k p /c m2

y la potencia de accionamiento de la bomba,

Paccb 0 =
Qb · Pb 0

ηb
=

122,72 · 4
0,87

·
9,81
6.000

= 1,11 kW

Por último, la potencia máxima de accionamiento de la bomba se consumirá en el momento 
en que dicha bomba entra en la zona de compensación, por lo que

Pmáx accb =
Qb · PT b

ηb
=

122,72 · 140
0,87

·
9,81
6.000

= 32,29 kW

Se instalará un motor de potencia nominal 40 kW, girando a 1450 rpm.
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Problema 5.	 Cilindros, válvulas de secuencia y bomba convencional

El circuito oleohidráulico de la Figura 5.1 se ha diseñado para conseguir la secuencia de 
movimientos

	� Con la señal eléctrica a: A+, B+
	� Con la señal eléctrica b: B-, A-

Las características de cada uno de los cilindros son:
Cilindro A:	 Diámetro de cilindro 60 mm; diámetro de vástago 30 mm; longitud de 

carrera del vástago 30 cm; fuerza de avance 4500 kp; fuerza de retroceso 850 kp.
Cilindro B:	 Diámetro de cilindro 120 mm; diámetro de vástago 60 mm; longitud 

de carrera del vástago 120 cm; fuerza de avance 15 500 kp; fuerza de retroceso 
2300 kp; tiempo de avance 10 s.

Los coeficientes de pérdidas de los componentes del circuito son:
	� Vías de la válvula distribuidora, para cualquiera de ellas, 8,5 (kp/cm2)/(l/s)2 
	� Antirretornos: 5,5 (kp/cm2)/(l/s)2 
	� Filtro: 4,0 (kp/cm2)/(l/s)2 

mientras que la curva característica de la válvula limitadora de presión se ajusta bien a la 
expresión lineal

PVLP = PT VLP + 23,5QVLP

donde las presiones se dan en kp/cm2 (o bar), y el caudal en l/s.
Se supone que las válvulas de secuencia abren a la presión de tarado y, una vez abiertas, 

la presión de entrada se mantiene en el valor de tarado para cualquier caudal que las 
atraviese.

Con todo ello, determinar:
a)	 Caudal útil que deberá dar la bomba y velocidades de avance y retroceso de los 

vástagos.
b)	 Presión de tarado de la válvula limitadora de presión, de las válvulas de secuencia, 

y presión a la salida de la bomba para cada uno de los movimientos de vástago 
efectuados.

c)	 Potencia máxima de accionamiento de la bomba, siendo el rendimiento global de 
la misma del 85 %.
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Figura 5.1‌. Secuencia de movimientos de dos cilindros mediante válvulas de secuencia.

Solución 

Apartado a)
El caudal útil que debe proporcionar la bomba es el necesario para producir el movimiento 
de avance del vástago B en 10 s. Por ello,

Vav B =
LcB

Tav B
=

120
10

= 12 c m /s

Qb = Vav B · AcB = 12 ·
π · 122

4
= 1.357, 17 c m3 /s = 81,43 l /m i n

Como todo el caudal de bomba se utilizará para provocar el movimiento del vástago de cada 
cilindro, sea de avance o de retroceso, las otras velocidades serán:

Vretr B =
Qb

AcB − AvB
=

4 · 1.357, 17
π · (122 − 62)

= 16 c m /s

a b

A B

P T

VLP

VS2

VS1

Cilindro A

Cilindro B
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Vav A =
Qb
AcA

=
4 · 1.357, 17

π · 62 = 48 c m /s

Vretr A =
Qb

AcA − AvA
=

4 · 1.357, 17
π · (62 − 32)

= 64 c m /s

Apartado b)
En la Figura 5.2 se representan los caudales, presiones y fuerzas a vencer en los movimientos 
de avance y retroceso del vástago de los cilindros A y B.

Q1A Q2A

P1A

P2A

VavA
FavA

Q1B Q2B

P1B

P2B

VavB
FavB

Q3A

Q4A

P4A

P3A

VretrA FretrA

Q3B

Q4B

P4B

P3B

VretrB FretrB

CILINDRO A CILINDRO B

Figura 5.2‌. Movimientos de avance y retroceso del vástago de los cilindros A y B.

Señal eléctrica a activada. Movimiento A+:
Q1A = Qb = 81,43l /m i n

Q2A =
D2

cA − D2
vA

D2
cA

Q1A =
62 − 32

62 · 81,43 = 61,07 l /m i n

P2A = (KArret2 + KBT + KFiltro) · Q 2
2A = (5,5 + 8,5 + 4,0) · ( 61,07

60 )
2

= 18,65 k p /c m2

P1A ·
π · D2

cA
4

= P2A ·
π · (D2

cA − D2
vA)

4
+ FavA 

P1A ·
π · 62

4
= 18,65 ·

π · (62 − 32)
4

+ 4.500   ;          P1A = 173,14 k p /c m2

Pb avA = P1A + KPA · Q2
1A = 173,14 + 8,5 · ( 81,43

60 )
2

= 188,80 k p /c m2
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Señal eléctrica a activada. Movimiento B+:
Q1B = Qb = 81,43 l /m i n

Q2B =
D2

cB − D2
vB

D2
cB

Q1B =
122 − 62

122 · 81,43 = 61,07 l /m i n

P2B = (KBT + KFiltro) · Q 2
2B = (8,5 + 4,0) · ( 61,07

60 )
2

= 12,95 k p /c m2

P1B ·
π · D2

cB
4

= P2B ·
π · (D2

cB − D2
vB)

4
+ FavB 

P1B ·
π · 122

4
= 12,95 ·

π · (122 − 62)
4

+ 15.500   ;          P1B = 146,76 k p /c m2

Vemos que P1A > P1B por lo que, para obtener la secuencia de avance de vástagos en el orden 
previsto, es necesario instalar la válvula de secuencia VS1. Así, el valor de Pb avB deberá ser 
mayor que Pb avA, de donde se deduce que el tarado de la válvula de secuencia VS1 deberá ser 
PT VS1 > Pb avA. = 188,80 kp/cm2. Por ello,

PT VS1 = 205 k p /c m2

Se supone que la válvula de secuencia VS1 abre a la presión de tarado, y una vez abierta, la 
presión de entrada se mantiene en el valor de tarado para cualquier caudal que la atraviese. 
Así,

Pb avB = 205 k p /c m2

Señal eléctrica b activada. Movimiento B-:
Q3B = Qb = 81,43 l /m i n

Q4B =
D2

cB
D2

cB − D2
vB

Q3B =
122

122 − 62 · 81,43 = 108,57 l /m i n

P4B = (KArret + KAT + KFiltro) · Q2
4B = (5,5 + 8,5 + 4,0) · ( 108,57

60 )
2

= 58,94 k p /c m2

P3B ·
π · (D2

cB − D2
vB)

4
= P4B ·

π · D2
cB

4
+ FretrB 

P3B ·
π · (122 − 62)

4
= 58,94 ·

π · 122

4
+ 2.300   ;          P3B = 105,70 k p /c m2

Pb retrB = P3B + KPB · Q2
3B = 105,70 + 8,5 · ( 81,43

60 )
2

= 121,36 k p /c m2

La presión de bomba para el retroceso del vástago B no abrirá la válvula de secuencia 
VS1 (Pb retrB < PT VS1).
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Señal eléctrica b activada. Movimiento A-:
Q3A = Qb = 81,43 l /m i n

Q4A =
D2

cA
D2

cA − D2
vA

· Q3A =
62

62 − 32 · 81,43 = 108,57 l /m i n

P4A = (KAT + KFiltro) · Q2
4A = (8,5 + 4,0) · ( 108,57

60 )
2

= 40,93 k p /c m2

P3A ·
π · (D2

cA − D2
vA)

4
= P4A ·

π · D2
cA

4
+ FretrA 

P3A ·
π · (62 − 32)

4
= 40,93 ·

π · 62

4
+ 850   ;          P3A = 94,66 k p /c m2

Para obtener la secuencia de movimientos de retroceso prevista, la presión de tarado de la 
válvula de secuencia VS2 deberá ser mayor que la presión P3B (105,70 kp/cm2), y a su vez 
mayor que P3A (94,66 kp/cm2). Así,

PT VS2 = 120 k p /c m2

Al igual que la válvula VS1, la válvula de secuencia VS2 abre a la presión de tarado, y una 
vez abierta, la presión de entrada se mantiene en el valor de tarado para cualquier caudal que 
la atraviese. Por ello,

Pb retrA = PT VS2 + KPB · Q2
3A = 120 + 8,5 · ( 81,43

60 )
2

= 135,66 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula limitadora de presión deberá ser mayor que la máxima 
presión de bomba durante los movimientos de avance y retroceso de los vástagos. Así,

PT VLP > Pb avB = 205 k p /c m2      ;                PT VLP = 220 k p /c m2

Apartado c)
La presión máxima a la que trabajará la bomba es cuando, finalizada la carrera de avance o de 
retroceso de cualquiera de los dos vástagos, se mantiene la señal eléctrica que ha provocado 
dicho movimiento. En este caso todo el caudal de bomba (81,43 l/min), se descargará a 
tanque a través de la válvula limitadora de presión.

En estas condiciones, la válvula limitadora de presión descargará a tanque el caudal 
impulsado por la bomba a la presión

Pb máx = PVLP(Qb) = PT VLP + 23,5Qb = 220 + 23,5 ·
81,43

60
= 251,89 k p /c m2

De esta manera, la potencia máxima de accionamiento de la bomba será:

Pmáx accb =
Qb · Pb máx

ηb
=

81,43 · 251,89
0,85

·
9,81
6.000

= 39,45 kW

Se instalará un motor de potencia nominal 46 kW.
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Problema 6.	 Cilindros, válvula de secuencia y bomba compensada en 
presión

Se desea diseñar el circuito oleohidráulico de la Figura 6.1 para transferir piezas de una cinta 
transportadora inferior a otra situada a un nivel superior. El cilindro A, en posición vertical, 
elevará la bancada donde llega la pieza desde la cinta inferior y, cuando su vástago esté 
totalmente fuera, el cilindro B, en posición horizontal, empujará la pieza para pasarla a la 
cinta superior. La secuencia de movimientos, pulsando un pulsador de puesta en marcha, es: 
A+, B+, B-, A-. Los datos de la instalación son los siguientes:

	� Longitud de carrera del vástago A: LcA = 150 cm, con factor de carrera KA = 2,5
	� Tiempo de avance del vástago A: TavA = 10 s
	� Longitud de carrera del vástago B: LcB = 100 cm, con factor de carrera KB = 2
	� Tiempo aproximado de avance del vástago B: TavB = 4 s
	� Peso de la pieza a elevar: Fe = 6000 kp
	� Peso de la bancada de elevación: Fb = 500 kp
	� Fuerza para desplazamiento horizontal de la carga Fh = 975 kp
	� Fuerza de rozamiento en movimiento de vástagos: Froz = 120 kp

Figura 6.1‌. Cilindros para transferir piezas entre dos cintas transportadoras a diferente nivel.

Con todo ello, determinar:
a)	 ¿Será necesario instalar en el circuito alguna de las válvulas de presión representadas 

a la derecha de la Figura 6.1? Si es así, indicar su misión, qué válvula habría que 
instalar, su posición, y en qué conducto del sistema se conectaría.

a b

A B

P T

b

A B

P T

a

VLP

VRP

CILINDRO A
CILINDRO B

VD1 VD2

VS
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b)	 Características de los cilindros a instalar y caudal nominal de la bomba, si suponemos 
que ésta tiene un rendimiento volumétrico del 97 %. Si se va a instalar una de las 
válvulas de presión, indicar su presión de tarado. Presión de diseño del sistema 
100 kp/cm2.

c)	 Presión de tarado de la bomba y potencia nominal de su motor de arrastre, si 
suponemos para dicha bomba un rendimiento global del 85 %.

Suponer que el filtro está colmatado y que todo el caudal de retorno circula por el antirretorno 
con resorte.

Solución 

Apartado a)
Se instalará una válvula de secuencia VS en la conexión a la cámara posterior del cilindro 
A como se indica en la Figura 6.2. Esta válvula evitará la caída de la carga en caso de que, 
durante el movimiento de elevación, la válvula distribuidora VD1 adopte la posición de 
reposo.

Figura 6.2‌. Cilindros para transferir piezas entre dos cintas transportadoras. Disposición de válvula 
de secuencia para evitar la caída de la carga con válvula distribuidora en reposo.

a b
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Apartado b)
Elección del cilindro A, suponiendo una presión de trabajo, o presión de diseño, del orden de 
100 kp/cm2:

Fe + Fb + Froz =
π D2

cA
4

· Pt      ;                6.000 + 500 + 120 =
π D2

cA
4

· 100

de donde se obtiene Dc= 9,18 cm. Haciendo uso de la información de catálogo respecto de las 
características de los cilindros comerciales, Referencia [6], se elegirá un cilindro de diámetro 
nominal 100 mm.

El cilindro de DN 100 se fabrica con vástagos de 45, 56 y 70 mm de diámetro. El vástago, 
para evitar los efectos del pandeo, deberá cumplir la condición

DvA ≥
4 64 · s · (Fe + Fb) · (KA . LcA)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · (6.000 + 500) · (2,5 · 150)2

π3 · 2,1 · 106 = 6,88 c m

Por ello, para el cilindro A se adopta un vástago de 70 mm.
El caudal impulsado por la bomba será:

Qb =
π · D2

cA
4

·
LcA
TavA

=
π · 102

4
·

150
10

= 1.178, 10 c m3 /s = 70,69 l /m i n

y el caudal teórico de bomba,

Qtb =
Qb
ηvb

=
70,69
0,97

= 72,87 l /m i n

Elección del cilindro B, habiendo fijado el tiempo de avance del vástago B:

Qb = AcB · VavB    ;             1.178, 10 =
π · D2

cB
4

·
100

4
de donde se obtiene DcB = 7,75 cm. De acuerdo con la Referencia [6], para el cilindro B 
se adoptará un diámetro comercial de 80 mm. Para el diámetro de vástago de este cilindro 
tenemos:

DvB ≥
4 64 · s · Fh · (KB . LcB)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · 975 · (2 · 100)2

π3 · 2,1 · 106 = 3,13 c m

Atendiendo a lo indicado en la Referencia [6] para los cilindros de diámetro 80 mm, se 
adopta un diámetro de vástago de DvB = 36 mm.

En caso de que, en el movimiento A+ la válvula distribuidora VD1 adquiera la posición 
de reposo, la presión sostenedora que evite la caída de la carga será:

Psost =
Fe + Fb

AcA
=

4 · (6.000 + 500)
π · 102 = 82,76 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula de secuencia VS será algo mayor que la presión sostenedora, 
por ejemplo, PT VS = 100 kp/cm2.
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Apartado c)
En la Figura 6.3 se indica el movimiento de entrada y salida del vástago de los cilindros A y 
B. Para estos movimientos tendremos los siguientes caudales:

Figura 6.3‌. Movimiento de vástago de los cilindros A y B.

Salida y entrada del vástago A, movimientos A+ y A-:
Q1A = Q3A = Qb = 70,69 l /m i n

Q2A =
D2

cA − D2
vA

D2
cA

Q1A =
102 − 72

102 70,69 = 36,05 l /m i n

Q4A =
D2

cA
D2

cA − D2
vA

Q3A =
102

102 − 72 70,69 = 138,61 l /m i n

Para la salida y entrada del vástago B, movimientos B+ y B-:
Q1B = Q3B = Qb = 70,69 l /m i n

Q2B =
D2

cB − D2
vB

D2
cB

Q1B =
82 − 3,62

82 70,69 = 56,38 l /m i n

Q4B =
D2

cB
D2

cB − D2
vB

Q3B =
82

82 − 3,62 70,69 = 88,64 l /m i n

Se seleccionan los siguientes componentes:
	� Válvula distribuidora VD1, seleccionada mediante el caudal Q4A = 138,61 l/min. Se 

selecciona la válvula tipo WE y tamaño nominal 10 de la Referencia [12], de cuatro 
orificios y tres posiciones de trabajo, con centro J y caudal máximo 160 l/min.

	� Válvula distribuidora VD2, seleccionada mediante el caudal Q4B = 88,64 l/min. Se 
selecciona la válvula tipo WE y tamaño nominal 10 de la Referencia [12], de cuatro 
orificios y tres posiciones de trabajo, con centro J y caudal máximo 160 l/min.
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Q1A
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	� La válvula de secuencia VS se selecciona mediante el caudal Q4A = 138,61 l/min, y 
será del tipo DZ 5x/Y, Referencia [18], de accionamiento indirecto, tamaño nominal 
10, con caudal máximo 200 l/min y antirretorno en paralelo.

	� El filtro con antirretorno se selecciona mediante el caudal Q4A = 138,61 l/min. La 
carcasa del filtro será la RF 045 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y 
caudal máximo 160 l/min. La presión de apertura del antirretorno es de 3 bar.

En este caso la válvula de secuencia VS seleccionada es una válvula de accionamiento 
indirecto, estando conectada a tanque la cámara donde se encuentra el resorte de control 
mediante la conexión Y. En la Figura 6.4 se representa el esquema del automatismo con el 
símbolo de la válvula de secuencia seleccionada, de acuerdo con la Referencia [18].

Figura 6.4‌. Cilindros para transferir piezas entre dos cintas transportadoras. Disposición de 
válvula de secuencia de accionamiento indirecto para evitar la caída de la carga con válvula 

distribuidora en reposo.

Presiones de elevación del vástago A, movimiento A+:

P2A = ΔPBT1(Q2A) + ΔPArF(Q2A) = 1,5 + 3 = 4,5 k p /c m2

P1A ·
π · D2

cA
4

= P2A ·
π · (D2

cA − D2
vA)

4
+ Fe + Fb + Froz 

a b

A B

P T

b

A B
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P1A ·
π · 102

4
= 4,5 ·

π · (102 − 72)
4

+ 6.000 + 500 + 120   ;          P1A = 86,58 k p /c m2

Pb A+ = P1A + ΔPArVS(Q1A) + ΔPPA1(Q1A) = 86,58 + 8,5 + 2,8 = 97,88 k p /c m2

Presiones de descenso del vástago A, movimiento A-:

P4A = PVS(Q4A) = 105 k p /c m2

P3A ·
π · (D2

cA − D2
vA)

4
+ Fb = P4A ·

π · D2
cA

4
+ Froz 

P3A ·
π · (102 − 72)

4
+ 500 = 105 ·

π · 102

4
+ 120      ;         P3A = 196,40 k p /c m2 

Pb A− = P3A + ΔPPB1(Q3A) = 196,40 + 2,8 = 199,20 k p /c m2

Presiones de salida del vástago B, movimiento B+:

P2B = ΔPBT 2(Q2B) + ΔPArF(Q2B) = 3,4 + 3 = 6,4 k p /c m2

P1B ·
π · D2

cB
4

= P2B ·
π · (D2

cB − D2
vB)

4
+ Fh + Froz 

P1B ·
π · 82

4
= 6,4 ·

π · (82 − 3,62)
4

+ 975 + 120   ;          P1B = 26,89 k p /c m2

Pb B+ = P1B + ΔPPA2(Q1B) = 26,89 + 2,8 = 29,69 k p /c m2

Presiones de entrada del vástago B, movimiento B-:

P4B = ΔPAT 2(Q4B) + ΔPArF(Q4B) = 7 + 3 = 10 k p /c m2

P3B ·
π · (D2

cB − D2
vB)

4
= P4B ·

π · D2
cB

4
+ Froz 

P3B ·
π · (82 − 3,62)

4
= 10 ·

π · 82

4
+ 120   ;          P3B = 15,53 k p /c m2

Pb B− = P3B + ΔPPB2(Q3B) = 15,53 + 2,8 = 18,33 k p /c m2

La presión de tarado de la bomba deberá ser mayor que la máxima presión de trabajo, o sea, 
PT b > Pb A-.= 199,20 kp/cm2. Así, PT b = 215 kp/cm2.

La potencia máxima de accionamiento de la bomba será:

Pmáx acc b =
Qb · PT b

ηb
=

70,69 · 215
0,85

·
9,81
6.000

= 29,23 kW
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Se instalará un motor de potencia nominal 35 kW.
En este problema se observa cómo, durante el movimiento de descenso del vástago A, 

movimiento A-, la presión de entrada de la válvula de secuencia VS vale

PeVS(Q4A) = PVS(Q4A) = 105 k p /c m2

mientras que la presión de salida de esta válvula será

PsVS(Q4A) = ∆ PAT1(Q4A) + ΔPArF(Q4A) = 17 + 3 = 20 k p /c m2

Por ello, mientras se esté realizando el movimiento A-, por la válvula de secuencia estará 
circulando el caudal Q4A, estando dicha válvula parcialmente abierta para que, con este 
caudal, la caída de presión en la misma sea de

∆ PVS(Q4A) = PeVS(Q4A) − PsVS(Q4A) = 105 − 20 = 85 k p /c m2
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Problema 7.	 Cilindro, válvula de secuencia y bomba convencional

Se desea diseñar un circuito oleohidráulico para el accionamiento de apertura y cierre de 
la compuerta de un aprovechamiento hidroeléctrico. El peso de la compuerta actuará 
directamente sobre la cabeza del vástago del cilindro, de manera que la salida del vástago 
provoca la apertura de la compuerta y la entrada provoca su cierre. Se parte de los siguientes 
datos:

	� Peso de la compuerta: Fc = 16 Tm, actuando sobre el vástago tanto en salida como 
en entrada.

	� Carreras de apertura y cierre: 1,75 m.
	� Fuerza de rozamiento en el cilindro: Froz = 200 kp, tanto en movimiento de salida 

como de entrada.
	� La duración de las maniobras de la compuerta será la misma, 30 s, tanto para la 

apertura como para el cierre.
	� Coeficiente de pérdidas del regulador de caudal RUD, con la sección de paso 

necesaria para el correcto funcionamiento del sistema: 3,5·10-2 (kp/cm2)/(l/min)2.

Con todo ello, determinar:
a)	 Haciendo uso de los componentes oleohidráulicos indicados en la Figura 7.1, 

representar el circuito necesario para automatizar los movimientos de la compuerta. 
No es imprescindible utilizar todos los componentes de la figura.

b)	 Elegir el cilindro más adecuado si admitimos una presión de trabajo del orden de 
120 kp/cm2 y un factor de carrera del vástago de 2.

c)	 En caso de ser necesaria, presión de tarado de la válvula de secuencia.
d)	 Desplazamiento por revolución de la bomba, si ésta va a girar a 1450 rpm. Tamaño 

de bomba a instalar, según información de catálogo. Se admite un rendimiento 
volumétrico de la bomba del 95 %.

e)	 Presión de tarado de la válvula limitadora de presión.
f)	 Potencia nominal del motor de accionamiento de la bomba, siendo el rendimiento 

global de la misma del 85 %.

Suponer que el filtro está colmatado, y que todo el caudal de retorno circula por el antirretorno 
con resorte.
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Figura 7.1‌. Componentes oleohidráulicos para diseño de circuito.

Solución 
Apartado a)
Para conseguir la misma velocidad del vástago en los movimientos de elevación y descenso 
de la compuerta se utilizará un cilindro de doble vástago, sin necesidad de instalar una válvula 
reguladora de caudal (RUD). Así, el diseño del automatismo oleohidráulico será el indicado 
en la Figura 7.2.

Figura 7.2‌. Circuito oleohidráulico para el accionamiento de la compuerta de un aprovechamiento 
hidroeléctrico.
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Apartado b)
Los dos vástagos deberán tener el mismo diámetro, el cual deberá cumplir la condición de 
no pandeo:

Dv ≥
4 64 · s · Fc · (K . Lc)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · 16.000 · (2 · 175)2

π3 · 2,1 · 106 = 8,33 c m

Se adopta de momento un diámetro de vástago Dv = 90 mm.
Para calcular el diámetro del cilindro tenemos:

Fc + Froz =
π · (D2

c − D2
v )

4
· Pt      ;                16.000 + 250 =

π(D2
c − 92)
4

· 120

de donde se obtiene DC=15,92 cm. Haciendo uso de la información de catálogo respecto 
de las características de los cilindros comerciales, Referencia [6], se elegirá un cilindro de 
diámetro nominal 160 mm. Este cilindro se construirá de doble vástago, con diámetro de 
vástago 90 mm que es un valor de catálogo.
Apartado c)
Para determinar la presión de tarado de la válvula de secuencia se deberá conocer previamente 
la presión sostenedora en la cámara inferior del cilindro, cuando la válvula distribuidora se 
encuentre en reposo y la compuerta parcial o totalmente abierta. Tendremos:

Psost =
Fc

Ac − Av
=

4 · 16.000
π · (162 − 92)

= 116,41 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula de secuencia deberá ser mayor que la presión sostenedora. 
Esta presión de tarado será, por ejemplo, PT VS = 125 kp/cm2.
Apartado d)
En la Figura 7.3 se indican los movimientos de elevación y descenso de los vástagos del 
cilindro de doble vástago. Para estos movimientos tendremos los caudales que se indican a 
continuación.
Los cuatro caudales de la Figura 7.3 serán iguales, e igual al caudal de bomba, ya que 
Velev = Vdesc y se instala un cilindro de doble vástago. Por ello,

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Qb = (Ac − Av) · Velev =
π · (1,62 − 0,92)

4
·

17,5
30

= 0,80l /s = 48,11l /m i n
 

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Qb = (Ac − Av) · Velev =
π · (1,62 − 0,92)

4
·

17,5
30

= 0,80l /s = 48,11l /m i n

y el caudal teórico de la bomba:

Qtb =
Qb
ηvb

=
48,11
0,95

= 50,64l /m i n
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El desplazamiento por revolución de la bomba deberá ser

cb =
Qtb
Nb

=
50,64 · 103

1.450
= 34,92c m3 /r e v

Figura 7.3‌. Movimientos de elevación y descenso de los vástagos del cilindro de doble vástago.

A la vista de los datos de bombas de pistones axiales de eje inclinado indicados en la 
Referencia [5] se adoptará una bomba de tamaño nominal 32, girando a 1450 rpm, y cuya 
cilindrada es de 32 cm3/rev. Con esta bomba el caudal impulsado, y los caudales hacia y 
desde el cilindro, serán

Qb = Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Nb · cb · ηvb = 1.450 ·
32

1.000
· 0,95 = 44,08l /m i n

siendo en este caso el tiempo de elevación, y también de descenso, de la compuerta,

Telev = Tdesc = (Ac − Av) ·
Lc
Qb

=
π · (1,62 − 0,92)

4
·

17,5 · 60
44,08

= 32,74 s

Apartado e)
Elección de componentes:

La válvula distribuidora se selecciona con el caudal de bomba Qb = 44,08 l/min, y será del 
tipo WE y tamaño nominal 6 de la Referencia [11], de cuatro orificios y tres posiciones de 
trabajo, con centro H y caudal máximo 80 l/min.

La válvula de secuencia se selecciona con el caudal de bomba Qb = 44,08 l/min, y será del 
tipo ZDZ, versión A…Y y tamaño nominal 6 de la Referencia [17]. Esta válvula dispone de 
accionamiento directo, con caudal máximo 60 l/min y antirretorno en paralelo.

El filtro con antirretorno se selecciona con el caudal de bomba Qb = 44,08 l/min. La 
carcasa del filtro será la RF 014 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y caudal 
máximo 60 l/min. La presión de apertura del antirretorno es de 3 bar.

Q1
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Presiones en el movimiento de elevación (señal eléctrica a):

P2 = ΔPAT(Q2) + ΔPArF(Q2) = 3,5 + 3 = 6,5 k p /c m2

(P1 − P2) ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= Fc + Froz 

(P1 − 6,5) ·
π · (162 − 92)

4
= 16.000 + 200   ;          P1 = 124,37 k p /c m2

Pb elev = P1 + ΔPArVS(Q1) + ΔPPB(Q1) = 124,37 + 5,5 + 3 = 132,87 k p /c m2

Presiones en el movimiento de descenso (señal eléctrica b):

P4 = PVS(Q4) = 145 k p /c m2

(P4 − P3) ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Froz = F

c
 

(145 − P3)
π · (162 − 92)

4
+ 200 = 16.000   ;          P3 = 30,04 k p /c m2

Pb desc = P3 + ΔPPA(Q3) = 30,04 + 3,5 = 33,54 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula limitadora de presión estará condicionada por la presión 
de bomba en el movimiento de elevación, de manera que PT VLP > Pb elev = 132,87 kp/cm2. Por 
ejemplo, PT VLP = 145 kp/cm2.

Apartado f)
La presión máxima a la que trabajará la bomba es cuando, finalizada la carrera de elevación o 
de descenso del vástago, se mantiene la señal eléctrica que ha provocado dicho movimiento. 
En este caso todo el caudal de bomba se descargará a tanque a través de la válvula limitadora 
de presión. Como este caudal es de 44,08 l/min, la válvula limitadora de presión será del tipo 
ZDB indicado en la Referencia [15], tamaño nominal 6, con caudal máximo 60 l/min.

La presión de tarado de la válvula limitadora de presión (145 kp/cm2) proporcionará, para 
esta válvula, una curva característica interpolada entre las correspondientes a la presión de 
tarado de 100 y de 200 kp/cm2. De acuerdo con esta curva característica, la válvula limitadora 
de presión descargará a tanque el caudal impulsado por la bomba a una presión aproximada 
de Pb máx = 152 kp/cm2.
De esta manera, la potencia máxima de accionamiento de la bomba será:

Paccb máx =
Qb · Pb máx

ηb
=

51,05 · 150
0,85

·
9,81
6.000

= 12,89 kW

Se instalará un motor de potencia nominal 16 kW girando a 1450 rpm.
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Problema 8.	 Cilindros de doble vástago, válvula de secuencia y bomba 
compensada en presión

Se desea diseñar el circuito oleohidráulico representado en la Figura 8.1 para automatizar 
los movimientos de una plataforma que introduce o retira vehículos automóviles de un 
aparcamiento subterráneo sin rampa de acceso. La estabilidad de la plataforma en sus 
movimientos de elevación y descenso se pretende conseguir mediante cuatro cilindros de 
doble vástago, iguales, con movimiento simultáneo como se indica en la Figura 8.1. Para 
cada uno de los cilindros los dos vástagos tendrán el mismo diámetro.

Los datos de la instalación son los siguientes:
	� Peso máximo a mover, tanto en elevación como en descenso, Fmáx = 10 Tm, de los 

cuales 2 Tm corresponden a la plataforma.
	� Longitud de carrera del vástago, 3 m. Considerar cilindros sujetados por patas y 

extremo de vástago fijado con guía rígida.
	� Duración de la maniobra, tanto de elevación como de descenso, 60 s.
	� Fuerza de rozamiento en cada uno de los cilindros, para ambos movimientos, 75 kp.

Figura 8.1‌. Plataforma para introducir o retirar vehículos automóviles de un 
aparcamiento subterráneo.
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Si admitimos que la carga está centrada sobre la plataforma, y estando el filtro colmatado, se pide:
a)	 Justificar la instalación, o no, de una válvula de secuencia (VS) y en qué posición, 

de las indicadas a trazos en la Figura 8.1, se debería conectar esta válvula. Indicar la 
posición y el sentido del antirretorno de la válvula de secuencia, en caso de que sea 
necesario instalarla.

b)	 Elegir los cilindros más adecuados, así como el diámetro de los vástagos, fijando una 
presión de trabajo del orden de 50 kp/cm2.

c)	 Presión de tarado de la válvula de secuencia, en caso de que sea necesario instalarla.
d)	 Elegir el tamaño nominal de bomba más adecuado para cumplir los tiempos de 

maniobra especificados.
e)	 Determinar la presión de tarado de la bomba.

Solución 
Apartado a)
Con la válvula distribuidora VD en la posición central, para evitar la caída de la carga la 
válvula de secuencia VS se conectará en la posición indicada en la Figura 8.2.

Figura 8.2‌. Plataforma para introducir o retirar vehículos automóviles de un aparcamiento 
subterráneo. Disposición de una válvula de secuencia para evitar la caída de la carga.
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Apartado b)
Con la plataforma cargada, la fuerza sobre el vástago de cada uno de los cilindros es la cuarta 
parte del peso máximo a mover,

FV =
Fmáx

4
=

10.000
4

= 2.500 k p

Así, para la elección de los cilindros sin tener en cuenta de momento que son de doble 
vástago, tenemos:

FV + Froz =
π · D2

c
4

· Pt      ;                2.500 + 75 =
π · D2

c
4

· 50

de donde se obtiene Dc = 8,10  cm. Haciendo uso de la información de catálogo respecto 
de las características de los cilindros comerciales, Referencia [6], se elegirá un cilindro de 
diámetro nominal 100 mm.

Como en este caso los cilindros se consideran sujetados por patas y extremo de vástago 
fijado con guía rígida, de la Referencia [7] se obtiene un factor de carrera K = 0,5. Así los 
vástagos, para evitar los efectos del pandeo, deberán cumplir la condición

Dv ≥
4 64 · s · Fv · (K . Lc)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · 5.000 · (0,5 · 300)2

π3 · 2,1 · 106 = 3,43 c m

Por ello, se adoptan los vástagos de diámetro 45 mm, que es uno de los diámetros de vástago 
del cilindro de DN 100.

Si tenemos en cuenta ahora que los cilindros serán de doble vástago, la presión de trabajo 
para la elevación de la carga sería:

FV + Froz =
π · (D2

c − D2
v )

4
· Pt      ;                2.500 + 75 =

π · (102 − 4,52)
4

· Pt

de donde resulta Pt = 41,11 kp/cm2. Como esta presión de trabajo es un poco menor que el 
valor propuesto (50 kp/cm2), los cilindros elegidos se consideran aceptables.

