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INTRODUCCION 

La hidráulica es un extenso capitulo de la fisica que estudia los líquidos en movimiento o 
en reposos. Sin embargo en el presente proyecto, la atención principal se centra en los sistenias 
hidráulicos que trabajan con aceite más comúnmente etupleados. 

Hoy en día se ha generalizado tanto el empleo de 1a fuerza hidráulica en las máquinas 
modernas frente a otras fonnas de realizar trabajo. La razón principal es la de su gran flexibilidad. 
no hay nada tan flexible como empujar un liquido confinado. por medio de un componente de 
ent.rada llamado bomba. a un componente de salida llamado actuador. 

Otra ventaja de la hidráulica es que permite controlar una fuerza muy grande con una 
fuerza muy pequefta. Otras razones que han contribuido al empleo de la fuerza hidráulica han sido 
su sünplicidad. velocidad variable. rever51bilidad entre otras razones. 

El sistema hidráulico no es una fuente de potencia. La potencia es entregada por un motor 
(eléctrico. combustión interna etc.) a la bomba que impulsa el aceite al actUador donde se 
transforma la fuerza hidrliulica en trabajo o potencia. 

Pues bien. la intención es consttuir un banco bidrliulico didáctico, para que el alunmo 
pueda realizar con mejor conocimiento de causa los cálculos relacionados con los elementos de un 
sistema túdrliulico. observar como fimcionan. para demo5lrar después porque fallan. 



MAQUINAS HIDRAULICAS 

Una máquina se define como elemento transf'ormador de energía~ absorbe energía de una 
clase y la restituye en otro tipo de energía. Las máquinas se clasifican en grupos: eléctricas. 
mecánicas. de fluido. etc. Nuestro estudio corresponde a las máquinas de fluido~ y dentro de este 
grupo cst&n las m.iiquinas hidráulicas. no necesariamente el fluido es agua para que sea máquina 
hidráulica. tan1bién un ventilador por ejemplo entra dentro del grupo de máquinas hidráulicas 
siendo que el fluido es aire. las bombas que bombean líquidos distintos del agua como aceite, 
gasolina. a cid os etc .. también son máquinas hidráulicas. 

Sabemos que la densidad es la m.asa por unidad de volumen y que todo cuerpo sólido. 
líquido o gas es compresible. sin embargo en el diseño de una bomba se hace suponiendo que el 
liquido bombeado no varía sensiblemente de la densidad. por lo tanto se hace la hipótesis de que la 
densidad es constante. 

La cotnprcsibilidad se traduce en variación de densidad. por lo cual el flu.ido en su paso por 
la máquina varía grandemente, como es el caso de los gases en un compresor. en este caso el 
compresor es wta máquina tC:nn.ica cuyo estudio corTesponde a la termodinBrnica. 

Se puede definir como máquina hidráulica al elemento en el cual el fluido que intercambia 
su cnergia no varia de densidad en su paso a través de la máquina. 

Definido d concepto de máquina hidniulica. sigamos con su clasificación de acuerdo al 
órgano intercambiador de energía. ya sea que se intercambie energía mecánica en energía de fluido 
o viceversa. 

Entonces las máquinas hidr&ulicas se clasifican en dos gnq)os. en m&quinas de 
desplazamiento positivo y en turbomáquinas. 

En las máquinas de despla7.8rniento positivo. también llamadas m8quinas volumétricas. el 
órgano intercambiador de energia cede energía al fluido o el fluido a él en fonna de energía de 
presión. creada por la variación de volumen. 

En las turbomáquinas. también 1laDU1das máquinas de corriente. el intercambiador de 
energía recibe energía del Huido, en esta caso la velocidad y los cambios de dirección juegan un 
papel importante. 

En las maquinas de desplazamiento positivos el órgano transmisor de la energía puede 
moverse tanto con movimiento alternativo como con movimiento rotativo. En las turbomáquinas 
el órgano transmisor de la energia (Rodete) se mueve siempre con movimiento rotativo. 



IEL PRINCIPIO DIE Dl:SPLAZAMU:NTO POSITIVO 

Se dijo con anterioridad que en las máquinas de desplazamiento positivo el órgano 
intercambiador de energía sede energía al Huido. produce un flujo o corriente de liquido. Entrega 
un caudal. desplaz.an el liquido de un punto a otro. Pero este desplazamiento puede ser de dos 
clases. desplazamiento positivo y no positivo. 

Como un ejemplo de desplazan1iento no positivo será mencionar. por ejemplo. la rueda 
china de cangilones. que lleva un líquido de un lugar a otro. sin que ex.isa• oposición a Ja 
circulación del liquido. su objetivo es llevar el líquido de un lugar a otro sin ninguna presión. 

En cambio los órganos empleados hoy en día en los sistemas hidráulicos. no solamente 
producen un caudal de líquido. sino que también son capaces de sostenerlo contra la resiSlencia 
opuesta a su circulación. Por eso se llaman de desplazamiento positivo. El líquido sale por el 
órgano y es .. apoyado .. por este • sin esté apoyo. el liquido movido por el órgano no podría 
vencer nllllca ninguna de las resistencias que se oponen al sistema hid.rB:uJico. 

Las maquinas de desplazamiento positivo las clasificamos de acuerdo al movllniento del 
desplazador, como mÍlquinas akemativas y como tniquinas rotativas. se llaman núquinas 
alternativas porque el movimiento del desplazador es lineal. el principio del despla:zamiento es el 
siguiente; Pensemos en un cilindro y en un émbolo dentro del cilindro ambos rígidos con un ajuste 
adecuado para que el émbolo pueda moverse al aplicársele una fuerza como en la figura: 

p 

En el interior se mueYe el émbolo con una velocidad V hacia Ja izquierda y aquí hay un 
fluido incompresible a Ja presión P. el movimiento del émbolo se debe a la fuef"'ZB aplicada F. El 
émbolo al moverse desplaza al fluido a través del orificio si el émbolo recorre una longitud L el 
volumen desplazado será igual al arca transversal del émbolo por la longitud (A x L), como el 
fluido es incompre51'ble la cantidad de fluido que sale por el orificio será también A x L. En tiempo 
que ocupa en recorrer la distancia L es ; 



L= Longitud 

·- L/V 
V= Velocidad 

[~]-[seg] 
mi seg 

Entonces el volumen desplazado en unid•d de tiempo será el caudal Q 
AL= Volumen desplazado 

Q-AL/t 
t =tiempo 

Pero: 

Ut= Velocidad 

Entonces Q= A V 

En mecánica. una fuerza hace un trabajo solo cuando experimenta un desplazamiento en la 
dirección de la fuerza (W= F·d). pero la cantidad de trabajo ejecutada por unidad de tiempo se 
llama potencia (N) 

N= Fd/t ; Pero d/t= velocidad 

Entonces N= FV ; Pero F= PA 

Luego N= PAV: donde Q= AV 
Por Jo tanto 

Es claro de que de la figura anterior este e1emeoto puede fimcionar como bomba o como 
motor. es decir. la máquina puede absorber potencia mecánica (N= FV) y entregar potencia 
hidráulica (N= PQ). 

Las máquinas rotativas se basan bajo el mismo principio. únicamente que el movimiento 
del desplazador es circular. siempre hay una cámara que awncnta de voluinen (succión) y 
disminuye de volumen (Descarga). El volumen desplazado del liquido es igual al volumen de una 
cámara multiplicado por el número de cámaras que pasan por el orificio de salida durante una 
revolución de la máquina. el desplazamiento se expresa en centímetros cúbicos por revolución. 

Por lo tanto el caudal Q en estas máquinas es : 

Q-Dn 

.. 



donde : D= desplazanüento 
n= velocidad angular 

Este tipo de máquinas constan de un e51:ator. de un rotor y un desplazador. el desplazador 
esta constituido por engranes. paletas. émbolos. etc. Estas núquinas se construyen en inmen&a 
variedad de modelos. La mayoria de estas bombas tienen un desplazamiento fijo que no puede 
modificarse más que sustituyendo algunos componentes. en ciertas máquinas rotativas es posible 
variar las dimensiones de la cámara por medio de controles externo&. variando así el 
desplazamiento. 

La clasificación de estas máquinas se van a dar en las secciones siguientes, con una 
descripción de algunos tipos mis interesantes que encuentran aplicación continua en la industria de 
los controles hidráulicos. el automatismo y transmisiones. 

En reswnen el principio de desplazamiento positivo consiste en el movimiento de un fluido 
causado por la disminución del volwnen de una cátnara. Las máquinas de desplazamiento positivo 
se emplean casi exclusivamente en las transmisiones y controles, quedando casi eliminados de este 
dominio las turbomáquinas. 

llOM•AS 

La bomba es el corazón del sistema hidráulico. crea el Oujo del liquido que llena todo el 
circuito, su fimción consiste en transformar la energía lllecánica en energía hidráulica. impulsando 
el fluido bidráiulico en el sistema. 

Las bombas de desplazamiento positivo o bombas bidrostática suministran una cantidad de 
Ouido en cada carTera, revolución o ciclo, su desplazalllÍento es independiente de la presión de 
salida, lo que las hace muy adecuadas para la transmisión de potencia. 

CAUDAL DE LAS •OM•AS 

El caudal es el volumen de aceite que entrega la bomba en una unidad de tiempo. pero las 
bombas se dividen en dos grandes grupos según su caudal. 

a).-Bombas de caudal fijo 
b).-Bombas de caudal variable 

Las bombas de caudal fijo únicamente cambian de caudal al variar la velocidad de giro de 
la bomba, si la velocidad de giro no cambia. la bomba entrega siempre el mismo volwnen de aceite 
en unidad de tiempo. 



Como en un circuito hidráulico hay Ouctuaciones de presión puede ser que varit: algo el 
caudal. debido a las fugas de aceite de la descarga hacia la succión. Estas fuaas son inevitables en 
este tipo de bombas es por etlo que estas bombas se e~lean nuis en sistetnas de baja presión o 
como bombas auxiliares de otra bomba que trabaja en un sistema de presión tnás alto. 

Las bombas de ca11dal variable son capaces de variar el volumen de aceite que entrega en 
la unidad de tiempo. sin variar su velocidad de giro. 

Estas bombas tienen en su interior un mecanismo que hacen variar el caudal que entregan 
de forma que se mantenga constante la presión dentro del sisten:ia hidriiulico. Cuando aumenta la 
presión disminuye el caudal. y cuando disminuye la presión aumenta el caudal. 

Como conclusión podemos decir que la bomba hidráulica no crea la presión ; solamente 
entrega W1 caudal de líquido. La presión surge por la resistencia ofrecida a la circulación del 
liquido. 

Caudal fijo = Flujo constante 

Caudal variable Flujo variable 

TIPOS DIE BOMBAS HmRAULICAS 

Estas máquinas se fabrican en muchos tamaños y fonnas. con mecanismos diferentes de 
bombeo según el órgano desplazador. 

Casi todas las bombas eDlpleadas hoy en dia son de tres tipos básicos. 

-Bombas de engranes 
-Bombas de paletas 
-Bombas de pistones 

En uu determinado sistema hidráulico podrá emplearse una sola de estas bombas~ o dos o 
combinadas ya que los tres tipos son giratorios y el liquido es movido por wta pieza eo rotación 
en el interior de la bomba. 

BOMBA DE ENGRANES 

Son sencillas y económicas~ su capacidad es suficiente para las necesidades de la mayoria 
de los sistemas que necesitan un caudal fijo~ ya que con ellas no se puede variar el caudal de aceite 
que entregan. Se emplean dos tipos básicos de bombas de engranes. 

•Bomba de engranes externos 
• Bon1ba de e11gra11es internos 



BOMBA DE ENGRANES EXTERNOS RECTOS 

Estas bombas constan de dos engranes herméticamente acoplados dentro de una caja. el eje 
de accionamiento hace girar uno de los engranes que. a su vez obliga al otro a girar. La 
hermeticidad de\ conjunto se consigue por medio de casquillos, superficies mecanizadas con alta 
precisión y placas de fricción. Su principio de funcionamiento es muy simple. (Figura 1 ). 