Apartado c)
Para determinar la presión de tarado de la válvula de secuencia se deberá conocer previamente 
la presión sostenedora de cada cilindro cuando la válvula distribuidora se encuentre en 
posición centrada. Tendremos:

Psost =
FV

Ac − Av
=

4 · 2.500
π · (102 − 4,52)

= 39,91 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula de secuencia deberá ser mayor que la presión sostenedora. 
Esta presión de tarado será, por ejemplo, PT VS = 50 kp/cm2.
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Apartado d)
En la Figura 8.3 se indican los movimientos de elevación y descenso del vástago de los 
cilindros, con las correspondientes presiones en ambas cámaras.

Figura 8.3‌. Movimientos de elevación y descenso del vástago en los cilindros de doble vástago.

Para los movimientos de elevación y descenso de la carga, al ser los tiempos de maniobra los 
mismos y disponiendo de cilindros de doble vástago, tendremos:

Qc =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Lc
Tman

=
π · (102 − 4,52)

4
·

300
60

= 313,18 c m3 /s = 18,79 l /m i n

De esta manera, el caudal de bomba será:
Qb = 4 · Qc = 4 · 18,79 = 75,16 l /m i n

Y si suponemos que la bomba tiene un rendimiento volumétrico del 95 %, el caudal teórico 
de la misma será

Qtb =
Qb
ηvb

=
75,16
0,95

= 79,12 l /m i n

Haciendo uso de la información de catálogo respecto de las características de una bomba de 
paletas compensada en presión, Referencia [3], se elegirá una bomba de este tipo modelo 
PV7, tamaño nominal 40, cilindrada 71 cm3/rev y presión máxima de trabajo 80 bar. Esta 
bomba, girando a 1450 rpm, proporciona un caudal máximo de 104 l/min.

Así, la bomba seleccionada girará a 1450 rpm, regulándose su cilindrada para que el 
caudal teórico impulsado sea de 79,12 l/min. Admitiremos que, en estas condiciones, el 
caudal de bomba será de 75,16 l/min.
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Se seleccionan además los siguientes componentes, todos ellos a partir del caudal de 
bomba Qb = 75,16 l/min:

	� Válvula distribuidora VD. Será del tipo WE y tamaño nominal 6 de la Referencia 
[11], de cuatro orificios y tres posiciones de trabajo, con centro H y caudal máximo 
80 l/min.

	� Válvula de secuencia VS. Será del tipo DZ 5x/Y y tamaño nominal 10 de la Referencia 
[18]. Esta válvula dispone de accionamiento indirecto, con caudal máximo 200 l/min 
y antirretorno en paralelo.

	� Filtro con antirretorno. La carcasa del filtro será la RF 030 de la Referencia [1], 
con antirretorno en paralelo y caudal máximo 120 l/min. La presión de apertura del 
antirretorno es de 3 bar.

Apartado e)
Presiones en el movimiento de elevación de la carga (señal eléctrica a):

P2 = ΔPAT(Qb) + ΔPArF(Qb) = 10 + 3 = 13k p /c m2

(P1 − P2) ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= FV + Froz 

(P1 − 13) ·
π · (102 − 4,52)

4
= 2.500 + 75      ;          P1 = 54,11 k p /c m2

Pb elev cc = P1 + ΔParVS(Qb) + ΔPPB(Qb) = 54,11 + 9 + 8,5 = 71,61 k p /c m2

Presiones en el movimiento de descenso de la carga (señal eléctrica b):

P4 = PVS(Qb) = 50,5k p /c m2

(P4 − P3) ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Froz = FV 

(50,5 − P3) ·
π · (102 − 4,52)

4
+ 75 = 2.500      ;          P3 = 11,78 k p /c m2

Pb desc cc = P3 + ΔPPA(Qb) = 11,78 + 10 = 21,78 k p /c m2

Presiones en el movimiento de elevación sin carga (plataforma vacía, señal eléctrica a):

P2 = ΔPAT(Qb) + ΔPArF(Qb) = 10 + 3 = 13k p /c m2

(P1 − P2) ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= FV sc + Froz 

FV sc =
2.000

4
= 500 k p
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(P1 − 13) ·
π · (102 − 4,52)

4
= 500 + 75      ;          P1 = 22,18 k p /c m2

Pb elev sc = P1 + ΔParVS(Qb) + ΔPPB(Qb) = 22,18 + 9 + 8,5 = 39,68 k p /c m2

Presiones en el movimiento de descenso sin carga (plataforma vacía, señal eléctrica b):
P4 = PVS(Qb) = 50,5k p /c m2

(P4 − P3) ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Froz = FV sc 

(50,5 − P3) ·
π · (102 − 4,52)

4
+ 75 = 500      ;          P3 = 43,71 k p /c m2

Pb desc sc = P3 + ΔPPA(Qb) = 43,71 + 10 = 53,71 k p /c m2

La presión máxima a la que trabajará la bomba es la que corresponde al movimiento de 
elevación de la carga, y vale Pb elev cc = 71,61 k p /c m2. De esta manera la presión de tarado 
de la bomba debería ser, por ejemplo, 85 kp/cm2.

Pero con ello se superaría la presión máxima de trabajo de la bomba seleccionada, que es 
de 80 bar. Por ello habría que cambiar esta bomba, seleccionándose en su lugar una bomba 
de las mismas características, pero de tamaño nominal 63, Referencia [3]. Esta nueva bomba 
tiene la misma cilindrada que la de tamaño nominal 40 (71 cm3/rev), pero con una presión 
máxima de trabajo de 160 bar.
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Problema 9.	 Cilindro, válvula de secuencia y bomba compensada 
en presión

Se desea diseñar el circuito oleohidráulico de la Figura 9.1 para automatizar los movimientos 
de elevación y descenso del brazo de una grúa. Como se indica en esta figura, el brazo 
de la grúa tiene una longitud de 8 m y un peso de 1 Tm, siendo la carga máxima a elevar 
de 7,5 Tm. El cilindro a instalar se sujetará mediante oscilación posterior con extremo de 
vástago articulado y guía no rígida, para permitir el cambio de orientación cuando se acciona 
la carga. Los datos de diseño son:

	� Longitud de carrera del vástago del cilindro 1,20 m.
	� Tiempo de elevación de la carga 30 s.
	� Presión de trabajo para la selección del cilindro 150 kp/cm2.
	� Fuerza de rozamiento en el movimiento del vástago 250 kp.
	� Suponer filtro colmatado, con caudal de retorno pasando por el antirretorno del filtro.
	� Despreciar el efecto del cambio de orientación del cilindro originado por el 

movimiento del brazo de la grúa.

Figura 9.1‌. Automatización de los movimientos de elevación y descenso del brazo de una grúa.
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Con todo ello, determinar:
a)	 Elección del cilindro a instalar y caudal impulsado por la bomba. Siendo el tiempo 

de elevación de la carga de 30 s, indicar la duración de la maniobra de descenso del 
brazo con o sin carga.

b)	 Presión de tarado de la válvula de secuencia.
c)	 Teniendo en cuenta que los movimientos de elevación y descenso del brazo de la grúa 

pueden ser con o sin carga en su extremo, determinar el punto de funcionamiento 
de la bomba para esos movimientos en las condiciones más desfavorables (mayores 
presiones de bomba en cada caso).

d)	 Presión de tarado de la bomba y potencia nominal del motor de arrastre de dicha 
bomba, si suponemos para esta un rendimiento global del 80 %.

Solución 

Apartado a)
Admitimos que el esfuerzo máximo sobre el vástago se produce cuando el brazo de la grúa 
se encuentra cargado en posición horizontal, con el cilindro en posición vertical. En estas 
condiciones dicho esfuerzo máximo se calcula tomando momentos alrededor del eje de giro 
del brazo,

7.500 · 8 + 1.000 · 4 = Fv · 1,5   ;    Fv = 42.667 k p

Para la elección del cilindro,

Fv + Froz =
π D2

c
4

· Pt      ;  42.667 + 250 =
π D2

c
4

· 150

de donde se obtiene Dc=19,09 cm. Haciendo uso de la información de catálogo respecto 
de las características de los cilindros comerciales, Referencia [6], se elegirá un cilindro de 
diámetro nominal 200 mm.

El cilindro de DN 200 se fabrica con vástagos de 90, 110 y 140 mm. Como se indica en 
la Figura 9.1, el cilindro se sujetará mediante oscilación posterior, con extremo de vástago 
articulado y guía no rígida. En este caso, y atendiendo a la Referencia [7], el factor de carrera 
del vástago es de K = 4.

El vástago, para evitar los efectos del pandeo, deberá cumplir la condición

Dv ≥
4 64 · s · Fv · (K . Lc)

2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · 42.667 · (4 · 120)2

π3 · 2,1 · 106 =12,47 c m

Por ello se adopta un vástago de diámetro 140 mm.
En el movimiento de elevación de la carga, señal eléctrica b,

Qb =
π · D2

c
4

· Velev =
π · 22

4
·

12
30

= 1,26 l /s = 75,40 l /m i n
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En el movimiento de descenso de la carga, señal eléctrica a,

Qb =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Lc
Tdesc

de donde el tiempo de descenso será:

Tdesc =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Vdesc
Qb

=
π · (22 − 1,42

)
4

·
12

1,26
=15,30  s

Apartado b)
Con la grúa cargada, la presión sostenedora vale:

Psost =
Fv
Ac

=
4 · 42.667

π · 202 = 135,81 k p /c m2

Para evitar el descenso de la carga cuando la válvula distribuidora se encuentra en reposo, 
la presión de tarado de la válvula de secuencia deberá ser mayor que la presión sostenedora. 
Esta presión de tarado será, por ejemplo, PT VS = 150 kp/cm2.

Apartado c)
En la Figura 9.2 se representan los movimientos de elevación y descenso del vástago, a partir 
de los cuales se obtienen los correspondientes caudales.

Figura 9.2‌. Movimientos de elevación y descenso del vástago del cilindro.
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Movimiento de descenso:
Q3 = Qb = 75,40 l /m i n

Q4 =
D2

c
D2c − D2v

Q3 =
202

20 2 −142 · 75,40 =147,84  l/min

La válvula distribuidora VD se selecciona con el caudal Q4 = 147,84 l/min, y será del tipo WE 
y tamaño nominal 10 de la Referencia [12], de cuatro orificios y tres posiciones de trabajo, 
con centro H y caudal máximo 160 l/min.

La válvula de secuencia VS se selecciona con el caudal Q4 = 147,84 l/min, y será del 
tipo DZ, versión 5x/Y y tamaño nominal 10 de la Referencia [18]. Esta válvula dispone de 
accionamiento indirecto, con caudal máximo 200 l/min y antirretorno en paralelo.

El filtro con antirretorno se selecciona con el caudal Q4 = 147,84 l/min. La carcasa del 
filtro será la RF 045 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y caudal máximo 
160 l/min. La presión de apertura del antirretorno es de 3 bar.

Presiones en elevación, con carga:
P2 = ΔPBT(Q2) + ΔPArF(Q2) = 1,7 + 3 = 4,7 k p /c m2

P1 ·
π · D2

c
4

= P2 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fav + Froz 

P1 ·
π · 202

4
= 4,7 ·

π ·(202 − 142
)

4
+ 42.667 + 250   ;          P1 = 139,00 k p /c m2

Pb elev cc = P1 + ΔPArVS(Q1) + ΔPPA(Q1) = 139,00 + 9 + 2,3 = 150,30 k p /c m2

Presiones en descenso, sin carga:
En estas condiciones el esfuerzo sobre el vástago del cilindro se calcula tomando de nuevo 
momentos alrededor del eje de giro del brazo, pero sin carga.

1.000 · 4 = Fv · 1,5       ;         Fv = 2.667 k p

Y para el cálculo de presiones, con la válvula de secuencia tarada a 150 kp/cm2, tenemos

P4 = PVS(Q4) = 155 k p /c m2

P3 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fv = P4 ·

π · D2
c

4
+ Froz 

P3

π · (202 − 142
)

4
+ 2.667 = 155

π · 202

4
+ 250   ;          P3 = 288,84 k p /c m2

Pb desc sc = P3 + ΔPPB(Q3) = 288,84 + 2,3 = 291,14 k p /c m2
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Como podemos observar, la presión de bomba para el descenso del brazo sin carga 
(291,14 kp/cm2), es bastante mayor que la necesaria para elevar el brazo cargado 
(150,30 kp/cm2). Ello se debe, por una parte, a que en el ascenso la presión P1 actúa sobre 
toda la sección del cilindro, y en el descenso la presión P3 actúa sobre la diferencia entre la 
sección del cilindro y la sección del vástago. Y, por otra parte, en el descenso del brazo sin 
carga la presión P4 debe abrir la válvula de secuencia para descargar a tanque el caudal Q4, y 
ello sin la ayuda de la carga, que no existe en este movimiento.

Apartado d)
La presión de tarado de la bomba deberá ser mayor que la presión de trabajo máxima de la 
bomba, que en este caso corresponde al descenso del brazo sin carga (Pb desc sc = 291,14 kp/cm2). 
Así, por ejemplo, PT b = 305 kp/cm2.

La potencia máxima de accionamiento de la bomba, en el momento en que ésta entra en 
la zona de compensación, será:

Pmáx accb =
PT b · Qb

ηb
=

305 · 75,40
0,8

·
9,81
6.000

= 47,00 kW

La potencia nominal del motor de accionamiento de la bomba será de unos 55 kW.
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Problema 10.	Cilindros, válvulas de secuencia, antirretorno pilotado y 
bomba compensada en presión

El circuito oleohidráulico indicado en la Figura 10.1 se ha diseñado para conseguir la siguiente 
secuencia de movimientos: Con señal eléctrica b: A+, B+; con señal eléctrica a: B-, A-.

Las características de cada uno de los cilindros son:
Cilindro A:	� Diámetro de cilindro 63 mm; diámetro de vástago 28 mm; longitud de 

carrera 30 cm; fuerza de avance 4500 kp; fuerza de retroceso 1550 kp.
Cilindro B:	� Diámetro de cilindro 125 mm; diámetro de vástago 70 mm; longitud de 

carrera 120 cm; fuerza de avance 15 500 kp; fuerza de retroceso 2300 kp; 
tiempo de avance 10 s.

a1 b1

Cilindro B

VS2

Cilindro A

VD1

P T

A B

ARP

FC

VD2

VS1
Y

A

P

X

A2

A1 B1

B2

B

a2

FC 

a2 

24 V cc 

0 V 

.

Figura 10.1‌. Circuito oleohidráulico para obtener una determinada secuencia de movimientos.
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Para este circuito, y con el filtro de paso de malla 10 µm limpio, determinar:
a)	 Describir el funcionamiento del circuito.
b)	 Caudal útil que debe proporcionar la bomba, así como velocidades y tiempos de 

avance y retroceso de los vástagos.
c)	 Presión de tarado de las válvulas de secuencia y presión de salida de la bomba para 

cada uno de los movimientos de vástago efectuados.
d)	 Presión de tarado de la bomba compensada en presión.
e)	 Potencia de accionamiento máxima de la bomba, considerando un rendimiento 

global de la misma del 85 %.

Solución 

Apartado a)
Con el sistema en condiciones iniciales, estando ambos cilindros en posición de vástago 
dentro y las válvulas distribuidoras VD1 y VD2 en posición de reposo, el final de carrera 
FC eléctrico se encuentra de montaje ligeramente adelantado respecto de la cabeza del 
vástago B, por lo que dicho final de carrera estará sin accionar. A partir de esta situación, el 
funcionamiento del circuito es:

Con la señal eléctrica b1:
	� La válvula distribuidora VD1 toma la posición de trabajo de la derecha (flechas 

paralelas), dirigiéndose el caudal impulsado por la bomba hacia la cámara posterior 
del cilindro A a través de la vía PA de dicha válvula distribuidora y del antirretorno 
pilotado ARP abierto. La cámara anterior del cilindro A se conecta con tanque a 
través de la vía BT de la válvula distribuidora VD1, con el pilotaje x del antirretorno 
pilotado ARP conectado a su vez a tanque a través del antirretorno de la válvula de 
secuencia VS2. Se realiza con ello el movimiento A+, con las válvulas de secuencia 
VS1 y VS2 cerradas.

	� Finalizado el movimiento A+ la presión de bomba aumenta hasta alcanzar la presión 
de tarado de la válvula de secuencia VS1, la cual se abre y permite el paso del caudal 
de bomba hacia la cámara posterior del cilindro B. La cámara anterior del cilindro B, 
al igual que la del cilindro A, se conecta a tanque a través de la vía BT de la válvula 
distribuidora VD1. Se inicia con ello el movimiento B+, con la válvula de secuencia 
VS1 abierta y la VS2 cerrada.

	� Al iniciarse el movimiento B+, el brazo unido al vástago del cilindro B acciona el 
final de carrera FC, con lo que se activa el pilotaje a2 de la válvula distribuidora 
VD2, la cual conmuta permitiendo el paso directo del aceite desde la utilización A 
de la válvula distribuidora VD1 hacia la cámara posterior del cilindro B. En estas 
condiciones la presión de entrada de la válvula de secuencia VS1 tomará el valor 
necesario para que continúe saliendo el vástago B, presión cuyo valor será menor 
que la presión de tarado de la válvula de secuencia VS1. Por ello dicha válvula de 
secuencia cerrará, circulando el aceite que hace salir el vástago B a través de la 
válvula distribuidora VD2 accionada.
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	� Al inicio del movimiento B+, y en el momento en que se abrió la válvula de secuencia 
VS1 con presión de entrada igual a su presión de tarado, esta presión se transmitirá 
a la cámara posterior del cilindro A a través del antirretorno pilotado ARP. Y al 
cerrarse la válvula de secuencia VS1 por haber disminuido la presión de entrada por 
debajo de su presión de tarado, el antirretorno pilotado se cerrará estando la presión 
de pilotaje x conectada a tanque a través del antirretorno de la válvula de secuencia 
VS2. En estas condiciones el vástago del cilindro A quedará bloqueado, con presión 
en su cámara posterior igual o ligeramente superior a la presión de tarado de la 
válvula de secuencia VS1, presión a la que cerró el antirretorno pilotado.

	� Para cualquier posición del vástago del cilindro B en su movimiento de salida, excepto 
en la posición de vástago dentro, el final de carrera FC se encontrará accionado y la 
válvula de secuencia VS1 cerrada, circulando el aceite que hace salir el vástago B a 
través de la válvula distribuidora VD2.

Con la señal eléctrica a1:
	� La válvula distribuidora VD1 toma la posición de trabajo de la izquierda (flechas 

cruzadas), dirigiéndose el caudal impulsado por la bomba simultáneamente hacia 
la cámara anterior de los cilindros A y B a través de la vía PB de dicha válvula 
distribuidora. A su vez, la cámara posterior del cilindro A estará cerrada al permanecer 
cerrado el antirretorno pilotado ARP al ser la señal de pilotaje x insuficiente para 
abrirlo, mientras que la cámara posterior del cilindro B se conecta con tanque 
simultáneamente a través del antirretorno de la válvula de secuencia VS1 y de la vía 
BP de la válvula distribuidora VD2, y además por la vía AT de la válvula distribuidora 
VD1, así como a través del filtro. Se realiza con ello el movimiento B-, estando la 
válvula de secuencia VS2 cerrada ya que su presión de tarado será superior a la 
necesaria para realizar el movimiento B-.

	� En las condiciones anteriores el antirretorno de la válvula VS2 estará cerrado, con 
la presión de pilotaje x del antirretorno pilotado ARP conservando el valor que tenía 
durante el movimiento B+ (del orden de la presión de tanque), presión insuficiente 
para pilotar el ARP por lo que éste estará cerrado durante todo el movimiento B-. 
Con ello el vástago del cilindro A permanecerá bloqueado en su posición de vástago 
fuera.

	� Finalizado el movimiento B- el brazo unido al vástago B dejará de accionar el final 
de carrera FC, desactivándose con ello la señal eléctrica a2 y pasando la válvula 
distribuidora VD2 a su posición de reposo, por lo que la cámara posterior del 
cilindro B se conectará a tanque solamente a través del antirretorno abierto de la 
válvula de secuencia VS1. Además, la presión de bomba aumentará hasta alcanzar 
en la utilización B de la válvula distribuidora VD1 la presión de tarado de la válvula 
de secuencia VS2, la cual se abre y transmite la presión de salida al pilotaje x del 
antirretorno pilotado ARP, abriéndolo. Con ello la cámara posterior del cilindro A se 
conecta a tanque a través de la vía AT de la válvula distribuidora VD1, lo que permite 
que se realice el movimiento A- con el caudal de bomba entrando a la cámara anterior 
de dicho cilindro.
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	� Finalizado el movimiento A-, y eliminada la señal eléctrica a1, la válvula distribuidora 
VD1 se centra, el caudal de bomba se dirige a tanque a través de la vía PT de dicha 
válvula, y el sistema se encuentra de nuevo en posición inicial.

Por lo que acabamos de indicar, el interés que tiene la inclusión en el circuito del final de 
carrera FC accionado por el brazo unido al vástago B, así como la válvula distribuidora VD2, 
es que, aunque para abrir la válvula de secuencia VS1 e iniciar el movimiento B+ la presión 
de bomba necesaria es algo mayor que la presión de tarado de dicha válvula, prácticamente 
todo este movimiento se realizará con una presión de bomba menor, al circular el aceite 
por el final de carrera accionado y no por la válvula de secuencia VS1 que habrá cerrado 
tras el inicio de dicho movimiento. Con ello se obtiene un cierto ahorro en la energía total 
consumida por cada ciclo de trabajo.

Apartado b)
El caudal útil que debe dar la bomba estará condicionado por la velocidad de avance del 
vástago del cilindro B, para el cual se impone el tiempo de avance. Así, tendremos:

Qb =
π · D2

cB
4

·
LcB
TavB

=
π · 12,52

4
·

120
10

= 1.472, 62 c m3 /s = 88,36 l /m i n

Con este caudal de bomba, las velocidades de avance y retroceso de los vástagos serán:

VavA =
4 · Qb

π · D2
vA

=
4 · 1.472, 62

π · 6,32 = 47,24 c m /s

VretrA =
4 · Qb

π · (D2
cA − D2

vA)
=

4 · 1.472, 62
π · (6,32 − 2,82)

= 58,87 c m /s

VavB =
LcB
TavB

=
120
10

= 12 c m /s

VretrB =
4 · Qb

π · (D2
cB − D2

vB)
=

4 · 1.472, 62
π · (12,52 − 72)

= 17,48 c m /s

y sus correspondientes tiempos de avance y retroceso,

TavA =
LcA
VavA

=
30

47,24
= 0,64 s

TretrA =
LcA

VretrA
=

30
58,87

= 0,51 s

TavB =
LcB
VavB

=
120
12

= 10 s

TretrB =
LcB

VretrB
=

120
17,48

= 6,86 s
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Apartado c)
En la Figura 10.2 se representan los caudales, presiones y fuerzas a vencer en los movimientos 
de avance y retroceso de los vástagos de los cilindros A y B.

Q1A Q2A

P1A

P2A

VavA
FavA

Q1B Q2B

P1B

P2B

VavB
FavB

Q3A

Q4A

P4A

P3A

VretrA FretrA

Q3B

Q4B

P4B

P3B

VretrB FretrB

CILINDRO A CILINDRO B

Figura 10.2‌. Movimientos de avance y retroceso de los cilindros A y B.

Cálculo de caudales en los movimientos A+ y B+:
Q1A = Qb = 88,36l /m i n

Q2A =
D2

cA − D2
vA

D2
cA

Q1A =
6,32 − 2,82

6,32 · 88,36 = 70,91 l /m i n

Q1B = Qb = 88,36 l /m i n

Q2B =
D2

cB − D2
vB

D2
cB

Q1B =
12,52 − 72

12,52 · 88,36 = 60,65 l /m i n

Cálculo de caudales en los movimientos B- y A-:
Q3B = Qb = 88,36 l /m i n

Q4B =
D2

cB
D2

cB − D2
vB

Q3B =
12,52

12,52 − 72 · 88,36 = 128,73 l /m i n

Q3A = Qb = 88,36 l /m i n

Q4A =
D2

cA
D2

cA − D2
vA

· Q3A =
6,32

6,32 − 2,82 · 88,36 = 110,11 l /m i n

Selección de componentes:
	� La válvula distribuidora VD1 se selecciona con el caudal Q4B = 128,73 l/min, y será 

del tipo WE y tamaño nominal 10 de la Referencia [12], de cuatro orificios y tres 
posiciones de trabajo, con centro H y caudal máximo 160 l/min.
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	� La válvula de secuencia VS1 se selecciona con el caudal Q4B = 128,73 l/min, y será 
del tipo DZ, versión 5x/Y y tamaño nominal 10 de la Referencia [18]. Esta válvula 
dispone de accionamiento indirecto, con caudal máximo 200 l/min y antirretorno en 
paralelo.

	� Por la válvula de secuencia VS2 no tiene que circular caudal, sino solamente 
transmitir presiones. Se selecciona el tipo ZDZ, versión A…Y y tamaño nominal 
6 de la Referencia [17]. Esta válvula dispone de accionamiento directo, con caudal 
máximo 60 l/min y antirretorno en paralelo.

	� El antirretorno pilotado ARP se selecciona mediante el caudal Q4A = 110,11 l/min, 
y será del tipo Z2S versión A, tamaño nominal 10, con caudal máximo 160 l/min 
indicado en la Referencia [23]. Se adopta una presión de apertura de 3 bar para flujo 
directo A1→A2 (curva 2). La apertura del antirretorno mediante la señal de pilotaje 
x se realiza por acción de una corredera de mando, siendo las pérdidas para flujo 
inverso (A2→A1) las indicadas por la curva 5. Al estar el antirretorno insertado en 
placa intermedia, las pérdidas a caudal libre por el conducto B1-B2 vienen dadas por 
la curva 6.

	� La válvula distribuidora VD2 se selecciona mediante el caudal Q1B = 88,36 l/min. 
Será una válvula de tres orificios, dos posiciones de trabajo, accionada eléctricamente 
y retorno por muelle. Y será del tipo WE, tamaño nominal 10 de la Referencia [12], 
con caudal máximo 160 l/min y símbolo de conexiones A.

	� El filtro con antirretorno se selecciona mediante el caudal Q4B = 128,73 l/min, y será 
del modelo RF-045 indicado en la Referencia [1]. El caudal máximo de este filtro es 
de 160 l/min, con paso de malla 10 µm, cartucho del filtro RE-045-A, y con presión 
de apertura del antirretorno 3 bar.

Para cada uno de los movimientos a efectuar, las presiones en el circuito serán:
Movimiento A+:

P2A = ΔPBT1(Q2A) + ΔPcarcF(Q2A) + ΔPcartF(Q2A) = 4,5 + 0,06 + 0,1 = 4,66 k p /c m2

P1A ·
π · D2

cA
4

= P2A ·
π · (D2

cA − D2
vA)

4
+ FavA 

P1A ·
π · 6,32

4
= 4,66 ·

π · (6,32 − 2,82)
4

+ 4.500   ;          P1A = 148,10 k p /c m2

Pb A+ = P1A + ΔPARP(Q1A) + ΔPPA1(Q1A) = 148,10 + 10 + 3,3 = 161,40 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula de secuencia VS1 deberá ser mayor que 
P1A + ∆ PARP(Q1A) = 148,10 + 10 = 158,10 kp/cm2. Se adoptará un valor de 
PTVS1=170 kp/cm2.
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Movimiento B+:

P2B = ΔPBT1(Q2B) + ΔPcarcF(Q2B) + ΔPcartF(Q2B) = 3,25 + 0,05 + 0,09 = 3,39 k p /c m2

P1B ·
π · D2

cB
4

= P2B ·
π · (D2

cB − D2
vB)

4
+ FavB 

P1B ·
π · 12,52

4
= 3,39 ·

π · (12,52 − 72)
4

+ 15.500   ;          P1B = 128,63 k p /c m2

Al inicio del movimiento B+, habiendo abierto la válvula de secuencia VS1 mediante la 
presión de tarado, tendremos:

Pb inicB+ = PVS1(Q1B) + ΔPPA1(Q1B) = 175 + 3,3 = 178,3 k p /c m2

En estas condiciones la válvula de secuencia VS1, al paso del caudal Q1B, producirá unas 
pérdidas de 

∆ PVS1(Q1B) = PVS1(Q1B) − P1B = 178,3 − 128,63 = 49,67 k p /c m2

Una vez iniciado el movimiento B+, al pisar el final de carrera FC mediante el brazo unido al 
vástago del cilindro B la válvula distribuidora VD2 conmutará por acción de la señal eléctrica 
a2. Con ello el caudal Q1B circulará a través de la vía PB de dicha válvula distribuidora, 
cerrándose la válvula de secuencia VS1. En estas condiciones tendremos:

Pb contB+ = P1B + ΔPPB2(Q1B) + ΔPPA1(Q1B) = 128,63 + 5,4 + 3,3 = 137,33 k p /c m2

Esta presión de bomba es menor que la que inició el movimiento B+, siendo la diferencia 
entre ambas presiones

Pb inicB+ − Pb contB+ = 178,3 − 137,33 = 40,97 k p /c m2

la cual representa un cierto ahorro en la potencia consumida por la bomba en el movimiento 
B+, como se verá en el apartado e).

Movimiento B-:
Durante este movimiento, y al estar el final de carrera FC pisado y la válvula distribuidora 

VD2 accionada, el caudal Q4B se dividirá en dos partes circulando una de ellas por el 
antirretorno de la válvula de secuencia VS1 (Q4B1), y el resto por la vía BP de la válvula 
distribuidora VD2 (Q4B2). Se cumplirá por ello el siguiente sistema de ecuaciones:

P4B = ∆ ParVS1(Q4B1) + ΔPAT1(Q4B) + ΔPcarcF(Q4B) + ΔPcartF(Q4B)
∆ ParVS1(Q4B1) = ∆ PBP2(Q4B2)

Q4B1 + Q4B2 = Q4B

o bien,
P4B = ∆ ParVS1(Q4B1) + 14 + 0,11 + 0,18
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∆ ParVS1(Q4B1) = ∆ PBP2(Q4B2)
Q4B1 + Q4B2 = 128,73 l /m i n

A partir de estas expresiones, y teniendo en cuenta las curvas características tanto de la 
válvula de secuencia VS1 como de la válvula distribuidora VD2, tendremos:

Q4B1 = 46,13 l /m i n

Q4B2 = 82,6 l /m i n

∆ ParVS1(Q4B1) = ∆ PBP2(Q4B2) = 5 k p /c m2

P4B = 5 + 14 + 0,11 + 0,18 = 19,29 k p /c m2

siendo el resto de presiones del sistema mientras se está realizando el movimiento B-,

P3B ·
π · (D2

cB − D2
vB)

4
= P4B ·

π · D2
cB

4
+ FretrB 

P3B ·
π · (12,52 − 72)

4
= 19,29 ·

π · 12,52

4
+ 2.300    ;        P3B = 55,41 k p /c m2

Pb B− = P3B + ΔPPB1(Q3B) = 55,41 + 3,3 = 58,71 k p /c m2

Cerca del final del movimiento B-, al soltar el final de carrera FC que estaba accionado por 
el brazo unido a la cabeza del vástago, la válvula distribuidora VD2 volverá a la posición de 
reposo y el caudal Q4B circulará todo a través del antirretorno de la válvula de secuencia VS1. 
En estas condiciones tendremos

P4B f inalB− = ∆ ParVS1(Q4B) + ΔPAT1(Q4B) + ΔPcarcF(Q4B) + ΔPcartF(Q4B) =

= 22,5 + 14 + 0,11 + 0,18 = 36,79 k p /c m2

P3B f inalB− ·
π · (D2

cB − D2
vB)

4
= P4B f inalB− ·

π · D2
cB

4
+ FretrB 

P3B f inalB− ·
π · (12,52 − 72)

4
= 36,79 ·

π · 12,52

4
+ 2.300    ;        P3B f inalB− = 80,90 k p /c m2

Pb f inalB− = P3B f inalB− + ΔPPB1(Q3B) = 80,90 + 3,3 = 84,20 k p /c m2

Movimiento A-:
Admitimos que, para realizar el movimiento A-, el antirretorno pilotado ARP se abre 

mediante la presión de pilotaje x, transmitida a través de la válvula de secuencia VS2 abierta. 
En estas condiciones las presiones del sistema serán:
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P4A = ΔPARPx(Q4A) + ΔPAT1(Q4A) + ΔPcarcF(Q4A) + ΔPcartF(Q4A) =

= 12 + 10,5 + 0,09 + 0,16 = 22,75 k p /c m2

P3A ·
π · (D2

cA − D2
vA)

4
= P4A ·

π · D2
cA

4
+ FretrA 

P3A ·
π · (6,32 − 2,82)

4
= 22,75 ·

π · 6,32

4
+ 1.550    ;        P3A = 90,31 k p /c m2

Pb A− = P3A + ΔPPB1(Q3A) = 96,31 + 3,3 = 99,61 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula de secuencia VS2 deberá ser mayor que 
P3B finalB-=80,90 kp/cm2 (para que no se abra mientras no finalice el movimiento B-), y menor 
que P3A=90,31 kp/cm2 (para que se abra cuando se vaya a iniciar el movimiento A-). De esta 
manera dicha válvula se abrirá al finalizar el movimiento B-, dando origen a la señal x que 
abre el antirretorno pilotado ARP y permite el movimiento A-. Y, al ser PT VS2 < P3A, durante 
el movimiento A- la válvula de secuencia VS2 y el antirretorno pilotado ARP permanecerán 
abiertos.
Teniendo en cuenta estos razonamientos, la presión de tarado de la válvula de secuencia 
VS2 será

PT VS2 = 85 k p /c m2

Una vez abierta la válvula de secuencia VS2, su presión de entrada se transmitirá como señal 
x al antirretorno pilotado ARP. Por otra parte, el antirretorno pilotado se cerró en el momento 
en que se pisó el final de carrera FC al inicio del movimiento B+, accionándose la válvula 
distribuidora VD2 y cerrándose la válvula de secuencia VS1. En este momento la presión a la 
entrada de la válvula de secuencia VS1 era de PVS1(Q1B) = 175 kp/cm2, presión que quedará 
bloqueada entre el antirretorno pilotado ARP y la cámara posterior del cilindro A con el 
antirretorno cerrado y el vástago A totalmente fuera. Admitiremos que, en estas condiciones 
el antirretorno pilotado podrá abrirse, para permitir el movimiento A-, con una presión de 
pilotaje x entre PT VS2 y P3A (en concreto, entre 85 y 90,31 kp/cm2).

Apartado d)
Se instalará una bomba de pistones axiales y plato inclinado, compensada en presión, del tipo 
indicado en la Referencia [4]. Con un rendimiento volumétrico estimado del 95 %, y girando 
a 1450 rpm, la cilindrada requerida por esta bomba sería de

c =
Qb

Nb · ηvb
=

88,36 · 1.000
1.450 · 0,95

= 64,15 c m3 /r e v
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Se selecciona una bomba de tamaño nominal 71, girando a 1450 rpm, y ajustando su 
cilindrada de 71 a 64,15 cm3/rev. La presión de tarado de esta bomba deberá ser mayor que 
la presión de bomba en cualquiera de los cuatro movimientos de vástago contemplados. En 
este caso PTb > Pb inicB+=178,3 kp/cm2, con lo que PTb = 190 kp/cm2

La presión nominal de esta bomba es de 280 bar.

Apartado e)
La potencia máxima de accionamiento de la bomba será:

Paccb máx =
Qb · PT b

ηb
=

88,36 · 190
0,85

·
9,81
6.000

= 32,29 kW

Se seleccionará un motor eléctrico de potencia nominal del orden de 38 kW girando a 
1450 rpm.
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Problema 11.	Cilindros, regulador unidireccional y bomba convencional

Se desea diseñar el circuito oleohidráulico de la Figura 11.1 para automatizar los movimientos 
de avance y retroceso del vástago de los dos cilindros representados. Para este caso, las 
características de los cilindros y demás componentes serán las siguientes:

Cilindro A: �Longitud de carrera 1000 mm. Fuerza de avance 5 Tm. Velocidad de avance 
10 m/min. Fuerza de rozamiento en avance y retroceso 200 kp.

Cilindro B: �Longitud total de carrera 2000 mm. Fuerza de avance 10 Tm. Velocidad de 
avance 10 m/min. Fuerza de rozamiento en avance y retroceso 200 kp.

Coeficiente� de pérdidas en los pasos de las válvulas distribuidoras: 
2,5·10-4 (kp/cm2)/(l/min)2.

Presión de tarado de la válvula limitadora de presión: 120 kp/cm2.

Cilindro B

b0 b1 b2

Cilindro A

a0 a1

A B

P T

A B

P T
a

VD1 VD2

VLP

RUD

b a b

Figura 11.1‌. Automatización de los movimientos de avance y retroceso del vástago de dos cilindros.

Por ello, y aceptando el caso más desfavorable de que el filtro se encuentre colmatado, 
determinar:

a)	 Elegir los cilindros, siendo la presión de diseño del orden de 120 kp/cm2. Admitir un 
factor de carrera de 1 para cada uno de los vástagos.

b)	 Caudal nominal de la bomba, si ésta tiene un rendimiento volumétrico del 95 %.
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c)	 Pérdidas en el regulador unidireccional para conseguir la velocidad de avance del 
vástago A, y presión a la salida de la bomba para el movimiento de avance del 
vástago B.

d)	 Potencia nominal del motor de accionamiento de la bomba, si ésta tiene un 
rendimiento del 85 %.

Solución 

Apartado a)
Elección del cilindro A:

FavA + Froz A =
π · D2

cA
4

· Pt      ;                5.000 + 200 =
π · D2

cA
4

· 120

de donde se obtiene DcA=7,43  cm. Haciendo uso de la información de catálogo respecto 
de las características de los cilindros comerciales, Referencia [6], se elegirá un cilindro de 
diámetro nominal 80 mm.

El cilindro de DN 80 se fabrica con vástagos de 36, 45 y 56 mm de diámetro. El vástago, 
para evitar los efectos del pandeo, deberá cumplir la condición

DvA ≥
4 64 · s · FavA · (KA . LcA)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · 5.000 · (1 · 100)2

π3 · 2,1 · 106 = 3,33 c m

Por ello, para el cilindro A se adopta un vástago de 36 mm.
Elección del cilindro B:

FavB + FrozB =
π D2

cB
4

· Pt      ;                10.000 + 200 =
π D2

cB
4

· 120

de donde se obtiene DcB=10,40 cm. En este caso se elige un cilindro de diámetro nominal 
125 mm, Referencia [6]. Como en el caso anterior, y para evitar el pandeo, el vástago deberá 
cumplir la condición

DvB ≥
4 64 · s · FavB · (KB . LcB)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · 10.000 · (1 · 200)2

π3 · 2,1 · 106 = 5,60 c m

Para el cilindro B se adopta un vástago de 56 mm, que es uno de los diámetros comerciales 
del cilindro de DN 125.

Apartado b)
En la Figura 11.2 se representan los caudales, presiones y fuerzas a vencer en los movimientos 
de avance y retroceso de los vástagos de los cilindros A y B.
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Q1A Q2A

P1A

P2A

VavA
FavA

Q1B Q2B

P1B

P2B

VavB
FavB

Q3A

Q4A

P4A

P3A

VretrA

Q3B

Q4B

P4B

P3B

VretrB

CILINDRO A CILINDRO B

Figura 11.2‌. Movimientos de avance y retroceso de los cilindros A y B.

Caudales en el movimiento de avance de los cilindros A y B:

Q1A =
π · D2

cA
4

· VavA =
π · 0,82

4
· 100 = 50,27 l /m i n

Q2A =
D2

cA − D2
vA

D2
cA

Q1A =
82 − 3,62

82 50,27 = 40,09 l /m i n

Q1B =
π · D2

cB
4

· VavB =
π · 1,252

4
· 100 = 122,72 l /m i n

Q2B =
D2

cB − D2
vB

D2
cB

Q1B =
12,52 − 5,62

12,52 122,72 = 98,09 l /m i n

El caudal de bomba deberá ser el mayor de los caudales Q1A y Q1B, o sea,
Qb = Q1B = 122,72 l /m i n

y el caudal nominal de la bomba,

QNb =
Qb
ηvb

=
122,72

0,95
= 129,18 l /m i n

Caudales en el movimiento de retroceso de los cilindros A y B:
Q3A = Qb = 122,72 l /m i n

Q4A =
D2

cA
D2

cA − D2
vA

Q3A =
82

82 − 3,62 122,72 = 153,88 l /m i n

Q3B = Qb = 122,72 l /m i n

Q4B =
D2

cB
D2

cB − D2
vB

Q3B =
12,52

12,52 − 5,62 122,72 = 153,54 l /m i n
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Apartado c)
Las válvulas distribuidoras VD1 y VD2 se seleccionarán, respectivamente, con los caudales 
Q4A = 153,88 l/min y Q4B = 153,54 l/min, prácticamente los mismos. Ambas serán de cuatro 
orificios y tres posiciones de trabajo, tipo WE y tamaño nominal 10 de la Referencia [12], con 
centro J y caudal máximo 160 l/min.

La válvula limitadora de presión VLP se selecciona teniendo en cuenta que, con las dos 
válvulas distribuidoras en reposo, el caudal de bomba, Qb = 122,72 l/min, se descargará a 
tanque en su totalidad a través de la misma. Se seleccionará la válvula tipo DB, tamaño 
nominal 16 y caudal máximo 250 l/min indicado en la Referencia [16].

El regulador unidireccional RUD se selecciona con el caudal Q3A = 122,72 l/min que 
circulará por su antirretorno, y será del tipo 2FRM indicado en la Referencia [20], tamaño 
nominal 16 y caudal máximo 160 l/min. En este regulador el estrangulamiento variable se 
consigue mediante un pistón tipo 60L, y estará dotado de un antirretorno en paralelo. Para 
imponer mediante este regulador el caudal Q2A = 40,09 l/min, la sección de estrangulamiento 
correspondiente se obtiene disponiendo el mando giratorio en la posición 6,1.

Para conseguir que el vástago del cilindro A avance a la velocidad de 10 m/min, el mando 
giratorio del regulador unidireccional RUD deberá estar en la posición indicada en el párrafo 
anterior. En estas condiciones la válvula limitadora de presión descargará a tanque un caudal 
de

QVLP = Qb − Q1A = 122,72 − 50,27 = 72,45 l /m i n

Además, durante la maniobra de avance del vástago A, el caudal por el filtro será:

QF A+ = QVLP + Q2A = 72,45 + 40,09 = 112,54 l /m i n

El filtro con antirretorno se selecciona con el mayor de los caudales QF A+, Q2B, Q4A y 
Q4B, el cual corresponde a Q4A = 153,88 l/min. El filtro seleccionado será el RF 045 de 
la Referencia  [1], con antirretorno en paralelo y caudal máximo 160 l/min. La presión de 
apertura del antirretorno es de 3 bar.

Como la válvula limitadora de presión tiene una presión de tarado de 120 kp/cm2, durante 
el movimiento de avance del vástago A, movimiento A+, el caudal QVLP se descargará a 
tanque con una presión de bomba

Pb A+ = ∆ PVLP(QVLP) + ∆ ParF(QF A+) = 123 + 3 = 126 k p /c m2

y con las siguientes presiones en el sistema:
P1A = Pb A+ − ∆ PPA1(Q1A) = 126 − 1,3 = 124,7 k p /c m2

P1A ·
π · D2

cA
4

= P2A ·
π · (D2

cA − D2
vA)

4
+ FavA + Froz 

124,7 ·
π · 82

4
= P2A ·

π · (82 − 3,62)
4

+ 5.000 + 200   ;          P2A = 26,64 k p /c m2
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Así, las pérdidas en el regulador unidireccional mientras se está realizando el movimiento 
A+ serán

∆ PRUD = P2A − ∆ PBT1(Q2A) − ∆ ParF(QF A+) = 26,64 − 2 − 3 = 21,64 k p /c m2

Para el avance del vástago B, movimiento B+, tendremos las siguientes presiones:

P2B = ΔPBT 2(Q2B) + ΔPArF(Q2B) = 10,5 + 3 = 13,50k p /c m2

P1B ·
π · D2

cB
4

= P2B ·
π · (D2

cB − D2
vB)

4
+ FavB + Froz 

P1B ·
π · 12,52

4
= 13,5

π · (12,52 − 5,62)
4

+ 10.000 + 200   ;          P1B = 93,91 k p /c m2

Pb B+ = P1B + ΔPPA2(Q1B) = 93,91 + 8,2 = 102,11 k p /c m2

Apartado d)
La presión máxima de bomba será aquella para la cual todo el caudal bombeado se derive a 
tanque a través de la válvula limitadora de presión. Así tendremos:

Pb máx = ∆ PVLP(Qb) + ΔPArF(Qb) = 125,5 + 3 = 128,5 k p /c m2

La potencia máxima de accionamiento de la bomba será:

Paccb máx =
Qb · Pb máx

ηb
=

122,72 · 128,5
0,85

·
9,81
6.000

= 30,33 kW

Se seleccionará un motor eléctrico de potencia nominal del orden de 36 kW.
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Problema 12.	Cilindro, antirretorno pilotado, regulador unidireccional y 
bomba convencional

El circuito oleohidráulico de la Figura 12.1 se utiliza para elevar una carga de 7,5 Tm a una 
altura de 2 m y, posteriormente, hacerla descender a una velocidad menor. Por las necesidades 
de operación se ha dispuesto que el tiempo de elevación sea de 15 s y el de descenso de 45 s. 
Para el movimiento de la carga se va a instalar un cilindro de doble efecto de 160 mm de 
diámetro, con vástago de diámetro 70 mm.

a b

Cilindro

RUD
A B

P T

VD

Carga
7,5 Tm

VLP

B1
x

ARP

A1A2

B2

Figura 12.1‌. Circuito oleohidráulico para elevación y descenso de una carga.

Si la fuerza de rozamiento del vástago del cilindro es de 120 kp, tanto en elevación como 
en descenso, determinar:

a)	 Describir el funcionamiento del circuito de forma cualitativa.
b)	 Caudal teórico de la bomba, si ésta tiene un rendimiento volumétrico del 95 %.
c)	 Punto de funcionamiento de la bomba para los movimientos de elevación y descenso 

del vástago, tanto con carga como en vacío. Caída de presión en el regulador 
unidireccional en el movimiento de descenso del vástago con y sin carga.
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d)	 Potencia de accionamiento de la bomba para los movimientos de elevación y descenso 
del vástago, tanto con carga como en vacío, así como con la válvula distribuidora en 
posición de reposo. Rendimiento mecánico de la bomba 90 %.

e)	 Potencia nominal del motor de accionamiento de la bomba.

Suponer que el filtro está colmatado y que todo el caudal de retorno circula por el antirretorno 
con resorte.

Solución 

Apartado a)
Funcionamiento del circuito:

Accionando la señal eléctrica b la válvula distribuidora VD activa la posición de trabajo de 
flechas paralelas y se produce la elevación de la carga. Para ello el caudal de aceite impulsado 
por la bomba atraviesa la vía PA de la válvula distribuidora y se dirige hacia la cámara 
anterior del cilindro, pasando por el antirretorno en paralelo del regulador unidireccional 
compensado en presión y temperatura RUD y por el antirretorno pilotado ARP. Además, la 
cámara posterior del cilindro se vacía a tanque a través de la vía BT de la válvula distribuidora 
y del antirretorno del filtro que se encuentra colmatado.

En el momento en que la carga se ha elevado totalmente se desactiva la señal eléctrica 
b, adoptando la válvula distribuidora la posición central de reposo y quedando la presión 
retenida en la cámara anterior del cilindro al cerrarse el antirretorno pilotado, lo que permitirá 
sostener la carga y evitar su caída. En estas condiciones la cámara posterior del cilindro 
permanecerá conectada con tanque.

Durante el movimiento de elevación de la carga la bomba estará dando su caudal nominal, 
lo que se asegurará haciendo que la presión de tarado de la válvula limitadora de presión VLP 
sea mayor que la presión de bomba necesaria para la elevación de la carga. Con este caudal 
de bomba el tiempo de elevación de la carga deberá ser de 15 s.

Accionando la señal eléctrica a la válvula distribuidora VD activa la posición de trabajo 
de flechas cruzadas y se produce el descenso de la carga. Para ello el caudal de aceite que 
proviene de la bomba atraviesa la vía PB y se dirige hacia la cámara posterior del cilindro, de 
manera que la presión en esta cámara, a través de la señal de pilotaje x, abre el antirretorno 
pilotado, lo que permite vaciar la cámara anterior del cilindro. Al descender la carga el aceite 
que sale de esta cámara en dirección a tanque pasará por el estrangulamiento del regulador 
unidireccional, lo que limitará el caudal de salida y, consecuentemente, el caudal impulsado 
hacia la cámara posterior del cilindro. Esta limitación de caudal será tal que el descenso de la 
carga se produzca en un tiempo de 45 s.

Como la bomba impulsará un caudal nominal fijo, calculado para conseguir un tiempo 
de elevación de la carga de 15 s, al imponer un tiempo de descenso de la carga de 45 s el 
caudal que desde la bomba se dirige a la cámara posterior del cilindro, para el movimiento 
de descenso, deberá ser menor que el caudal nominal que está dando la bomba. En estas 
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condiciones la diferencia entre estos dos caudales se descargará a tanque a través de la 
válvula limitadora de presión VLP, la cual deberá tener una presión de tarado menor que la 
presión de bomba en el movimiento de descenso de la carga.

Si una vez la carga ha llegado al final de su recorrido, tanto de elevación como de 
descenso, la señal eléctrica que ha dado origen a este movimiento permanece activada, la 
válvula distribuidora mantiene su posición de flechas paralelas o cruzadas y la presión de 
bomba aumentará hasta que abra la válvula limitadora de presión, descargando a tanque a 
través de la misma todo el caudal impulsado.

En el momento en que se desactiva la señal eléctrica b, o la a, la válvula distribuidora 
toma la posición de reposo, el antirretorno pilotado se cierra al conectarse la señal de pilotaje 
x con tanque, la carga se detiene quedando retenida por la presión en la cámara anterior del 
cilindro que evita su caída, y el caudal de bomba se dirige a tanque a través de la vía PT de la 
válvula distribuidora y del antirretorno del filtro (estando éste colmatado).

Apartado b)
Para decidir la bomba a instalar es necesario conocer primero los caudales de elevación y 
descenso del vástago del cilindro indicados en la Figura 12.2.

Q1

Q2

P1

P2

Velev

Fv

ELEVACIÓN Q3

Q4

P4

P3

Vdesc

Fv

DESCENSO

Figura 12.2‌. Movimientos de elevación y descenso de una carga mediante un cilindro hidráulico.

Estos caudales serán:

Q1 =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Lc
Telev

=
π · (162 − 72)

4
·

200
15

= 2.167, 70 c m3 /s = 130,06 l /m i n
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Q2 =
D2

c
D2c − D2v

· Q1 =
162

162 − 72 · 130,06 = 160,85 l /m i n

Q3 =
π · D2

c
4

·
Lc

Tdesc
=

π · 162

4
·

200
45

= 893,61 c m3 /s = 53,62 l /m i n

Q4 =
D2

c − D2
v

D2c
· Q3 =

162 − 72

162 · 53,62 = 43,35 l /m i n

El caudal de bomba trabajando como bomba convencional debe ser el mayor de Q1 y Q3. Así, 
este caudal corresponde al movimiento de elevación de la carga, y vale

Qb = Q1 = 130,06 l /m i n

El caudal teórico de bomba será:

Qtb =
Qb
ηvb

=
130,06

0,95
= 136,91 l /m i n

el cual, girando la bomba a 1450 rpm, requiere una cilindrada de

cb =
Qtb
Nb

=
136,91 · 1.000

1.450
= 94,42 c m3 /r e v

Se selecciona una bomba de pistones axiales de eje inclinado y caudal constante, 
Referencia [5], tamaño nominal 90 y cilindrada 90 cm3/rev. Esta bomba, girando a 1450 rpm, 
proporcionará un caudal de

Qb = cbNbηvb =
90

1.000
· 1.450 · 0,95 = 123,98 l /m i n = 2.066, 25 c m3 /s

ligeramente menor que el calculado anteriormente, y con el que se obtendrá un tiempo de 
elevación de la carga algo mayor que el indicado en el enunciado. Este tiempo de elevación 
será

Telev =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Lc
Qb

=
π · (162 − 72)

4
·

200
2.066, 25

= 15,74 s

el cual es perfectamente admisible.
Así, los caudales relacionados con la elevación de la carga serán:

Q1 = Qb = 123,98 l /m i n

Q2 =
D2

c
D2c − D2v

· Q1 =
162

162 − 72 · 123,98 = 153,32 l /m i n

Por otra parte, los caudales relacionados con el descenso de la carga (Q3 y Q4), serán los 
mismos que los calculados anteriormente, y el tiempo de descenso los 45 s indicados en el 
enunciado. Ello se consigue por acción del regulador unidireccional RUD.
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Apartado c)
Selección de componentes:

La válvula distribuidora VD se selecciona con el caudal Q2 = 153,32 l/min. Esta válvula 
será del tipo WE, tamaño nominal 10 indicado en la Referencia [12], de cuatro orificios y tres 
posiciones de trabajo, con centro H y caudal máximo 160 l/min.

El regulador unidireccional RUD se selecciona con el caudal Q1 = 123,98 l/min que 
circulará por su antirretorno, y será del tipo 2FRM indicado en la Referencia [20], tamaño 
nominal 16 y caudal máximo 160 l/min. En este regulador el estrangulamiento variable se 
consigue mediante un pistón tipo 60L, y estará dotado de un antirretorno en paralelo. Para 
imponer mediante este regulador el caudal Q4 = 43,35 l/min, la sección de estrangulamiento 
correspondiente se obtiene disponiendo el mando giratorio en la posición 6,6.

El antirretorno pilotado ARP se selecciona mediante el caudal Q2 = 153,32 l/min, y 
será del tipo Z2S versión A, tamaño nominal 10, con caudal máximo 160 l/min indicado en 
la Referencia [23]. Se adopta una presión de apertura de 3 bar para flujo directo A1→A2 
(curva 2). La apertura del antirretorno mediante la señal de pilotaje x se realiza por acción de 
una corredera de mando, siendo las pérdidas para flujo inverso (A2→A1) las indicadas por la 
curva 5. Al estar el antirretorno insertado en placa intermedia, las pérdidas a caudal libre por 
el conducto B1-B2 vienen dadas por la curva 6.

La válvula limitadora de presión VLP se selecciona con el caudal de bomba 
Qb = 123,98 l/min, y será del tipo DB, tamaño nominal 16 y caudal máximo 250 l/min 
indicado en la Referencia [16].

El filtro con antirretorno se selecciona con el caudal Q2 = 153,32 l/min y será del tipo RF 
045 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y caudal máximo 160 l/min. La presión 
de apertura del antirretorno es de 3 bar.

Para conseguir que el vástago del cilindro descienda en un tiempo de 45 s, durante esta 
maniobra el regulador unidireccional, con su correspondiente grado de apertura, hará que 
descargue por la válvula limitadora de presión un caudal de

QVLP = Qb − Q3 = 123,98 − 53,62 = 70,36 l /m i n

Además, durante la maniobra de descenso del vástago, el caudal por el filtro será:
QF desc = QVLP + Q4 = 70,36 + 43,35 = 113,71 l /m i n

caudal menor que el utilizado para seleccionar los componentes del filtro.
Presiones del sistema en el movimiento de elevación del vástago con carga:

P2 = ∆ PB2−B1(Q2) + ∆ PBT(Q2) + ∆ ParF(Q2) = 13 + 20,2 + 3 = 36,2 k p /c m2

P1 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= P2 ·

π · D2
c

4
+ Fv + Froz 
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P1 ·
π · (162 − 72)

4
= 36,2 ·

π · 162

4
+ 5.000 + 120   ;             P1 = 76,26 k p /c m2

Pb elev cc = P1 + ∆ PARP(Q1) + ∆ ParRUD(Q1) + ∆ PPA(Q1) = 76,26 + 15 + 5,6 + 6,8 = 103,66 k p /c m2
 

Pb elev cc = P1 + ∆ PARP(Q1) + ∆ ParRUD(Q1) + ∆ PPA(Q1) = 76,26 + 15 + 5,6 + 6,8 = 103,66 k p /c m2

Para que la válvula limitadora de presión permanezca cerrada durante el movimiento de 
elevación de la carga, su presión de tarado deberá ser PT VLP > Pb elev cc = 103,66 kp/cm2. Por 
ello,

PT VLP = 115 kp/cm2

Presiones del sistema en el movimiento de descenso del vástago con carga:
Teniendo en cuenta que la velocidad de descenso del vástago está controlada por 

el regulador unidireccional, durante este movimiento la válvula limitadora de presión 
estará abierta descargando a tanque parte del caudal impulsado por la bomba, en concreto 
QVLP = 70,36 l/min. En estas condiciones la presión de bomba será:

Pb desc cc = ΔPVLP(QVLP) + ∆ ParF(QF desc) = 118 + 3 = 121 k p /c m2

De esta manera,

P3 = Pb desc cc − ∆ PPB(Q3) − ∆ PB1−B2(Q3) = 121 − 1,3 − 2,3 = 117,4 k p /c m2

La presión

Px desc cc ≈ P3 +
∆ PB1−B2(Q3)

2
= 117,4 +

2,3
2

= 118,55 k p /c m2

pilota el antirretorno pilotado a través de la señal x. Admitiendo que con esta presión de 
pilotaje se abre el antirretorno, el movimiento de descenso del vástago se realizará con las 
siguientes presiones:

P4 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Froz = P3 ·

π · D2
c

4
+ Fv 

P4 ·
π · (162 − 72)

4
+ 120 = 117,4 ·

π · 162

4
+ 5.000      ;               P4 = 175,21 k p /c m2

Para este movimiento, las pérdidas en el regulador unidireccional serán

∆ PRUD cc(Q4) = P4 − ∆ PARPx(Q4) − ∆ PAT(Q4) − ∆ ParF(QF desc) =

= 175,21 − 2,5 − 1,85 − 3 = 167,86 k p /c m2

Presiones del sistema en el movimiento de elevación del vástago sin carga:

P2 = ∆ PB2−B1(Q2) + ∆ PBT(Q2) + ∆ ParF(Q2) = 13 + 20,2 + 3 = 36,2 k p /c m2
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P1 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= P2 ·

π · D2
c

4
+ Froz 

P1 ·
π · (162 − 72)

4
= 36,2 ·

π · 162

4
+ 120   ;             P1 = 45,51 k p /c m2

Pb elev sc = P1 + ∆ PARP(Q1) + ∆ ParRUD(Q1) + ∆ PPA(Q1) = 45,51 + 15 + 5,6 + 6,8 = 72,91 k p /c m2
 

Pb elev sc = P1 + ∆ PARP(Q1) + ∆ ParRUD(Q1) + ∆ PPA(Q1) = 45,51 + 15 + 5,6 + 6,8 = 72,91 k p /c m2

la cual es menor que la presión de tarado de la válvula limitadora de presión 
(PT VLP = 115 kp/cm2).

Presiones del sistema en el movimiento de descenso del vástago sin carga:
De manera similar al caso de descenso con carga, y para obtener el mismo tiempo de 

maniobra, tendremos:
Pb desc sc = ΔPVLP(QVLP) + ∆ ParF(QF desc) = 118 + 3 = 121 k p /c m2

P3 = Pb desc sc − ∆ PPB(Q3) − ∆ PB1−B2(Q3) = 121 − 1,3 − 2,3 = 117,4 k p /c m2

Px desc sc ≈ P3 +
∆ PB1−B2(Q3)

2
= 117,4 +

2,3
2

= 118,55 k p /c m2

P4 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Froz = P3 ·

π · D2
c

4
 

P4 ·
π · (162 − 72)

4
+ 120 = 117,4 ·

π · 162

4
      ;               P4 = 144,45 k p /c m2

∆ PRUD sc(Q4) = P4 − ∆ PARPx(Q4) − ∆ PAT(Q4) − ∆ ParF(QF desc) =

= 144,45 − 2,5 − 1,85 − 3 = 137,10 k p /c m2

Vemos pues que, en el movimiento de descenso del vástago, la presión de pilotaje x que 
abre el antirretorno pilotado para permitir el descenso, tanto con carga como sin carga, es 
de Px desc ≈ 118,55 kp/cm2, la cual admitimos que es suficiente para abrir dicho antirretorno.

Por otra parte, la caída de presión en el regulador unidireccional para el descenso con carga 
es de ∆PRUD cc(Q4) = 167,86 kp/cm2, y para descenso sin carga ∆PRUD sc(Q4) = 137,10 kp/cm2. 
Esta caída de presión, en uno y otro caso, se reparte entre las pérdidas en el estrangulamiento, 
que son función del grado de apertura y del caudal de aceite circulante (los mismos en ambos 
casos), y las pérdidas en la válvula reguladora de presión que forma parte del regulador 
unidireccional compensado en presión, las cuales dependen de la carga a descender y de la 
presión de pilotaje de la válvula limitadora de presión.
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Todo esto es lógico, dado que P4 deberá ser mayor en el descenso con carga (175,21 kp/cm2) 
que en el descenso sin carga (144,45 kp/cm2), ya que en este segundo caso la presión en la 
cámara anterior del cilindro no tiene que soportar el peso de la carga. Y, en definitiva, en 
el movimiento de descenso del vástago la caída de presión en el regulador unidireccional 
deberá ser mayor con carga que sin ella.

Apartado d)
Rendimiento global de la bomba:

ηb = ηvb · ηmb = 0,95 · 0,90 = 0,86 = 86 %
Potencias de accionamiento de la bomba, en movimientos de elevación y descenso:

Paccb elev cc =
Qb · Pb elev cc

ηb
=

123,98 · 103,66
0,86

·
9,81
6.000

= 24,43 kW

Paccb desc cc =
Qb · Pb desc cc

ηb
=

123,98 · 121
0,86

·
9,81
6.000

= 28,52 kW

Paccb elev sc =
Qb · Pb elev sc

ηb
=

123,98 · 72,91
0,86

·
9,81
6.000

= 17,19 kW

Paccb desc sc =
Qb · Pb desc sc

ηb
=

123,98 · 121
0,86

·
9,81
6.000

= 28.52 kW

Presión de bomba y potencia de accionamiento, con válvula distribuidora en reposo:

Pb VDreposo = ΔPPT(Qb) + ΔParF(Qb) = 7 + 3 = 10 k p /c m2

Paccb VDreposo =
Qb · Pb VDreposo

ηb
=

123,98 · 10
0,86

·
9,81

6.000
= 2,36 kW

Apartado e)
La presión máxima a la que trabajará la bomba es cuando, finalizada la carrera de elevación o 
de descenso del vástago, se mantiene la señal eléctrica que ha provocado dicho movimiento. 
En este caso todo el caudal de bomba se descargará a tanque a través de la válvula limitadora 
de presión. Como este caudal es de 123,98 l/min, y la presión de tarado de la válvula limitadora 
de presión es de 115 kp/cm2, la presión de bomba máxima será:

Pb máx = ΔPVLP(Qb) + ΔParF(Qb) = 120,5 + 3 = 123,5 k p /c m2

De esta manera, la potencia máxima de accionamiento de la bomba será:

Paccb máx =
Qb · Pb máx

ηb
=

123,98 · 123,5
0,86

·
9,81
6.000

= 29,11 kW

Se instalará un motor de potencia nominal 35 kW girando a 1450 rpm.
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Problema 13.	Cilindro, válvula de secuencia, regulador unidireccional y 
bomba compensada en presión

Se desea diseñar el circuito oleohidráulico de la Figura 13.1 para el accionamiento de la 
compuerta que cierra o abre el aliviadero de superficie de una presa. Para ello se parte de los 
siguientes datos:

	� Peso de la compuerta: 18 Tm
	� Diámetro del cilindro: 160 mm
	� Longitud de carrera del vástago: 2400 mm
	� Fuerzas de rozamiento en el cilindro: 150 kp
	� Duración de las maniobras, tanto de apertura como de cierre: 60 segundos

a b

Cilindro

VS

RUD

A B

P T

VD Compuerta
18 Tm

Figura 13.1‌. Circuito para el accionamiento de la compuerta del aliviadero de superficie de una presa.

Con ello, determinar:
a)	 Presión de tarado de la válvula de secuencia.
b)	 Especificaciones de la bomba compensada en presión a instalar, admitiendo para la 

misma un rendimiento volumétrico de 95 %.
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c)	 Presiones en el sistema en los movimientos de elevación y descenso de la compuerta.
d)	 Potencia nominal del motor de accionamiento de la bomba, si esta tiene un 

rendimiento global del 82,5 %.

Suponer que el filtro está colmatado y que todo el caudal de retorno circula por el antirretorno 
con resorte.

Solución 

Apartado a)
De acuerdo con la Referencia [6], el cilindro de diámetro nominal 160 mm tiene diámetros 
de vástago de 70, 90 y 110 mm. Si admitimos una tensión de trabajo a tracción del acero del 
vástago de 1600 kp/cm2, el diámetro del vástago será:

Dv ≥
4 · Fv
π · σt

=
4 · 18.000
π · 1.600

= 3,78 c m

Adoptamos por ello el diámetro mínimo de vástago, 70 mm.
Con la válvula distribuidora en posición de reposo, la presión en la cámara anterior del 

cilindro para sostener la carga será:

Ps =
4 · Fv

π · (D2c − D2v)
=

4 · 18.000
π · (162 − 72)

= 110,72 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula de secuencia deberá ser mayor que la presión sostenedora. 
Por ejemplo, PT VS = 120 kp/cm2 

Apartado b)
Para decidir la bomba a instalar es necesario conocer primero los caudales de elevación y 
descenso del vástago del cilindro indicados en la Figura 13.2.

Q1

Q2

P1

P2

Velev

Fv

ELEVACIÓN

Q3

Q4

P4

P3

Vdesc

Fv

DESCENSO

Figura 13.2‌. Movimientos de elevación y descenso de una compuerta mediante un cilindro hidráulico.
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A partir de esta figura tendremos:

Q1 =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Lc
Telev

=
π · (162 − 72)

4
·

240
60

= 650,31 c m3 /s = 39,02 l /m i n

Q2 =
D2

c
D2c − D2v

· Q1 =
162

162 − 72 · 39,02 = 48,25 l /m i n

Q3 =
π · D2

c
4

·
Lc

Tdesc
=

π · 162

4
·

240
60

= 804,25 c m3 /s = 48,25 l /m i n

Q4 =
D2

c − D2
v

D2c
· Q3 =

162 − 72

162 · 48,25 = 39,02 l /m i n

El caudal de bomba trabajando como bomba convencional debe ser el mayor de Q1 y Q3. Así, 
este caudal corresponde al movimiento de descenso de la carga, y vale

Qb = Q3 = 48,25 l /m i n

siendo el caudal nominal de la misma

QN b =
Qb
ηvb

=
48,25
0,95

= 50,79 l /m i n

Y si admitimos que la bomba a instalar va a girar a una velocidad de rotación de 1450 rpm, 
la cilindrada necesaria será

cb =
QN b
Nb

=
50,79 · 1.000

1.450
= 35,03 c m3 /r e v

Se selecciona una bomba de paletas compensada en presión tipo PV7, tamaño nominal 40 y 
cilindrada 45 cm3/rev según la Referencia [3], cuya presión máxima de trabajo es de 160 bar. 
Con esta bomba, girando a 1450 rpm y ajustando su cilindrada a unos 35 cm3/rev, se obtiene 
aproximadamente el caudal deseado.