Al girar los engTanes se crea un vacío en ta cátnara de entrada de la bomba. entonces el 
aceite entra por esta cámara por la acción de la presión atmosf"érica. es atrapado entre los dientes 
de tos engranes y tas paredes de la caja. y es llevado a la cámara de salida. Los dientes opuestos 
que van engranando en et centro de ta caja hacen un cicJTe hennético que impiden que el aceite 
retroceda con el giro de los engranes. el aceite es empujado hacia la salida y obligado a circular 
por el sistema. 

Fig.l 

En algunas bombas de engranes una pequeña parte de aceite a presión se deriva por detrás 
de la placa de fticción para que esta placa se aplique con más fuerza conua los engranes~ para 
hacer más hermética la bomba y aU1De11tar así su rendimiento. 



BOMBA DE ENGRANES INTERNOS RECTOS 

También consta de dos engranes. pero en este tipo de bomba un engrane gira dentro de 
otro m.iis grande de dientes internos. Los dientes del engrane conductor entran en la toma con los 
del engrane mayor en un lado. mientras que en el lado opueSlo se inteq>one entre ambos un 
separador en fonna de luna creciente. 

Su principio de funcionamiento es el miSDto que el de la bomba de engranes externos. 
únicamente que en la bomba de engranes internos Jos engranes giran en la misma dirección. al 
accionar el engrane conductor hace girar al engrane conducido de dientes internos ( figura 2 ). 

El aceite es atrapado entre Jos dientes y el separador y empujado hacia la salida. AJ 
engranar de nuevo Jos dientes fonnan un cierre hermético que iinpide que el aceite retroceda hacia 
Ja entrada. La bomba es alimentada por la acción de la presión attnosCérica,. que llena de aceite el 
vacío parcial que se va haciendo a medida que los dientes empujen el aceite hacia adelante. 

LEI .................... _ •.•n.-.-. .... Gf ..... 

11'1:tC~~---- ~-=-.:.:--.: :-:.. ~:.=::: .... 
~ --·-- ................. _.__ ...... .... 

3 .......... ...-.... ..... ... ...__ ......... _... •.•• ª_ .......... - ....... ...,_._. ... _. ___ ,._ 

Fig.2 

BOMBA DE LOBULOS 

(Versión a base de rotor de la bomba de engranes internos) 

Un rotor gira dentro de wi estator .. el rotor es de lóbulos redondeados en lugar de dientes y 
no es necesario el separador de f'ormais semilunar. 



El rotor tiene w1 lóbulo menos que el estator U·igura 3 ). Por lo que al girar dentro del 
estator solo entra o engrana wio de sus lóbulos y es el que hace el cierre hermético que i01pide el 
retroci:so del aceite. 

A partir del pllllto de toma los lóbulos se separan formando Wta cavidad en la que el aceite 
entra por la acción de la presión atmosférica. y es empujada hacia la salida al reducirse de nuevo 
esta cavidad a partir del punto de contacto del lóbulo opuesto. 

Fig.3 

BOMBAS DE PALETAS 

Las bombas de paletas tienen muchas aplicaciones y pueden ser simples, dobles y hasta 
triples. Todas las bombas de paletas mueven el aceite por medio de un rotor con ranuras en las que 
van alojadas las paletas. 

Las bombas de paletas mas empleadas son de dos tipos: 

•Bombas de paletas equilibradas 
• Bo,,,bas de paletas sin equilibrar 

Las bombas de paletas equilibradas son de caudal fijo únicamente, mientras que las 
bumbos de paletas no equilibradas pueden ser de caudal fijo o variable. 



BOMBAS DIE PALIETAS !EQUILIBRADAS 

Este tipo de bomba consta de un Totor que es accionado por un eje dentro de una cavidad 
en fonna ovalada. Se dice que está equilibrada por las posiciones de entrada y salida como ilustra 
la figura 4. 

La bo01ba tiene dos puertos de entrada y dos puertos de salida diametralmente opuestos. 

---
~ 

..... E-.-

....... ... ..... ..... 
........ 

.. 
Fig.4 

El principio de funcionamiento de esta bomba. como se puede ver en la figura. Al girar el 
rotor~ la fuerza centrifuga hace salir las paletas ap1icindolas contra la superficie interna del estator. 
Como el eSlator es de fonna ovalada se for'Dl1ln dos cavidades en forma semilunar. las paletas 
subdividen estas cavidades en cavidades tnás pequeilas. Estas cavidades linlitadas por las paletas 
aumentan y disnúnuyen de volumen dos veces por cada giro completo del rotor. 

Los puertos de entrada están situados en los puntos donde estas cavidades empiezan a aumentar 
de volumen~ creándose así un vacío el cual es llenado por la presión atmosférica~ los puenos de 
salida están donde empiezan a reducirse estas cavidades. 

En la segunda mitad del giro del rotor se repite el mismo proceso por los puenos situados 
en los ptmtos opuestos. 

10 



BOMBA DE PALETAS NO EQUILIBRADAS 

El principio de funcionamiento de la bomba de paletas sin cquihDrar es el mismo de la 
bomba de paletas equilibrada. En esta. sin embargo. tiene lugar un solo ciclo de trabajo a cada 
revolución del rotor (fig.!5). por lo tanto esta bomba solo tiene un puerto de entrada y otro de 
salida, Y en este tipo de bolllba tanto el rotor como el estator son circllllÍenciales únicamente el 
rotor esta descentrado en relación con el estator. 

1.- Puerto de entrada 

2.- Paleta 

l.- Ranura 

Fia.!5 

4.- Puerto de salida 

5.- Rotor 

6.· Estator 

Con esta configuración las cá.maras fonnadas por las paletas aumentan de volumen a panir 
del puerto de entrada de aceite y se vuelven a encontrar al aproximarse al puerto de salida. El 
aceite es a51>irado al aUIDeDtar el volUIDCD de las cámaras y expulS11do al contraerse estos. 

El diseño no equihDrado se aplica principalmente a las bombas de caudal variable, el 
desplazamiento de esta bomba puede variar mediante un control extemo~ el control desplaza al 
estator haciendo variar ta excentricidad de esté y el rotor~ reduciendo o awneutaodo así las 
dimensiones de la cániara de bombeo. 
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DIFERENCIAS ENTRE LAS BOMBAS DE PALETAS EQUILWRADAS Y SIN 
EQUILWRAJll 

Las bombas de paletas sin equilibrar .. deS@;•stan en poco tiempo de servicio los cojinetes de 
su eje. debido a que es empujado nada más hacia W1 lado por el aceite comprimido en el pueno de 
511lida. Esta presión no se equilibra con otra presión igual y opueSla porque del lado del puerto de 
entrada el aceite no tiene presión alguna. 

La bomba de paletas equilibrada vino a resolver eSle problenu .. la presión se equibbró en 
ella haciendo que el aceite salga por dos puntos diatnetralmcnte opuestos en relación con el eje del 
rolor. así se aa.rga la vida útil de la bomba. 

Pero se creo otro problema. al alargar Ja vida útil de la bomba. equibürando las paletas. la 
posición de los puenos de entrada y salida no se pueden cambiar. En cambio la bomba de paletas 
sin equilibrar adm.ite que se varíe el caudal de entrega. variando la posición de su cstator y sus 
puenos de entrada y salida con relación al descentrado del rotor. 

Esr:os tipos e bombas permiten elegir dependiendo del trabajo que tenga que realizar la 
bomba en un determinado siaema hidráulico entre: 
a) Mayor tiempo de servicio 
b) Mayor flexibilidad de trabajo 

BOMBAS DE PISTONES 

Las bombas de pisr:ones se prefieren en Jos equipos hidráulicos tn0demos por trabajar a 
ahas velocidades y preiiiones. pueden ser de C9Udal fijo o variable, pero tienen el inconveniente de 
ser más complicadas y más caras que las otras. 

Esr:as bombas funcionan según el principio de que un pistón moviéndose ahemativameote 
dentro de un cilindro aspira Ouido al retraerse y lo expulsara en su c.9rrera contraria. 

Casi todas ellas están incluidas en cualquiera de Jos dos JPUpos siguicntes: 

• Bombas de pistones axiales 
• Bombas de pistones radiales 

BOMBA DE PISTONES AXIALES 

Los pistones axiales son los que van montados con su eje longitudinal paralelo al eje 
longitudinal de la bomba. Las bombas de pistones axiales se dividen en dos grupos. 

J.- Eje de pistones en linea 
2.- Eje angulado 
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En el primer grupo los pistones se mueven dentro de los correspondientes cilindros. los 
pistones se apoyan sobre una placa inclinada Uamada ""placa de presión ... a medida que el eje gira. 
los pistones siguen la inclinación de la placa. haciendo que estos tengan un movimiento 
ahernativo. De la DJayor o menor inclinación de la placa de presión. depende la mayor o menor 
carrera de los pistones. A mayor inclinación mayor carrera y mayor caudal de aceite movido por la 
bomba. (Fig. 6). 

l..- Placa oscilante de inclinación f"Qa 

!:: ~~.!"de entrada l 3 
.... Pistón 

s 
6 

Fig.6 

Estas bombas pueden ser de caudal fijo si la placa de presión es de inclinación fija 
(inclinación fija dentro de la bomba). Pero pueden ser de caudal variable si la placa de presión se 
inclina con un servo-mando (mecanismo en el exterior de la bomba). 

Cuando la placa de presión gira obliga a los pistones a efectuar su movimiento de vaivén. 
los puertos de entrada y salida de aceite están dispuestos en una placa fija llamada •• placa de 
distribución'\ en donde el puerto de entrada esta donde el pistón empiez.a a salir del cilindro. 
creando un vacío el cual es llenado por efecto de la presión atmosférica. este aceite que ya esta 
atrapado en el cilindro por causa del giro de la placa de presión es llevado al puerto de salida para 
seguir la continuidad. 
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Hay otra presentación de las bombas de pistones en linea donde cada cilindro Ueva válvulas 
de retención de bola en los puenos de entrada y s.lida9 donde a la entrada (succión) la válvula 
pernúte que el aceite pase al cilindro y con el giro de la placa de presión se cierra la válvula de 
entrada al crearse la presión. pero se abre la válvula de salida originándose la continuidad de 
aceite. 

En el segundo grupo9 las bombas de pistones en ángulo (fig. 7) el bloque de pi51ones gira 
con un ángulo respecto al eje de accionamiento. Los vástagos de los pistones estin unidos a una 
brida tDediante rótulas,. los pistones tiene movimiento alternativo a medida que varia la diSlancia 
entre la brida y el bloque de cilindros. 

1.- Pueno de entl3da 
2.- Pi•ón 
3.- Pl-=a a,ir.Moria di! accionamieno 
4.-Eje 

Fig.7 

S.- BICX1Ue de cilindros &irat:orios 
6.- Pueno de salida 

Para que el bloque de cilindros y el eje airen simaaltáneamente se acoplan con una unión 
universal. de esta f"orma el vaivén de los pistones se coa.sigue por el ingulo que f"orman con el eje 
de accionamiento de la placa con el eje longitudinal del bloque de cilindros. 

El desplazamiento de esta bomba es similar al de las bombas de pistones en linea9 con sus 
puenos de entrada y salida en una placa fija de distribución9 únicamente que la carrera de los 
pistones esta dado por el ánsuJo de inclinación. 
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BOMBAS DE PISTONES RADIALES 

l.- Oc lcv• girmtori• 
2.- pi~ones giratorios 

En el primer tipo los pisaones van alojados en WlOS cilindros radiales hechos en una caja fija 
(fig.8). en el eje de accionamiento etlla acoplada una leva que produce el movinücnto ahernativo 
de los pistones. obligando a salir el aceite. Cada puerto del cilindro lleva una válvula. con objeto 
que el aceite circule de la entrada hacia la salida. Un muelle hace que el pistón baje llenando el 
cilindro de aceite. debido al vacio que se crea abriéndose la vátvula de ad.misió~ luego que el 
cilindro esta lleno de aceite la válvula de admisión se ciena de nuevo. 

Al ser levantado el pistón por la leva obliga al aceite a salir del cilindro~ abriendo la válvula de 
salida. Al llegar a un punto muerto superior de su carrcra9 el pistón deja de empujar al aceite y la 
vilvula de salida se vuelve a cerrar por la fuerza del DU1Clle. 