Apartado c)
Los componentes a seleccionar a partir de la información de catálogo son:

	� Válvula distribuidora VD. Se selecciona con el caudal Q3 = 48,25 l/min, y será 
del tipo WE y tamaño nominal 6 de la Referencia [11], de cuatro orificios y tres 
posiciones de trabajo, con centro H y caudal máximo 80 l/min.

	� Regulador unidireccional RUD. Se selecciona con el caudal Q2 = 48,25 l/min, y será 
del tipo 2FRM indicado en la Referencia [20], tamaño nominal 10 y caudal máximo 
50 l/min. En este regulador el estrangulamiento variable se consigue mediante 
un pistón tipo 50L, y estará dotado de un antirretorno en paralelo. Para imponer 
mediante este regulador el caudal Q2 = 48,25 l/min, la sección de estrangulamiento 
correspondiente se obtiene disponiendo el mando giratorio en la posición 9,6.
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	� Válvula de secuencia VS. Se selecciona con el caudal Q4= 39,02 l/min, y será del tipo 
ZDZ, versión A…Y y tamaño nominal 6 de la Referencia [17]. Esta válvula dispone 
de accionamiento directo, con caudal máximo 60 l/min y antirretorno en paralelo.

	� Filtro. Se selecciona con el caudal Q2 = 48,25 l/min, y será del tipo RF 014 de la 
Referencia [1], con antirretorno en paralelo y caudal máximo 60 l/min. La presión 
de apertura del antirretorno es de 3 bar.

Presiones en el movimiento de elevación de la carga:
Durante el movimiento de elevación de la compuerta la bomba estará trabajando en la zona 

de compensación, impulsando un caudal Qb e = Q1 = 39,02 l/min impuesto por la actuación 
del regulador unidireccional. Para calcular las presiones del sistema en este movimiento es 
necesario definir previamente la presión de tarado de la bomba para la cual admitiremos, de 
momento, una presión de tarado igual a la presión de tarado de la válvula de secuencia,

PT b = 120 k p /c m2

En estas condiciones, y extrapolando la curva característica de la bomba seleccionada a un 
caudal nominal de 50,79 l/min con una presión de tarado de 120 kp/cm2, la presión de bomba 
durante el movimiento de elevación de la compuerta, impulsando un caudal Qb e = 39,02 l/min, 
será de aproximadamente 127 kp/cm2. Así,

P1 = Pb elev − ΔPPB(Q1) − ΔParVS(Q1) = 127 − 2,4 − 4,5 = 120,1 k p /c m2

P1 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= P2 ·

π · D2
c

4
+ Fv + Froz 

120,1 ·
π · (162 − 72)

4
= P2 ·

π · 162

4
+ 18.000 + 150   ;          P2 = 6,84 k p /c m2

siendo las pérdidas en el regulador unidireccional
∆ PRUD(Q2) = P2 − ∆ PAT(Q2) − ∆ ParF(Q2) = 6,84 − 4 − 3 = − 0,16 k p /c m2

Lógicamente, las pérdidas en el regulador unidireccional no pueden ser negativas, lo que 
pone de manifiesto que se ha adoptado una presión de tarado de la bomba excesivamente 
baja. Por ello, si aumentamos esta presión de tarado a un valor de

PT b = 145 k p /c m2

la presión de bomba durante el movimiento de elevación de la compuerta será de 
aproximadamente 152 kp/cm2, y las presiones del sistema durante este movimiento serán ahora

P1 = Pb elev − ΔPPB(Q1) − ΔParVS(Q1) = 152 − 2,4 − 4,5 = 145,1 k p /c m2

P1 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= P2 ·

π · D2
c

4
+ Fv + Froz 

145,1 ·
π · (162 − 72)

4
= P2 ·

π · 162

4
+ 18.000 + 150   ;          P2 = 27,06 k p /c m2
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En estas condiciones las pérdidas en el regulador unidireccional serán

∆ PRUD(Q2) = P2 − ∆ PAT(Q2) − ∆ ParF(Q2) = 27,06 − 4 − 3 = 20,06 k p /c m2

las cuales admitimos que serán suficientes para regular el caudal circulante al valor 
Q2 = 48,25 l/min.

Presiones en el movimiento de descenso de la carga:
P4 = PVS(Q4) = 135 k p /c m2

P4 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Froz = P3 ·

π · D2
c

4
+ Fv 

135 ·
π · (162 − 72)

4
+ 150 = P3 ·

π · 162

4
+ 18.000   ;          P3 = 20,38 k p /c m2

Pb desc = P3 + ΔParRUD(Q3) + ΔPPA(Q3) = 20,38 + 6,2 + 4 = 30,58 k p /c m2

En estas condiciones la válvula de secuencia adoptará un grado de apertura tal que, circulando 
por la misma el caudal Q4 = 39,02 l/min, las pérdidas en dicha válvula serán

∆ PVS(Q4) = P4 − ∆ PBT(Q4) − ∆ ParF(Q4) = 135 − 2,75 − 3 = 129,25 k p /c m2

Apartado d)
La potencia máxima de accionamiento de la bomba se producirá en el momento en que dicha 
bomba entra en la zona de compensación, esto es,

Pmáx acc b =
Qb · PT b

ηb
=

48,25 · 145
0,825

·
9,81
6.000

= 13,87 kW

Se instalará un motor de potencia nominal 17 kW.
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Problema 14.	Cilindro, válvula de secuencia, regulador unidireccional y 
bomba convencional

Se desea diseñar el circuito oleohidráulico de la Figura 14.1 para automatizar el cierre y 
apertura de la compuerta de toma de un aprovechamiento hidráulico. Para ello se parte de los 
siguientes datos:

	� Peso de la compuerta: 14,5 Tm, tanto en movimiento de cierre como de apertura.
	� Longitud de carrera del vástago: 3,0 m.
	� Fuerzas de rozamiento en el cilindro: 150 kp, en movimientos de avance y de 

retroceso.
	� Duración de la maniobra tanto de cierre (salida de vástago) como de apertura (entrada 

de vástago): 85 segundos.

Cilindro

VD
Centro tipo H

Compuerta
Peso 14,5 Tm

RUD

a b

A B

P T

Cierre Apertura
VLP

VS

Figura 14.1‌. Circuito para el accionamiento de la compuerta de toma de un aprovechamiento 
hidroeléctrico.

Suponiendo que el filtro se encuentra colmatado, determinar:
a)	 Elegir el cilindro más adecuado si admitimos una presión en el cilindro para la 

apertura de la compuerta del orden de 100 kp/cm2.
b)	 Presión de tarado de la válvula de secuencia. Esta válvula deberá evitar el descenso 

de la compuerta en posición abierta con la válvula distribuidora en reposo.
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c)	 Caudal de bomba necesario para conseguir los tiempos de maniobra especificados. 
Seleccionar la bomba a partir de la información de catálogo disponible, suponiendo 
que ésta tiene un rendimiento volumétrico del 97,5 % y un rendimiento mecánico del 
85 %.

d)	 Presión de tarado de la válvula limitadora de presión.
e)	 Potencia nominal del motor de accionamiento de la bomba.

Solución 

Apartado a)
Como el vástago del cilindro trabaja siempre a tracción, su diámetro cumplirá la expresión

σt =
4 · Fv
π · D2v

donde σt es la tensión de trabajo a tracción del material del vástago. Si la tensión de trabajo 
máxima admisible a tracción del acero es el orden de 1600 kp/cm2, tenemos

Dv ≥
4 · Fv

π · σt adm
=

4 · 14.500
π · 1.600

= 3,40 c m

Adoptamos de momento un diámetro de vástago de 45 mm, que es el menor de los diámetros 
de vástago del cilindro de diámetro nominal 100 mm que aparece en la Referencia [6]. Así, 
el diámetro del cilindro se obtendrá mediante la expresión

Fv + Froz =
π · (D2

c − D2
v )

4
· Pt      ;                14.500 + 150 =

π · (D2
c − 4,52)
4

· 100

de donde se obtiene Dc = 14,38 cm. Haciendo uso de la información de catálogo respecto 
de las características de los cilindros comerciales, Referencia [6], el diámetro nominal del 
cilindro será de 160 mm.

Pero para este cilindro el diámetro mínimo de vástago es de 70 mm. Por ello, adoptando 
este valor para el diámetro del vástago, la presión de trabajo del sistema será aproximadamente

Pt =
4 · (Fv + Froz)
π · (D2c − D2v)

=
4 · (14.500 + 150)

π · (162 − 72)
= 90,11 k p /c m2

de donde se deduce que el cilindro seleccionado, de diámetro nominal 160 mm con vástago 
de diámetro 70 mm, cumple con la presión de trabajo indicada en el enunciado.
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Apartado b)
Con la compuerta en posición intermedia, y la válvula distribuidora en posición de reposo, 
la presión sostenedora en la cámara anterior del cilindro necesaria para evitar el descenso de 
la compuerta será

Ps =
4 · Fv

π · (D2c − D2v)
=

4 · 14.500
π · (162 − 72)

= 89,19 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula de secuencia deberá ser mayor que la presión sostenedora. 
Por ejemplo, 

PT VS = 100 k p /c m2

Apartado c)
Para decidir la bomba a instalar es necesario conocer primero los caudales de elevación y 
descenso del vástago del cilindro indicados en la Figura 14.2.

Q1

Q2

P1

P2

Velev

Fv

ELEVACIÓN

Q3

Q4

P4

P3

Vdesc

Fv

DESCENSO

Figura 14.2‌. Movimientos de elevación y descenso de una compuerta mediante un cilindro hidráulico.

Así, estos caudales serán:

Q1 =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Lc
Telev

=
π · (162 − 72)

4
·

300
85

= 573,80 c m3 /s = 34,43 l /m i n

Q2 =
D2

c
D2c − D2v

· Q1 =
162

162 − 72 · 34,43 = 42,58 l /m i n

Q3 =
π · D2

c
4

·
Lc

Tdesc
=

π · 162

4
·

300
85

= 709,63 c m3 /s = 42,58 l /m i n

Q4 =
D2

c − D2
v

D2c
· Q3 =

162 − 72

162 · 42,58 = 34,43 l /m i n
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El caudal de bomba debe ser el mayor de Q1 y Q3. Así, este caudal corresponde al movimiento 
de descenso de la carga, y vale

Qb = Q3 = 42,58 l /m i n

Si suponemos que la bomba va a girar a 1450 rpm, la cilindrada necesaria será

cb =
Qb

ηvb · Nb
=

42,58 · 1.000
0,975 · 1.450

= 30,12 c m3 /r e v

Se selecciona una bomba de engranajes externos, del tipo AZPF indicado en la Referencia [2]. 
Y para evitar que el tiempo de maniobra de la compuerta sea menor que los 85 s especificados 
en el enunciado, se seleccionará una bomba de tamaño nominal 28, con cilindrada 28 cm3/rev.

Para la bomba seleccionada, el caudal impulsado será:

Qb = cb · Nb · ηvb =
28 · 1.450 · 0,975

1.000
= 39,59 l /m i n

para el cual, y durante el movimiento de descenso de la compuerta, los caudales circulantes 
serán:

Q3 = Qb = 39,59 l /m i n

Q4 =
D2

c − D2
v

D2c
· Q3 =

162 − 72

162 · 39,59 = 32,01 l /m i n

con un tiempo de descenso de

Tdesc =
π · D2

c
4

·
Lc
Q3

=
π · 162

4
·

300
39,59

·
60

1.000
= 91,43 s

Este tiempo de descenso es ligeramente mayor que los 85 s especificados.
A su vez, para la maniobra de elevación de la compuerta, y por acción del regulador 

unidireccional, los caudales circulantes pueden ser los calculados anteriormente,
Q1 = 34,43 l /m i n      ;             Q2 = 42,58 l /m i n

proporcionando con ello un tiempo de elevación de 85 s. En este movimiento la válvula 
limitadora de presión estará abierta, descargando a tanque un caudal de

QVLP e = Qb − Q1 = 39,59 − 34,43 = 5,16 l /m i n

Apartado d)
Los componentes a seleccionar a partir de la información de catálogo son:

	� Válvula distribuidora VD. Se selecciona con el caudal Q2 = 42,58 l/min, y será 
del tipo WE y tamaño nominal 6 de la Referencia [11], de cuatro orificios y tres 
posiciones de trabajo, con centro H y caudal máximo 80 l/min.
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	� Regulador unidireccional RUD. Se selecciona con el caudal Q1 = 34,43 l/min, y será 
del tipo 2FRM indicado en la Referencia [20], tamaño nominal 10 y caudal máximo 
50 l/min. En este regulador el estrangulamiento variable se consigue mediante 
un pistón tipo 50L, y estará dotado de un antirretorno en paralelo. Para imponer 
mediante este regulador el caudal Q1 = 34,43 l/min, la sección de estrangulamiento 
correspondiente se obtiene disponiendo el mando giratorio en la posición 6,75.

	� Válvula de secuencia VS. Se selecciona con el caudal Q1= 34,43 l/min, y será del tipo 
ZDZ, versión A…Y y tamaño nominal 6 de la Referencia [17]. Esta válvula dispone 
de accionamiento directo, con caudal máximo 60 l/min y antirretorno en paralelo.

	� Válvula limitadora de presión VLP. Se selecciona con el caudal Qb = 39,59 l/min, 
y será del tipo ZDB, tamaño nominal 6 y caudal máximo 60 l/min indicado en la 
Referencia [15].

	� Filtro. Se selecciona mediante la suma de caudales QVLP e +Q2 = 5,16 + 42,56 = 47,72 l/
min, y será del tipo RF 014 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y 
caudal máximo 60 l/min. La presión de apertura del antirretorno es de 3 bar.

Presiones en el movimiento de elevación de la compuerta, señal eléctrica a:

P2 = ΔPAT(Q2) + ΔParF(QVLP e + Q2) = 3,2 + 3 = 6,2 k p /c m2

P1 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= P2 ·

π · D2
c

4
+ Fv + Froz 

P1 ·
π · (162 − 72)

4
= 6,2 ·

π · 162

4
+ 14.500 + 150   ;          P1 = 97,78 k p /c m2

Durante el movimiento de elevación de la compuerta la válvula limitadora de presión estará 
abierta, descargando a tanque un caudal QVLP e = 5,16 l/min. Además, el tarado de esta válvula 
deberá ser mayor que la presión P1, o sea, PT VLP > P1 = 97,78 kp/cm2 . Por ello admitiremos 
de momento que

PT VLP = 115 k p /c m2

Así, la presión de bomba en la maniobra de elevación de la compuerta será

Pb elev = ΔPVLP(QVLP e) + ΔParF(QVLP e + Q2) = 116 + 3 = 119 k p /c m2

En estas condiciones las pérdidas en el regulador unidireccional serán

ΔPRUD(Q1) = Pb elev − P1 − ∆ ParVS(Q1) − ΔPPB(Q1) = 119 − 97,78 − 2,62 − 1,9 = 16,70 k p /c m2
 

ΔPRUD(Q1) = Pb elev − P1 − ∆ ParVS(Q1) − ΔPPB(Q1) = 119 − 97,78 − 2,62 − 1,9 = 16,70 k p /c m2

las cuales admitimos que serán suficientes para regular el caudal circulante al valor 
Q1 = 34,43 l/min. Y en caso de no ser suficientes, se debería elevar la presión de tarado de la 
válvula limitadora de presión.
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Presiones en el movimiento de descenso de la compuerta, señal eléctrica b:

P4 = PVS(Q4) = 112,5 k p /c m2

P4 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Froz = P3 ·

π · D2
c

4
+ Fv 

112,5 ·
π · (162 − 72)

4
+ 150 = P3 ·

π · 162

4
+ 14.500   ;          P3 = 19,60 k p /c m2

Pb desc = P3 + ΔPPA(Q3) = 19,60 + 2,85 = 22,45 k p /c m2

Con esta presión de bomba, y durante el movimiento de descenso de la compuerta, la válvula 
limitadora de presión estará cerrada.

En estas condiciones las pérdidas en la válvula de secuencia, que condicionarán su grado 
de apertura, serán

∆ PVS(Q4) = P4 − ΔParRUD(Q4) − ∆ PBT(Q4) − ∆ ParF(Q4) = 112,5 − 4,2 − 2 − 3 = 103,3 k p /c m2
 

∆ PVS(Q4) = P4 − ΔParRUD(Q4) − ∆ PBT(Q4) − ∆ ParF(Q4) = 112,5 − 4,2 − 2 − 3 = 103,3 k p /c m2

Apartado e)
La presión máxima de bomba es cuando, finalizada la carrera de elevación o de descenso de 
la compuerta, se mantiene la señal eléctrica que ha provocado dicho movimiento. En este 
caso todo el caudal de bomba se descargará a tanque a través de la válvula limitadora de 
presión. Como este caudal es de 39,59 l/min, y la presión de tarado de dicha válvula es de 
115 kp/cm2, la presión de bomba máxima será:

Pb máx = ΔPVLP(Qb) + ΔParF(Qb) = 126,5 + 3 = 129,5 k p /c m2

De esta manera, la potencia máxima de accionamiento de la bomba será:

Paccb máx =
Qb · Pb máx

ηvb · ηmb
=

39,59 · 129,5
0,975 · 0,85

·
9,81
6.000

= 10,11 kW

Se instalará un motor de potencia nominal 13 kW girando a 1450 rpm.
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Problema 15.	Cilindro, válvula de secuencia, regulador unidireccional y 
bomba convencional

En una instalación de laminado en frío de chapa, ésta, una vez laminada en continuo, se 
enrolla y corta en bobinas para su traslado a la fase siguiente del proceso. A continuación 
las bobinas se extraen del eje de la enrolladora, situada al nivel del sótano de la nave, y se 
depositan sobre una plataforma que las elevará hasta el nivel del suelo. Posteriormente, una 
vez la bobina se ha descargado de la plataforma, ésta desciende en vacío y se prepara para 
recibir una nueva bobina.

Para automatizar los movimientos verticales de la plataforma se va a diseñar un circuito 
oleohidráulico como el que se indica en la Figura 15.1. Los datos de partida son:

	� Peso de la bobina: Fb = 40 Tm
	� Peso de la plataforma: Fp = 2,5 Tm
	� Fuerza de rozamiento en el cilindro, en ambos movimientos del vástago: Froz = 150 kp
	� Longitud de carrera del vástago: Lc = 235 cm
	� Tiempo de elevación en carga: Tecc = 45 s
	� Tiempo de descenso en vacío: Tdsc = 15 s

a b

Cilindro

RUD

A B

P T

VD

Y

VLP

VS

Bobina

Plataforma

Figura 15.1‌. Circuito oleohidráulico para elevación de bobinas de chapa laminada.
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Suponiendo que el cilindro que mueve la plataforma se encuentra sujeto a la estructura 
mediante patas, que el vástago se encuentra apoyado con guía no rígida, y que el filtro está 
colmatado, determinar:

a)	 Elegir el cilindro más adecuado si admitimos una presión de trabajo para elevar la 
bobina del orden de 150 kp/cm2.

b)	 Presión de tarado de la válvula de secuencia necesaria para sostener la plataforma 
cargada cuando se detiene su movimiento en cualquier posición.

c)	 Seleccionar la bomba si se supone que tiene un rendimiento volumétrico del 95 %.
d)	 Punto de funcionamiento de la bomba en los movimientos de elevación y descenso 

del vástago (con y sin carga), y presión de tarado de la válvula limitadora de presión.
e)	 Potencia nominal del motor de arrastre de la bomba, si ésta tiene un rendimiento 

global del 82 %.
f)	 Con el circuito así diseñado, y en caso de necesidad, ¿cómo se podría hacer descender 

la plataforma cargada en un tiempo de 60 s? ¿Y elevarla en vacío, con un tiempo de 
elevación del orden de 30 s?

Solución 

Apartado a)
Para dimensionar el cilindro hemos de tener en cuenta la presión de trabajo Pt a la que 
queremos someterlo. Así tenemos:

Fb + Fp + Froz =
π D2

c
4

· Pt      ;                40.000 + 2.500 + 150 =
π D2

c
4

· 150

de donde se obtiene Dc = 19,03 cm. Haciendo uso de la información de catálogo respecto 
de las características de los cilindros comerciales, Referencia [6], se elegirá un cilindro de 
diámetro nominal 200 mm.

El cilindro de DN 200 se fabrica con vástagos de 90, 110 y 140 mm. Para la elección del 
vástago se tendrá en cuenta el factor de carrera el cual, con el cilindro fijado mediante patas y 
el vástago apoyado con guía no rígida, tiene un valor de K = 2 según la Referencia [7].

El vástago, para evitar los efectos del pandeo, deberá cumplir la ecuación

Dv ≥ 4
64 · s · (Fb + Fp) · (K . Lc)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · 42.500 · (2 · 235)2

π3 · 2,1 · 106 = 12,32 c m

Por ello, para el cilindro se adopta un vástago de diámetro 140 mm.
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Apartado b)
En caso de que, en el movimiento de elevación de la bobina la válvula distribuidora VD 
adquiera la posición de reposo, la presión sostenedora que evite la caída de la carga será:

Psost =
Fb + Fp

Ac
=

4 · (40.000 + 2.500)
π · 202 = 135,28 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula de secuencia VS será algo mayor que la presión sostenedora, 
por ejemplo, PT VS = 145 kp/cm2.

Apartado c)
Para decidir la bomba a instalar es necesario conocer primero los caudales de elevación y 
descenso del vástago del cilindro indicados en la Figura 15.2.

Q1

Q2

P1

P2

Velev

Q3

Q4P4

P3

Vdesc

Figura 15.2‌. Caudales para elevación y descenso del vástago de un cilindro.

Estos caudales, considerando que los tiempos de elevación y descenso del vástago están 
fijados, serán los siguientes:

Q1 =
π · D2

c
4

·
Lc

Tecc
=

π · 202

4
·

235
45

= 1.640, 61 c m3 /s = 98,44 l /m i n

Q2 =
D2

c − D2
v

D2c
· Q1 =

202 − 142

202 · 98,44 = 50,20 l /m i n

Q3 =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Lc
Tdsc

=
π · (202 − 142)

4
·

235
15

= 2.510, 13 c m3 /s = 150,61 l /m i n

Q4 =
D2

c
D2c − D2v

· Q3 =
202

202 − 142 · 150,61 = 295,31 l /m i n
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El caudal de bomba trabajando como bomba convencional debe ser el mayor de Q1 y Q3. Así, 
este caudal corresponde al movimiento de descenso del vástago, y vale

Qb = Q3 = 150,61 l /m i n

El caudal teórico de bomba será:

Qtb =
Qb
ηvb

=
150,61

0,95
= 158,53 l /m i n

el cual, girando la bomba a 1450 rpm, requiere una cilindrada de

cb =
Qtb
Nb

=
158,53 · 1.000

1.450
= 109,33 c m3 /r e v

Se selecciona una bomba de pistones axiales y eje inclinado, de caudal constante y tamaño 
nominal 107 según la Referencia [5]. Esta bomba tiene una cilindrada de 106,7 cm3/rev, con 
la que se obtendrán las siguientes condiciones para el movimiento de descenso del vástago 
del cilindro:

Qb = Q3 = cb · Nb · ηvb =
106,7 · 1.450 · 0,95

1.000
= 146,98 l /m i n

Q4 =
D2

c
D2c − D2v

· Q3 =
202

202 − 142 · 146,98 = 288,19 l /m i n

con un tiempo de descenso sin carga de

Tdsc =
π · D2

c
4

·
Lc
Q4

=
π · 202

4
·

235
288,19

·
60

1.000
= 15,37 s

Este tiempo de descenso es ligeramente mayor que los 15 s especificados.
A su vez, para la maniobra de elevación de la bobina, y por acción del regulador 

unidireccional RUD, los caudales circulantes pueden ser los calculados anteriormente,
Q1 = 98,44 l /m i n      ;             Q2 = 50,20 l /m i n

proporcionando con ello un tiempo de elevación con carga de 45 s. En este movimiento la 
válvula limitadora de presión VLP deberá estar abierta, descargando a tanque un caudal de

QVLP ecc = Qb − Q1 = 146,98 − 98,44 = 48,54 l /m i n

Apartado d)
Selección de componentes:

	� Válvula distribuidora VD. Se selecciona con el caudal Q4 = 288,19 l/min, y será del 
tipo H-4WEH indicado en la Referencia [13], de cuatro orificios y tres posiciones de 
trabajo, tamaño nominal 16 con centro H y caudal máximo 300 l/min.
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	� Regulador unidireccional RUD. Se selecciona con el caudal Q3 = 146,98 l/min que 
circulará por su antirretorno, y será del tipo 2FRM indicado en la Referencia [20], 
tamaño nominal 16 y caudal máximo 160 l/min. En este regulador el estrangulamiento 
variable se consigue mediante un pistón tipo 60L, y estará dotado de un antirretorno 
en paralelo. Para imponer mediante este regulador el caudal Q2 = 50,20 l/min, la 
sección de estrangulamiento correspondiente se obtiene disponiendo el mando 
giratorio en la posición 8,0.

	� Válvula de secuencia VS. Esta válvula se podría seleccionar mediante el caudal 
Q1 = 98,44 l/min que circula por su antirretorno en el movimiento de elevación 
del vástago con carga, y sería del tipo DZ 5x/Y, Referencia [18], de accionamiento 
indirecto, tamaño nominal 10, con caudal máximo 200 l/min y antirretorno en 
paralelo. Sin embargo, para el caudal Q1 circulando por el antirretorno de la válvula 
de secuencia las pérdidas en dicho antirretorno serían de 14 kp/cm2, pérdidas 
excesivas para el funcionamiento del regulador unidireccional RUD como veremos 
posteriormente. Por ello la válvula de secuencia elegida será del tipo anterior, pero 
de tamaño nominal 25 con caudal máximo 400 l/min. Además, esta elección está 
de acuerdo con el caudal Q4 que circularía por dicha válvula en el movimiento de 
descenso del vástago sin carga, antes de modificar el circuito como se indica en la 
Figura 15.3.

	� Válvula limitadora de presión VLP. Se selecciona con el caudal de bomba 
Qb = 146,98 l/min, y será del tipo DB, tamaño nominal 16 y caudal máximo 250 l/
min indicado en la Referencia [16].

	� Filtro con antirretorno, para caudal Q4 = 288,19 l/min. Se selecciona el filtro RF 
090 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y caudal máximo 330 l/min. 
La presión de apertura del antirretorno es de 3 bar.

Vamos a admitir una presión de tarado de la válvula limitadora de presión PT VLP = 150 kp/cm2, 
y comprobaremos las presiones del sistema para los movimientos de elevación y descenso 
del vástago.

Elevación del vástago con carga, señal eléctrica b:

Pb ecc = ∆ PVLP(QVLP ecc) + ∆ ParF(QVLP ecc + Q2) = 151,5 + 3 = 154,5 k p /c m2

P1 = Pb ecc − ∆ PPA(Q1) − ∆ ParVS(Q1) = 154,5 − 0,5 − 2,5 = 151,5 k p /c m2

P1 ·
π · D2

c
4

= P2 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fb + Fp + Froz 

151,5 ·
π · 202

4
= P2 ·

π · (202 − 142)
4

+ 40 000 + 2500 + 150  ;  P2 = 30,86 k p /c m2 
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siendo las pérdidas en el regulador unidireccional

∆ PRUD(Q2) = P2 − ∆ PBT(Q2) − ∆ ParF(Q2 + QVLP ecc) = 30,86 − 0,35 − 3 = 27,51 k p /c m2
 

∆ PRUD(Q2) = P2 − ∆ PBT(Q2) − ∆ ParF(Q2 + QVLP ecc) = 30,86 − 0,35 − 3 = 27,51 k p /c m2

Se admite que estas pérdidas son suficientes para regular el caudal circulante al valor 
Q2 = 50,20 l/min. En caso de no ser suficientes, se debería elevar la presión de tarado de la 
válvula limitadora de presión.

Nótese que, si se hubiese elegido la válvula de secuencia VS de tamaño nominal 10, 
con pérdidas en el antirretorno de 14 kp/cm2 cuando circula por el mismo el caudal Q1, la 
presión P2 calculada sería de 8,32kp/cm2 y las pérdidas en el regulador unidireccional RUD 
de 4,97 kp/cm2. Podemos pensar que estas pérdidas son insuficientes para regular el caudal 
circulante al valor deseado.

Descenso del vástago sin carga, señal eléctrica a:
Teniendo en cuenta que la presión de tarado de la válvula de secuencia es de 
145 kp/cm2 (apartado b), y que para el descenso del vástago esta válvula deberá abrirse, las 
presiones del sistema serán ahora

P4 = PVS(Q4) = 155k p /c m2

P4 ·
π · D2

c
4

+ Froz = P3 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fp 

155 ·
π · 202

4
+ 150 = P3 ·

π · (202 − 142)
4

+ 2.500   ;          P3 = 289,25 k p /c m2

Pb dsc = P3 + ΔParRUD(Q3) + ΔPPB(Q3) = 289,25 + 6,6 + 1 = 296,85 k p /c m2

Esta presión de bomba para efectuar el descenso del vástago sin carga es bastante mayor que la 
presión de tarado de la válvula limitadora de presión fijada anteriormente, PT VLP = 150 kp/cm2, 
y ello es debido a la presión P4 necesaria para abrir la válvula de secuencia VS. En este caso, 
al activarse la señal eléctrica a el vástago no descendería, sino que se abriría la válvula 
limitadora de presión y el caudal de bomba se descargaría a tanque a través de la misma, lo 
que impediría realizar la mencionada maniobra. Por ello, ante esta eventualidad caben dos 
soluciones, como veremos a continuación.

Solución 1. Aumentar la presión de tarado de la válvula limitadora de presión
Una primera solución sería aumentar la presión de tarado de la válvula limitadora de presión 
hasta un valor mayor que Pb dsc, por ejemplo 305 kp/cm2, lo que equivale a un aumento de la 
presión de tarado de 155 kp/cm2 respecto del valor de 150 kp/cm2 fijado anteriormente. Con 
esta nueva presión de tarado las presiones del sistema en el movimiento de elevación del 
vástago con carga (señal eléctrica b), serían
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Pb ecc = ∆ PVLP(QVLP ecc) + ∆ ParF(QVLP ecc + Q2) = 306,5 + 3 = 309,5 k p /c m2

P1 = Pb ecc − ∆ PPA(Q1) − ∆ ParVS(Q1) = 309,5 − 0,5 − 2,5 = 306,5 k p /c m2

306,5 ·
π · 202

4
= P2 ·

π · (202 − 142)
4

+ 40 000 + 2500 + 150 ;  P2 = 334,79 k p /c m2 

∆ PRUD(Q2) = P2 − ∆ PBT(Q2) − ∆ ParF(QVLP ecc + Q2) = 334,79 − 0,35 − 3 = 331,44 k p /c m2 
∆ PRUD(Q2) = P2 − ∆ PBT(Q2) − ∆ ParF(QVLP ecc + Q2) = 334,79 − 0,35 − 3 = 331,44 k p /c m2

lo cual pone de manifiesto que en estas condiciones las presiones de funcionamiento del 
sistema son elevadas, con unas pérdidas en el regulador unidireccional para imponer el 
caudal Q2 = 50,20 l/min excesivamente grandes (331,44 kp/cm2).

Solución 2. Modificar el circuito propuesto
Una segunda solución, considerada como más acertada, es modificar el circuito anterior, 
incluyendo una válvula distribuidora VD2 de cuatro orificios, dos posiciones de trabajo, y 
una válvula de secuencia VS2 sin antirretorno, como se indica en la Figura 15.3. En esta 
figura la válvula distribuidora VD pasa a ser la VD1, y la válvula de secuencia VS pasa a ser 
la VS1, para distinguirlas de la VD2 y VS2 que se acaban de introducir.

a1 b1

RUD

A B

P T

VD1

VLP

Cilindro

Bobina

Plataforma

Y
VS1

a2
VD2 A

P

B

Y
VS2

T

Figura 15.3‌. Circuito oleohidráulico modificado para elevación de bobinas de chapa laminada.
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Con el circuito modificado, el movimiento de elevación del vástago con carga se conseguirá 
activando la señal eléctrica b1, con la señal eléctrica a2 desactivada. Además, una vez la 
carga elevada, y mientras se procede a su retirada mediante el correspondiente puente grúa, 
se puede desactivar la señal eléctrica b1 y pasar la válvula distribuidora VD1 a la posición 
de reposo, soportándose dicha carga mediante la presión sostenedora actuando en la 
cámara posterior del cilindro con la válvula de secuencia VS1 cerrada. De todas maneras, y 
mientras el vástago eleva la carga, los caudales y presiones del sistema serán los calculados 
anteriormente, a saber,

Q1 = 98,44 l /m i n   ;    Q2 = 50,20 l /m i n   ;    QVLP ecc = 48,54 l /m i n

Pb ecc = 154,5 k p /c m2;    P1 = 151,5 k p /c m2;    P2 = 30,86 k p /c m2;     ∆ PRUD(Q2) = 27,51 k p /c m2 
Pb ecc = 154,5 k p /c m2;    P1 = 151,5 k p /c m2;    P2 = 30,86 k p /c m2;     ∆ PRUD(Q2) = 27,51 k p /c m2

Con esta solución, el descenso del vástago sin carga se conseguirá activando simultáneamente 
las señales eléctricas a1 y a2, accionando esta última la válvula distribuidora VD2 contra 
la acción del resorte. De esta manera el caudal Q4 circulará ahora a través de las válvulas 
distribuidora VD2 y de secuencia VS2, y no a través de la válvula de secuencia VS1 que 
permanecerá cerrada durante este movimiento. En estas condiciones, y para obtener un 
tiempo de descenso del vástago sin carga de 15,37 s, los caudales del sistema serán los 
calculados anteriormente,

Q3 = Qb = 146,98 l /m i n   ;    Q4 = 288,19 l /m i n

Selección de nuevos componentes:
	� Válvula distribuidora VD2. Se selecciona con el caudal Q4 = 288,19 l/min, y será del 

tipo H-4WEH indicado en la Referencia [13], de cuatro orificios y dos posiciones de 
trabajo, accionamiento electrohidráulico y retorno por muelle, de tamaño nominal 
16 con caudal máximo 300 l/min y corredera tipo C.

	� Válvula de secuencia VS2. Se selecciona mediante el caudal Q4 = 288,19 l/min, y será 
del tipo DZ 5x/YM, Referencia [18], de accionamiento indirecto, tamaño nominal 25, 
con caudal máximo 400 l/min y sin antirretorno.

Con el vástago sin carga, la presión sostenedora sería ahora

Psost =
Fp

Ac
=

4 · 2.500
π · 202 = 7,96 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula de secuencia VS2 deberá ser mayor que la presión 
sostenedora con el vástago sin carga, por ejemplo, PT VS2 = 25 kp/cm2.

Con esta presión de tarado de la válvula de secuencia VS2, la presión P4 con la que bajará 
el vástago sin carga con las señales eléctricas a1 y a2 activas será

P4 = ∆ PPB VD2(Q4) + PVS2 dsc(Q4) = 4,5 + 33 = 37,5 k p /c m2

Además, para esta maniobra, la presión a la salida de la válvula de secuencia VS2 será:
PVS2 s = ∆ PAT VD1(Q4) + ∆ ParF(Q4) = 10 + 3 = 13 k p /c m2
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siendo la diferencia de presiones entre la entrada y la salida de la válvula de secuencia VS2,

∆ PVS2 e−s = PVS2 dsc(Q4) − PVS2 s(Q4) = 33 − 13 = 20 k p /c m2

A su vez, para calcular la presión de bomba que consigue el descenso del vástago sin carga 
tendremos:

P4 ·
π · D2

c
4

+ Froz = P3 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fp 

37,5 ·
π · 202

4
+ 150 = P3 ·

π · (202 − 142)
4

+ 2.500   ;          P3 = 58,86 k p /c m2

Pb dsc = P3 + ΔParRUD(Q3) + ΔPPB VD1(Q3) = 58,86 + 6,6 + 1 = 66,46 k p /c m2

Esta presión de bomba es menor que la presión de tarado de la válvula limitadora de presión 
PT VLP = 150 kp/cm2, por lo que el descenso del vástago sin carga se realizará como estaba 
previsto.

Apartado e)
La presión máxima a la que trabajará la bomba es cuando, finalizada la carrera de elevación o 
de descenso del vástago, se mantiene la señal eléctrica que ha provocado dicho movimiento. 
En este caso todo el caudal de bomba se descargará a tanque a través de la válvula limitadora 
de presión. Como este caudal es de 146,98  l/min, y la presión de tarado de la válvula 
limitadora de presión es de 150 kp/cm2, la presión de bomba máxima será:

Pb máx = ΔPVLP(Qb) + ΔParF(Qb) = 158 + 3 = 161 k p /c m2

De esta manera, la potencia máxima de accionamiento de la bomba será:

Paccb máx =
Qb · Pb máx

ηb
=

146,98 · 161
0,82

·
9,81
6.000

= 47,18 kW

Se instalará un motor de potencia nominal 55 kW girando a 1450 rpm.

Apartado f)
Si se desea hacer descender la plataforma con carga, utilizando el circuito de la Figura 15.3, 
ello se podría conseguir activando la señal eléctrica a1 de la válvula distribuidora VD1, y 
desactivando la señal eléctrica a2 de la válvula distribuidora VD2. De esta manera la carga 
descendería contra la presión de tarado de la válvula de secuencia VS1, la cual se ha fijado en 
145 kp/cm2 (ver apartado b).

Sin embargo, en este caso todo el caudal de bomba circularía por el antirretorno abierto 
del regulador unidireccional RUD, provocando un tiempo de descenso del vástago de

Tdcc =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Lc
Qb

=
π · (202 − 142)

4
·

235
146,98

·
60

1.000
= 15,37 s

tiempo de descenso ya calculado en el apartado c) al elegir la bomba.
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Podemos suponer que este tiempo de descenso del vástago con carga es excesivamente 
bajo, estableciéndose una velocidad de descenso de la carga importante y produciéndose un 
golpe excesivo contra la estructura en el momento en que la carga es detenida mediante el 
choque contra la tapa posterior del cilindro.

Por ello es necesario modificar de nuevo el diseño del circuito, añadiendo un regulador 
unidireccional RUD2 en paralelo con el regulador unidireccional RUD, que ahora llamaremos 
RUD1, y una válvula distribuidora VD3 que seleccionará el funcionamiento de uno u otro 
regulador unidireccional según descienda el vástago sin o con carga. En la Figura 15.4 se 
presenta el diseño del circuito actualizado.

a1 b1

RUD1

A B

P T

VD1

VLP

Cilindro

Bobina

Plataforma

Y
VS1

a2
VD2 A

P

B

Y
VS2

T

RUD2 b3

VD3A B

TP

Figura 15.4‌. Circuito oleohidráulico actualizado para controlar el descenso del vástago del cilindro 
con carga.

Como podemos observar en la Figura 15.4, el circuito funciona como se ha indicado en 
los apartados anteriores cuando se pretende elevar el vástago del cilindro con carga (señal 
eléctrica b1 activada y señales eléctricas a2 y b3 desactivadas), o hacerlo descender sin carga 
(señales eléctricas a1 y a2 activadas, y señal eléctrica b3 desactivada).

Descenso del vástago con carga
Para hacer descender el vástago del cilindro con carga, e imponerle una cierta velocidad de 
descenso, ello se conseguirá regulando el caudal que llega a la cámara anterior del cilindro 
mediante el regulador unidireccional RUD2 (señales eléctricas a1 y b3 activadas, y señal 
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eléctrica a2 desactivada). Como se ha indicado anteriormente, en estas circunstancias la 
carga descenderá contra la presión de tarado de la válvula de secuencia VS1.

Así, para hacer descender el vástago del cilindro con carga con un tiempo de descenso de 
60 s, a partir de la Figura 15.2 tendremos los siguientes caudales:

Q3 dcc =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Lc
Tdcc

=
π · (202 − 142)

4
·

235
60

= 627,53 c m3 /s = 37,65 l /m i n

Q4 dcc =
D2

c
D2c − D2v

· Q3 dcc =
202

202 − 142 · 37,65 = 73,83 l /m i n

y si tenemos en cuenta que el caudal de bomba es de 146,98 l/min, para obtener el tiempo 
de descenso de 60 s la válvula limitadora de presión VLP deberá estar abierta, descargando 
a tanque un caudal de

QVLP dcc = Qb − Q3 dcc = 146,98 − 37,65 = 109,33 l /m i n

Con respecto a la elección de los nuevos componentes del circuito tenemos:
	� Válvula distribuidora VD3. Se podría seleccionar esta válvula, de cuatro orificios 

y dos posiciones de trabajo, con el caudal Qb = 146,98 l/min que circulará por el 
antirretorno del regulador unidireccional RUD1 en el movimiento de descenso del 
vástago sin carga, y sería del tipo WE, tamaño nominal 10, símbolo de conexiones 
B y caudal máximo 160 l/min indicado en la Referencia [12]. Pero las pérdidas en 
la vía PB de la válvula VD3 de tamaño nominal 10 cuando circula por la misma el 
caudal de bomba, son del orden de 16 kp/cm2, perdidas que se consideran excesivas 
y que obligarían a reconsiderar las soluciones obtenidas en apartados anteriores. 
Por ello, para la válvula distribuidora VD3 se seleccionará una de cuatro orificios 
y dos posiciones de trabajo del tipo H-4WEH indicado en la Referencia [13], con 
accionamiento electrohidráulico y retorno por muelle, de tamaño nominal 16 con 
corredera tipo Y y caudal máximo 300 l/min.

	� Regulador unidireccional RUD2. Se selecciona un regulador del tipo 2FRM 
indicado en la Referencia [20], tamaño nominal 10 y caudal máximo 50 l/min. En 
este regulador el estrangulamiento variable se consigue mediante un pistón tipo 50L, 
y estará dotado de un antirretorno en paralelo. Para imponer mediante este regulador 
el caudal Q3  dcc = 37,65  l/min, la sección de estrangulamiento correspondiente se 
obtiene disponiendo el mando giratorio en la posición 7,5.

Para el movimiento de descenso del vástago con carga, con las señales eléctricas a1 y 
b3 activadas y la a2 desactivada, y teniendo en cuenta que la presión de tarado de la válvula 
de secuencia VS1 es de 145 kp/cm2 (apartado b), las presiones del sistema serán:

Pb dcc = ∆ PVLP(QVLP dcc) + ∆ ParF(QVLP dcc + Q4 dcc) = 153,5 + 3 = 156,5 k p /c m2

P4 dcc = PVS1 dcc(Q4 dcc) = 147,5 k p /c m2
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P4 dcc ·
π · D2

c
4

+ Froz = P3 dcc ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fb + Fp 

147,5 ·
π · 202

4
+ 150 = P3 dcc ·

π · (202 − 142)
4

+ 40.000 + 2.500  P3 dcc = 24,89 kp/cm2

 
147,5 ·

π · 202

4
+ 150 = P3 dcc ·

π · (202 − 142)
4

+ 40.000 + 2.500  P3 dcc = 24,89 kp/cm2

siendo las pérdidas en el regulador unidireccional RUD2,

∆ PRUD2(Q3 dcc) = Pb dcc − ∆ PPB VD1(Q3 dcc) − ∆ PPA VD3(Q3 dcc) − P3 dcc =

= 156,5 − 0,15 − 0,15 − 24,89 = 131,31 k p /c m2

Se admite que con estas pérdidas el regulador unidireccional RUD2 regula adecuadamente el 
caudal circulante al valor Q3 dcc = 37,65 l/min.

Y durante esta maniobra, la diferencia de presiones entre la entrada y la salida de la 
válvula de secuencia VS1 será

∆ PVS1 e−s = P4 dcc(Q4  dcc) − ∆ PAT VD1(Q4 dcc) − ∆ ParF(QVLP dcc + Q4 dcc) =

= 147,5 − 0,8 − 3 = 143,7 k p /c m2

Elevación del vástago sin carga
Por otra parte, si se pretende elevar la plataforma en vacío, ello se consigue mediante la 
combinación de señales eléctricas b1 y b3 activadas, y a2 desactivada. De esta manera el 
caudal de bomba se dirigirá hacia la cámara posterior del cilindro a través del antirretorno de 
la válvula de secuencia VS1, descargándose a tanque el caudal que sale de la cámara anterior 
del cilindro a través del antirretorno del regulador unidireccional RUD2.

En estas condiciones el tiempo de elevación de la plataforma sin carga sería

Tesc =
π · D2

c
4

·
Lc
Qb

=
π · 202

4
·

235
146,98

·
60

1.000
= 30,14 s

el cual es prácticamente el mismo que el indicado en el enunciado del apartado f) para este 
movimiento.

Así, los caudales en las tuberías del sistema serían ahora
Q1 esc = Qb = 146,98 l /m i n

Q2 esc =
D2

c − D2
v

D2c
· Q1 esc =

202 − 142

202 · 146,98 = 74,96 l /m i n
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y siendo las presiones,

P2 esc = ΔParRUD2(Q2 esc) + ΔPAP VD3(Q2 esc) + ΔPBT VD1(Q2 esc) + ∆ ParF(Q2 esc) =

= 10,5 + 0,25 + 0,8 + 3 = 14,55 k p /c m2

P1 esc ·
π · D2

c
4

= P2 esc ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fp + Froz 

P1 esc ·
π · 202

4
= 14,55 ·

π · (202 − 142)
4

+ 2.500 + 150      ;           P1 esc = 15,86 k p /c m2 

Pb esc = P1 esc + ∆ ParVS1 esc(Q1 esc) + ΔPPA VD1(Q1 esc) = 15,86 + 3,7 + 1 = 20,56 k p /c m2

Con estas presiones el movimiento de elevación de la plataforma sin carga se realizará según 
lo previsto, y sin abrirse la válvula limitadora de presión.

Por último, en la Tabla 15.1 se indica el estado de las señales eléctricas que pilotan las 
válvulas distribuidoras de la Figura 15.4, para conseguir los movimientos de elevación y 
descenso de la plataforma con o sin carga.

Tabla 15.1‌. Estado de las señales eléctricas que gobiernan los movimientos de la 
plataforma con o sin carga.

Movimiento
Señales eléctricas

a1 b1 a2 b3
Elevación con carga Desactivada Activada Desactivada Desactivada
Descenso sin carga Activada Desactivada Activada Desactivada
Descenso con carga Activada Desactivada Desactivada Activada
Elevación sin carga Desactivada Activada Desactivada Activada
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Problema 16.	Cilindros, válvula de secuencia, válvula reguladora de 
presión y bomba compensada en presión

Se pretende diseñar el circuito oleohidráulico de la Figura 16.1 para automatizar el 
mecanizado de piezas en una determinada fase de fabricación. Para ello el cilindro A sujetará 
la pieza a mecanizar y el cilindro B, en una serie de movimientos alternativos de salida y 
entrada, arrastrará la herramienta de corte lineal en el proceso de desbaste.

 

Cilindro A Cilindro B

a0 b0 b1a1

A B

P T

A B

P T
a1 b1 a2 b2

VD1 VD2

VS

VRP

Figura 16.1‌. Circuito oleohidráulico para automatizar el mecanizado de piezas.

Los datos de los cilindros son:
Cilindro A:

	� Longitud de carrera: 25 cm
	� Fuerza de apriete de la pieza: 3000 kp
	� Retroceso en vacío
	� Fuerza de rozamiento 50 kp
	� Presión de trabajo, del orden de 100 kp/cm2

	� Factor de carrera del vástago: 2

Cilindro B:
	� Longitud de carrera: 200 cm
	� Tiempo de avance: 12,5 s
	� Esfuerzo de mecanizado en el movimiento de avance de la herramienta: 9500 kp
	� Retroceso en vacío
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	� Fuerza de rozamiento 100 kp
	� Presión de trabajo, del orden de 150 kp/cm2

	� Factor de carrera del vástago: 1,5

Para este circuito, y suponiendo filtro colmatado, determinar:
a)	 Dimensiones de los cilindros y caudal de bomba necesario
b)	 Elegir los componentes del circuito a partir de la información de catálogo disponible
c)	 Presión de tarado de la válvula reguladora de presión y de la válvula de secuencia. 

Se deberá tener en cuenta que la fuerza de apriete de la pieza no deberá ser superior 
a 3000 kp

d)	 Potencia nominal del motor de arrastre de la bomba, si ésta tiene un rendimiento del 
80 %

Solución 

Apartado a)
Elección del cilindro A:

FavA + Froz A =
π · D2

cA
4

· PtA      ;                3.000 + 50 =
π · D2

cA
4

· 100

de donde se obtiene DcA = 6,23 cm. Haciendo uso de la información de catálogo respecto 
de las características de los cilindros comerciales, Referencia [6], se elegirá un cilindro de 
diámetro nominal 63 mm.

El vástago, para evitar los efectos del pandeo, deberá cumplir la condición

DvA ≥
4 64 · s · FavA · (KA . LcA)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · 3.000 · (2 · 25)2

π3 · 2,1 · 106 = 2,07 c m

Por ello, para el cilindro A se adopta un vástago de 28 mm, que es el menor de los diámetros 
de vástago del cilindro de DN 63.

Elección del cilindro B:

FavB + FrozB =
π D2

cB
4

· PtB      ;                9.500 + 100 =
π D2

cB
4

· 150

de donde se obtiene DcB = 9,03 cm. En este caso se elige un cilindro de diámetro nominal 
100 mm, Referencia [6]. Como en el caso anterior, y para evitar el pandeo, el vástago deberá 
cumplir la condición

DvB ≥
4 64 · s · FavB · (KB . LcB)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · 9.500 · (1,5 · 200)2

π3 · 2,1 · 106 = 6,77 c m
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Para el cilindro B se adopta un vástago de 70 mm, que es uno de los diámetros comerciales 
del cilindro de DN 100.

El caudal de bomba necesario estará condicionado por la velocidad de salida del vástago 
B. Así, tendremos:

Qb =
π · D2

cB
4

·
LcB
TavB

=
π · 102

4
·

200
12,5

= 1.256, 64 c m3 /s = 75,40 l /m i n

Apartado b)
Para elegir los componentes del circuito es necesario conocer los caudales de circulación por 
el sistema. Tomando como referencia la Figura 16.2, tendremos:

Q1A Q2A

P1A

P2A

VavA
FavA

Q1B Q2B

P1B

P2B

VavB
FavB

Q3A

Q4A

P4A

P3A

VretrA FretrA

Q3B

Q4B

P4B

P3B

VretrB FretrB

CILINDRO A CILINDRO B

Figura 16.2‌. Movimientos de avance y retroceso de los cilindros A y B.

Movimiento A+:
Q1A = Qb = 75,40l /m i n

Q2A =
D2

cA − D2
vA

D2
cA

Q1A =
6,32 − 2,82

6,32 · 75,40 = 60,51 l /m i n

Movimiento B+:
Q1B = Qb = 75,40 l /m i n

Q2B =
D2

cB − D2
vB

D2
cB

Q1B =
102 − 72

102 · 75,40 = 38,45 l /m i n

Movimiento B-:
Q3B = Qb = 75,40 l /m i n

Q4B =
D2

cB
D2

cB − D2
vB

Q3B =
102

102 − 72 · 75,40 = 147,84 l /m i n



Problemas resueltos de automatización oleohidráulica

105

Movimiento A-:
Q3A = Qb = 75,40 l /m i n

Q4A =
D2

cA
D2

cA − D2
vA

· Q3A =
6,32

6,32 − 2,82 · 75,40 = 93,96 l /m i n

Si suponemos para la bomba un rendimiento volumétrico del 95 %, el caudal nominal de la 
misma será

QN b =
Qb
ηvb

=
75,40
0,95

= 79,37 l /m i n

Y si admitimos que la bomba a instalar va a girar a una velocidad de rotación de 1450 rpm, 
la cilindrada necesaria será

cb =
QN b
Nb

=
79,37 · 1.000

1.450
= 54,74 c m3 /r e v

Se selecciona una bomba de pistones axiales y plato inclinado, compensada en presión, 
del tipo indicado en la Referencia [4]. Esta bomba será de tamaño nominal 71, girando a 
1450 rpm, y ajustando su cilindrada de 71 a 54,74 cm3/rev. La presión nominal de esta bomba 
es de 280 bar.

Selección de componentes:
	� Válvula distribuidora VD1, para caudal Q4A = 93,96 l/min. Se selecciona la válvula 

distribuidora tipo WE presentada en la Referencia [12], de cuatro orificios, tres 
posiciones de trabajo, centro tipo J y caudal máximo 160 l/min

	� Válvula distribuidora VD2, para caudal Q4B = 147,84 l/min. Se selecciona la válvula 
distribuidora tipo WE presentada en la Referencia [12], de cuatro orificios, tres 
posiciones de trabajo, centro tipo J y caudal máximo 160 l/min

	� Válvula reguladora de presión VRP tipo DR y tamaño nominal 10 de la 
Referencia [19], seleccionada tanto por el caudal Q1A = 75,40 l/min que circula a través 
de la misma, como por el caudal Q4A = 93,96 l/min que circula por su antirretorno. 
Curva característica del antirretorno con corredera principal completamente abierta. 
Caudal máximo 150 l/min.

	� Válvula de secuencia VS. Se selecciona con el caudal Q3B= 75,40 l/min, y será del 
tipo DZ 5x/Y, Referencia [18], de accionamiento indirecto, tamaño nominal 10, con 
caudal máximo 200 l/min y antirretorno en paralelo.

	� Filtro con antirretorno, para caudal Q4B = 147,84 l/min. Se selecciona el filtro RF 
045 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y caudal máximo 160 l/min. 
La presión de apertura del antirretorno es de 3 bar.
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Apartado c)
Para cada uno de los movimientos a efectuar, las presiones en el circuito serán:
Movimiento A+, señal eléctrica b1:

Mientras está saliendo el vástago A, el esfuerzo a vencer es el rozamiento en el cilindro, 
de manera que

P2A = ΔPBT1(Q2A) + ΔParF(Q2A) = 4 + 3 = 7 k p /c m2

P1A ·
π · D2

cA
4

= P2A ·
π · (D2

cA − D2
vA)

4
+ Froz A 

P1A ·
π · 6,32

4
= 7 ·

π · (6,32 − 2,82)
4

+ 50   ;          P1A = 7,22 k p /c m2

Para una presión P1A = 7,22 kp/cm2 a la salida de la válvula reguladora de presión VRP, esta 
válvula permanecerá completamente abierta durante el movimiento A+. En estas condiciones 
la curva característica de la válvula sería la curva que representa la presión diferencial en el 
paso de B hacia A con presión de salida menor que la presión de tarado. Así, si suponemos 
que la caída de presión en la válvula cuando por ella circula el caudal Q1A es de 1,7 kp/cm2, 
la presión de bomba en el movimiento A+ será

Pb A+ = P1A + ΔPVRP(Q1A) + ΔPPA1(Q1A) = 7,22 + 1,7 + 3 = 11,92 k p /c m2

Con el vástago fuera, y ya Q1A = Q2A = 0, dicho vástago deberá ejercer solamente la fuerza 
de apriete de la pieza. En este caso la presión de apriete en la cámara posterior del cilindro 
A deberá ser

P1A apr =
4 · Fsujecc

π · D2
cA

=
4 · 3.000
π · 6,32 = 96,24 k p /c m2

La presión de tarado de la válvula reguladora de presión deberá ser 
PT  VRP = P1A apr = 96,24 kp/cm2, ya que con esta presión a la salida de dicha válvula ésta 
cerrará manteniendo el esfuerzo de apriete de la pieza al valor deseado. Y la presión de 
entrada de esta válvula será la presión de bomba durante los movimientos alternativos de 
salida y entrada del vástago B, la cual deberá ser en todo momento superior a la presión de 
tarado de la válvula reguladora de presión. De esta manera la pieza se mantendrá sujeta todo 
el tiempo que dure el trabajo de mecanizado, aunque con un esfuerzo de apriete controlado.
Movimiento B+, señal eléctrica b2:

P2B = ΔParVS(Q2B) + ΔPBT 2(Q2B) + ΔParF(Q2B) = 4,5 + 1,8 + 3 = 9,3 k p /c m2

P1B ·
π · D2

cB
4

= P2B ·
π · (D2

cB − D2
vB)

4
+ FavB + FrozB 
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P1B ·
π · 102

4
= 9,3 ·

π · (102 − 72)
4

+ 9.500 + 100   ;          P1B = 126,97 k p /c m2

Pb B+ = P1B + ΔPPA2(Q1B) = 126,97 + 3 = 129,97 k p /c m2

Con esta presión de bomba la válvula reguladora de presión estará cerrada y la pieza sujeta a 
la bancada, mientras se efectúa el avance de la herramienta de mecanizado.
Movimiento B-, señal eléctrica a2:

P4B = ΔPAT 2(Q4B) + ΔParF(Q4B) = 19 + 3 = 22 k p /c m2

P3B ·
π · (D2

cB − D2
vB)

4
= P4B ·

π · D2
cB

4
+ FrozB 

P3B ·
π · (102 − 72)

4
= 22 ·

π · 102

4
+ 100    ;        P3B = 45,63 k p /c m2

Si en el conducto que conecta con la cámara anterior del cilindro B no se hubiese dispuesto la 
válvula de secuencia VS, la presión de bomba durante el movimiento B- sería:

Pb B− = P3B + ΔPPB(Q3B) = 45,63 + 3 = 48,63 k p /c m2

Por ello, la presión de la cámara posterior del cilindro A se reduciría hasta esta presión de 
bomba a través del antirretorno de la válvula reguladora de presión VRP, con lo cual la pieza 
se aflojaría, o bien se soltaría de la bancada de trabajo, durante el retroceso de la herramienta. 
Así, para mantener sujeta la pieza durante todo el proceso de mecanizado, se dispondrá la 
válvula de secuencia VS tarada a una presión mayor que la presión de tarado de la válvula 
reguladora de presión, 

PT VS > PT VRP = 96,24 k p /c m2    ;         se adoptará   PT VS = 115 k p /c m2

Y la presión de bomba para el retroceso del vástago B,

Pb B− = PVS(Q3B) + ΔPPB(Q3B) = 120 + 3 = 123 k p /c m2

Con esta presión de bomba la válvula reguladora de presión estará cerrada y la pieza sujeta a 
la bancada, mientras se efectúa el retroceso de la herramienta de mecanizado.
Movimiento A-, señal eléctrica a1:

P4A = ΔParVRP(Q4A) + ΔPAT(Q4A) + ΔParF(Q4A) = 2,5 + 4,8 + 3 = 10,3 k p /c m2

P3A ·
π · (D2

cA − D2
vA)

4
= P4A ·

π · D2
cA

4
+ Froz A 

P3A ·
π · (6,32 − 2, 82)

4
= 10,3 ·

π · 6,32

4
+ 50    ;        P3A = 14,83 k p /c m2

Pb A− = P3A + ΔPPB(Q3A) = 14,83 + 3 = 17,83 k p /c m2
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Apartado d)
La presión de tarado de la bomba deberá ser mayor que PbB+ = 129,97 kp/cm2, la cual es la 
máxima presión de bomba durante el proceso de mecanizado de la pieza. Se adoptará

PT b = 145 k p /c m2

Y la potencia máxima de accionamiento de la bomba,

Paccb máx =
Qb · PT b

ηb
=

75,40 · 145
0,8

·
9,81
6.000

= 22,34 kW

Se seleccionará un motor eléctrico de potencia nominal del orden de 26 kW girando a 
1450 rpm.
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Problema 17.	Cilindro telescópico, antirretorno pilotado, 
estrangulamientos regulables y bomba convencional

Se pretende instalar un cilindro telescópico en una carretilla elevadora para transporte y 
manipulación de bobinas de chapa de acero laminadas. Este cilindro telescópico será de dos 
expansiones, según el esquema indicado en la Figura 17.1, con las siguientes características:
Primera expansión:

	� Longitud de carrera Lc1 = 140 cm
	� Fuerza de rozamiento Froz1 = 75 kp
	� Presión de trabajo Pt1 = 75 kp/cm2

Segunda expansión:
	� Longitud de carrera Lc2 = 165 cm
	� Fuerza de rozamiento Froz2 = 50 kp
	� Presión de trabajo Pt2 = 220 kp/cm2

Dv

Dc2

Dc1

L
c1

L
c2

Cilindro 
telescópico de dos 
expansiones

Primera 
expansión

Segunda 
expansión

Figura 17.1‌. Cilindro telescópico a instalar en carretilla elevadora.
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Siendo el peso máximo de la bobina a elevar de Fb = 32 Tm, el peso de la plataforma que 
soporta la bobina de Fp = 4 Tm, el tiempo total de elevación de la bobina del orden de 
Telev = 20 s cuando el motor de la carretilla en aceleración máxima acciona la bomba a una 
velocidad de rotación Nb = 1200 rpm, y el rendimiento global de la bomba del 85 %, se pide:

a)	 Diseñar el esquema oleohidráulico a instalar en la carretilla para elevar las bobinas. 
Describir su funcionamiento.

b)	 Diámetro de cilindro de ambas expansiones.
c)	 Seleccionar la bomba y determinar las condiciones de funcionamiento del sistema en 

el movimiento de elevación del cilindro, tanto en carga como en vacío.
d)	 Determinar las condiciones de funcionamiento del sistema en el movimiento de 

descenso del cilindro, tanto en carga como en vacío, para un tiempo total de descenso 
del orden de 40 s.

e)	 Presión de tarado de la válvula limitadora de presión y potencia máxima de 
accionamiento de la bomba.

Solución 

Apartado a)
El circuito oleohidráulico a instalar en la carretilla elevadora se representa en la Figura 17.2.

VD1

Bomba

ARP

VLP

P T

A B

Motor de la
carretilla

VD2 A B

P

Cilindro 
telescópico

x

ER1 ER2

AP1 AP2

A1 B1

B2A2

Figura 17.2‌. Esquema del circuito oleohidráulico a instalar en carretilla elevadora.
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El funcionamiento de este esquema es el siguiente:
	� Posición de reposo, con cilindro telescópico parado en cualquier posición.

Esta posición se consigue con las válvulas distribuidoras VD1 y VD2 en reposo, lo que equivale 
a que los accionamientos por palanca AP1 y AP2 estén sin accionar. En estas condiciones el 
cilindro telescópico, con carga o sin ella, se encuentra parado con el antirretorno pilotado 
ARP cerrado, al encontrarse su pilotaje x conectado con tanque a través del estrangulador 
regulable ER1. Y el caudal impulsado por la bomba se dirige a tanque a través de la válvula 
limitadora de presión VLP.

	� Movimiento de elevación del cilindro, con o sin carga.

Se consigue accionando la palanca AP1 hacia la izquierda, con lo que la válvula distribuidora 
VD1 toma la posición de flechas paralelas. Estando inicialmente el cilindro totalmente 
recogido, el caudal de bomba se dirige hacia la cámara inferior del cilindro a través de la 
vía PA de la válvula distribuidora y del antirretorno pilotado abierto en sentido directo. Con 
una determinada presión en dicha cámara del cilindro avanza la primera expansión y, una 
vez finalizado este avance, aumenta la presión en esta cámara provocando con ello el avance 
de la segunda expansión. Durante estas maniobras el pilotaje x del antirretorno se encuentra 
conectado a tanque a través de estrangulamiento regulable ER1, o bien del ER2, dependiendo 
de la posición de la palanca AP2.

Finalizado el movimiento de elevación del cilindro, o si en cualquier posición del mismo 
se deja de accionar la palanca AP1, el movimiento se detiene y el caudal impulsado por la 
bomba se dirige a tanque a través de la válvula limitadora de presión VLP.

	� Movimiento de descenso del cilindro, con o sin carga.

Se consigue accionando la palanca AP1 hacia la derecha, con lo que la válvula distribuidora 
VD1 toma la posición de flechas cruzadas. En estas condiciones la presión de bomba se 
transmite hacia el pilotaje x del antirretorno pilotado, y el caudal impulsado por la bomba se 
dirige a tanque a través de la válvula limitadora de presión. Con ello se abre el antirretorno 
pilotado en sentido inverso, lo que permite el descenso del cilindro. Estando inicialmente 
el cilindro totalmente expandido, con una presión determinada en la cámara inferior que 
sostiene el cilindro expandido con o sin carga, al conectar a tanque dicha cámara retrocede 
la segunda expansión y, finalizado este movimiento, disminuye la presión en la cámara y 
retrocede a su vez la primera expansión.

Durante los movimientos de descenso del cilindro, el caudal que sale de la cámara inferior 
se dirige a tanque a través del antirretorno pilotado abierto en sentido inverso, de la vía AT 
de la válvula distribuidora VD1, y, si la palanca AP2 está sin accionar, a través de la vía 
PA de la válvula distribuidor VD2 y del estrangulamiento regulable ER1. Pero si la palanca 
AP2 está accionada hacia la derecha, el caudal irá a tanque a través de la vía PB de la válvula 
distribuidora VD2 y del estrangulamiento regulable ER2. Se admite que el coeficiente de 
pérdidas del estrangulamiento ER1 deberá ser mayor que el del estrangulamiento ER2, de 
manera que para el descenso del cilindro con carga el caudal circulará hacia tanque a través 
del estrangulamiento ER1 (palanca AP2 sin accionar), lo que provocará una presión en la 
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cámara inferior del cilindro suficientemente elevada para evitar la caída libre de la carga. Sin 
embargo, para el descenso del cilindro sin carga, la presión en la cámara inferior deberá ser 
menor, lo que se conseguirá circulando el caudal hacia tanque a través del estrangulamiento 
ER2 (palanca AP2 accionada).

En definitiva, el movimiento de descenso del cilindro con carga se efectuará accionando 
solamente la palanca AP1 hacia la derecha. Y el movimiento de descenso del cilindro sin 
carga se obtendrá accionando la palanca AP1 asimismo hacia la derecha, a la vez que se 
acciona la palanca AP2 también hacia la derecha. O si en este segundo movimiento no se 
acciona la palanca AP2, dicho movimiento será más lento que si se acciona esta palanca.

Apartado b)
Para estimar el diámetro de cilindro de la primera expansión tenemos:

Fb + Fp + Froz1 =
π D2

c1
4

· Pt1      ;                32.000 + 4.000 + 75 =
π D2

c1
4

· 75

de donde se obtiene Dc1 = 24,75 cm. Se elegirá para la primera expansión un cilindro de 
diámetro nominal 250 mm.

Respecto de la segunda expansión tendremos:

Fb + Fp + Froz2 =
π D2

c2
4

· Pt2      ;                32.000 + 4.000 + 50 =
π D2

c2
4

· 220

de donde se obtiene Dc2 = 14,44 cm. Se elegirá para la segunda expansión un cilindro de 
diámetro nominal 150 mm.