Fig.8 

A partir de ese tn0tne0to comienr.a otra vez la canera de adnllsión iniciándose un nuevo 
ciclo. 

La fonna de variar el caudal es mantener los pistones separados de la leva giratoria. estas 
bombas se encuentran con una regulación automática de la carrera de pistones mediante W1a 
válvula reguladora. esta válvula deja pasar aceite al centro de la bomba. y este aceite tiene la 
presión suficiente para separar los pistones de la leva. este aceite en el interior de la bomba es 
controlado por otra válvula de escape que se abre o se cien• según la demanda de aceite. al 
abrirse la válvula de escape se ciena la válvula reguladora y al abrirse la válvula reguladora se 
cierra la de escape. obteniCndose asi regulación automática de la caneca y en consecuencia 
variación de caudal. 



En el segundo grupo de bombas de pistones tenemos la de los pia:ones en rotación. Su 
principio de funcionamiento es muy similar al de la bomba de paletas sin equilibral(Fig. 8). AJ girar 
el rotor que Ueva los pisaones los obliga a entrar y salir dentro del cilindro. Los puertos de entrada 
y salida van en el centro del eje fijo separados por una divi&ión. 

Al girar el rotor. los pisaones salen hacia fuera por ef'"ecto de la fuerza centrifuga. aspirando 
aceite por el puerto de entrada. AJ continuar girando el rotor. los pmones son obligados a entrar 
en su cilindro. empujando el aceite basta el puerto de salida. 

El caudal que entrega la bomba se varia cambiando la posición de la caja con respecto al 
rotor que lleva los cilindro~ de esra f"onna se varia la carrera de los pisrones y en consecuencia el 
caudal de aceite. 

CAUDAL TIEORICO DIE LAS BOM8AS 

Ahora que conocemos las bombas hidráulicas vamos a compararla~ sin olvidar que 
hablamos en términos generales. Los tres tipos de bombas se construyen en todo los tarnaflos 
posibles. las bombas de engranes suelen ser de tamailo más reducido. los de paletas son de un 
tamaño intennedio y las más grandes de pistones. El caudal distingue a los tres tipos de bombas 
como indica el siguiente cuadro cotnparativo. 

Caudal presión velocidad 
(l/min) (kglcm2) (rpm) 

Engranes 1-600 15-175 800-3500 
Paletas 2-950 IS-175 1200-4000 
Pistones 2-1700 50-350 600-6000 

En los modernos equipos industriales se trabajan con caudales de 5 a 200 litros por minuto. 
Las presiones con que trabajan estos sistemas suelen estar cotnprendidos entre 5 y 175 kg/cm2 y 
las velocidades de giro suelen ser de 800 • 3500 rpm. 

Podemos decir que el factor principal a tener en cuenta para escoger un tipo de bomba que 
se adapr:e a un deternünado sistema hidr.Ílulico, es el que se refiere a las eKigencias del siSl:em.a en 
cueSlión. eligiendo una bomba con un conocimiento de ellas se lograra que tt•bajc con más 
ecónomia que si le f"aha o le sobra potencia, como se estudian en los tetnas de potencia y 
rendimiento. Aquí vamos a ver como se calcul• el caudal teórico de las bombas más comunes. 
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BOMBA DE ENGRANES 

El desplazamiento D. o volumen desplazado por revolución es: 

D=2Abz [m3
] 

DONDE A- Área ocupada por wi diente [m2
] 

b- Altura del diente [m] 
Numero de dientes 

Entonces el caudal Q~ será: 

BOMBA DE PALETAS DESLIZANTES 

El volumen desplazado por revolución es: 

donde: 
R-r - Excentricidad [m] 

R = Radio interior del estator [m] 

Radio exterior del rotor (m] 

b = Ancho del rotor (m] 

El caudal será: 

Q = ~; [m'/seg] 
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BOMBA DE LOBULOS 

El volumen desplazado por revolución es: 

donde: 
b - Ancho del rotor [m] 
R:: - Es la dimensión radial máxima de un lóbulo [m] 
R 1 - Es la distancia del punto -"()n a ºA'' o de •'()n a .. 0 9

• 

A. B Lóbulos 
O - Es un pwuo a la mitad de la distancia entre los centros de los lóbulos 
r 1 - Es la dimensión radial mínima de un lóbulo [m] 

R1 se calcula: 
R =R.: +r, 

' 2 

El caudal será: 

Q = i:; [m'tseg] 

BOMBA DE TORNILLO 

El volumen desplazado por revolución es: 

D=3np(D:-d:) 

donde: 
p - Paso diametral del tomillo [m] 

0 1 - Diámetro exterior del tornillo central [m) 
d1 - Diámetro exterior de los tornillos laterales [m] 

El caudal sera: 

Q = i:; [m'tseg] 
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BOMDASDEEMDOLOSRADIALES 

EL volumen deaplaz.ado por revolución es: 

D-ASNc (m3
] 

donde: 

A - Arca de un émbolo [m2
] 

S - Canera de un pilaón [m) 
Ne - Número de émbolos 

El caudal será: 

Q = ~; (m
3
/scg] 

BOMBA DE EMBOLOS AXIALES 

El volumen dnplaz.ado por revolución ea: 

D = 2R.Sen.a. A== [m'] 

donde: 
R= Radio de la palanca inclinada (del centro a los vá••gos de los pu.tones) 
a= Inclinación de la placa respecto a los cilindros 
A- Arca de los cilindros 
z= Número de piiitones 

El caudal será: 

Q = 1;;; [m' /seg] 

W'OTENCIA DE LAS llOMBAS 

En mecánica se conoce la potencia como la velOf;idad de hacer atsún trabajo. en hidráulica 
la velocidad se indica por el caudal en litros por minuto y la filen.a por la presión así. 

Pot = 
F=a.:c.dlst 

Tiempo 
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Pot. Hiclráulic• = Presl011.x.Super;ficle.x. Dista1icla 
Tiempo 

Pero superficie x Diaaancd es volumen alá Pot. Hidráulica= Presion.x.Volume11 
Tiempo 

T•mbién el volumen /tiempo es caudal. por lo tanto. 

UNIDADES: 
Kg _ Kg ldm' 

cm2 mi11 - cm2 min 

IPol. Hidráulica- Preoión x Caudalf 

( IOOOOcm' ) ( Lm' ) ( Lmin ) 
1m2 1000.dmi 60.seg 

Pero un cab•Uo de poteacd métrico (cv) tiene 75 Ka·mls 

entonces Pot. Hidráulica (cv) = Pre.sion.(Kg I cm
2 

)X.Caudal.(l / mi11) 
450 

Que es la fórmula de la potcocU hidráulica a la u1icla de la bo.mta. Pero como el 
rendimiento del sistenia no es del 100% tenemos que ocupar más potencia ya que el rendimiento 
es de un 75% • un 95% según el tipo de bomba. 

En bombas de engranes su rendimiento es el más bajo. las bombas de pilillones suelen ser de 
rendimiento mis aho. y las de paletas un rendimiento intennedio entre las otras. 

Un ejemplo de un sistema pu• bomba de engranes con wi raulimicato del 75% la 
poteocd hidráulica es: 

Pr esion. Kg / cm2 X.Caudal. (1 / min) 

337.5 

De forma semejante podemos decir que: 

Potencia Hidráulica ( cv) RPM • PAR.(m • Kg) 
717 



RENDIMIENTO DE LAS llOM•AS 

Las bombas se cl•sifican generalmente por su presión tnÍlxima de funciooanúento y por su 
caudal de salida en litros por minuto a una velocidad de rotación determinada. La presión para el 
fimcionamiento de una botnba esta determinada por el f"abricante. bauda en una duración 
razonable y en detenninada& condiciones de funcionamiento. Una bomba viene caracteriz.ada por 
su caudal nominal en litros por minuto~ en irealidad puede bombear tnás caudal en ausencia de 
carga y menos caudal cuando exi&te una preaión miria alta. 

Por lo tanto la bomba bicháulica queda caracterizada por el caudal en litros por minuto, por 
la presión en kg/cm2 y por las revolucione& por minuto a que ha de girar. 

El rendimiento de las bombas. se refiere a la eficacia conque trabaja. se trata de obtener el 
caudal de aceite necesario de una DUUlera eficiente y económica. Entonces la calidad de una bomba 
se jUZ8• por 3 características : 

• llead.imiento vohunétrico 
• Jlcadimiento total 
• Rendimiento mecinico 

El rendimiento volumétrico es la rct.ción entre el caudal que entrega la bomba y el caudal 
teórico que entregaría en condiciones ideales. En teoría una bomba suministra un caudal igual al 
vohunco de una cárnan de bombeo multiplicado por el número de cátnaras que pasan por el 
puerto de salict. durante una revolución. En realidad el caudal ef"cctivo es menor debido a las 
fugas internas. A medida que aumenta la presión. las fugas desde la salida hacia la entrada o al 
drenaje aumentan. y el rendimiento volumétrico disminuye. 

Rendimiento volwnétrico = Caudal - Re al 
Caudal - Teorico 

El rendimiento total es la relación entre la potencia hidráulica que entrega la bomba y Ja 
potencia mecánica que absorbe. Es igual al producto del rendimiento mecánico por el rendimiento 
volumétrico. 

Rendimiento total= Pote11cia.Hidraullca 
. Pot.al.Frel'lo 

o Rendinüento total = Rendimiento volumétrico x Rendimiento mecánico. 

El rendimiento mecánico es la relación entre el rendimiento total de la bomba y su 
rendimiento volutDétrico. La düerencia entre uno y otro suele ser debido a la fricción de sus piez.ms 
eo movilnieoto. 
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Rendimiento Mecánico - Rendimie,,to. Total 
Re /1 d.imie11to. Vo/umetrico 

Las perdidas de potencia debidas a la ñicción se obtienen: 

Perdidas x Rozamiento= Potencia al &eno al eje [ 1-Rendinü.cnto mecánico] 

VALVULAS HIDllAULICAS 

Los sistecnas hidráulicos se gobiernan tnediante vátvulas. Por medio de ellas se regula la 
presión. se di&1ribuye el aceite y se regula su caudal a través de los circuitos hidráulicos,, por lo 
tanto los podetn0s clasificar en loa tres pupos llisuicntea. 

• VALVULAS CONTROLADORAS DE PllESION 
• VALVULAS DISTIUBUIDOllAS 
• VALVULASREGULADOllAS 

Las v8ilvulas controladoras de presión se emplean para reducir la premon dentro del 
circuito hidráulico. para descarsar la bomba o para fijar la presión de entrada a una detenninada 
ratna del circuito. 

En cada circuito debe haber por lo menos una válvula que envíe el aceite al depósito. 
cuando a la salida de la bomba se alcance una presión determinada. al decir ºdetenninada"" se 
refiere a que previamente en el diseño de cierto circuito. se dctef"Dlinó la presión de 
funcionamiento; de este modo. la presión de aceite nunca podrá superar ese valor. 

También puede haber válvulas que pennitan el paso de aceite a un circuito secundario 
cuando el primario alcance cierta presión. o también se puede disminuir la presión en cierto 
circuito respecto a otr11 presión lllás elevada. 

Estas válvulas se conocen de dif'crentc forma. aunque casi todas tienen una constitución 
interna muy similar. sol111nente se distinguen en la posición que ocupan en un circuito. se conocen 
corno: 
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VALVULAS LIMITAI>ORAS DE PRESION 

Est•s vátvu.J.s evitan que la presión. de un circuito se increniente por encim.a de cierto 
valor. pues al acercarse al valor de la presión a ese limite, la válvulai abre una vúi por Ja cual el 
aceite va al depósito. 

Como se evita que la presión alcance valores peligrosos. las válvulas que tienen esta 
función se conocen también con el nombre de válvulas de se811f'idad. 

Esta válvula se monta ea la tuberi.9 principal. próxima a la salida de Ja bomba; siempre eSl.a 
cerrada y deja pasar el aceite sólo cuando la presión es muy aha, su objetivo es limitar la presión 
del sistema hasta un valor UllÍximo predeterminado, su funcionamiento se basa en un equilibrio 
catre la presión y la fuerza de un resorte. Fig. 9. 