Para estimar el diámetro de vástago de la segunda expansión admitiremos que el cilindro 
se fija a la carretilla mediante brida delantera, con extremo de vástago articulado y guía 
rígida. En estas condiciones, y según la Referencia [7], el factor de carrera vale K = 0,7. Y 
para evitar el pandeo aplicaremos la expresión

Dv ≥ 4
64 · s · (Fb + Fp) · [K · (Lc1 + Lc2)]

2

π3 · E
=   = 4

64 · 2,5 · (32.000 + 4.000) · [0,7 · (140 + 165)]
2

π3 · 2,1 · 106 = 7,97 c m
 

Dv ≥ 4
64 · s · (Fb + Fp) · [K · (Lc1 + Lc2)]

2

π3 · E
=   = 4

64 · 2,5 · (32.000 + 4.000) · [0,7 · (140 + 165)]
2

π3 · 2,1 · 106 = 7,97 c m

Según esta expresión, el diámetro de vástago de la segunda expansión debería ser por lo 
menos 80 mm. De todas maneras, y debido a la incertidumbre que genera la aplicación de la 
expresión anterior al caso de un cilindro telescópico, el diámetro de vástago de la segunda 
expansión será de 100 mm.
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Apartado c)
Para seleccionar la bomba a instalar, y atendiendo a los movimientos de elevación del 
cilindro representados en la Figura 17.3, el caudal de bomba necesario se calculará mediante 
las expresiones:
Elevación de la primera expansión:

Qb =
π · D2

c1
4

·
Lc1

Telev1
=

π · 252

4
·

140
Telev1

Elevación de la segunda expansión:

Qb =
π · D2

c2
4

·
Lc2

Telev2
=

π · 152

4
·

165
Telev2

siendo
Telev1 + Telev2 = Telev = 20 s

Qb

Pelev1

Velev1

Fv

Qb

Velev2

Pelev2

Pelev2

Fv

Elevación primera 
expansión

Elevación segunda 
expansión

Figura 17.3‌. Movimientos de elevación del cilindro telescópico.

Se obtiene de esta manera un sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas, cuya solución es:
Telev1 = 14,04 s   ;       Telev2 = 5,96 s      ;  Qb = 4.894, 01c m3 /s = 293,64l /m i n
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Admitiendo que la bomba a instalar tiene un rendimiento volumétrico del 97,5 %, la 
cilindrada necesaria será

cb =
Qb

ηvb · Nb
=

293,64 · 1.000
0,975 · 1.200

= 250,97 c m3 /r e v

Se adoptará una bomba de pistones axiales, eje inclinado, de caudal constante y de tamaño 
nominal 250, la cual tiene una cilindrada de 250 cm3/rev como se indica en la Referencia [5]. 
Esta bomba, girando a 1200 rpm, proporciona un caudal útil de 292,5 l/min, prácticamente el 
caudal de 293,64 l/min deseado (que tomaremos como caudal útil de la bomba).

Elección de componentes relativos al movimiento de elevación del cilindro:
	� Válvula distribuidora VD1, para caudal Qb = 293,64 l/min. Se selecciona la válvula 

distribuidora tipo WMM presentada en la Referencia [10], de cuatro orificios y 
tres posiciones de trabajo, accionada por palanca y centrada por muelles, tamaño 
nominal 25, con centro tipo J y caudal máximo 450 l/min. La válvula distribuidora 
del mismo tipo, pero de tamaño nominal 16, podría servir, pues su caudal máximo 
es de 300 l/min. Sin embargo, las pérdidas de presión en las vías de retorno a tanque 
de este último tamaño son excesivas para las condiciones de funcionamiento del 
cilindro telescópico en cuestión.

	� Antirretorno pilotado ARP. Se selecciona mediante el caudal Qb = 293,64 l/min, 
y será del tipo Z2S versión A, tamaño nominal 25, con caudal máximo 450 l/min 
indicado en la Referencia [25]. Se adopta una presión de apertura de 3 bar para flujo 
directo A1→A2 (curva 1). La apertura del antirretorno mediante la señal de pilotaje 
x se realiza por acción de una corredera de mando, siendo las pérdidas para flujo 
inverso (A2→A1) las indicadas por la curva 7.

Para este antirretorno pilotado no se selecciona el tamaño nominal 16, Referencia 
[24], por falta de información sobre la curva de pérdidas para flujo inverso en cada 
antirretorno.

Para el movimiento de elevación del cilindro, las condiciones de funcionamiento del sistema 
serán:
Movimiento de elevación del cilindro con carga:

Pelev1 cc =
4 · (Fb + Fp + Froz1)

π · D2
c1

=
4 · (32.000 + 4.000 + 75)

π · 252 = 73,49 k p /c m2

Pb elev1 cc = Pelev1 cc + ∆ PPA1(Qb) + ∆ PARP(Qb) = 73,49 + 4 + 8,7 = 86,19 k p /c m2

Paccb elev1 cc =
Qb · Pb elev1 cc

ηb
=

293,64 · 86,19
0,85

·
9,81
6.000

= 48,68 kW

Pelev2 cc =
4 · (Fb + Fp + Froz2)

π · D2
c2

=
4 · (32.000 + 4.000 + 50)

π · 152 = 204,0 k p /c m2

Pb elev2 cc = Pelev2 cc + ∆ PPA1(Qb) + ∆ PARP(Qb) = 204,0 + 4 + 8,7 = 216,7 k p /c m2
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Paccb elev2 cc =
Qb · Pb elev2 cc

ηb
=

293,64 · 216,7
0,85

·
9,81
6.000

= 122,40 kW

Movimiento de elevación del cilindro sin carga:

Pelev1 sc =
4 · (Fp + Froz1)

π · D2
c1

=
4 · (4.000 + 75)

π · 252 = 8,30 k p /c m2

Pb elev1 sc = Pelev1 sc + ∆ PPA1(Qb) + ∆ PARP(Qb) = 8,30 + 4 + 8,7 = 21,0 k p /c m2

Paccb elev1 sc =
Qb · Pb elev1 sc

ηb
=

293,64 · 21,0
0,85

·
9,81
6.000

= 11,86 kW

Pelev2 sc =
4 · (Fp + Froz2)

π · D2
c2

=
4 · (4.000 + 50)

π · 152 = 22,92 k p /c m2

Pb elev2 sc = Pelev2 sc + ∆ PPA1(Qb) + ∆ PARP(Qb) = 22,92 + 4 + 8,7 = 35,62 k p /c m2

Paccb elev2 sc =
Qb · Pb elev2 sc

ηb
=

293,64 · 35,62
0,85

·
9,81
6.000

= 20,12 kW

Apartado d)
Para el movimiento de descenso del cilindro hemos de tener en cuenta que los tiempos 
de descenso de las expansiones, y los correspondientes caudales de retorno a tanque, 
dependen del coeficiente de pérdidas de los estrangulamientos regulables ER1 y ER2. 
Para el descenso con carga el retorno a tanque se realizará a través del estrangulamiento 
regulable ER1 (válvula distribuidora VD2 sin accionar), mientras que para el descenso sin 
carga el retorno a tanque se realizará a través del estrangulamiento regulable ER2 (válvula 
distribuidora VD2 accionada). Por otra parte, las pérdidas en los estrangulamientos 
regulables serán función del caudal que los atraviesa según la expresión ∆PER = KER · Q2

ER, 
donde el coeficiente de pérdidas KER depende del tipo de estrangulamiento, de su tamaño 
nominal, y del grado de apertura.

En la Figura 17.4 se representan los movimientos de descenso del cilindro. Para 
determinar las condiciones de funcionamiento del sistema durante dichos movimientos 
prescindiremos en principio de las pérdidas en las válvulas distribuidoras VD1 y VD2, así 
como en el antirretorno pilotado ARP abierto por la señal de pilotaje x, ya que no se pueden 
estimar dichas pérdidas al no conocerse a priori los caudales de retorno. Con esta hipótesis 
de trabajo, las condiciones de funcionamiento del sistema para el movimiento de descenso 
del cilindro serán:
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Qdesc1
Pdesc1

Vdesc1

Fv

Descenso primera 
expansión

Qdesc2

Vdesc2

Pdesc2

Pdesc2

Fv

Descenso segunda 
expansión

Figura 17.4‌. Movimientos de descenso del cilindro telescópico.

Movimiento de descenso del cilindro con carga, retorno a tanque por ER1:

Pdesc2 cc =
4 · (Fb + Fp − Froz2)

π · D2
c2

=
4 · (32.000 + 4.000 − 50)

π · 152 = 203,44 k p /c m2

Pdesc2 cc = KER1 · Q2
desc2 cc    ;        203,44 = KER1 · Q2

desc2 cc

Qdesc2 cc =
π · D2

c2
4

·
Lc2

Tdesc2 cc
    ;       Qdesc2 cc =

π · 1,52

4
·

16,5
Tdesc2 cc

Pdesc1 cc =
4 · (Fb + Fp − Froz1)

π · D2
c1

=
4 · (32.000 + 4.000 − 75)

π · 252 = 73,19 k p /c m2

Pdesc1 cc = KER1 · Q2
desc1 cc    ;        73,19 = KER1 · Q2

desc1 cc

Qdesc1 cc =
π · D2

c1
4

·
Lc1

Tdesc1 cc
    ;       Qdesc1 cc =

π · 2,52

4
·

14
Tdesc1 cc

Tdesc2 cc + Tdesc1 cc = Tdesc = 40 s = 0,667 m i n
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Se obtiene un sistema de cinco ecuaciones con cinco incógnitas (Qdesc1 cc y Qdesc2 cc en l/min, 
Tdesc1 cc y Tdesc2 cc en minutos, y KER1 en (kp/cm2)/(l/min)2), cuya solución es:

Qdesc2 cc = 215,60 l /m i n    ;     Qdesc1 cc = 129,32 l /m i n

Tdesc2 cc = 8,11 s     ;      Tdesc1 cc = 31,89 s

KER1 = 4,376 · 10−3 (k p /c m2)/(l /m i n)2

Movimiento de descenso del cilindro sin carga, retorno a tanque por ER2:

Pdesc2 sc =
4 · (Fp − Froz2)

π · D2
c2

=
4 · (4.000 − 50)

π · 152 = 22,35 k p /c m2

Pdesc2 sc = KER2 · Q2
desc2 sc    ;        22,35 = KER2 · Q2

desc2 sc

Qdesc2 sc =
π · D2

c2
4

·
Lc2

Tdesc2 sc
    ;       Qdesc2 sc =

π · 1,52

4
·

16,5
Tdesc2 sc

Pdesc1 sc =
4 · (Fp − Froz1)

π · D2
c1

=
4 · (4.000 − 75)

π · 252 = 8,0 k p /c m2

Pdesc1 sc = KER2 · Q2
desc1 sc    ;        8,0 = KER2 · Q2

desc1 sc

Qdesc1 sc =
π · D2

c1
4

·
Lc1

Tdesc1 sc
    ;       Qdesc1 sc =

π · 2,52

4
·

14
Tdesc1 sc

Tdesc2 sc + Tdesc1 sc = Tdesc = 40 s = 0,67 m i n
La solución de este sistema, de cinco ecuaciones con cinco incógnitas, es:

Qdesc2 sc = 216,09 l /m i n     ;      Qdesc1 sc = 129,24 l /m i n

Tdesc2 sc = 8,10 s     ;      Tdesc1 sc = 31,90 s

KER2 = 4,787 · 10−4 (k p /c m2)/(l /m i n)2

Conocidos aproximadamente los caudales de retorno en el movimiento de descenso del 
cilindro, la válvula distribuidora VD2 se selecciona mediante el caudal Qdes2 sc = 216,09 l/min, 
y será del tipo WMM presentado en la Referencia [10], de cuatro orificios y dos posiciones 
de trabajo, accionada por palanca y retorno por muelle, tamaño nominal 25, símbolo K, con 
caudal máximo 450 l/min. Se selecciona este tamaño de válvula, con preferencia a la de 
tamaño nominal 16 y caudal máximo 300 l/min, para disminuir las pérdidas en las vías PA 
y PB.

A su vez, conociendo las presiones de descenso de las dos expansiones, así como los 
caudales de retorno, podemos seleccionar los estrangulamientos regulables. Así tendremos:

	� Estrangulamiento regulable ER1, para el descenso del cilindro con carga. Se selecciona 
mediante los pares de valores Pdesc2 cc = 203,44 kp/cm2, Qdesc2 cc = 215,60 l/min y 
Pdesc1 cc = 73,19 kp/cm2, Qdesc1 cc = 129,32 l/min, y será del tipo Z2FS presentado en la 
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Referencia [21], tamaño nominal 25, versión A, con caudal máximo 360 l/min. Para 
que el estrangulamiento regulable ER1 trabaje con la curva característica definida 
por los dos pares de valores indicados, el mando giratorio del estrangulamiento se 
dispondrá en la posición 7,8. La pendiente de esta curva reproduce aproximadamente 
el coeficiente de pérdidas KER1 = 4,376 · 10-3 (kp/cm2)/(l/min)2.

	� Estrangulamiento regulable ER2, para el descenso del cilindro sin carga. Se selecciona 
mediante los pares de valores Pdesc2  sc =  22,35  kp/cm2, Qdesc2  sc =  216,09  l/min y 
Pdesc1 sc = 8 kp/cm2, Qdesc1 sc = 129,24 l/min, y será del tipo Z2FS presentado en la 
Referencia [21], tamaño nominal 25, versión A, con caudal máximo 360 l/min. Para 
que el estrangulamiento regulable ER2 trabaje con la curva característica definida 
por los dos pares de valores indicados, el mando giratorio del estrangulamiento se 
dispondrá en la posición 10,5. La pendiente de esta curva reproduce aproximadamente 
el coeficiente de pérdidas KER2 = 4,787 · 10-4 (kp/cm2)/(l/min)2.

En la Figura 17.5 se indican las curvas características con las que deberán trabajar los 
estrangulamientos regulables ER1 y ER2 en los movimientos de descenso del cilindro con o 
sin carga (ver Referencia [21]).

7,8

10,5

Figura 17.5‌. Curva característica de los estranguladores regulables ER1 y ER2 para controlar el 
movimiento de descenso del cilindro con o sin carga (ver Referencia [21]).
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Vamos a replantear ahora los cálculos referentes al descenso del cilindro, con o sin carga, pero 
teniendo en cuenta las pérdidas en el antirretorno pilotado y en las válvulas distribuidoras 
VD1 y VD2. Para la válvula distribuidor VD2, símbolo K, y a falta de información más concreta, 
las curvas de pérdidas se asimilarán a las de la válvula VD1, símbolo J. Para replantear los 
cálculos, las pérdidas en los componentes atravesados por los caudales de retorno del cilindro 
se estimarán a partir de los caudales calculados en el paso anterior, aceptando que los nuevos 
caudales que se van a obtener no sean muy diferentes a los ya obtenidos. Además, se hará uso 
de los coeficientes de pérdidas KER1 y KER2, también del paso anterior, que representan las 
curvas características de los estrangulamientos regulables seleccionados (Figura 17.5). Los 
cálculos a realizar son los siguientes:

Movimiento de descenso del cilindro con carga, retorno a tanque por ER1:

4,376 · 10−3 · Q2
desc2 cc = Pdesc2 cc − ∆ PARPx(Qdesc2 cc) − ∆ PAT1(Qdesc2 cc) − ∆ PPA2(Qdesc2 cc) =

 
4,376 · 10−3 · Q2

desc2 cc = Pdesc2 cc − ∆ PARPx(Qdesc2 cc) − ∆ PAT1(Qdesc2 cc) − ∆ PPA2(Qdesc2 cc) =

= 203,44 − 5 − 1,6 − 2 = 194,84 k p /c m2

Tdesc2 cc =
π · 1,52

4
·

16,5
Qdesc2 cc

4,376 · 10−3 · Q2
desc1 cc = Pdesc1 cc − ∆ PARPx(Qdesc1 cc) − ∆ PAT1(Qdesc1 cc) − ∆ PPA2(Qdesc1 cc) =

 
4,376 · 10−3 · Q2

desc1 cc = Pdesc1 cc − ∆ PARPx(Qdesc1 cc) − ∆ PAT1(Qdesc1 cc) − ∆ PPA2(Qdesc1 cc) =

= 73,19 − 2,5 − 0,5 − 0,65 = 69,54 k p /c m2

Tdesc1 cc =
π · 2,52

4
·

14
Qdesc1 cc

de donde resulta
Qdesc2 cc = 211,0 l /m i n    ;       Qdesc1 cc = 126,05 l /m i n

Tdesc2 cc = 8,29 s    ;       Tdesc1 cc = 32,71 s    ;        Tdesc cc = 41,0 s

Movimiento de descenso del cilindro sin carga, retorno a tanque por ER2:

4,787 · 10−4 · Q2
desc2 sc = Pdesc2 sc − ∆ PARPx(Qdesc2 sc) − ∆ PAT1(Qdesc2 sc) − ∆ PPA2(Qdesc2 sc) =

 
4,787 · 10−4 · Q2

desc2 sc = Pdesc2 sc − ∆ PARPx(Qdesc2 sc) − ∆ PAT1(Qdesc2 sc) − ∆ PPA2(Qdesc2 sc) =

= 22,35 − 5 − 1,6 − 2 = 13,75 k p /c m2

Tdesc2 sc =
π · 1,52

4
·

16,5
Qdesc2 sc
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4,787 · 10−4 · Q2
desc1 sc = Pdesc1 sc − ∆ PARPx(Qdesc1 sc) − ∆ PAT1(Qdesc1 sc) − ∆ PPA2(Qdesc1 sc) =

 
4,787 · 10−4 · Q2

desc1 sc = Pdesc1 sc − ∆ PARPx(Qdesc1 sc) − ∆ PAT1(Qdesc1 sc) − ∆ PPA2(Qdesc1 sc) =

= 8,0 − 2,5 − 0,5 − 0,65 = 4,35 k p /c m2

Tdesc2 sc =
π · 2,52

4
·

14
Qdesc1 sc

obteniéndose
Qdesc2 sc = 169,48 l /m i n     ;      Qdesc1 sc = 95,33 l /m i n

Tdesc2 sc = 10,32 s     ;      Tdesc1 sc = 43,25 s     ;      Tdesc sc = 53,58 s
Vemos cómo, para el descenso del cilindro con carga, el tiempo total de descenso es de 
41,0 s, valor prácticamente igual al propuesto (40 s). Sin embargo, para el descenso sin carga, 
el tiempo total de descenso es de 53,58 s, algo mayor que el propuesto. Ello es debido a que 
este descenso está condicionado por el peso de la plataforma vacía, valor mucho menor que el 
peso de plataforma y bobina en caso de descenso con carga. De todas maneras, el tiempo de 
descenso sin carga podría ser menor si, en la fase de ajuste de las maniobras de la carretilla, 
el mando giratorio del estrangulamiento regulable ER2 se abre un poco por encima de la 
posición 10,5 indicada en la Figura 17.5.

Descenso del cilindro con carga y diferentes pesos de bobina
Cabe pensar que, en caso de descenso del cilindro con carga y dirigiendo a tanque el caudal 
de retorno a través del estrangulamiento regulable ER1 (válvula distribuidora VD2 sin 
accionar), si disminuye el peso de la bobina los caudales de retorno disminuirán, lo que 
hará aumentar el tiempo total de descenso. Si admitimos que el coeficiente de pérdidas del 
estrangulamiento regulable ER1 es KER1 = 4,376·10-3 (kp/cm2)/(l/min)2 y despreciamos las 
pérdidas en el antirretorno pilotado ARP y en las válvulas distribuidoras VD1 y VD2, las 
expresiones anteriores nos permitirán estimar los tiempos de descenso en caso de cilindro 
cargado con bobinas de diferente peso. Los resultados de estos cálculos se indican en la 
Figura 17.6, donde se observa que el tiempo total de descenso varía entre aproximadamente 
40 y 121 s, con bobinas de peso entre 32 y 0 Tm.

Sin embargo, también sería posible hacer descender el cilindro con carga dirigiendo el 
caudal de retorno a tanque a través del estrangulamiento regulable ER2 (válvula distribuidora 
VD2 accionada). En este caso si resolvemos las ecuaciones en las mismas condiciones 
del caso anterior, y siendo el coeficiente de pérdidas del estrangulamiento regulable 
KER2 = 4,787·10-4 (kp/cm2)/(l/min)2, los tiempos de descenso con bobinas de diferente peso 
son los que se indican en la Figura 17.7. Se observa en esta figura que el tiempo total de 
descenso varía ahora entre aproximadamente 13 y 40 s, con bobinas de peso entre 32 y 
0 Tm. Se puede pensar, con razón, que al menos para las bobinas más pesadas los tiempos 
de descenso en estas circunstancias son excesivamente bajos (o las velocidades de descenso 
excesivamente altas), lo que podría dar origen a golpes de ariete importantes en los conductos 
del sistema al final del descenso de la segunda expansión (cambio en la velocidad de descenso 
al pasar de una a otra expansión), y/o choques contra la estructura de la carretilla al final del 
descenso de la primera expansión (frenado de la carga).



Problemas resueltos de automatización oleohidráulica

121

En consecuencia, el descenso del cilindro con carga se debería hacer circulando el caudal 
de retorno a tanque a través del estrangulamiento regulable ER1, y el descenso del cilindro 
sin carga circulando dicho caudal a través del estrangulamiento regulable ER2. Ello se 
consigue a partir de la posición de la válvula distribuidora VD2 durante el descenso, como se 
ha indicado anteriormente.

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Peso bobina (Tm)

T descenso (s)

Descenso 1ª expans

Descenso 2ª expans

Descenso total

Descarga a tanque a través del 
estrangulamiento regulable ER1

Figura 17.6‌. Tiempos de descenso del cilindro con carga, para diferentes pesos de la bobina, con 
caudal de retorno a través del estrangulamiento regulable ER1.
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Figura 17.7‌. Tiempos de descenso del cilindro con carga, para diferentes pesos de la bobina, con 
caudal de retorno a través del estrangulamiento regulable ER2.
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Apartado e)
El caudal de bomba se dirigirá a tanque a través de la válvula limitadora de presión VLP en 
las siguientes posiciones de la válvula distribuidora VD1:

	� En reposo.
	� Con la válvula accionada hacia la izquierda, en la posición de flechas paralelas, una 

vez finalizado el movimiento de salida del cilindro.
	� Con la válvula accionada hacia la derecha, en la posición de flechas cruzadas, durante 

el movimiento de entrada del cilindro o una vez finalizado dicho movimiento.

Así, la válvula limitadora de presión VLP se seleccionará a partir del caudal de bomba 
Qb = 293,64 l/min, y será del tamaño nominal 25 y caudal máximo 500 l/min indicados en 
la Referencia [16].

La presión de tarado de la válvula limitadora de presión deberá ser mayor que la presión de 
bomba en el movimiento de elevación del cilindro, esto es, PT VLP > Pb elev2 cc = 216,70 kp/cm2. 
Por ello,

PT VLP = 225 kp/cm2 

Y la potencia máxima de accionamiento de la bomba,

Paccb máx =
Qb · PVLP(Qb)

ηb
=

293,64 · 235
0,85

·
9,81
6.000

= 132,73 kW
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Problema 18.	Motor y bomba compensada en presión

Se pretende diseñar el circuito oleohidráulico de la Figura 18.1 para accionar el giro en ambos 
sentidos de la plataforma donde se apoya un determinado elemento de máquina. Según se 
indica en esta figura, la rotación del eje del motor se transmite al eje de la plataforma a través 
de un reductor de velocidad, constituido por un piñón y una rueda ambos dentados. Los datos 
de diseño son:

	� Par resistente en el eje de la plataforma MR = 30 kp·m
	� Velocidad de rotación de la plataforma NR = 150 rpm
	� Número de dientes de la rueda ZR = 132
	� Número de dientes del piñón ZP = 15

a b

A B

P T

PiñónRueda

NR

NP

Eje de la 
plataforma

Motor

VD

Bomba

Figura 18.1‌. Circuito oleohidráulico para accionar el giro de una plataforma.

Para accionar el giro del piñón se selecciona un motor de engranajes exteriores, reversible, 
de tamaño nominal 25, y cuyos rendimientos se estiman en ηvm = 0,95 y ηmm = 0,90. En estas 
condiciones, determinar:

a)	 Punto de funcionamiento del motor (Qm y Pm) cuando está haciendo girar la 
plataforma.

b)	 Presión de tarado de la bomba y potencia nominal del motor de accionamiento de 
dicha bomba. Se admite un rendimiento global de la bomba del 80 %.
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Solución 

Apartado a)
La velocidad tangencial del punto de contacto de las circunferencias medias de la rueda y 
del piñón será:

Vt = ωR · rR = ωP · rP
y de aquí,

NR
NP

=
ωR
ωP

=
rP
rR

=
ZP
ZR

Así, la velocidad de rotación del motor, la misma que la velocidad de rotación del piñón, 
resulta:

Nm = NP =
ZR
ZP

· NR =
132
15

· 150 = 1.320 r pm

A partir de las características del motor de engranajes externos de tamaño nominal 25 indicadas 
en la Referencia [8], vemos que este motor tiene una cilindrada de 25 cm3/rev. Por ello, el 
caudal de alimentación del motor deberá ser:

Qm =
Nm · cm

ηvm
=

1.320 · 25
1.000 · 0,95

= 34,74 l /m i n

Por otra parte, la potencia transmitida del piñón a la rueda será
Ptransm P−R = MP · ωP = MR · ωR

de donde el par transmitido por el motor, igual al par transmitido por el piñón, será

Mm = MP =
ωR
ωP

· MR =
NR
NP

· MR =
150

1.320
· 30 = 3,41 k p · m

A su vez, la diferencia de presiones entre la entrada y la salida del motor se calculará por 
medio de la expresión

ΔPm =
2 · π · Mm
cm · ηmm

=
2 · π · 3,41 · 100

25 · 0,90
= 95,20 k p /c m2

En definitiva, el punto de funcionamiento del motor será:
Qm = 34,74 l /m i n     ;         Pm = 95,20 k p /c m2

Apartado b)
El caudal de bomba deberá ser el mismo que el caudal del motor, 

Qb = Qm = 34,74 l /m i n
Admitiendo que la velocidad de rotación de la bomba sea de 1450 rpm, y que ésta tenga un 
rendimiento volumétrico del 95 %, la cilindrada necesaria será

cb =
Qb

ηvbNb
=

34,74 · 1.000
0,95 · 1.450

= 25,22 c m3 /r e v
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Se elegirá una bomba de paletas compensada en presión tipo PV7, tamaño nominal 25, 
cilindrada 30 cm3/rev y presión máxima de salida 160 bar, cuyas características se indican en 
la Referencia [3]. A la bomba elegida, girando a 1450 rpm, se le reducirá la cilindrada hasta 
un valor del orden de 25,22 cm3/rev, con lo que se obtendrá el caudal de bomba deseado.

La válvula distribuidora VD se selecciona mediante el caudal Qb = 34,74 l/min, y será del 
tipo WE y tamaño nominal 6 de la Referencia [11], de cuatro orificios y tres posiciones de 
trabajo, con centro T y caudal máximo 80 l/min.

El filtro con antirretorno se selecciona para el caudal Qb = 34,74 l/min. Será el filtro RF 
014 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y caudal máximo 60 l/min. La presión 
de apertura del antirretorno es de 3 bar.

Para hacer girar la plataforma con la señal eléctrica a actuando la válvula distribuidora 
hacia la derecha, la presión de bomba será:

Pb = ΔPPA(Qb) + Pm + ΔPBT(Qb) + ΔPArF(Qb) = 4,65 + 95,20 + 2,85 + 3 = 105,70 k p /c m2
 

Pb = ΔPPA(Qb) + Pm + ΔPBT(Qb) + ΔPArF(Qb) = 4,65 + 95,20 + 2,85 + 3 = 105,70 k p /c m2

Para hacer girar la plataforma en sentido contrario al anterior, con la señal eléctrica b 
accionando la válvula distribuidora VD hacia la izquierda, la presión de bomba será la misma 
que la que se acaba de calcular.

La presión de tarado de la bomba, PT b, deberá ser mayor que la Pb. Así,
PT b = 115 k p /c m2

La potencia máxima de accionamiento de la bomba se consumirá en caso de que se bloquee 
el giro de la plataforma sin eliminar la señal eléctrica a o b que la estaba haciendo girar, y ello 
en el instante en que dicha bomba entre en la zona de compensación. Así, tenemos:

Paccb máx =
Qb · PT b

ηb
=

34,74 · 115
0,8

·
9,81
6.000

= 8,16 kW

Se seleccionará un motor eléctrico de potencia nominal del orden de 10 kW girando a 
1450 rpm.
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Problema 19.	Motor, cilindro, antirretorno pilotado, regulador 
unidireccional y bomba convencional

El esquema de la Figura 19.1 representa el circuito oleohidráulico utilizado para accionar un 
dispositivo de perforación de pozos, el cual se monta en la parte trasera de un camión. Para 
ello el cilindro A en su salida a velocidad constante, y por medio de una varilla larga, hace 
avanzar el taladro a la vez que el motor hidráulico M proporciona su velocidad de rotación. 
Los datos de la instalación son los siguientes:

	� Bomba B: Velocidad de rotación Nb = 2400 rpm; Desplazamiento por revolución 
cb = 30 cm3/rev; Rendimiento volumétrico ηvb = 96,67 %; Rendimiento mecánico 
ηmb = 88,50 %.

	� Cilindro A: Velocidad de avance Vav = 4 m/min; Diámetro del cilindro Dc = 100 mm; 
Diámetro del vástago Dv = 70 mm; Fuerza de rozamiento Froz = 150 kp; Peso muerto 
asociado al vástago Fpm = 1600 kp; Fuerza con que el terreno se opone al avance del 
taladro Fav = 12 500 kp.

	� Motor M: Velocidad de rotación Nm = 100 rpm; Desplazamiento por revolución 
cm = 182 cm3/rev; Par resistente a vencer Mm = 40 kp·m; Rendimiento volumétrico 
ηvm = 93,81 %; Rendimiento mecánico ηmm = 89,50 %.

Para cada una de las válvulas del circuito, los coeficientes de pérdidas son los siguientes:
	� Válvula distribuidora VD1: KPA1 = 2,8·10-3 (kp/cm2)/(l/min)2; KBT1 = 2,5·10-3 (kp/

cm2)/(l/min)2; KPB1 = 3,3·10-3 (kp/cm2)/(l/min)2; KAT1 = 6,9·10-3 (kp/cm2)/(l/min)2.
	� Válvula distribuidora VD2: KPA2 = 1,5·10-3 (kp/cm2)/(l/min)2; KPB2 = 2,5·10-3 (kp/

cm2)/(l/min)2.
	� Antirretorno del regulador unidireccional RUD: KarRUD = 1,6·10-3 (kp/cm2)/(l/min)2.
	� Antirretorno pilotado ARP: KARP = 1,6·10-3 (kp/cm2)/(l/min)2; Con presión de 

pilotaje > 5 kp/cm2, KARP x = 1,2·10-3 (kp/cm2)/(l/min)2.
	� Válvula limitadora de presión VLP: La presión de entrada es PVLP = PT VLP +KVLP·Q2, 

con PVLP > PT VLP; KVLP = 7,5·10-3 (kp/cm2)/(l/min)2.

Con todo ello, y despreciando pérdidas de presión en tuberías, determinar:
a)	 Describir el funcionamiento del circuito.
b)	 Coeficiente de pérdidas que deberá tener el estrangulamiento del regulador 

unidireccional RUD para conseguir la velocidad de avance del cilindro A y de 
rotación del motor hidráulico M indicadas, cuando se produce la maniobra de 
perforación del pozo.

c)	 Punto de funcionamiento de la bomba en el apartado anterior, así como en caso de 
producirse el movimiento de retroceso del vástago del cilindro.

d)	 ¿En qué caso se produce la máxima potencia de accionamiento de la bomba? 
Determinar su valor.
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Figura 19.1‌. Circuito oleohidráulico para accionar un dispositivo de perforación de pozos.

Solución 

Apartado a)
Vamos a suponer que, en la posición inicial del circuito, la válvula distribuidora VD1 se 
encuentra centrada, al estar su palanca de accionamiento en la posición central y sujeta por 
el enclavamiento. En estas condiciones el vástago del cilindro A estará parado en cualquier 
posición, con la cámara anterior de dicho cilindro cerrada mediante el antirretorno pilotado 
ARP.

Además, en la posición inicial la palanca de la válvula distribuidora VD2 estará desplazada 
hacia la derecha y sujeta mediante el correspondiente enclavamiento, con lo cual el motor 
M estará parado al tener su conexión de entrada cerrada, y su conexión de salida conectada 
con tanque. A su vez, el caudal impulsado por la bomba se dirigirá a tanque a través de la 
conexión P-T de la válvula distribuidora VD1 en posición centrada.

Estando el circuito en las condiciones iniciales, el proceso de perforado del pozo se 
conseguirá accionando y enclavando la palanca de la válvula distribuidora VD1 hacia la 
derecha, a la vez que se acciona y enclava la palanca de la válvula distribuidora VD2 hacia 
la izquierda. Con ello parte del caudal impulsado por la bomba se dirigirá hacia la cámara 
posterior del cilindro A, haciendo salir el vástago y desalojando a tanque el aceite que llena 



Problemas resueltos de automatización oleohidráulica

128

la cámara anterior de este cilindro a través del estrangulamiento del regulador unidireccional 
RUD, del antirretorno pilotado ARP abierto por el pilotaje x, y por la conexión A-T de la 
válvula distribuidora VD1.

El resto del caudal impulsado por la bomba se dirigirá hacia la entrada del motor a través 
de la conexión P-A de la válvula distribuidora VD2, haciéndolo girar y desalojando a tanque 
este caudal a través de la conexión entre la salida del motor y la utilización B de la válvula 
VD2.