PRESION DE APERTURA PR.ESION DE REOIMEN 

Fig.9 

La válvula se cierra de nuevo cu.ando se reduce la presión por la descarga de aceite. 
Algunas vátvu.t.s de seguridad son ajustables. lo más común es que llevan un tomillo por detrás 
del resorte con el que se aumenta o disminuye t. fuerza del resone, enroscando o desenroscando 
el tomillo. El cierre se suele obtener en est•s vlilvubls inedimate una bot., conos o botones. 
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Cuando la presión empieza • abrir a. válvula se le llama PR.ESION DE APER~ y 
cuando la presión mantiene la válvula completamente abiena se le llama PR.ESION DE 
llEOIMEN. Como puede verse en la Fig.9. 

La presión de régimen es ba•ante más aha que la presión de apertura, debido a que la 
fuerza del muelle aumenta al abrirse más la viilvula. 

Est•s válvubls se emplean principabnente en circuitos de poco caudal y cuando la válvuJa 
no tenga que funcionar con frecuencia, colllO responde con rapidez son ideales para evitar 
movimientos bruscos de presión. 

Estas vlÍlvulas se emplean también como válvulas piloto para disparar válvulas de 
seguridad pilotadas. 

Las vjlvul~s de sepridad pilotadas se emplean cuando se trabaja con grandes caudales de 
aceite y di.f"erencias de presión pequeilas. la válvula piloto controla la válvula de seguridad 
principal. 

Casi siempre se trata de una pequeila vlÍlvula de aelJUridad con resorte, incorporada dentro 
de la vjlvuJa de sepridad principal. 

Al aumentar Ja presión de aceite a la entrada de Ja vlÍtvula principal awnenta también en el 
pueno donde esta la válvula piloto, cuando la presión en este pueno alcanza eJ límite para el que 
no ha sido -.ju51ada la válvula piloto, esti se abre. 

Al abrirse conúenza a drenar aceite por el puerto que cubre la válvula piloto al depósito, 
reduciéndose la presión por detrás del émbolo de la vilvula principal. 

Está caída de presión hace que Ja válvulai principal se abra descargando el aceite hacia el 
retomo. 

Las dos válvulas se vuelven a ce1Tar en el momeato en que la presión baja del limite para 
que bao sido ajusaadas. 

Esaas válvulas abren a un• presión muy próx:ü:na al régilnen de la válvula, protegen mejor 
el siSlema hidníulico descargando menos aceite. Responden con menos rapidez que las válvulas de 
acción directa a las elevaciones de la presión, estas válvulas de seguridad pilotadas tienen Ja 
ventaja de mantener más constante la presión dentro del sistema mientras descargan aceite. 
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Compar•ción de i.s prelliooes de •pertun y de réaimen en válvulas de seguriüd simples y 
pilot•ct.a. Fig. to 

1.- c.udal 
2.- Pn9ión dB ril&imen 
J.- V.avula dlt dMcar'p cllt m:ción directa 

Fig.10 

4.- Válvula de dl.Wcarsa pilocada 
5.- Presión de apenu.ra 
6.- Presión 

Las vj}yubs de seguridmd de •ccióa. direct• comienu • abrirae aproximadamente • a. mit•d 
de i. presión de re~ mientras que a. válvuhi pilote.da abre al 90% aproximadamente de la 
prnióa de résimen. 

VALVULAS DE SECUENCIA 

L.s villvul.s de secuencia permiten que el aceite pase a un ranu.1 secundario cuando en el 
circuito primario se alcanza un• presión detenninada; se colocan en serie en el circuito al cual 
permiten que pase el aceite. su con.utución interna y funcionamiento son semejantes a los 
explicados para las válvulas de seguridad. 

Pueden tener pilotaje interno o externo. A medida que la presión en el punto donde se 
tOIIYI el pilotaje aumenta lo basrante co010 para vencer la resistencia del resorte de cada válvula. se 
va abriendo paso el aceite hacia el rasnal correspondiente. Siempre tienen drenaje externo. es decir. 
el interior de la ciimara en a. que esta el muelle comunica directamente con el depósito. 

Una de las aplicaciones de estas válvulas secuenciales consiste en obtener la extensión 
sucesiva. por ejctnplo. de varios cilindros hidráulicos. El úhimo cilindro comienu a extenderse 
cuando el antepcuúhimo ha terminado de extenderse y así sucesivamente hasta el primer cilindro. 
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VALVULAS 1111.EDUCTOllAS DE PllESION 

Estas válvulas se emplean para reducir la presión dentro de un dctenninado circuito, por 
debajo de la presión que hay en un lliaema hidriulico principaL Cuando la válvula reductora no 
trabaja esta abiena .. cuando trabaja tiende a cenarse. (Fig. 11) 

1 

1.- Del cirauto prinapal 
:? - AJ circuito ..:undario 

Pig.11 

Su funcionamiento es el siguiente: cuando la presión empieza a aumentar en el circuito 
secundario.. el émbolo es empujado hacia arriba y se estrangula el paso del aceite .. la presión se 
equilibra con la fuerza del resone. de fonna que se mantiene la que se necesita en el circuito 
secundario. aqui como en las otras válvulas la fuerza del resonc se ajusta mediante un tornillo. 

Esta válvula es sensa"ble a la presión del aceite por el lado de salida hacia el circuito 
secwulario. trabaja al revés que la válvula de seguridad que es sena"ble a la presión del aceite en su 
lado de entradai y esta cenada cuando no trabaja. 

Estas viltvulas pueden fimcionar de dos tttodos: 
a) A p..-esión reducida fija 
b) A reducción de presión "j• 

Lais válvulas que tr•b•jan a presión reducida fija mantienen e•á con independencia de la 
presión del circuito principal. siempre que la presión del circuito principal sea más aha. 
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Las válvulas que trabajan a reducción de presión fija causan una reducción constante de la 
presión, lo que significa que la presión a la salida de la válvula varia con la presión del circuito 
principal. Por ejemplo si la válvula puede aju&tarse para que reduzca la presión 20 Kg/cm::?. Sí la 
presión del sistema e& de 120 Kg/cm2

9 la válvula reducirá la presión a 100 Kg/cm2
• 

Al igual que las vlÍlvulas de seguridad9 las válvulas reductoras de presión también pueden 
controlarse por vlÍtvula piloto. La incorporación de la válvula piloto pennite márgenes de ajuste 
más amplios y el funcionamiento más regular de la válvula. 

VALVULAS DISTRIBUIDORAS 

Dirigen el flujo de aceite por el circuito hidráulico hacia el lugar donde es necesario en 
cada momento, todo circuito cuenta con una o varias válvulas distribuidoras cuyos mandos están 
al alcance del operario o fiancionan automáticamente. A esta clase de vátvulas pertenecen las 
siguientes: 
• Vilvulas de retención 
• Válvulas rotativas 
• Válvulas de émbolo de distn'lmción 

LAS VALVULAS DE RETENCION son simples que actúan en un sólo sentido. Se abren 
para pennitir el paso del aceite en un determinado sentido y se cierran para impedir que retroceda. 
(Fig. 12). 

t.- Salida 
2.- Entrada 

1 

2 
ABIERTA 

1 

CERRADA 

Fig.12 

La válvula se abre por la presión del aceite dentro del sistema que levanta el cono de su 
asiento al vencer la fuerza del resorte. Al abrirse la válvula. el aceite pasa libremente al circuito 
como puede verse en la figura. 
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La v&Jvula se cierra cuando baja la presión de entrada a la n1isuaa. Al cerran•4: bloquea el 
aceite dentro del sistema e impide su retroceso. Estas válvulas suelen instalarse en las tuberías de 
aceite. pero también pueden ser parte de otras válvulas. como las de repano secuencial de caudal 
o las reductoras de presión. 

Las válvulas de retención se emplean casi siempre para impedir el retroceso del aceite. pero 
hay casos en que este retroceso se necesita durante una fase del ciclo de trabajo. para estos casos 
se han ideado las válvulas de retención pilotadas. 

Por ejemplo. para evitar el retroceso por fugas en un almacén hidráulico se puede instalar 
w1a válvula de retención pilotada. pero el cilindro también tiene que retraerse. se emplea un pistón 
piloto capaz de mantener abierta la válvula de retención mientras el cilindro trabaja en el otro 
sentido. 

LAS VALVULAS ROTATIVAS se suelen emplear como válvulas piloto. para dirigir el 
aceite a otras válvulas. El cuerpo de Ja válvula lleva unos orificios que quedan frente a las 
canalizaciones de un rotor. en una posición de la válvula deja que el aceite que manda la bomba 
hidráulica pase al circuito que esta en servicio. mientras que otra canaliz.ación de la válvula se da 
11aso al aceite de retorno. 

Las válvulas de distribución rotativas se usan en sistemas de baja presión y poco caudal, 
co1no son si01ples pennitcn utilizarlas como válvulas piloto de otras válvulas con las que se 
gobiernan sistemas hidráulicos más complejos. 

LAS VALVULAS DE EMBOLO DE DISTRIBUCION permiten gobernar con ellas las 
distintas unidades de fuerza de Jos sistemas hidráulicos modernos. El émbolo o corredera de estas 
v81vu1as que es una barra cilindrica con tramos de dif'erente diámetro. es la encargada de dirigir el 
paso del aceite al desplazarse por el interior del cuerpo de la válvula. (Fig. 13 ). 

1.-q.-.... 2-P-••• ... 3-0...c.. 4-Al....-SU. 5-Dela .... a 
Fig.13 
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La figura ilustra una válvula de émbolo de distribución para dos circuitos corriendo el 
émbolo desde la posición de punto muerto hacia la derecha o hacia la izquierda, se abren las 
canalizaciones y se cierran otra~ dejando pa&ar aceite a presión a uno de los puertos y abriendo eJ 
retomo del otro. 

El centro Cerrado quiere decir que el aceite enviado por la bomba llegue a la posición 
central. y encontrará el paso conado y no pOdrá continuar avanzando por el circuito. luego la 
presión del aceite es ntuy alta,. basta que el aceite escapa por la válvula de seguridad. por lo tanto 
el consumo de energía es aho. 

Resumiendo, los circuitos con distribuidores de centro abierto no consumen energía 
cuando no accionan niogUn actuador, pero su ticIDpo de respuesta es largo, comparado con los 
distribuidores de centro cerrado que consumen mucha energía. en los instantes en que no realizan 
ningún trabajo, que su respuesta tras el accionamiento del distribuidor es muy rápida. 

La fig. 14 ilustra una válvula de émbolo de distnl>ución para dos circuitos. en la figura se 
encuentra en la posición neutra,. corriendo el émbolo por medio de la palanca hacia la derecha o 
hacia la izquierda. se abren unas canalizaciones y se cierran otras. dejando pasar aceite a presión a 
uno de los puertos y abriendo el retomo del otro. 

t.- Cuerpo 
2.-Embolo 
3.- Palanca de mando 

Fig..14 

4.• A la entrada #l del cilindro 
"·- De la bomba 
6.- A la entrada #1 del cilindro 

3 

2 

7 .- Al depósito 
s.- Embolo de distribución 

Esta válvula ilustrada es de 3 posiciones y 4 vías. Las tres posiciones son: punto muerto. 
izquierda y derecha. Las cuatro vias son: la de la bomba. la del depósito. la del puerto número 1 y 
la del pueno número 2 del cilindro. 
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lA ~ura 13 mue•r• la misma fisura en füncionamieato. 

1.-.......... 2-P_. __ .... 3-0.NC .. 

Fig.13 

Al cerrar el émbolo de distribución hacia la izquierda .. abre el paso del aceite de la bomba 
hacia el pueno del lado izquierdo del cilindro. Al mismo tiempo abre el paso de retomo del 
extremo opuesto del mismo cilindro. 

Corriendo el émbolo de distribución hacia la derecha se invierte el sentido de circulación 
del aceite y el cilindro trabaja en sentido opuesto. 

En la posición del punto mueno de la palanca de mando, el émbolo de distnl>ución cierra 
las dos canalizaciones que van al cilindro bloqueando el aceite dentro de él. por lo que no se puede 
mover en ninguno de los dos sentidos. 
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VALVULAS DE EMBOLO DE DISTJUBUCION PARA SISTEMAS ABIERTOS V 
CERRADOS 

Lo nonnal es que se• necesario instalar una válvula de diaribución para cada cilindro. 
motor o gtUpo de ellos que estén acoplados entre si. El aceite que llega desde la bomba puede 
seguir varias trayectorills por el interior del distribuidor y saldrá por un puerto diferente según sea 
el camino que encuentre abierto. 

En cada SÍSlema sea abieno o cenado se requiere de un tipo de válvula de émbolo de 
distribución distinto. Fig. IS. 

2 

4 

1 SISTEMA ABIERTO 1 SISTEMA CERRADO 1 

Fi3.lS 

l.- Al cilindro 2.- De la bomba J.- Al cilindro 4.- Al depósito 

La válvula para SISTEMAS ABIERTOS deja pasar el aceite de ella, para que retome al 
depósito, cuando el émbolo esta en punto muerto. Para lograr esto se centran los émbolos con 
muelle~ que devuelven los émbolos de las válvulas a sus posiciones normales. Una válvula 
centrada por muelles vuelve a su posición central mediante la fuerza de un muelle cuando el 
esfuet7.D de accionamiento deja de actuar. 

La válvula para SISTEMAS CERRADOS cierran el paso de aceite de la bomba cuando el 
émbolo está en punto muerto. Aquí también se centran los émbolos debido a la fuerza de un 
muelle cuando el esfiaerzo de accionamiento deja de actuar. 
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Una válvula sin muelles debe ser accionad• sietnpre por un control exterior y su corredera 
puede notar entre sus posiciones. a menos que quede retenida mecánicamente. Por este motivo se 
mantiene el control sobre la válvula durante todo el ciclo. 

En un circuito previsto de distribuidor de centro abieno. cuando no se esta 
envi•ndo aceite a ningún cilindro ni motor. el camino de regreso al depósito esaa libre. Al ir al 
depósito. el aceite no encuentra resistencias .. y su presión a la salida de la bomba es casi nula. 

Si se acciona el distribuidor para realizar un trabajo. el aceite debe au.rnentar su presión. 
desde un valor próximo a cero. hasaa el necesario par• vencer la resistencia que encuentre en el 
motor o en cilindro; este incremento tarda un cierto tietnpo en producirse, por lo que el 
movirnien10 del cilindro o motor no es instantáneo tras el •ccionamiento del distribuidor. sino que 
hay un defase de décimas de segtmdo o. quizás., más. 

En los circuitos con distribuidores de centro cerrado. cuando no trabaja ningún órgano la 
presión del aceite es muy aha: como el camino normal de regreso al depósito esta internunpido. el 
aceite escapa po.- la válvula de seguridad. adquiriendo la presión nccesarúl para abrirla. Al enviar el 
aceite hacia UD cilindro o motor. la presión descenderá hasta alcanzar el valor que baste para 
realizar el trabajo que se Je exija .. por lo que el tiempo de respuesta es muy corto. 

Como la potencia transmitida por la bomba al aceite es Q·P, y la presión en los circuitos de 
centro abierto es casi nula cuando no trabaja ningún órgano. la energía conSUllÚda por el circuito 
mientras el distribuidor cSla en la posición neutra es despreciable. 

En los circuitos de centro cerrado. por el contrario. la presión del aceite cuando el 
distribuidor esta en la posición neutra es la máxima que puede alean.zar y .. por tanto. sin que este 
trabajando ningún órgano. el conSUJDO de euerg:ía es tnáx:imo. 

Ahora que conocemos un distribuidor de émbolo. veamos como se representan en UD 

circuito. El símbolo que representa a Jos distribuidores es un rectángulo. dividido en varios 
cuadros. con lineas en su interior; las líneas del interior de cada cuadro representan los conductos 
intemos que deja abieno el émbolo en cada posición. 

Las tuberias de entrada y salida del aceite llegan y salen del rectángulo y. según sea el 
cuadro que este en contacto con las tuberías. asi será el camino que siga el aceite en el interior del 
distribuidor. 

Las tres posiciones del distribuidor de la fig. 16 se representan. simbolizadas. a la derecha 
de cada wta. En el esquema de un circuito, salvo que se quiera destacar una circunstancia especial~ 
el símbolo del distribuidor siempre se dibuja de modo que las tuberías de entrada y salida estén en 
contacto con la posición neutra. 
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Fig.16 

Los distribuidores también se designan mediante dos cifras. Ja primera indica el número de 
vías de entrada y salida~ y la segunda el número de posiciones del émbolo (cuadras) así tenemos. 
entre muchas otras~ las siguientes posibilidades. 

W!J 2/2 li l'**~ l•t3 
~312 lil ,~,~ lr91 414 

1 ?T IT TIT ll 3
13 

El número de posiciones es también el número de recorridos d..ifercntes que puede segur el 
aceite al pasar por el distribuidor. 
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SISTEMAS DE MANDO 

La fuerza que se aplica sobre el émbolo para que se desplace. de modo que abra y cierre el 
conjunto de conductos internos. puede tener diversos orígenes. Cuando es relevante el agente que 
ejerce la fuerza sobre la corredera. éste se indica en el símbolo del distribuidor. Junto al rectángulo 
puede haber. uno o más símbolos que indican quien o quienes empujan a la corredera para dirigir 
el aceite hacia la tolJUI adecuada. 

En la siguiente tabla se r-clacionan los símbolos que representan a Jos principales agentes 
que desplazan Ja corredera. En muchos casos Ja corredera se mueve en un sentido empujada por 
w1a fuerza de origen externo. y un muelle se encarga de hacerle recuperar su posición neutra 
cuando la fuerza desaparece; si hay dos causas que produzcan las fuerzas. una en cada sentido. se 
dibuja un simbolo a cada lado del recrángulo. 

S-lo T~----
-c::::J ......... rpü ... r 

~ .......... ....,.. 
H:::::J Maa-1 .. r ..... 

-c=J .. _ ... 
·---c:=i Plw9illil•• M'eJte _,_.. .U..c.._._ ..... lace...._n 

cc:::::::J ....... ••••ite_._........_.._. .... r_... .. _ 
..... úl9r..U.• 

.ce:=J .................... _ ..... 
-c=::J _ .. _...__._... ................ 

La fuerza que se requiere para desplazar el émbolo no es muy grande. a pesar de que la 
holgura entre el émbolo y el diámerro interior del hueco o camisa es muy ajustada. En los 
modernos distribuidores de émbolo se observa que tienen varias ranuras periférica~ estas ranuras 
rienen por objeto evitar el bloqueo Hidniulico de Jos émbolos. 

Dichas ranuras permiten que el fluido bajo presión se repana unifonnemente por la 
lotalidad de la perif'eria del émbolo. anulando así toda fuerza antagónica. 
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Los émbolos que tienen estas ranuras o entalladuras se dice que están equilibrados 
radialmente; por su concepción se puede considerar que los émbolos están equilibrados 
axialmeote. Las f"uerzas que se han de vencer· son exclusivamente las debidas a las fuerz.as del Oujo 
de aceite en circulación y los de los muelle& de recuperación. 

CoDIO el distribuidor de émbolo es el más utilizado. es imponaote mencionar su 
construcción; el cuerpo de la válvula esta generalmente hecha de fundición de acero~ provista de 
uno o varios alojanüentos • destinados a recibir los émbolos cilíndricos. como el 010vimiento de Jos 
émbolos es alternativo. estos suelen estar cementados, rectificados y cromados con et objeto de 
disoiinuir los ef"ectos del desgais&c y la conosi.ón. 

Debernos precisar también que los técnicos modernos tienden cada vez tnás hacer montaje 
de estos disaribuidores, así coDIO el de muchos otros componentes hidráulicos. sobre placas de 
base. 

Esra placa de base lleva todas las conexiones de las tuberias. y los orificios desembocan en 
la superficie de apoyo rectificada de a. placa de la base. Este montaje es muy interesante. porque la 
retirada del distribuidor no exige en ningún caso desmontar las tuberías. 

VALVULAS DE DISTRIDUCION MULTIPLE 

Las válvulas de émbolo de di&tribución pueden ser múhiples para realizar diversas 
fimciones, las válvulas múltiples pueden ser de dos clases. 

• PILAS DE VAL VULAS. fonnados por varios cuerpos de válvulas wtldas 

• VALVULAS MULTIPLES MONOBLOQUE9 en los que todos los émbolos de distribución 
van de un solo bloque. 

Las pilas de válvulas tienen la ventaja de que se pueden añadir ficilmente más cuerpos de 
válvula al conjunto. Tienen el inconveniente de que requieren que el cierre ent.-e las caras adosadas 
de los cuerpos de las válvulas, sea peñectameote hennétic:o. 

Las válvulas múltiples monoblque son menos flexibles pero no tienen problemas de fuga de 
aceite. Su inconveniente principal es el de tener que cambiarse la v&lvula múltiple completa si se 
avería algunos de los cilindros en que van alojados sus émbolos de distribución. 

En ambas clase de válvula múltiples se suelen emplear un pueno común para todas las 
válvulas y otro puerto común para el retorno. Una y otra clase de válvula múltiple se puede 
diseilar para sistemas hidráulicos cenados o abicnos. 
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APLICACIONES DE LAS VALVULAS DE EMDOLOS DE DISTRIBUCION 

Este tipo de válvulas se ha popularizado mucho en los sistelllas hidráulicos modernos por 
vari•s r•zones: 

1 ) Porque responden con rapidez. Las válvulas de émbolo de distribución se mecanizan con gran 
presición y penniten Wla exacta dosificación del aceite. 

2) Por su adaptabilidad. Aiiadiendo orificios se pueden controlar con una sot. válvula el número 
de vías que se requiere. 

3) Por su capacidad. Apilando las válvulas se consigue reducir el espacio que ocupan,. lo que tiene 
mucha importancia en los equipos móviles. 

El inconveniente de estas válvulas estriba en que exigen un buen servicio de conservación. 
El aceite sucio daña las superficies de los émbolos mecanizados con aha presición,. haciendo que 
dejen de trabajar correctamcote. La aacieda~ por mínima que &e8 9 tatnbién suele dañar estas 
válvulas. haciendo que trabajen con irregularidad. 

LAS VALVULAS REGULADORAS DE CAUDAL se utilizan p.,.• regular la velocicbd, 
de un actuador o de un motor, ya que la velocidad depende de la cantidad de aceite que se les 
envía por unidad de tiempo. 

La regulación de caudal que logra un mejor rendimiento energético es lo que se hace 
mediante una bomba de cilindrada variable, con un mando adecuado para eCectuar tal variación. 
De este modo. se pone en circulación la cantidad de aceite que es necesaria. 

El único modo de regular la velocidad de los cilindros y motores en los circuitos con 
bombas de caudal constante es intercalar válvulas reguladoras de cauda~ estas válvulas controlan 
el caudal. restringiendo el flujo de aceite con un estrangulamiento. Hay válvulas en las que la 
sección de estrangulantiento es fijo y otras en las que es variable. 

En las v&lvulas ltlás elementales, consiste en un único estrangulamiento, el flujo que las 
atraviesa varia si lo hace la presión del líquido. Los modelos más avanzados. con dos orificios 
estrechos en su interior. ntantienen constante el caudal de aceite aunque varíe su presión dentro de 
detenninados limites. 

La bomba debe suministrar un caudal superior al que deja pasar la válvula .. y el resto se 
deriva al depósito o a otras ramas del circuito. La válvula suele ir montada en línea a la entrada del 
elemento a controlar. aunque también puede instalarse en linea a la salida o en derivación a la 
entrada; en los dos primeros casos. restringe el aceite que llega o sale del cilindro o motor. y el 
resto se desvía por otro ramal; en un tercer caso .. lo que se restringe es el caudal que se desvía. y el 
resto atraviesa el elemento de trabajo. 
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Un orificio es la válvula reguladora de caudal más elemental. y puede ser de paso corto y 
paso largo. Fig. 17. 