En esta maniobra la salida del vástago del cilindro (palanca de la válvula distribuidora 
VD1 accionada hacia la izquierda) hace avanzar el taladro, a la vez que el giro del motor 
(palanca de la válvula distribuidora VD2 accionada hacia la derecha) provoca el corte del 
terreno. Como se puede observar en el circuito de la Figura 19.1, si solamente se acciona una 
de estas dos palancas en el sentido indicado, y la otra no, no se realiza ninguno de los dos 
movimientos de perforación.

Por otra parte, la maniobra de elevación del taladro, mediante el movimiento de entrada 
del vástago del cilindro A, se conseguirá accionando la palanca de la válvula distribuidora 
VD1 hacia la izquierda, a la vez que se acciona la palanca de la válvula distribuidora VD2 hacia 
la derecha. De esta manera el caudal impulsado por la bomba se dirigirá a la cámara anterior 
del cilindro a través de la conexión P-A de la válvula distribuidora VD1, del antirretorno 
pilotado ARP abierto en sentido directo, y del antirretorno del regulador unidireccional RUD, 
mientras que el aceite de la cámara posterior del cilindro se desalojará a tanque repartido 
entre la conexión B-T de la válvula VD1 y la conexión P-B de la válvula distribuidora VD2.

Por último, si al final del recorrido de entrada del vástago del cilindro la palanca de 
la válvula distribuidora VD1 se mantiene accionada hacia la izquierda y la palanca de la 
válvula distribuidora VD2 se mantiene accionada hacia la derecha, el caudal impulsado por 
la bomba se dirigirá a tanque a través de la válvula limitadora de presión VLP. Esto mismo 
podría ocurrir si, durante la maniobra de perforación, una sobrecarga hiciese detener tanto el 
movimiento de avance del vástago del cilindro como el movimiento de giro del motor.

Apartado b)
Caudales de bomba:

Qtb = Nb · cb = 2.400 ·
30

1.000
= 72 l /m i n

Qb = Qtb · ηvb = 72 · 0,9667 = 69,60 l /m i n

Caudales del motor:

Qtm = Nm · cm = 100 ·
182

1.000
= 18,20 l /m i n

Qm =
Qtm
ηvm

=
18,20
0,9381

= 19,40 l /m i n
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Y siendo Pm la presión de entrada al motor, con presión de salida la presión de tanque, el 
rendimiento mecánico del motor responde a la expresión

ηmm =
Mm
Mtm

=
Mm

Pm · cm
2π

de donde la presión de entrada al motor deberá ser:

Pm =
2π · Mm
cm · ηmm

=
2π · (40 · 100)

182 · 0,895
= 154,29 k p /c m2

La potencia de alimentación del motor será:

Palim m = Pm · Qm = 154,29 · 19,40 ·
9,81
6.000

= 4,89 kW

y la potencia útil del motor,
Pu m = Palim m · ηvm · ηmm = 4,89 · 0,9381 · 0,895 = 4,11 kW

Accionando la palanca de la válvula distribuidora VD1 hacia la derecha y la palanca de la 
válvula distribuidora VD2 hacia la izquierda se producen simultáneamente los movimientos 
A+ (avance del vástago del cilindro A) y M+ (giro del motor M), necesarios para la perforación 
del pozo. En estas condiciones la presión en el punto C (ver Figura 19.1) será:

PC = Pm + KPA2 · Q2
m = 154,29 + 1,5 · 10−3 · 19,402 = 154,85 k p /c m2

la cual es suficiente para mantener abierto, como señal x, el antirretorno pilotado que permite 
descargar a tanque el caudal de salida de la cámara anterior del cilindro en el movimiento A+.

En la Figura 19.2 se indican los caudales y presiones en el cilindro para los movimientos 
de avance y retroceso del taladro de perforación del pozo.

Q3

Q4

P3

P4

Vretr

Fretr

Q1

Q2

P2

P1

Vav

Fav

AVANCE RETROCESO

Figura 19.2‌. Movimientos de avance y retroceso del vástago del cilindro para perforación de pozos.
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A partir de la Figura 19.2, los caudales correspondientes al movimiento A+ serán:

Q1 =
π · D2

c
4

· Va =
π · 102

4
·

400
1.000

= 31,42 l /m i n

Q2 =
D2

c − D2
v

D2c
· Q1 =

102 − 72

102 · 31,42 = 16,02 l /m i n

En estas condiciones de funcionamiento la válvula limitadora de presión VLP estará abierta, 
pues el regulador unidireccional RUD tiene que limitar el movimiento de avance del taladro, 
descargando a tanque un caudal de

QVLP = Qb − Qm − Q1 = 69,60 − 19,40 − 31,42 = 18,78 l /m i n
El regulador unidireccional deberá tener un coeficiente de pérdidas tal que, a partir de una 
presión P1 = PC = 154,85 k p /c m2, circule un caudal Qm hacia el motor y un caudal Q1 hacia 
la cámara posterior del cilindro. De esta manera tendremos

P1 ·
π · D2

c
4

+ Fpm = P2 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fav + Froz 

154,85 ·
π · 102

4
+ 1.600 = P2 ·

π · (102 − 72)
4

+ 12.500 + 150 ;  P2 = 27,76 k p /c m2

Además,
P2 = ∆ PRUD(Q2) + ∆ PARP x(Q2) + ∆ PAT1(Q2)
27,76 = (KRUD + 1,2 · 10−3 + 6,9 · 10−3) · 16,022

de donde se obtiene el coeficiente de pérdidas que deberá tener el estrangulamiento del 
regulador unidireccional,

KRUD = 0,10 (k p /c m2)/(l /m i n)2

Apartado c)
En el caso del apartado anterior, accionando la palanca de la válvula distribuidora VD1 hacia 
la derecha y la palanca de la válvula distribuidora VD2 hacia la izquierda, tenemos:

Pb A+M+ = PC + ∆ PPB1(Q1 + Qm) = 155,80 + 3,3 · 10−3 · (31,42 + 19,40)2 = 163,37 k p /c m2

Y la potencia de accionamiento de la bomba en estas condiciones,

Paccb A+M+ =
Pb A+M+ · Qtb

ηmb
=

164,32 · 72
0,885

·
9,81
6.000

= 21,73 kW

Para calcular la presión de tarado de la válvula limitadora de presión utilizaremos la expresión 
que define su curva característica,

PVLP = PT VLP + KVLP · Q2
VLP
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Como en estas condiciones PVLP = Pb A+M+, aplicando la expresión anterior obtendremos la 
presión de tarado de la VLP,

163,37 = PT VLP + 7,5 · 10−3 · 18,782    ;                    PT VLP = 160,72 k p /c m2  

Accionando la palanca de la válvula distribuidora VD1 hacia la izquierda, y la palanca de 
la válvula distribuidora VD2 hacia la derecha, se produce el movimiento de retroceso del 
vástago del cilindro, movimiento A- con el motor parado, lo que permite ir extrayendo la 
varilla (retroceso levantando el peso muerto), o dejar espacio para añadir un nuevo tramo de 
varilla conforme se avanza en la perforación (retroceso sin carga).

Para el movimiento A-, y admitiendo que durante este movimiento la válvula limitadora 
de presión VLP estará cerrada, los caudales del cilindro se indican en la Figura 19.2. Así 
tendremos:

Q3 = Qb = 69, 60 l /m i n

Q4 =
D2

c
D2c − D2v

· Q3 =
102

102 − 72 · 69,60 = 136,47 l /m i n

siendo la velocidad de retroceso del vástago

Vretr =
4 · Q3

π · (D2c − D2v)
=

4 · 69,60 · 10−3

π · (0,12 − 0,072)
= 17,38 m /m i n

El caudal Q4, desde el punto C, se dirige a tanque tanto por la válvula VD1 como por la 
válvula VD2. Y como KBT1 = KPB2 = 2,5·10-3 (kp/cm2)/(l/min)2, dicho caudal se divide en dos 
partes iguales para circular hacia tanque a través de estas válvulas. Así, tenemos:

P4 = PC = KBT1 · ( Q4
2 )

2
= 2,5 · 10−3 · ( 136,47

2 )
2

= 11,64 k p /c m2

Para el caso de retroceso del vástago levantando el peso muerto de la varilla, la presión 
P3 cumplirá la expresión

P3 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= P4 ·

π · D2
c

4
+ Fpm + Froz 

P3 ·
π · (102 − 72)

4
= 11,64 ·

π · 102

4
+ 1.600 + 150     ;           P3 = 66,51k p /c m2

Y la presión de bomba durante esta maniobra,
Pb A− = P3 + (KarRUD + KARP + KPA1) · Q2

3 = 66,51 + (1,6 + 1,6 + 2,8) · 10−3 · 69,602 = 95,57 k p /c m2 
Pb A− = P3 + (KarRUD + KARP + KPA1) · Q2

3 = 66,51 + (1,6 + 1,6 + 2,8) · 10−3 · 69,602 = 95,57 k p /c m2

la cual, como se ha supuesto anteriormente, no llegará a abrir la válvula limitadora de presión.
En estas condiciones la potencia de accionamiento de la bomba será

Paccb A− =
Pb A− · Qtb

ηmb
=

95,57 · 72
0,885

·
9,81
6.000

= 12,71 kW
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Para el caso de retroceso del vástago sin carga tendremos:

P3 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= P4 ·

π · D2
c

4
+ Froz 

P3 ·
π · (102 − 72)

4
= 11,64 ·

π · 102

4
+ 150     ;           P3 = 26,57k p /c m2

La presión de bomba será ahora
Pb A− = P3 + (KarRUD + KARP + KPA1) · Q2

3 = 26,57 + (1,6 + 1,6 + 2,8) · 10−3 · 69,602 = 55,63 k p /c m2 
Pb A− = P3 + (KarRUD + KARP + KPA1) · Q2

3 = 26,57 + (1,6 + 1,6 + 2,8) · 10−3 · 69,602 = 55,63 k p /c m2

la cual tampoco abrirá la válvula limitadora de presión.
La potencia de accionamiento de la bomba será ahora,

Paccb A− =
PB A− · Qtb

ηmb
=

55,63 · 72
0,885

·
9,81

6.000
= 7,40 kW

Si para obtener el retroceso del vástago con o sin carga, movimiento A-, las palancas de 
las válvulas distribuidoras VD1 y VD2 se accionan simultáneamente hacia la izquierda, el 
caudal Q4 se dirigirá a tanque bien en su totalidad a través de la conexión B-T de la válvula 
distribuidora VD1 (motor parado), o bien en parte por esta conexión y el resto por la conexión 
P-A de la válvula distribuidora VD2 (motor girando a una cierta velocidad de rotación). Ello 
depende de la resistencia al giro que en este caso ofrece dicho motor, en comparación con 
los coeficientes de pérdidas de las referidas conexiones de las válvulas distribuidoras. Como 
esta situación queda indeterminada, para el movimiento de retroceso del vástago se propone 
el accionamiento de la palanca de la válvula distribuidora VD1 hacia la izquierda y de la 
palanca de la válvula distribuidora VD2 hacia la derecha, como se ha visto anteriormente.

Apartado d)
La potencia máxima de accionamiento de la bomba será cuando, finalizado el movimiento 
A-, la palanca de la válvula distribuidora VD1 se mantiene accionada hacia la izquierda, y 
la palanca de la válvula distribuidora VD2 se mantiene accionada hacia la derecha. En estas 
condiciones todo el caudal bombeado se derivará a tanque a través de la válvula limitadora 
de presión.

La presión de bomba en estas condiciones será

Pb máx = PT VLP + KVLP · Q2
b = 160,72 + 7,5 · 10−3 · 69,602 = 197,05 k p /c m2

la cual da origen a una potencia máxima de accionamiento de la bomba de

Paccb máx =
Pb máx · Qtb

ηmb
=

197,05 · 72
0,885

·
9,81
6.000

= 26,21 kW
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Problema 20. 	Motor de giro limitado, antirretornos pilotados y bomba 
compensada en presión

Se va a diseñar un automatismo oleohidráulico para producir el giro de un elemento de 
máquina en uno y otro sentido. Para ello se utilizará un motor de giro limitado como se 
indica en la Figura 20.1, el cual transmitirá un giro de 180° en ambos sentidos para accionar 
el elemento de máquina. En este automatismo, la misión del antirretorno pilotado doble es 
bloquear el elemento de máquina, e impedir su movimiento, cuando la válvula distribuidora 
se encuentre en posición de reposo.

Los datos de la instalación son los siguientes:
	� Par a vencer mediante el giro del elemento de máquina, en uno y otro sentido: 

Me = 400 kp·m
	� Giro del elemento de máquina, en ambos sentidos: αm = 360º = 2π rad
	� Duración aproximada de cada uno de los giros: Tg = 5 s
	� Presión de trabajo, aproximada: Pt = 150 kp/cm2 
	� Suponer condiciones más desfavorables, las cuales se producen con el filtro 

colmatado

a b

A B

P T

VD

Bomba

Filtro con 
antiretorno

Motor de giro 
limitado

B1

x1

A1

A2 B2

x2
ARPD

Figura 20.1‌. Circuito oleohidráulico para producir el giro en ambos sentidos de un elemento de máquina.
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En estas condiciones, determinar:
a)	 Elección del motor de giro limitado.
b)	 Caudal que deberá impulsar la bomba. Seleccionar el tamaño de bomba más 

adecuado.
c)	 Presión a la salida de la bomba durante el movimiento de giro de la carga en cada 

uno de los sentidos. Presión de tarado de la bomba.
d)	 Potencia nominal del motor de accionamiento de la bomba, siendo el rendimiento de 

esta del 80 %.

Solución 

Apartado a)
En la Figura 20.2 se indica el esquema de un motor de giro limitado de una o dos cremalleras, 
y que será el tipo de motor a seleccionar en el presente automatismo.

Una cremallera

Dos cremalleras

Figura 20.2‌. Motor de giro limitado de una o dos cremalleras.

El par a vencer mediante el giro del elemento de máquina es de Me = 400 kp · m = 3924 N · m. 
Para vencer este par con una presión de trabajo aproximada de 150 kp/cm2, se selecciona el 
motor de giro limitado, o actuador de giro, modelo HCDH 225 indicado en la Referencia [9]. 
Este motor será de dos cremalleras, ángulo de rotación 360° y cilindrada, o desplazamiento 
volumétrico, cag = 5,4 cm3/°. La diferencia de presiones entre la entrada y la salida del motor 
durante el giro del elemento de máquina será

∆ Pm = 3.924 ·
210

5.600
= 147,15 b ar = 150 k p /c m2

valor igual a la presión de trabajo indicada en el enunciado.
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Apartado b)
El volumen de aceite admitido por el motor en el giro de 360° del elemento de trabajo será

∀360 = cag · αm = 5,4 · 360 = 1.944 c m3 = 1,944 l

siendo el caudal que deberá impulsar la bomba,

Qb =
∀360
Tg

=
1,944

5
· 60 = 23,33 l /m i n

Se instalará una bomba de pistones axiales y plato inclinado, compensada en presión, del tipo 
indicado en la Referencia [4]. Con un rendimiento volumétrico estimado del 95 %, y girando 
a 1450 rpm, la cilindrada requerida por esta bomba sería de

cb =
Qb

Nb · ηvb
=

23,33 · 1.000
1.450 · 0,95

= 16,94 c m3 /r e v

Se selecciona una bomba de tamaño nominal 18, girando a 1450 rpm, y ajustando su 
cilindrada de 18 a 16,94 cm3/rev. La presión nominal de esta bomba es de 280 bar.

Apartado c)
En la Figura 20.3 se indican los caudales y presiones en el motor de giro limitado para 
conseguir los movimientos de giro positivo y negativo del elemento de máquina.

P1

Q1

P1

Q2

P2

P2

Q3
Q4

P3

P3 P4

P4

Giro positivo Giro negativo

Figura 20.3‌. Movimientos de giro positivo y negativo del elemento de máquina obtenidos mediante 
el motor de giro limitado.

A partir de la Figura 20.3, los caudales correspondientes a los giros positivo y negativo son:
Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Qb = 23,33 l /m i n

Selección de componentes del sistema:
	� Válvula distribuidora VD. Se selecciona con el caudal Qb = 23,33 l/min, y será 

del tipo WE y tamaño nominal 6 de la Referencia [11], de cuatro orificios y tres 
posiciones de trabajo, con centro H y caudal máximo 80 l/min.
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	� Antirretorno pilotado doble ARPD. Se selecciona con el caudal Qb = 23,33 l/min, y 
será del tipo Z2S 6, tamaño nominal 6 y caudal máximo 80 l/min. Las características 
de este antirretorno se indican en la Referencia [22]. Se adopta una presión de 
apertura de 3 bar para flujo directo (curva 2). La apertura de cada antirretorno 
mediante la correspondiente señal de pilotaje x se realiza por acción de una corredera 
de mando, siendo las pérdidas para flujo inverso en cada antirretorno las indicadas 
por la curva 5.

	� Filtro. El filtro con antirretorno se selecciona con el caudal Qb = 23,33 l/min. La 
carcasa del filtro será la RF 014 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y 
caudal máximo 60 l/min. La presión de apertura del antirretorno es de 3 bar.

Presión de bomba en el giro positivo del elemento de máquina (señal eléctrica b):

P2 = ∆ PARPD B x1(Qb) + ∆ PBT(Qb) + ∆ ParF(Qb) = 3 + 1,1 + 3 = 7,1 k p /c m2

P1 = P2 + ∆ Pm = 7,1 + 150 = 157,1 k p /c m2 

Pb G+ = P1 + ∆ PARPD A(Qb) + ∆ PPA(Qb) = 157,1 + 7 + 1,1 = 165,2 k p /c m2

Px1 = Pb G+ − ∆ PPA(Qb) = 165,2 − 1,1 = 164,1 k p /c m2

Presión de bomba en el giro negativo del elemento de máquina (señal eléctrica a):

P4 = ∆ PARPD A x2(Qb) + ∆ PAT(Qb) + ∆ ParF(Qb) = 3 + 1,1 + 3 = 7,1 k p /c m2

P3 = P4 + ∆ Pm = 7,1 + 150 = 157,1 k p /c m2 

Pb G− = P3 + ∆ PARPD B(Qb) + ∆ PPB(Qb) = 157,1 + 7 + 0,9 = 165,0 k p /c m2

Px2 = Pb G− − ∆ PPB(Qb) = 165,0 − 0,9 = 164,1 k p /c m2

La presión de tarado de la bomba deberá ser mayor que Pb G+ = 165,2 kp/cm2. Se adopta
PT b = 175 k p /c m2

Vemos, además, que las presiones de pilotaje Px1 y Px2 de los antirretornos pilotados son 
suficientes para abrir dichos antirretornos durante los correspondientes giros del elemento 
de máquina.

Apartado d)
La potencia máxima de accionamiento de la bomba se consumirá en el instante en que dicha 
bomba entre en la zona de compensación, al final del giro del elemento de máquina y si la 
señal eléctrica a o b que ha dado origen a dicho giro se mantiene activa. Así, tenemos:

Paccb máx =
PT b · Qb

ηb
=

175 · 23,33
0,8

·
9,81
6.000

= 8,34 kW

Se seleccionará un motor eléctrico de potencia nominal del orden de 11 kW girando a 
1450 rpm.
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Problema 21.	Motores de giro limitado, antirretornos pilotados, divisor 
de caudal y bomba convencional

Se desea diseñar un automatismo oleohidráulico para hacer girar simultáneamente dos 
elementos de máquina, cada uno de ellos con su correspondiente motor de giro limitado. 
En la posición de reposo, ambos elementos de máquina estarán bloqueados para evitar que 
giren libremente. Los motores de giro limitado podrán ser de una o dos cremalleras, con el 
esquema indicado en la Figura 20.2.

Los datos disponibles son:
	� Par a vencer por el giro del elemento de máquina 1 en sentido positivo: 

Me1 p = 450 kp·m
	� Par a vencer por el giro del elemento de máquina 2 en sentido positivo: 

Me2 p = 300 kp·m
	� Par a vencer por el giro del elemento de máquina 1 en sentido negativo: 

Me1 n = 100 kp·m
	� Par a vencer por el giro del elemento de máquina 2 en sentido negativo: 

Me2 n = 50 kp·m
	� Giro de cada elemento de máquina, en ambos sentidos: αM1 = αM2 = αM = 420°
	� Duración aproximada de cada uno de los giros: Tg = 6 s

En estas condiciones, determinar:
a)	 Representar el esquema del automatismo oleohidráulico necesario para automatizar 

el giro simultáneo de los dos elementos de máquina.
b)	 Seleccionar los componentes de la instalación, a partir de la información de catálogo 

disponible.
c)	 Presión de bomba durante el movimiento de giro de los elementos de máquina en 

cada uno de los sentidos.
d)	 Presión de bomba durante los episodios de corrección de fase del divisor de caudal.
e)	 Presión de bomba al final del movimiento de giro de los elementos de máquina en 

ambos sentidos, y presión de tarado de la válvula limitadora de presión.
f)	 Potencia nominal del motor de accionamiento de la bomba, siendo el rendimiento de 

esta del 85 %.

Solución 

Apartado a)
El esquema del automatismo se indica en la Figura 21.1. Como vemos en este esquema, el 
sistema dispone de un divisor de caudal DC cuya misión es dividir el caudal de bomba en 
dos partes iguales, con lo que se consigue el movimiento simultáneo de los dos motores de 
giro limitado, iguales, independientemente de la carga que arrastren. Y ello en el giro tanto 
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positivo como negativo de los motores. Además, el antirretorno pilotado doble ARPD permite 
el bloqueo de los elementos de máquina cuando la válvula distribuidora VD se encuentra en 
la posición de reposo.

a b

A B

P T

VD

Motor M2Motor M1

Divisor de 
caudal DC

VLP

Bomba
Filtro con 
antirretorno

B1

x1

A1

A2 B2

x2
ARPD

Figura 21.1‌. Esquema oleohidráulico para el accionamiento simultáneo de dos motores de giro limitado.

Apartado b)
Para conseguir el movimiento simultáneo de los dos motores de giro limitado ambos serán 
iguales, de la misma cilindrada, alimentados por el divisor de caudal DC que dividirá el 
caudal de bomba en dos partes iguales. Y será el elemento de máquina más cargado el que 
decidirá la selección de estos motores.

Así, para el giro positivo del motor M1 tendremos:
Me1 p = 450 k p · m = 4.414, 50 N · m 
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Se selecciona el motor de giro limitado modelo HCDH 225 indicado en la Referencia [9]. 
Este motor será de dos cremalleras, cilindrada cag = 5,4 cm3/°, y con una carrera de vástago de 
los cilindros constituyentes que proporcione un ángulo de giro αM = 420°. Como este motor 
produce un par en el eje de 5600 N·m cuando la diferencia de presiones entre la entrada y 
la salida es de 210 bar, esta diferencia de presiones durante el giro positivo del elemento de 
máquina 1 será

∆ PM1 p = 4.414, 50 ·
210

5.600
= 165,54 b ar = 168,75 k p /c m2

Y para el motor M2, igual al M1, las condiciones de funcionamiento durante el giro positivo 
del elemento de máquina 2 será

Me2 p = 300 k p · m = 2.943, 0 N · m 

∆ PM2 p = 2.943, 0 ·
210

5.600
= 110,36 b ar = 112,50 k p /c m2

A su vez, las condiciones de funcionamiento de los motores durante el giro negativo de los 
elementos de máquina serán:

Me1 n = 100 k p · m = 981,0 N · m 

∆ PM1 n = 981,0 ·
210

5.600
= 36,79 b ar = 37,50 k p /c m2

Me2 n = 50 k p · m = 490,50 N · m 

∆ PM2 n = 490,50 ·
210

5.600
= 18,39 b ar = 18,75 k p /c m2

En la Figura 21.2 se indican los caudales y presiones en los motores de giro limitado para 
conseguir los movimientos de giro positivo y negativo de los elementos de máquina.

Motor M1

Q11

Q21

P11

P21
Giro 
positivo

Q41

Q31

P41

P31
Giro 
negativo

Motor M2

Q12

Q22

P12

P22
Giro 
positivo

Q42

Q32

P42

P32
Giro 
negativo

Figura 21.2‌. Movimientos de giro positivo y negativo de los elementos de máquina obtenidos me-
diante los motores de giro limitado.
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El volumen de aceite admitido por cada uno de los motores en el giro de 420º de los elementos 
de máquina será

∀420 = cag · αm = 5,4 · 420 = 2.268 c m3 = 2,27 l
siendo el caudal que deberá impulsar la bomba,

Qb =
2 · ∀420

Tg
=

2 · 2,27
6

· 60 = 45,36 l /m i n

Con un rendimiento volumétrico estimado del 95 %, y girando a 1450 rpm, la cilindrada 
requerida por esta bomba sería de

cb =
Qb

Nb · ηvb
=

42,12 · 1.000
1.450 · 0,95

= 32,93 c m3 /r e v

Se selecciona una bomba de pistones axiales de eje inclinado y caudal constante, Referencia [5], 
tamaño nominal 32 y cilindrada 32 cm3/rev. Esta bomba, girando a 1450 rpm, proporcionará 
un caudal de

Qb = cbNbηvb =
32

1.000
· 1.450 · 0,95 = 44,08 l /m i n

ligeramente menor que el calculado anteriormente, y con el que se obtendrá un tiempo de giro 
de la carga algo mayor que el indicado en el enunciado. Este tiempo de giro será

Tg =
2 · ∀420

Qb
=

2 · 2,27
44,08

· 60 = 6,17 s

el cual es perfectamente admisible.
De esta manera, los caudales de entrada y salida de los motores serán

Q11 = Q21 = Q31 = Q44 = Q12 = Q22 = Q32 = Q42 =
Qb
2

=
44,08

2
= 22,04 l /m i n

Selección de componentes del sistema:
	� Válvula distribuidora VD. Se selecciona con el caudal Qb = 44,08 l/min, y será 

del tipo WE y tamaño nominal 6 de la Referencia [11], de cuatro orificios y tres 
posiciones de trabajo, con centro H y caudal máximo 80 l/min.

	� Antirretorno pilotado doble ARPD. Se selecciona con el caudal Qb = 44,08 l/min, y 
será del tipo Z2S 6, tamaño nominal 6 y caudal máximo 80 l/min. Las características 
de este antirretorno se indican en la Referencia [22]. Se adopta una presión de 
apertura de 3 bar para flujo directo (curva 2). La apertura de cada antirretorno 
mediante la correspondiente señal de pilotaje x se realiza por acción de una corredera 
de mando, siendo las pérdidas para flujo inverso en cada antirretorno las indicadas 
por la curva 5.

	� Válvula limitadora de presión VLP. Se selecciona con el caudal Qb = 44,08 l/min, 
y será del tipo ZDB indicado en la Referencia [15], tamaño nominal 6 con caudal 
máximo 60 l/min.

	� Filtro. El filtro con antirretorno se selecciona con el caudal Qb = 44,08 l/min. La 
carcasa del filtro será la RF 014 de la Referencia [1], con antirretorno en paralelo y 
caudal máximo 60 l/min. La presión de apertura del antirretorno es de 3 bar.
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Respecto del divisor de caudal DC, los caudales y presiones requeridos para conseguir los 
movimientos de giro positivo y negativo de los elementos de máquina son los indicados en 
la Figura 21.3.

Q11 Q12

Qb

P11 P12

Giro positivo 
ambos motores

PDCp

Q41 Q42

Qb

P41 P42

Giro negativo 
ambos motores

PDCn

Figura 21.3‌. Caudales y presiones en el divisor de caudal para conseguir los movimientos de giro de 
los elementos de máquina.

El divisor de caudal será de engranajes con dos módulos, seleccionado a partir del caudal 
por módulo Qm DC = Qb/2 = 22,04 l/min. Se selecciona el divisor de caudal serie XV de la 
Referencia [26], modelo 3V/15x2 con corrector de fase en cada módulo, presión máxima 
300 bar, y cuya cilindrada por módulo es cm DC = 15 cm3/rev. De esta manera, la velocidad de 
rotación del divisor de caudal durante los movimientos de giro de los elementos de máquina 
será

NDC =
Qm DC
cm DC

=
22,04 · 1.000

15
= 1.469, 33 r pm

Apartado c)
Para resolver este apartado supondremos en principio que las presiones de pilotaje x1 y 
x2 son suficientes para abrir el correspondiente antirretorno pilotado, y descargar a tanque el 
aceite de retorno de los motores en su giro simultáneo en uno u otro sentido.

Con la señal eléctrica b en la válvula distribuidora VD se produce el movimiento de giro 
positivo simultáneo M+ de los dos motores. Las presiones en el sistema serán:

P21 = P22 = ∆ PARPD B x1(Qb) + ∆ PBT(Qb) + ∆ ParF(Qb) = 10 + 3,5 + 3 = 16,5 k p /c m2

P11 = P21 + ∆ PM1 p = 16,5 + 168,75 = 185,25 k p /c m2 
P12 = P22 + ∆ PM2 p = 16,5 + 112,50 = 129,0 k p /c m2 

PDCp =
P11 + P12

2
=

185,25 + 129,0
2

= 157,13 k p /c m2

Pb M+ = PDCp + ∆ PARPD A(Qb) + ∆ PPA(Qb) = 157,13 + 11,5 + 3,5 = 172,13 k p /c m2
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A su vez, con la señal eléctrica a en la válvula distribuidora VD se produce el movimiento 
de giro negativo simultáneo M- de los dos motores. Las presiones en el sistema serán 
ahora:

PDCn = ∆ PARPD A x2(Qb) + ∆ PAT(Qb) + ∆ ParF(Qb) = 10 + 3,5 + 3 = 16,5 k p /c m2

PDCn =
P41 + P42

2
    ;       P41 + P42 = 2 · PDCn = 2 · 16,5 = 33,0 k p /c m2 

P31 = P41 + ∆ PM1 n = P41 + 37,50

P32 = P42 + ∆ PM2 n = P42 + 18,75

P31 = P32

de donde se obtiene el sistema de tres ecuaciones con tres incógnitas
P41 + P42 = 33,0
P31 − P41 = 37,50
P31 − P42 = 18,75

cuya solución es:
P41 = 7, 13 k p /c m2    ;         P42 = 25, 88 k p /c m2    ;        P31 = P32 = 44,63 k p /c m2

La presión de bomba para el movimiento M- será

Pb M− = P31 + ∆ PARPD B(Qb) + ∆ PPB(Qb) = 44,63 + 11,5 + 3 = 59,13 k p /c m2

Por otra parte, y para cada uno de los movimientos de giro de los elementos de máquina, la 
presión de pilotaje de los antirretornos pilotados será:

Px1 M+ = Pb M+ − ∆ PPA(Qb) = 172,13 − 3,5 = 168,63 k p /c m2

Px2 M− = Pb M− − ∆ PPB(Qb) = 59,13 − 3 = 56,13k p /c m2

presiones de pilotaje claramente suficientes para abrir los correspondientes antirretornos.
Para los pares negativos a vencer, Me1 n = 100 kp · m y Me2 n = 50 kp · m, la presión más 

baja del flujo de retorno de los motores de giro limitado vale P41 = 7,13 kp/cm2. Pero si la 
diferencia entre los pares negativos a vencer aumenta, la presión P41 disminuirá, pudiendo 
alcanzar valores negativos. Incluso si la diferencia de pares negativos a vencer es tal que  
Me2 n > Me1 n, para un valor suficientemente elevado de esta diferencia la presión P42 es la 
que podría alcanzar valores negativos. Para evitar esta eventualidad se debería aumentar la 
presión PDCn, aumentando con ello las presiones del sistema de manera que ninguna de ellas 
adopte valor negativo.

Para aumentar la presión PDCn una posibilidad es instalar una válvula de secuencia VS 
entre el antirretorno pilotado doble ARPD y la entrada al divisor de caudal DC, como se 
indica en la Figura 21.4. En la nueva configuración del sistema los caudales circulantes 
serían los mismos que en el sistema anterior, tarándose la válvula de secuencia con un valor 
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no definido previamente pero que haga que las presiones en el giro negativo de los elementos 
de máquina, y en particular P41 y P42, sean siempre positivas. Y en este caso habría que 
recalcular las presiones del sistema.

Divisor de 
caudal DC

B1

x1

A1

A2 B2

x2
ARPD

VS

Figura 21.4‌. Accionamiento simultáneo de dos motores de giro limitado. Detalle con la inclusión de 
una válvula de secuencia para evitar presiones negativas en el sistema.

Apartado d)
Si se produce un desfase en el giro de ambos elementos de máquina, adelantándose o 
retrasándose uno de ellos respecto del otro, ello puede ser debido a las tolerancias y a 
las fugas tanto del divisor de caudal como de los motores de giro limitado. En este caso 
la misión del corrector de fase CF, Figura 21.5, es eliminar este desfase en cada ciclo 
de trabajo. En la Figura 21.5 se han separado el divisor de caudal DC y el corrector de 
fase CF, con objeto de proceder a la solución del presenta apartado. En realidad, ambos 
elementos formarán un solo componente, al haber seleccionado el divisor de caudal con 
corrector de fase en cada módulo.



Problemas resueltos de automatización oleohidráulica

144

a b

A B

P T

VD

Motor M2Motor M1

Divisor de 
caudal DC

VLP

Bomba
Filtro con 
antirretorno

B1

x1

A1

A2 B2

x2
ARPD

Corrector 
de fase CF

LP2LP1

Figura 21.5‌. Accionamiento simultáneo de dos motores de giro limitado, con divisor de caudal y 
corrector de fase en cada módulo.