~~"'S>SSI 
........... 

~~~za 

~~flZJ 
~~ 

Fig.17 

Para detenninar el caudal que pasa por cualquiera de estos orificios hacemos uso de Ja 
siguiente fórmula. 

Q~C·A~j/P 

donde Q = Caudal 
e = Constante que depende de la forma y tipo de orificio 
A = Sección del orificio 

6 p = dif'erencia de presiones entre las secciones anterior y posterior al orificio 
p = Masa especifica del aceite 

Hay que advertir que en los orificios cortOS9 el caudal no depende de la viscosida~ en 
cambio. en los orificios largos. el caudal es también función de ta viscosidad y por lo tanto ésta 
variable influye en el valor de la constante C. 

En general con este tipo de válvulas tendremos controlado el caudal siempre y cuando no 
varíe la caída de presión. Como la bomba suministrará un caudal algo superior al que deja pasar la 
válvula, el sobrante de aceite se desviará, antes de llegar a ella; lo cual puede ocurrir. por ejemplo. 
en la válvula de seguridad. La presión que tendrá el aceite a la entrada del orificio será la que 
necesite para abrir ligeramente la válvula de seguridad. 
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Si •urnenta I• resistenci• que e1 •ceite encueotr• en su c•mino. 111 caída de presión • trmvés 
de la válvul• disminuye. y el caud•I también lo h•ce provocando un descenso de la velocidad del 
elerneeto •ccionado. de f"onna análoga. si disminuye I• resia:encia que el •ceite encuentre en su 
c•mino. la caída de presión a través de la vátvui. aurnent• y el c•udal también lo hace, provocando 
wi aumento de la velocidad del elemento accionado. 

Si se quiere v•riar a voluntad el caudal que atraviesa la vit.lvula pode010s instalar una con 
W1 orificio de tamaño variable (Fig.18) 

Fig.18 

Las válvulas co01pensadoras de presión consiguen tnantener constante el cauda~ aunque la 
presión varie dentro de ciertos valores. Su precisión se has. en la existencia de dos orificios 
consecutivos., uno de sección fija y otro cuya sección varia con la caída de la presión en el de 
sección fija. 

Las hay de dos tipos; uno se llama restrictivo o de dos vías. una vfa de entrada y otra de 
salida. tiene los dos orificios en linea con la tuberia principal. El otro es en derivación o de tres 
vias. un orificio esta en la linea con la tubería y el otro en derivación. teniendo una vfa de entrada y 
dos de salida. · 
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VALVULAS COMPENSADORAS DE PRESION DE DOS VIAS 

Como se dijo anterionnente conaa de dos orificios en linea con la tubería principal. El 
primero es el orificio variable y su tarnatl.o varía con el valor de la presión; el segundo tiene una 
sección fija y lo llamaremos orificio de control. pero hay que distinguir entre el orificio variable. 
que varia por si solo al hacerlo la presión, y el orificio variable. que esta fijo a menos de que se 
varíe a voluntad para mantener constante la caída de presión a través del orificio de control. al ser 
constante la diCerencia de preaióo entre la sección anterior y posterior al orificio de contro~ el 
caudal que lo atraviese también será constante ( fig. 19). 

OC- Orificio de control 
OV- Orificio variable 

Fig.19 

El fimciomuniento de esta válvula se comprende observando la figura. El aceite Ouye de 
izquierda a derecha; pasa por el pistón, que hay cerca de la entrada. en la zona donde el diámetro 
es menos que ta cavidad cilíndrica en el que está. y cruza el orificio variable y el de control. 
pudiéndose distinguir tres presiones distintas en las tres zonas : antes del primer orificio. entre el 
primer y el segundo orificio. después del segundo. donde P1 >P2>P3. 

Si el elemento al cual llega el aceite (cilindro o motor) no tiene resistencia en su 
mOvinüento. la presión P" descenderá. Si P 1 se mantuviera constante. el caudal a través del orificio 
de control aumentará; pero el descenso de P3 actúa. a través de una tuberia de pilotaje. sobre la 
cara inferior del pistón que determina el tamaiio del orificio variable. haciéndolo bajar. 
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El descenso del piSlón disminuye el tamaño del orificio variable. el aceite encontrará más 
resiSf.encia al atravesarlo. por lo tanto, perderá más presión. Aunque P 1 IDaDtenga su valor original. 
P2 descenderá la miSJDa cantidad que lo hizo P:i. y la dderencia P2 - P:i y el caudal se mantienen 
constantes. Un aumento en P_1 provocaría wi ascenso del pistón. una mayor apertura del orificio 
variable y un aumento de P 2 , por lo que P 2 - P 3 seguirá siendo constante. 

Si el circuito se ve af"ectado por Wl aumento de P 1 el pistón se moved hacia abajo. 
disminuyendo el tanuaño del orificio variable; el aceite perderá m8s presión al atravesarlo. P 2 se 
mantendrá con el mismo valor que tenia antes de aUIDC'lltar P 1 • y la dif"erencia P 2 - P 3 seguirá 
siendo la misma. Un descenso de p 1 provocara el ascenso del pistón, aumentando el tanuúlo del 
orificio variable y dejara a P 2 con el mismo valor que tenia antes de que dism.inuyesc P 1• 

Así pues. cualquier variación de la presión, delante o detrás de la válvula provoca wia 
variación en el tamaño del orificio variable. de modo que la caída de presión a través del orificio 
de control se mantenga constante. Esto fimciona..-á correctamente dentro de cierta ga1J1a de 
variación de la presión. 

VALVULAS COMPENSAlX>JllAS DE PRESION DE TRES VIAS 

El orificio de control es el único que esta en línea con la tubería principaL mientras que el 
orificio de sección variable esta al colllienzo de una tubería derivada, el orificio variable tiene 
como misión desviar el caudal del aceite suministrado en exceso por la bolDba y conseguir que el 
caudal que pasa por la bomba sea constante aunque varíe la resistencia que encuentra et aceite en 
su reconido. Fig.20. 
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Fig.20 

Observando 1a figura podemos comprender su fimcionamiento. Un pistón obstaculiza el 
paso del aceite y solo pasa a través de un estrecho orificio practicado en su cara anterior; este es el 
orificio de control. El aceite presiona esta cara del pistón con wi• fuerza proporcional a la presión 
existente. debido a la perdida de carga al cruz.ar el orificio P 1>P2 • un muelle contribuye a empujar 
al pistón hacia la izquierda. 
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Al DKlverse e1 pistón hacia la derecha. queda a1 descubierto otro conducto, que queda libre 
para que e1 aceite pase a través de él, siendo éste el orificio variable. Si el aceite que se escapa por 
el orificio variable es devueho al depósito; el circuito se dimensiona de modo que el orificio 
variable tenga una apertura nwy pequeña. y se desvíe nmy poco aceite de la tubería principal. 

Si la presión P:l disminuye al encontrar menos resistencia más allá de la válvula, el caudal a 
través del orificio de control tenderia a ser mayor por aumentar la diferencia P 1 - P::z., pero el pistón 
se desplaza a la derecha por disminuir la fuerza producida por P 2 y deja abieno el camino hacia la 
tubería derivada, quedando el aceite comunicado con el depósito; esto hace que P 1 descienda hasta 
volver haber la misma diferencia P 1 - P 2 que había anteriormente, momento en que se utantendrá 
constante el caudal que pasa por el orificio de control. 

El exceso de caudal suministrado por la bomba se va por el orificio de derivación, 
pcrdiCudose un aceite a la presión Pi, valor sien1pre algo mayor que P 2 , pero que varia al variar P 2 , 

pero casi sie01pre se mantiene constante su diferencia. 

Por lo tanto se puede usar el aceite que se deriva para mover otro cilindro o motor. y se 
mantendrá el mismo valor del caudal que atraviesa el orificio de control mientras la presión 
necesaria para que el aceite accione ese cilindro o motor sea menor que P2. 

Como en las válvulas de dos vías el aceite sobrante se escapa por una válvula litnitadora de 
presión, previamente calibrada a un valor constante superior o más aho que pueda tener la presión 
a la salida de la válvula. 

CILINDROS DIDRAULICOS 

El aceite es et órgano que realiza el trabajo en el sistema hidraiulico, transf"onna la energía 
hidráulica que recibe en energía mecánica. También llamados actuadores hidráulicos. el más 
común de los actuadores hidráulicos es el cilindro linea~ aunque existen muhitud de tipos. 

También los hay rotativos. estos permiten rotaciones que no pasan de dos giros, llamados º 
cilindros rotativos de topes". cuando la energía hidráulica debe ser transfonnada en energía 
mecánica rotativa, se recurre a los actuadores rotativos Uainados motores hidráulicos. 

Se dice que es cilindro lineal por producir un movimiento rectilineo. ejerciendo una fuerza 
en un punto de la miquina a1 cual esta unido. 
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Los cilindros se componen de un cuerpo cilíndrico. en cuyo interior hay UD pistón corto y 
un vásHgo largo. El pistón se ajusta a la pared del cilindro. el v•stago de tne11or diimctro es 
concéntrico y esta unido con el pistón y tiene una longitud suficiente para sobresalir de la pared 
lateral del cilindro. 

En el perimetro del pistón hay unas juntas para lograr una buena estanqueidad y adenuis 
que sean despreciables las fugas de aceite entre las cáinaras situadas a wio y a otro lado del pistón. 
pero el rozamiento con la pared del cilindro no debe representar una resistencia excesiva. 

El cuerpo del cilindro esta unido a la núquina en la cual va montado .. ya sea de f'onna 
rigida o por medio de articulaciones. El extremo libre del vástago va unido a otro punto de la 
máquina .. generalmente articulada para su íacil acoplamiento. para comunicar su movimiento. es 
muy importante observar que el conjunto vistago-pistón trabajen a tracción o compresión y nwica 
a esfuerzos transversales. 

En general podemos decir que los cilindros hidráulicos son los brazos de los circuitos hidráulicos. 

TIPOS DE CILINDROS 

La divi~ión más clásica de los cilindros son: 

• Cilindros de pistón (movimiento rectilineo) 

• Cilindros de paletas (movimiento circular) 

CILINDROS DE PISTON 

los cilindros de pistón pueden ser de dos tipos: 

Cilindros de simple efecto.- en estos cilindros. el aceite esta a un lado del pistón. estando 
el otro lado ocupado por aire en comunicación con la atmósf'era; el vistago esta en el lado que no 
contiene aceite. 

Cuando el aceite entra en el cilindro. impulsa al pistón y al vistago hacia un lado y, al 
permitirle el regreso al depósito. el vistago se introduce de nuevo en el cilindro si hay una fuerza 
externa presionando sobre su extremo. y expulsa al aceite. 
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Los cilindros de acción silnple se prefieren para algunos equipos móviles en los que lo 
único que se necesita es levantar la carga para volver a dejar que baje por su propio peso o por la 
fuerza de un resorte Fig.21. 

CILINDRO DIE ACCION SIMPLE 

•c=:==·F=5· 
CILINDRO DE DOBLE ACCION 

Fig.21 

Gracias a que el descenso se produce por la acción de una fuerza externa. si se acciona el 
distribuidor con el motor pando. de modo que la toma del cilindro se ponga en comwiicación con 
el depósito. el pistón y el vástago retrocederán permitiendo el descenso del carga que sostenfan. 

CWndro• de doble efecto.- Los cilindros de doble efecto actúan con fuerza en ambos 
sentidos. Cuando el aceite a presión entra por un extremo, el cilindro se extiende. y cuando lo hace 
por el otro, el cilindro se retrae (Fig.22). El aceite del lado opuesto del pistón es obligado a 
retomar al depósito. 
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El aceite puede entrar eo cualquiera de las dos c8imaras en las que el interior del cilindro 
queda dividida por el pistón. y empujará por una cara al pistón mientras sale de la otra cámara; así 
pues el aceite controla los desplaz.amientos del pistón y su vástago en los dos sentidos. y el 
extremo del víistago puede realizar esfuerzos de empuje y tiro. 

Si el caudal que Uega al cilindro para que el pislón se deslice hacia un lado es et mismo que 
el que llega para que se deslice hacia el otro en un cilindro de doble ef'ecto y simple vástago. esté 
saldrá del cilindro a menor velocidad de la que tendrá al introducirse, ya que el volumen que debe 
llenar el aceite en la cavidad que no hay vástago es mayor que en la otra al estar pane del espacio 
ocupado por el vilstago. 

Cilindros diferenciales.- un caso panicular de los cilindros de doble eCecto y simple 
vástago son los denominados cilindros diferenciales. que se caracterizan por tener un vástago cuya 
sección transversal es la mitad de la sección del pistón; con estos cilindros se puede conseguir que 
la velocidad del vástago del cilindro sea la mi.S11la en los dos sentidos manteniendo la bomba un 
caudal constante. En la Fig.23 vemos un esquema de una parte del circuito que hace que Ja 
velocidad del vástago del cilindro se la misma en los dos sentidos. 
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Fis.23 

Si llamamos Q al caudal que proporciona i. bomba. en i. cavidad que no tiene vástago 
entrara 2Q al actuar i. posición 1 del distribuidor. y en la cavidad que contiene el vástago entrara 
Q al actuar t. posición 3 del distribuidor. El principal inconveniente de e•e montaje es que. 
cuando sale el vástago. en virtud del principio de Pascal. la presión del aceite es la misma en las 
dos caras del pistó~ por Jo que el aceite que entra debe vencer la resistencia que encuentra el 
vástago más la presión del aceite en la forma circular del otro lado del pistón. 

CUiadroa teleacópicos.- ES1e tipo de cilindros tiene utilidad cuando el espacio disponible para su 
instalación sea pequcda y se necesite que desarrollen una carrera larga. en esta aplicación el 
vástago del cilindro consta de tubos concéntricos. fig.24. 

Fig.24 

El vástago sale del cilindro en una sola pieza baSla que el tubo exterior da en el tope. En 
ese momento empieza a extenderse el tubo interior. hasta el final de la carrera, y así sucesiva111e11te 
basta llegar al tubo que se encuentra al centro del vástago. Este tipo de cilindro también se puede 
discilar de forma que salga primero el tubo interior y luego los exteriores. Para ello se dispone de 
un bloqueo hidráulico entre ambos tubos. La velocidad de la carrera de uno y otro vástago 
depende de su diámetro. Este tipo de cilindro en Ja mayoria de casos Jos hay de acción simple. 
pero también Jos hay disponibles de doble erecto. 
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CILINDROS DE PALETAS 

Los cilindros de paletas también se utilizan mucho en DIÍlquinaria para obras públicas. 
especiabnen1e en retroescavadoras. este cilindro se utiliz.a para girar sobre su eje a las palas 
cargadoras. Gracias a esce dispositivo. el operador puede pasar rápidamente la pala desde la 
trinchef'a que esta escavando hasta el punto donde amontona la tierra. 

En WI cilindro de paletas (Fig.2.5). éae divide el cuerpo del cilindro en 4 cámaras unidas 
ahemativamente a la alimentación y al retorno. 

CIHndroratetlvo con topee.- de doble p•leta 
Fig.2S 

Para un caudal dctenninado y constante de la bomba. la velocidad de rotación del eje del 
cilindro es idéntica. tanto en un sentido como en el otro. Para una presión constante. las fuel'Zas o 
pares desarrolladas son iguales en Jos dos sentido. El doble par ea.a eo función de la superficie 
receptora de la paleta y de la presión de fimcionamiento. 

El cilindro rotativo de paJeta doble permite vari•ciones angulares de 80° y J 00º. El dibujo 
anterior nos perm.ite ver que este tipo de cilindros están equilibrados por Ja acción hidráulica~ 
citaremos también que Jos hay de una sola paleta y muy r•rarnente de 3 paletas. 
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CONSTITUCION DE LOS CILINDllOS 

Los cilindros hidráulicos son comp•ctos y relativamente simples, las piez..s imponantes a 
tonu1r en cuenta por su buen fiaocionamieato son: 

• Cuerpo del cilindro 
• Tipos 
• Piscón 
• Vástago 
• Juntas 

Examinaremos más detenidaox:o.te estos elementos. 

CUERPO DEL CILINDRO 

El cuerpo del cilindro esta compuesto en su f'onn. más corriente de un tubo de acero 
estirado en tiio sin costura. aunque también los hay en fimdición de acero, alw:ninio, latón e 
inoxidable. La parte interna del tubo debe presentar un acabado liso completamente. 

Calculo del espesor del cilindro. 

Una conai.deración demasiado importante es conocer el espesor del cilindro adecuado para 
una aplicación determinada, este espesor depende de : 

• La presión máxima de trabajo 
• Diámetro interno del cilindro 
• Material del ci.li:adro 

El cilindro debe tener un espesor de pared suficiente para que pueda soportar el esfuerzo 
ejercido por la presión de trabajo sin def'onnarac, e incluso por i.s sobre presiones. 

El espesor del cilindro puede calcularse mediante la siguiente fOrnwla. 

donde 

p•d 
e~--

2a 

e = Espesor del cilindro. [ cm] 
p = Presión máxima a considcnr. [Kg/cm2

] 

d = Diámetro medio del cilindro, [cm] 
a = Carga de Catiga máxinw admisible del material. [Kg/cm2

] 
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Para el acero !IC adopta un valor de a comprendido entre 400 y 600 Ksfcm:z, una vez 
conocidos los valores •pro'°°'8dos del e&pesor y de los diámetro& exterior e interior del cilindro. 
hay que comprob•rlo& calculando el valor e"8cto de la c•rga de f'atiaa mediante la Córmula: 

donde d 2 = Dijmetro exterior, [cm] 
d1 =Diámetro interior. [cm] 
a· = Carga de f'atiga resultante. [Kg/cm2

] 

Si a· resuha mayor al valor a fijado antes. debe aumentarse un poco la relación d:z/d1; en 
caso contrario debe disnünuirse nwy ligera1De11te. 

Llamemos A = d 2 y d el diámetro medio de la primera f'órmula. Se tiene que: 
d, 

d = 2d 
1 l+A 

eje...,10. 

Pen11Cmos que en un circuito hidníulico teaCD10s: 

P=40Kg/cm:z 
a = 450 Kg/cm~ 
d =IS cm 

Aplicando la primera f'ónnu.I•. teneDlOs 

e= 40xl5 = 0 _6 6c,,, 
2x450 

. d2 1!5.6 
51 tenemos ahora que d 1 = 14.3 cm y d:z = 15.6 cm resulta ;¡; = 

14
.3 = L09 

y por consiguiente 

u'= 40• 1.092+1=40• 2.19 = 4!50.88 
1.092 -1 0.19 
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como a· es liaeraanente mayor que a ~ hay que aU1DCDtar UD poco la relación de diámetros., 
tomando por ejempJ09 A. = 1. 1, entonces 

a· ... 40 Ll2 + 1 =: 40• 2.21=420.9 
L1 2 -1 0.21 

Es decir. perfectamente admiaible. Se tendrá por lo tanto: 

d = 2xlS = 14.28cm 
1 1+1.1 

d 2 = LI • 14.28 = IS.7lcm 

remltando UD cspeaor de 

d 2 -d1 lS.71-14.28 
--2-~ 2 0.7lcm = 7.bnm 

En esr:e ejemplo se nota la gran in.fluencia que la relación. de d.iátnetros ticn.e sobre el valor de a . 

TAPAS 

Dentro de la gran variedad de cilindros hidrilulicos que eJidsten podemos ver que todos 
tienen tapas laterales. puede ser que sean fijas al cilindro o desmontables., las tapas fijas al cilindro 
son poco comunes. La mayoría de cilindros tiene tapas desmontables que permiten la intervención 
cuando eJdsr:e una fuga en las juntas. Las tapas de los cilindros pueden estar f'abricadas con 
diferentes materiales. aunque las construcciones más frecuentes son en acero. 

En muchos cilindros hidráulicos., las lapas llevan los orificios de circW.ción de aceite: 
entrada. salida o bien. salida. entrada. 

Esr:os orificios deben ser dimensionados con mucho cuidado, ya que con mucha frecuencia 
se COD1prueba la existencia de contrapresiones nocivas. debidas a secciones de orificios demasiado 
pequcilas; los Cabricantes de cilindros han previsr:o que las secciones de los orificios esr:én en 
función de la velocidad lineal mÍlxima permitido para el pistón y desde luego para el vástago. 

La tapa del lado del vistago esca provista de una guía generalmente de bronce y de un 
siaema de estanqueidad. En la entrada de este sisr:enu1 se coloca una junta especial llamada 
raspador del vÍlstago que permite limpiarlo. la tapa del lado del pistón esta soldada sobre el cuerpo 
del cilindro o extnüda al f'abricar dicho cuerpo. es en esta tapa donde se encuentra en la mayoría 
de los casos el sistema de fijación donde el cilindro hidráulico se apoya para realizar su función. 
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Exiae waa gran variedad de tapas. aeneralmente las que más encontrunos son del tipo 
brida. de tirantes y atornilladas al mismo cuerpo del cilindro. Estas tapas &e -Uetan al cilindro con 
tomillos.. y el número de tomillos o tirantes en su caso esta en fimción de la presión máxima de 
fimcioaanüeato. Todas las tapas montadas sobre un cilindro deben tener una o varias juntas tóricas 
o anillos cuadrados. montados sobre un centrado interior para no permitir las indeseables fugas. 

PIS TON 

El pistón es el órgano motor del cilindro hidráulico. Es la prolon8ación del vástago. su 
construcción es generalmente de acero~ puede llevar piezas en bronce o tener un recubrimiento en 
bronce o latón. En la fabricación del pistón se hace un verificado junto con el vAstago por tener 
una concentricidad peñecta entre los dos elementos. 

El pistón lleva un hueco cilíndrico central con una ranura para cuila, que le permite ser 
ajustado sobre el vástago y evitar su rotación. Entre el vástago y et pistón hay una junta tórica en 
un alojamiento propio. para asegurar su estanqueidad. Una tuerca enclavada por un fteno montada 
sobre un fileteado en el extremo del vAstago. une peñectlllDCllte al pistón y al vAstago. 

Entre el pistón y el cilindro hay una pequeila dif'erencia en diámetros por lo que esa 
diferencia la ocupa una junta tórica o junta de tipo SC8JllCllto. que en la actualidad es de teOón; 
estas juntas están sobre unas ranuras tnecanizadas en la perif'eria del pistón. 

Una consideración Unportante que hay que tener presente en el diseilo de un pistón es el de 
dotarlo de un tope fijo fin de carrera del pistón sobre Ja tapa. a fin de que no se produzca Ja 
defonnación de las ranuras que llevan a las juntas.. y que el aceite que va a entrar en esa cámara 
para actuar al pistóo lo baga libremente. 

VASTAGO 

Como ya se había dicho anteriormente tanto el vástago como el pistón están siempre 
rectificado~ en el caso del vástago para evitar el deterioro de las juntas. El tnaterial que lo 
constituye es acero y la calidad del material como su tratamiento eSlán en relación con los agentes 
exteriores al trabajo al cual est.in expuestos. Por lo tanto en la mayoría de los cilindros hidráulicos 
el vástago se encuentra cromado. 

Hay que señalar que la mayor parte de Jos cilindros hidrAulicos tienen vástagos Dl8cizos. 
pero aveces se pueden encontrar huecos donde Ja carrera es owy grande. Las dimensiones del 
vástago se realizan en base a los empujes o las tracciones a transmitir para evitar los riesgos de 
pandeo. pero tambiCn hay que tener en cuenta los siguientes parAmetros; presión. Arca del vástago. 
área del pistón. carrera y formas de fijación. 
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En un eKtremo de1 vást•go eSI• provisao de rosca o bien de un orificio roscado. que 
permite la ad•ptación de la aniculación de emp•lme. En el otro extremo del t.do del pistón lleva 
un roscado y cuñero para unir el pistón con ol vástago. 

Cuando la carrera del cilindro sobrepasa las dimensiones considerad•s como nonnales. el 