En este apartado veremos el funcionamiento del corrector de fase al final del giro de los 
motores en ambos sentidos. En cualquier caso, la corrección de fase en cada ciclo de trabajo 
tendrá una duración muy corta, suponiendo que el error de división del caudal entre los 
elementos del divisor es relativamente bajo.

El corrector de fase se compone de dos válvulas limitadoras de presión LP1 y LP2, 
iguales, conectadas respectivamente al conducto de alimentación del giro positivo de cada 
uno de los motores. Estas válvulas se seleccionan con el caudal Qb = 44,08 l/min, y serán del 
tipo ZDB indicado en la Referencia [15], tamaño nominal 6 con caudal máximo 60 l/min.

La presión de tarado de la válvula limitadora de presión LP1 del corrector de fase deberá 
ser mayor que las presiones P11 y P41 en el funcionamiento normal del sistema. En este caso 
PT LP1 > P11 = 185,25 kp/cm2, por lo que se adoptará

PT LP1 = 195 k p /c m2
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A su vez, la presión de tarado de la válvula limitadora de presión LP2 del corrector de fase 
deberá ser mayor que las presiones P12 y P42 en el funcionamiento normal del sistema. En 
este caso PT LP2 > P12 = 129,0 kp/cm2, por lo que

PT LP2 = 140 k p /c m2

Admitiendo que durante la corrección de fase el sistema llega a trabajar en régimen 
permanente, que los caudales derivados a tanque a través de las válvulas limitadoras de 
presión LP1 y LP2 circularán también por el antirretorno del filtro, y que el caudal por dicho 
antirretorno será el caudal de bomba Qb, los casos posibles de funcionamiento del sistema 
trabajando en esta modalidad son los indicados en las Figuras 21.6 y 21.7, para los cuales se 
plantean los siguientes cálculos:

Giro positivo M+ con corrección de fase del motor M2 (Figura 21.6)
El motor M1 ha alcanzado el final de su giro positivo y se ha detenido, mientras que el 
motor M2 sigue girando con retraso. En estas condiciones el caudal de salida del módulo 
de la izquierda del divisor de caudal DC, Qb/2 = 22,04  l/min, se dirige a tanque a través 
de la válvula limitadora de presión LP1 del corrector de fase. En este caso tendremos los 
siguientes valores:

Q11 = Q21 = 0   ;         Q12 = Q22 =
Qb
2

=
44,08

2
= 22,04 l /m i n

P11 =   ∆ PLP1(Qb /2) + ∆ ParF(Qb) = 200 + 3 = 203 k p /c m2

P21 = P22 = ∆ PARPD B x1(Qb /2) + ∆ PBT(Qb /2) + ∆ ParF(Qb) = 2,5 + 0,9 + 3 = 6,4 k p /c m2 
P21 = P22 = ∆ PARPD B x1(Qb /2) + ∆ PBT(Qb /2) + ∆ ParF(Qb) = 2,5 + 0,9 + 3 = 6,4 k p /c m2

P12 = P22 + ∆ PM2 p = 6,4 + 112,50 = 118,90  k p /c m2

PDCp =
P11 + P12

2
=

203 + 118,90
2

= 160,95 k p /c m2

Pb M2+ CF = PDCp + ∆ PARPD A(Qb) + ∆ PPA(Qb) = 160,95 + 11,5 + 3,5 = 175,95k p /c m2 
Pb M2+ CF = PDCp + ∆ PARPD A(Qb) + ∆ PPA(Qb) = 160,95 + 11,5 + 3,5 = 175,95k p /c m2

Durante esta corrección de fase la válvula limitadora de presión LP2 estará cerrada, al 
ser P12 = 118,90 k p /c m2 < PT LP2 = 140 k p /c m2. Además, la presión de pilotaje del 
antirretorno B del ARPD será suficiente para abrirlo, al ser

Px1 M2+ CF = Pb M2+ CF − ∆ PPA(Qb) = 175,95 − 3,5 = 172,45 k p /c m2
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Giro positivo M+ con corrección de fase del motor M1 (Figura 21.6)
El motor M1 sigue girando con retraso, y el motor M2 ha alcanzado el final de su giro y se 
ha detenido. En estas condiciones el caudal de salida del módulo de la derecha del divisor de 
caudal DC, Qb/2 = 22,04 l/min, se dirige a tanque a través de la válvula limitadora de presión 
LP2 del corrector de fase. En este caso tendremos los siguientes valores:
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Figura 21.6‌. Funcionamiento del circuito en corrección de fase. Flujo de aceite con giro positivo de 
los motores de giro limitado.

Q11 = Q21 =
Qb
2

=
44,08

2
= 22,04 l /m i n   ;         Q12 = Q22 = 0

P21 = P22 = ∆ PARPD B x1(Qb /2) + ∆ PBT(Qb /2) + ∆ ParF(Qb) = 2,5 + 0,9 + 3 = 6,4 k p /c m2 
P21 = P22 = ∆ PARPD B x1(Qb /2) + ∆ PBT(Qb /2) + ∆ ParF(Qb) = 2,5 + 0,9 + 3 = 6,4 k p /c m2

P11 = P21 + ∆ PM1 p = 6,4 + 168,75 = 175,15  k p /c m2

P12 =   ∆ PLP2(Qb /2) + ∆ ParF(Qb) = 145 + 3 = 148 k p /c m2

PDCp =
P11 + P12

2
=

175,15 + 148
2

= 161,58 k p /c m2

Pb M1+ CF = PDCp + ∆ PARPD A(Qb) + ∆ PPA(Qb) = 161,58 + 11,5 + 3,5 = 176,58 k p /c m2
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Durante esta corrección de fase la válvula limitadora de presión LP1 estará cerrada, al 
ser P11 = 175,15 k p /c m2 < PT LP1 = 195 k p /c m2. Además, la presión de pilotaje del 
antirretorno B del ARPD será ahora

Px1 M1+ CF = Pb M1+ CF − ∆ PPA(Qb) = 176,58 − 3,5 = 173,08 k p /c m2

presión suficiente para abrir dicho antirretorno.

Giro negativo M- con corrección de fase del motor M2 (Figura 21.7)
El motor M1 ha alcanzado el final de su giro y se ha detenido, y el motor M2 sigue girando 
con retraso. En estas condiciones los caudales de entrada y de salida del motor M1 son 
nulos, lo que anula el caudal de entrada al módulo de la izquierda del divisor de caudal DC, 
bloqueando dicho divisor de caudal e impidiendo su funcionamiento. Por ello el caudal de 
salida del motor M2 no puede circular por el divisor de caudal, dirigiéndose a tanque a través 
de la válvula limitadora de presión LP2 del corrector de fase CF. 

Filtro con 
antirretorno

a b

A B

P T

VD

Motor M2Motor M1

Divisor de 
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Figura 21.7‌. Funcionamiento del circuito en corrección de fase. Flujo de aceite con giro negativo de 
los motores de giro limitado.

En este caso tendremos los siguientes valores:
Q31 = Q41 = 0   ;         Q32 = Q42 = Qb = 44,08 l /m i n
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P42 = ∆ PLP2(Qb) + ∆ ParF(Qb) = 150 + 3 = 153 k p /c m2

P32 = P31 = P42 + ∆ PM2 n = 153 + 18,75 = 171,75 k p /c m2 

Pb M2− CF = P32 + ∆ PARPD B(Qb) + ∆ PPB(Qb) = 171,75 + 11,5 + 3 = 186,25 k p /c m2

En estas condiciones de funcionamiento la posición de la válvula limitadora de presión LP1, 
abierta o cerrada, es indiferente, pues por ella no se va a derivar a tanque ningún caudal de 
salida del motor M1.

Giro negativo M- con corrección de fase del motor M1 (Figura 21.7)
El motor M1 sigue girando con retraso, y el motor M2 ha alcanzado el final de su giro y 
se ha detenido. En estas condiciones los caudales de entrada y de salida del motor M2 son 
nulos, lo que anula el caudal de entrada al módulo de la derecha del divisor de caudal DC, 
bloqueando dicho divisor de caudal e impidiendo su funcionamiento. Por ello el caudal de 
salida del motor M1 no puede circular por el divisor de caudal, dirigiéndose a tanque a través 
de la válvula limitadora de presión LP1 del corrector de fase CF. En este caso tendremos los 
siguientes valores:

Q31 = Q41 = Qb = 44,08 l /m i n   ;         Q32 = Q42 = 0

P41 = ∆ PLP1(Qb) + ∆ ParF(Qb) = 205 + 3 = 208 k p /c m2

P31 = P32 = P41 + ∆ PM1 n = 208 + 37,50 = 245,50 k p /c m2 

Pb M1− CF = P31 + ∆ PARPD B(Qb) + ∆ PPB(Qb) = 245,50 + 11,5 + 3 = 260,0 k p /c m2

Apartado e)
Al final del movimiento de giro positivo de los elementos de máquina, y mientras se mantenga 
activa la señal eléctrica b que ha dado origen a dicho movimiento, el caudal bombeado circula 
por el divisor de caudal, dirigiéndose a tanque la mitad de dicho caudal a través de la válvula 
limitadora de presión LP1, y la otra mitad se dirigirá también a tanque a través de la válvula 
limitadora de presión LP2. En estas condiciones tenemos las siguientes presiones:

P11 =   ∆ PLP1(Qb /2) + ∆ ParF(Qb) = 200 + 3 = 203 k p /c m2

P12 =   ∆ PLP2(Qb /2) + ∆ ParF(Qb) = 145 + 3 = 148 k p /c m2

PDCp =
P11 + P12

2
=

203 + 148
2

= 175,5 k p /c m2

Pb M+ f inal = PDCp + ∆ PARPD A(Qb) + ∆ PPA(Qb) = 175,5 + 11,5 + 3,5 = 190,5 k p /c m2

Al final del movimiento de giro negativo de los elementos de máquina, y mientras se mantenga 
activa la señal eléctrica a que ha dado origen a dicho movimiento, el caudal bombeado 
circulará hacia tanque a través de la válvula limitadora de presión VLP y del antirretorno del 
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filtro (recordemos que el filtro se supone colmatado). Para conocer la presión de bomba en 
estas condiciones necesitamos previamente fijar la presión de tarado de la válvula limitadora 
de presión VLP, la cual deberá ser mayor que la presión de bomba en cualesquiera de las 
condiciones de funcionamiento vistas anteriormente,

Pb M+,    Pb M−,   Pb M2+ CF,   Pb M1+ CF,   Pb M2− CF,   Pb M1− CF,   Pb M+ f inal

De esta manera PT VLP > Pb M1− CF = 260,0 k p /c m2, por lo que
PT VLP = 270 k p /c m2

Y la presión de bomba en estas condiciones será

Pb M−f inal = ∆ PVLP(Qb) + ∆ ParF(Qb) = 280 + 3 = 283k p /c m2

siendo a su vez
P31 = P32 = Pb M− f inal = 283k p /c m2

La presión de tarado de la válvula limitadora de presión PT VLP = 270 kp/cm2 justifica que, al 
final del movimiento de giro positivo de los elementos de máquina (con o sin corrección de 
fase), el caudal bombeado se dirija a tanque a través de las válvulas limitadoras de presión 
LP1 y LP2 del corrector de fase, y no a través de la válvula limitadora de presión VLP. Eso 
es así porque PT VLP > Pb M+ final = 190,5 kp/cm2. Y el caudal de bomba se dirigirá a tanque 
a través de la válvula limitadora de presión VLP solamente al final del movimiento de giro 
negativo de los elementos de máquina.

Por otra parte, cuando la válvula distribuidora se encuentre en posición de reposo, con los 
elementos de máquina parados y bloqueados por acción del antirretorno pilotado doble ARPD, 
el caudal bombeado se dirige a tanque a través de la vía PT de dicha válvula distribuidora. 
Como se indica en la Referencia [11], las pérdidas de la vía PT de la válvula distribuidora de 
centro H se obtienen mediante la curva 4 de la gráfica, por lo que

Pb 0 = ∆ PPT(Qb) + ∆ ParF(Qb) = 4,4 + 3 = 7,4k p /c m2

Apartado f)
En resumen, la presión de bomba para cada una de las condiciones de funcionamiento del 
sistema será:

Pb M+ = 172,13 k p /c m2     ,      Pb M− = 59,13 k p /c m2

Pb M2+ CF = 175,95 k p /c m2     ,      Pb M1+ CF = 176,58 k p /c m2

Pb M2− CF = 186,25 k p /c m2     ,      Pb M1− CF = 260,0 k p /c m2

Pb M+ f inal = 190,5 k p /c m2     ,      Pb M− f inal = 283,0 k p /c m2

Pb 0 = 7,4  k p /c m2
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Vemos pues que la presión máxima de bomba se produce al final del movimiento de giro 
negativo de los elementos de máquina, y mientras se mantenga activa la señal eléctrica a que 
ha dado origen a dicho movimiento. En estas condiciones el caudal bombeado se dirige a 
tanque a través de la válvula limitadora de presión VLP, siendo la presión máxima a la salida 
de la bomba

Pb máx = Pb M− f inal = 283,0k p /c m2

por lo que la potencia máxima de accionamiento de la bomba será:

Paccb máx =
Pb máx · Qb

ηb
=

283,0 · 44,08
0,85

·
9,81
6.000

= 24,0 kW

Se seleccionará un motor eléctrico de potencia nominal del orden de 30 kW, girando a 
1450 rpm.

Por último, indicar que, si consideramos las presiones de entrada a los motores para cada 
una de las condiciones de funcionamiento del sistema, el valor máximo de estas presiones 
se da al final del giro negativo de ambos motores, y mientras se mantenga activa la señal 
eléctrica a que ha dado origen a dicho movimiento. Esta presión máxima vale

PM máx = Pb M− f inal = P31 = P32 = 283,0k p /c m2

Por ello los motores de giro limitado elegidos, de dos cremalleras, deberán ser capaces de 
soportar una presión máxima de trabajo del orden de 300 bar.
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Problema 22.	Cilindro, válvula distribuidora proporcional y bomba 
compensada en presión

Se desea desplazar por un plano inclinado una masa de 750 kg una longitud de 2 m. La 
inclinación del plano será de 30°, desplazando la masa en sentido ascendente para devolverla 
luego a su posición inicial. Para ello se utilizará el circuito oleohidráulico indicado en la 
Figura 22.1, el cual incluirá una válvula distribuidora proporcional que consiga el diagrama 
de velocidades, tanto en ascenso como en descenso, indicado en la misma figura. Además, 
en la línea de presión se dispondrá de un filtro con antirretorno (filtro de presión), dotado de 
malla filtrante de paso 3 micras.

Desp (cm)
200175

Diagrama de velocidades, 
en ascenso y en descenso

V (m/s)

0 25

2A B

P T
a b

Masa m

Bomba

VDP

VLP

Filtro de 
presión

Figura 22.1‌. Válvula distribuidora proporcional, para desplazar una masa por un plano inclinado, con 
diagrama de velocidades impuesto.

Si el coeficiente de rozamiento de la masa sobre el plano inclinado es de 0,05, si se admite 
que el cilindro se va a fijar a la bancada mediante patas, con extremo de vástago apoyado y 
guía no rígida, y si el filtro de presión se encuentra limpio, determinar:

a)	 Elección del cilindro y de la bomba a instalar. Se admite una presión de trabajo del 
cilindro del orden de 75 kp/cm2.

b)	 Elección de la válvula distribuidora proporcional a instalar.
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c)	 Condiciones de funcionamiento de la válvula distribuidora proporcional en los 
movimientos de elevación y descenso de la carga.

d)	 Completar el circuito oleohidráulico de la Figura 22.1 con un compensador de 
presión de dos vías en la alimentación de la válvula distribuidora proporcional. 
¿Cuál es la misión de este compensador de presión?

Solución 

Cálculos preliminares
Fuerza sobre el vástago debido al peso a mover, tanto en ascenso como en descenso

Fv = m · g · senα = 750 · 9,81 · sen30º = 3.678, 75 N = 375 k p

Fuerza de rozamiento de la masa sobre el plano inclinado
Froz = μr · m · g · cosα = 0,05 · 750 · 9,81 · cos30º = 318,59 N = 32,48 k p

Aceleración de la carga, tanto al inicio como al final del movimiento

a =
V 2

unif

2 · Lac
=

22

2 · 0,25
= 8m /s2

Duración de la aceleración, tanto al inicio como al final del movimiento

Ta =
Vunif

a
=

2
8

= 0,25 s

Duración del movimiento uniforme, tanto en el ascenso como en el descenso de la carga

Tmu =
Lmu
Vunif

=
1,50

2
= 0,75 s

Fuerza de inercia, tanto en la aceleración como en la deceleración de la carga
FI = m · a = 750 · 8 = 6.000 N = 611,62 k p

Apartado a)
El diámetro del cilindro se obtiene a partir del esfuerzo máximo a vencer en el movimiento 
de ascenso de la carga, el cual corresponde a la fase de aceleración,

Fv + Froz + FI =
π · D2

c
4

· Pt     ;         375 + 32,48 + 611,62 =
π · D2

c
4

· 75

de donde se obtiene Dc = 41,59 cm. Se adopta un cilindro de diámetro normalizado 50 mm, 
según la Referencia [6].
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El diámetro del vástago se seleccionará para evitar los efectos de pandeo durante el 
movimiento de elevación de la carga. Para un cilindro sujeto a la bancada mediante patas 
y con extremo de vástago apoyado y guía no rígida, el factor de carrera vale K = 2, como 
se observa en la Referencia [7]. Si admitimos que las condiciones más desfavorables se 
producen con el vástago totalmente fuera y sosteniendo la carga en reposo, tendremos:

Dv ≥
4 64 · s · (Fv + Froz) · (K . Lc)2

π3 · E
  = 4 64 · 2,5 · (375 + 32,48) · (2 · 200)2

π3 · 2,1 · 106 = 3,56 c m

Atendiendo a lo indicado en la Referencia [6] para los cilindros de diámetro nominal 50 mm, 
se adopta un diámetro de vástago Dv = 36 mm.

La bomba se seleccionará a partir de los caudales en condiciones de movimiento uniforme 
indicados en la Figura 22.2. A partir de esta figura tenemos:

Avance del vástago (ascenso de la carga):

Q1 =
π · D2

c
4

· Vunif =
π · 52

4
· 200 = 3.926, 99 c m3 /s = 235,62 l /m i n

Q2 =
D2

c − D2
v

D2c
· Q1 =

52 − 3,62

52 · 235,62 = 113,47 l /m i n

Retroceso del vástago (descenso de la carga):

Q3 =
π · (D2

c − D2
v )

4
· Vunif =

π · (52 − 3,62)
4

· 200 = 1.891, 24 c m3 /s = 113,47 l /m i n

Q4 =
D2

c
D2c − D2v

· Q3 =
52

52 − 3,62 · 113,47 = 235,62 l /m i n

Q1
Q2

P1

P2

Vav

Q3

Q4

P4

P3

Vretr

Figura 22.2‌. Movimientos de avance y retroceso del vástago del cilindro.

La bomba se elegirá mediante el caudal Q1 = Q4 = 235,62 l/min, y será de pistones axiales 
de eje inclinado y caudal constante del tipo indicado en la Referencia [5]. Suponiendo un 
rendimiento volumétrico del 95 %, y girando a 1450 rpm, la cilindrada requerida por esta 
bomba será de

cb =
Q1

Nb · ηvb
=

235,62 · 1.000
1.450 · 0,95

= 171,05 c m3 /r e v
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Se selecciona una bomba de tamaño nominal 180, la cual tiene una cilindrada de 180 cm3/rev. 
Con esta cilindrada el caudal impulsado por la bomba será

Qb = cbNbηvb =
180

1.000
· 1.450 · 0,95 = 247,95 l /m i n

De esta manera la bomba trabajará siempre descargando a tanque, a través de la válvula 
limitadora de presión VLP, parte del caudal bombeado, e impulsando hacia el sistema el 
caudal regulado por la válvula distribuidora proporcional VDP a una presión de bomba 
ligeramente mayor que la presión de tarado de la válvula limitadora de presión. Esta presión 
de tarado se adopta en principio de

PT VLP = 80 k p /c m2

La válvula limitadora de presión VLP se selecciona con el caudal Qb = 247,95 l/min, y será 
del tipo DB indicado en la Referencia [16], tamaño nominal 16 con caudal máximo 250 l/min.

El filtro de presión se selecciona con el caudal Q1= 235,62 l/min, y será del tipo SFA 
indicado en la Referencia [1]. El caudal nominal de este filtro es de 240 l/min, presión 
máxima 150 bar, carcasa SFA-70 con curva de pérdidas A, paso de malla 3 µm con cartucho 
del filtro SE-070-A y curva de pérdidas A-03. La presión de apertura del antirretorno cuando 
el filtro se encuentra colmatado es de 6 bar.

Apartado b)
Siendo para el cilindro propuesto

Ac
Ac − Av

=
D2

c
D2c − D2v

=
52

52 − 3,62 = 2,08 ≈ 2

la válvula distribuidora proporcional a instalar dispondrá de una corredera versión W1 para 
la cual, en cualquier posición de dicha corredera para movimientos de avance o retroceso del 
vástago,

Q1
Q2

=
Q4
Q3

= 2,08 ≈ 2

Admitiremos también que las entalladuras en los émbolos de la corredera son tales que, en 
cualquier posición de la corredera,

∆ PPA(Q1) = ∆ PBT(Q2)    ;                ∆ PPB(Q3) = ∆ PAT(Q4)
Para estudiar el funcionamiento de la válvula distribuidora proporcional, la caída de 
presión en esta válvula para el movimiento de avance del vástago se define como 
∆PV av= ∆PPA (Q1)+∆PBT (Q2), y para el movimiento de retroceso ∆PV retr= ∆PPB (Q3)+∆PAT (Q4).

En estas condiciones, la caída de presión ∆PV en las distintas fases del movimiento de 
ascenso de la carga se calculará mediante las expresiones:

	� Final de la aceleración:

Caudales de cilindro:
Q1 f in ac = Q1 = 235,62 l /m i n    ;         Q2 f in ac = Q2 = 113,47 l /m i n 
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Caudal derivado a tanque por la válvula limitadora de presión VLP:
QVLP f in ac = Qb − Q1 = 247,95 − 235,62 = 12,33 l /m i n 

Presión a la salid de la bomba:

Pb f in ac = PVLP(QVLP f in ac) = 80,5 k p /c m2

Caída de presión en el filtro:

∆ PFiltro = ∆ PcarcF(Q1) + ∆ PcartF(Q1) = 0,6 + 0,76 = 1,36 k p /c m2

Caída de presión en la válvula distribuidora proporcional:

[Pb f in ac − ∆ PFiltro − ∆ PPA(Q1 f in ac)] .
π · D2

c
4

= ∆ PBT(Q2 f in ac) .
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fv + Froz + FI

[80,5 − 1,36 − ∆ PPA(Q1 f in ac)] .
π · 52

4
= ∆ PBT(Q2 f in ac) .

π · (52 − 3,62)
4

+ 375 + 32,48 + 611,62

de donde resulta

∆ PPA(Q1 f in ac) = ∆ PBT(Q2 f in ac) = 18, 38 k p /c m2

∆ PV av f in ac = ∆ PPA(Q1 f in ac) + ∆ PBT(Q2 f in ac) = 2 · 18, 38 = 36,77 k p /c m2

Con estas expresiones se calcula también la caída de presión en la válvula distribuidora 
proporcional para el resto de movimientos del vástago.

	� Movimiento uniforme:

Q1 mu = Q1 = 235,62 l /m i n    ;         Q2 mu = Q2 = 113,47 l /m i n 

QVLP mu = Qb − Q1 = 247,95 − 235,62 = 12,33 l /m i n 

Pb mu = PVLP(QVLP mu) = 80,5 k p /c m2

∆ PFiltro = ∆ PcarcF(Q1) + ∆ PcartF(Q1) = 0,6 + 0,76 = 1,36 k p /c m2

[Pb mu − ∆ PFiltro − ∆ PPA(Q1 mu)] .
π · D2

c
4

= ∆ PBT(Q2 mu) .
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fv + Froz

[80,5 − 1,36 − ∆ PPA(Q1 mu)] .
π · 52

4
= ∆ PBT(Q2 mu) .

π · (52 − 3,62)
4

+ 375 + 32,48

∆ PPA(Q1 mu) = ∆ PBT(Q2 mu) = 39,41 k p /c m2

∆ PV av mu = ∆ PPA(Q1 mu) + ∆ PBT(Q2 mu) = 2 · 39, 41 = 78,82 k p /c m2
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	� Inicio de la deceleración:

Q1 inic dec = Q1 = 235,62 l /m i n    ;         Q2 inic dec = Q2 = 113,47 l /m i n 

QVLP inic dec = Qb − Q1 = 247,95 − 235,62 = 12,33 l /m i n 

Pb inic dec = PVLP(QVLP inic dec) = 80,5 k p /c m2

∆ PFiltro = ∆ PcarcF(Q1) + ∆ PcartF(Q1) = 0,6 + 0,76 = 1,36 k p /c m2

[Pb inic dec − ∆ PFiltro − ∆ PPA(Q1 inic dec)] .
π · D2

c
4

= ∆ PBT(Q2 inic dec) .
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fv + Froz − FI 

[Pb inic dec − ∆ PFiltro − ∆ PPA(Q1 inic dec)] .
π · D2

c
4

= ∆ PBT(Q2 inic dec) .
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fv + Froz − FI

[80,5 − 1,36 − ∆ PPA(Q1 inic dec)] .
π · 52

4
= ∆ PBT(Q2 inic dec) .

π · (52 − 3,62)
4

+ 375 + 32,48 − 611,62
 

[80,5 − 1,36 − ∆ PPA(Q1 inic dec)] .
π · 52

4
= ∆ PBT(Q2 inic dec) .

π · (52 − 3,62)
4

+ 375 + 32,48 − 611,62

∆ PPA(Q1 inic dec) = ∆ PBT(Q2 inic dec) = 60, 43 k p /c m2

∆ PV av inic dec = ∆ PPA(Q1 inic dec) + ∆ PBT(Q2 inic dec) = 2 · 60,43 = 120,86 k p /c m2

Y la caída de presión ∆Pv en las distintas fases del movimiento de descenso de la carga será:
	� Final de la aceleración:

Q3 f in ac = Q3 = 113,47 l /m i n    ;         Q4 f in ac = Q4 = 235,62 l /m i n 
QVLP f in ac = Qb − Q3 = 247,95 − 113,47 = 134,48 l /m i n 

Pb f in ac = PVLP(QVLP f in ac) = 83,5 k p /c m2

∆ PFiltro = ∆ PcarcF(Q3) + ∆ PcartF(Q3) = 0,13 + 0,38 = 0,51 k p /c m2

[Pb f in ac − ∆ PFiltro − ∆ PPB(Q3 f in ac)] .
π · (D2

c − D2
v )

4
= ∆ PAT(Q4 f in ac) .

π · D2
c

4
− Fv + Froz + FI

[83,5 − 0,51 − ∆ PPB(Q3 f in ac)] .
π · (52 − 3,62)

4
= ∆ PAT(Q4 f in ac) .

π · 52

4
− 375 + 32,48 + 611,62

∆ PPB(Q3 f in ac) = ∆ PAT(Q4 f in ac) = 17,73 k p /c m2

∆ PV retr f in ac = ∆ PPB(Q3 f in ac) + ∆ PAT(Q4 f in ac) = 2 · 17,73 = 35,45 k p /c m2
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	� Movimiento uniforme:

Q3 mu = Q3 = 113,47 l /m i n    ;         Q4 mu = Q4 = 235,62 l /m i n 
QVLP mu = Qb − Q3 = 247,95 − 113,47 = 134,48 l /m i n 

Pb mu = PVLP(QVLP mu) = 83,5 k p /c m2

∆ PFiltro = ∆ PcarcF(Q3) + ∆ PcartF(Q3) = 0,13 + 0,38 = 0,51 k p /c m2

[Pb mu − ∆ PFiltro − ∆ PPB(Q3 mu)] .
π · (D2

c − D2
v )

4
= ∆ PAT(Q4 mu) .

π · D2
c

4
− Fv + Froz

[83,5 − 0,51 − ∆ PPB(Q3 mu)] .
π · (52 − 3,62)

4
= ∆ PAT(Q4 mu) .

π · 52

4
− 375 + 32,48

∆ PPB(Q3 mu) = ∆ PAT(Q4 mu) = 38,75 k p /c m2

∆ PV retr mu = ∆ PPB(Q3 mu) + ∆ PAT(Q4 mu) = 2 · 38,75 = 77,50 k p /c m2

	� Inicio de la deceleración:

Q3 inic dec = Q3 = 113,47 l /m i n    ;         Q4 inic dec = Q4 = 235,62 l /m i n 
QVLP inic dec = Qb − Q3 = 247,95 − 113,47 = 134,48 l /m i n 

Pb inic dec = PVLP(QVLP inic dec) = 83,5 k p /c m2

∆ PFiltro = ∆ PcarcF(Q3) + ∆ PcartF(Q3) = 0,13 + 0,38 = 0,51 k p /c m2

[Pb inic dec − ∆ PFiltro − ∆ PPB(Q3 inic dec)] .
π · (D2

c − D2
v )

4
= ∆ PAT(Q4 inic dec) .

π · D2
c

4
− Fv + Froz − FI 

[Pb inic dec − ∆ PFiltro − ∆ PPB(Q3 inic dec)] .
π · (D2

c − D2
v )

4
= ∆ PAT(Q4 inic dec) .

π · D2
c

4
− Fv + Froz − FI

[83,5 − 0,51 − ∆ PPB(Q3 inic dec)] .
π · (52 − 3,62)

4
= ∆ PAT(Q4 inic dec) .

π · 52

4
− 375 + 32,48 − 611,62

 

[83,5 − 0,51 − ∆ PPB(Q3 inic dec)] .
π · (52 − 3,62)

4
= ∆ PAT(Q4 inic dec) .

π · 52

4
− 375 + 32,48 − 611,62

∆ PPB(Q3 inic dec) = ∆ PAT(Q4 inic dec) = 59,77 k p /c m2

∆ PV retr inic dec = ∆ PPB(Q3 inic dec) + ∆ PAT(Q4 inic dec) = 2 · 59,77 = 119,55 k p /c m2

Se selecciona una válvula distribuidora proporcional tipo 4WRZM de 4 orificios y tres 
posiciones de trabajo según la Referencia [14], tamaño nominal 25, con símbolo de corredera 
E1, caudal nominal 220 l/min con 10 bar de diferencia de presión sobre la válvula, y relación 
de caudales 2:1. 
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Apartado c)
En las Figuras 22.3 y 22.4 se indican los puntos de funcionamiento de la válvula distribuidora 
proporcional VDP al final de la aceleración, al inicio de la deceleración, y en el movimiento 
uniforme del vástago, tanto para el ascenso como para el descenso de la carga.

De las dos figuras anteriores se deduce la intensidad de corriente que deberá atravesar 
el solenoide b de la válvula para el movimiento de avance de la carga, y la intensidad de 
corriente que deberá atravesar el solenoide a para el movimiento de descenso, todas ellas en 
% de la intensidad nominal de los solenoides. Estos valores se indican en la Tabla 22.1.

Q1 = 235,62 l/min

Inicio 
deceleración

Final 
aceleración

Movimiento 
uniforme

74,063,255,2

Figura 22.3‌. Válvula distribuidora proporcional seleccionada. Fases en el movimiento de 
ascenso de la carga (ver Referencia [14]).

Q4 = 235,62 l/min

Inicio 
deceleración

Final 
aceleración

Movimiento 
uniforme

74,663,755,5

Figura 22.4‌. Válvula distribuidora proporcional seleccionada. Fases en el movimiento de 
descenso de la carga (ver Referencia [14]).
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Tabla 22.1. Intensidad de corriente en los solenoides de la válvula distribuidora proporcional en las 
distintas fases del movimiento de elevación y descenso de la carga.

Fases del movimiento Final 
aceleración

Movimiento 
uniforme

Inicio 
deceleración

Elevación carga. Solenoide b 74,0 % 63,2 % 55,2 %
Descenso carga. Solenoide a 74,6 % 63,7 % 55,5 %

En las Figuras 22.5 y 22.6 se indica la evolución de la intensidad de corriente en cada uno 
de los solenoides de la válvula distribuidora proporcional, para conseguir las velocidades 
y aceleraciones deseadas en los movimientos de elevación y descenso de la carga. Los 
cambios bruscos de intensidad de corriente en los solenoides que se reflejan en estas figuras 
son debidos al efecto de inercia de la carga, que aparece al inicio de los movimientos de 
aceleración y deceleración, y desaparece en el movimiento uniforme.

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

74,0 %
63,2 %

55,2 %

I (% sobre Inom)
Solenoide b

T (s)

Figura 22.5‌. Evolución de la intensidad de corriente en el solenoide b de la válvula distribuidora 
proporcional para los movimientos de elevación de la carga.
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Figura 22.6‌. Evolución de la intensidad de corriente en el solenoide a de la válvula distribuidora 
proporcional para los movimientos de descenso de la carga.

Apartado d)
En la Figura 22.7 se representa el circuito oleohidráulico para elevación y descenso de la 
carga, completado con un compensador de presión de dos vías en la alimentación de la 
válvula distribuidora proporcional. Este compensador de presión trabaja de la misma manera 
que una válvula reguladora de caudal compensada en presión, y su misión es hacer que el 
caudal que atraviesa la válvula distribuidora solamente dependa de la intensidad de corriente 
que alimenta los solenoides, y no del esfuerzo a vencer en los movimientos de elevación y 
descenso de la carga.
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Figura 22.7‌. Válvula distribuidora proporcional, para desplazar una masa por un plano inclinado, con 
diagrama de velocidades impuesto. Disposición de un compensador de presión de dos vías.
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Factor de carrera para vástagos de cilindros hidráulicos.
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