vástago está provi&to de un anillo distanciador de guía interior. situado sobre el vástago, entre el 
pistón y Ja tapa del i.do del vástago. (Fig.26) 

r- c...., .............. -=----"' ... - --ti 
Staa.t ....... eanw.. 1 ~ .¡. 

a-• 14 7MKa; .. re.en.a •••h..-0-

_____ ... .¡.e __ ..... ,. .... 

C........_r•--•; l~-----1 
~ -...... - .•.. ._ 

Fig.26 

La longitud de este anillo ayuda a que las compresiones radiales provoca<bs al final de la 
salida del vástago (tapa del lado del vástago) y entre e1 pistón y el diámetro interior del cuerpo del 
cilindro no sean muy elevadas. 

JUNTAS 

Como todos los eletnentos hidráulicos. las juntas representan un papel muy importante. de 
ellas corresponde el mantener Ja estanqueidad en tm circuito hidráulico. Son los encargados de 
evitar las perdidas de Huido. t-.nto interna como externamente; en las perdidas internas Jo podemos 
ver cuando hay fil.ha de fuerza eo un cilindro hidrlÍulico o pérdida de potencim en un motor, las 
perdidas externas se reflejan en el consumo excesivo de fluido. 
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Todo dispositivo de estanqueidad ocasiona una resistencia pasiva a los receptores 
hidráulicos. no debe permitirse nunca que la estanqueidad sea de un aumento de las resistencias 
pasivas. esto se refleja en un deslizamiento dificil de los vástagos de los cilindros o pares excesivos 
en vacio para los ejes en rotación. Para que no suceda esto se debe pemútir un lubricación 
adecuada de la junta. 

En la actualidad la gran mayoria de juntas se fabrican de elastórneros sintéticos. los 
materiales .Us comúnmente empleados se encuentran: neopreno. nitrilo. butil, silicona. uretano y 
fluoro-silicona. Las juntas recomendadas para los servicios a los que van a ser de!ilinados se 
clasifican según el tipo de montaje; estático o dinámico. Para un montaje estático las juntas 
e~leadas son ent..-e ot..-as: metálicas (cobre o aluminio). tóricas y anillos fabricados con 
elastóme..-os y metales que pennitcn p..-esiooes elevadas con un pequeiio par de apriete. Para UD 

montaje dináDIÍco las juntas más frecuentemente encontradas entre muchas ot..-as son: cuadrada o 
..-ectangular con anillo anti-extrusión. tóricas y en f'onna de V. 

Es bnportante mencionar que las t~eraturas extremas del aceite para el buen 
funcionamiento de las juntas no debe exceder de 80º c. además de que debe tener su forDUI o 
perfil correcto. tambiCn la mecanización de los componentes hidrilulicos debe ser la correcta para 
evitar su destrucción. 

AMORTIGUADORES DE LOS CILINDROS 

Algunos cilind..-os llevan a010rtiguadores para reducir la velocidad cerca del final de la 
carrera e impedir que el piSlón golpee contra la tapa. en otras palabras estos dispositivos •ctúao 
como frenos y evitan las averias por impacto gracias a un hcojin de aceite••. En la figura 27 
tenemos un cilindro que trabaja oormaltnente durante la parte principal de su canera. pero que 
reduce su velocidad al cerrar el propio pistón uno de los orificios de salida del aceite. Durante la 
fracción fmal de la carrera el accitt! desplazado descarga a través de un orificio ajustable. 

Fig.27 

52 



Debe tenerse en cuenta que Ja disr:ancia que separa los orificios eSlá en fimción de Ja 
eneraia cinética que se ha de absorber. Si el cilindro no esaa dotado de un amortiguador de fin de 
carrera en el .. do del vástago. no será posible ninguna ab110rción de la energía cinética y la tapa del 
cilindro su.fiirá el impacto fuerte del piSlón. la repetición de estos esfuerzos es la causa de W1 

deterioro de estos componentes. 

MOTORES HIDRAULICOS 

Un motor biddulico puede compararse a una bomba hidráulica que tHbaja al revés; incluso 
hay elementos que pueden fimcionar como bomba o motor según sea su situación en el circuito y 
las condiciones de fimciooamicnto. La dif"erencia entre motor y bomba esta más en la presentación 
que dan que en su consuucción interna. 

Los principales tipos de motores son los misanos que las de las bombas: paletas. pistones y 
engranes.. tiene una sección interna idéntica a la mostrada al hablar de las respectivas bombas. L. 
diCerencia estái en su fimcionam.iento~ la bomba es accionada mecánicamente y aspira líquido que 
DJaDda al motor y el motor es accionado por el liquido que le 111a11da la bomba y. a su vez. actúa 
nwcánicamente sobre la carga. Como se ha dicho a los motores les llega una corriente de aceite y 
al encontrar su camino cenado por engranajes. paletas o pistones. los impulsa al aumentar la 
presión. provocando el giro de su eje para poder aalir y continuar a menor presión por Ja tubería 
de retomo. Pueden ser unidireccionales o reversibles.. aunque la tnayoria de los motores son 
reversibles. 

CLASIFICACION DE LOS MOTORES 

a) Desplazamiento 

Los motores se clasifican según su desplazamiento al igual que las bombas. este 
desplazamiento es la cantidad de aceite que se requiere para ef'ectuar un giro de 3 60º. La mayo ria 
de los motores son de desplazamiento fijo~ aunque se utilizan muchos motores de pistones de 
desplazamiento variable. especialmente en transmisiones hidrostáticas. El desplaz.anúento de un 
D10tor hidráulico se expresa en centímetros cúbicos por revolución (Cm3/rev). 

B) Velocidad. 

Si conocemos el desplazamiento del motor y el caudal que le suntinistramos podemos conocer su 
velocidad de giro en rpm. 

caudal.r.1000 
rpm= 

despla=an1ie11to 

donde el caudal está en lit..-os por minuto (L/min) y el desplazamiento en (cm3/rev). 
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De eSl.a ecuación »e deduce que al tener un desplazamiento grande su velocidad se reduce; 
y al diminuir el desplazamiento la velocicbd aumenta .. pero podemos aumentar ve1ocidad 
aumentando e1 c•ud•1. 

También de la elección anterior podemos saber el caudal que requerimos para una 
velocidad determinada. 

c) Par 

En los motores.. al igual que ocurre con las bombas. se producen fugas de aceite que se 
introduce entre sus piezas y resbala h•cili el Condo de la carca.za,. éste aceite no contribuye a 
provocar el giro de las piez.as móviles. pero si su lubricación y refrigeración .. y es devuelto al 
depósito por una tubería delgada. 

Si llamamos Q 1 al caudal que entna y Q:z al caudal que sale,. tenemos: 

Q, -Q,+Qf" 

ConK> Q:z es el que provoca el giro del motor .. calculalnos la velocidad como dice la 
pri111Cra ecuación. 

El aceite entra en el motor con una presión P 1 y le h•cc girar para salir con una presión P:z. 
de menor valor que P 1 • Esta disminución de la presión es debida a que el aceite se lámina. las 
moléculas de aceite rozan entre si,. las piezas metálicas también rozan entre si,. y .. sobre todo, el eje 
del motor realiza w1 trabajo al girar. 

La potencia que pierde el aceite al cruzar el motor vale : 

Pot.= Q 1 · Pa -Q2 • P:z = Qf" P1 + Q:z (P1 - P2) 

donde Qf es mucho menor que Q:z y p 2 es menor que Pi,. entonces la potencia mecánica 
aprovechable es: 

Pot. Mee. = Par· Vel. Angular. 
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Donde el par es el que se requiere para DIOVer una detennioada carga. 

Luego, el rendimiento tot•l vale: 

_Q, Q, ,,,. -o.= º:z +Qí 

y el rendimiento mecánico es el cosieote entre el par que se tiene en el eje de salida y el que 
habría si no se produjesen pérdidas mecánic•s en el interior del motor. cUIDpliéndose: 

,,,. =1}¡· ·11.11 

Cuando el valor de P:z puede despreciarse respecto a P 19 el par aprovechable en el eje de 
salida vale: 

p, despla=an1ie1110 - P,, 
ar=q.\I· 2n 

y como f'ónnula general que da el par de un tDOtor Hidráulico es: 

Par.(Kg- m) = 10• Presio11(Kg I cni
2

) •despla::amiento(L / rev) 
2n 

De esta f'ónnula se deduce que el par aumenta al aumentar la presión o el desplazamiento. 
pero no hay que olvidar que con un desplazatniento mayor la velocidad angular disminuye 
ptoporcionalmente al aumento del par. 

D) Potencia 

Una de las caracteristicas más comúnmente empleadas para clasificar un motor Hidráulico. 
es su potencia indicada en caballos de vapor. 

Los caballos de vapor de un motor indican el par motor que es capaz de desanollar en la 
unidad de tiempo. entonces la relación básica entre par y potencia para un dispositivo rotatorio es: 

Po1e11cia.(CV) = Par.(K~~7m)•rpm 

La fónnula hidráulica si conocemos ta presión y el caudal es: 

p . (CV) ca11dal.(Llmi11)•Presion.(Kglcm2
) 

ote11c1a. = 
450 



MOTOR DE ENGRANES 

Los motores de engranes se CD1plean mucho porque son seacillos y económicos. Para lo 
que más se etnplean es para accionar pequeños equipos a distancia. 

Estos motores suelen ser de ta.maño reducido y tienen numerosas aplicaciones por lo 
ficiles que son de acoplar. Para ello basta dotarlos de un soporte de montaje universal y de tubos 
flexibles para el aceite bidraiulico. 

El motor de engranes fig.27 desarroUa un par debido a la presión apücada sobre la 
superficie de los dientes de los engranes. 

t.- Caja del mocor 
2.- Eje de salida del motor 
3.- Pueno de entrada 

Fig.27 

4.- Eje loco 
s.- Pueno de salida 

Los dos engranes están acoplados y giran conjuntamente, estando solamente una de ellas 
acoplado al eje de accionamiento. El motor de engranes puede girar en ambos sentidos. invirtiendo 
Ja dirección del caudal pero en ellos no es posible variar el volumen de la cámara y por lo tanto el 
desplazamiento es fijo, y es igual al volumen comprendido entre los dientes multiplicado por el 
número de dientes. como se había calculado en las bombas de engranes. 



Evidentemente los engranes no están equilibrados hidráulicamente. según la figura. en la 
entrada hay una aha presión y una baja presión a la salida y esto origina elevadas cargas laterales 
sobre los engranes y los ejes. así como los .cojinetes que los soponan. se puede equilibrar estos 
esfuerzos laterales mediante orificios y pasajes internos donde se distribuye la presión a 180º como 
lo ilustra la figura 28. 

l,.C...U..:Ma• 
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Fig.28 

Los motores de engranes están limitados a presiones de fimcionamiento de 7-140 Kg/cm2 
.. 

y a velocidades angulares de 100-2400 rpm. Las ventajas principales son su sencilJez. 

MOTOR DE PALETAS 

Como en el caso de las bombas de paletas. tenemos un rotor ranurado que esta acoplado a 
un eje de accionamiento y gira dentro de un anillo ovalado. dentro de las ranuras del rotor estan 
colocadas las paletas que siguen la superficie interna del anillo cuando el rotor gira. estas paletas 
siguen el perímetro del anillo debido a la fuerza centrif'uga que se genera al girar la bomba. pero en 
el caso de Jos motores de paletas estas se mantienen en contacto individualmente entre las ranuras 
del rotor y la paleta rectangular. 

En un motor de paletas. el par se desarrolla por la presión. que actúa sobre las superficies 
expuestas de las paletas. a medida que el rotor gira las paletas siguen Ja superñcie de un anillo 
f'onnando cámaras cerradas que arrastran el Ouido. desde la entrada basta la salida. 
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Este tipo de motores los encontramos con tnás frecuencia equilibrados hidráulicamente; las 
enuadas de aceite se encuentran a 180° para evitar cargas laterales. así se neutralizan 
mutuamcme. Fig.29. 

Z.Lar..naawa ......... re :::1==;iii11lll":Jlllliíi~ 
lap•taenoa-par•••I <111 

•Jmi•t .. •r. 

Ftaarionamiento Equilibrado 

Fig.29 

Al ver la figura se nota que si invertitnos el sentido del caudal. se invierte el sentido del 
giro del motor. 

Los límites de presiones en este tipo de motores se encuentran entre 7-1 7S Kglcm2
• y el 

ntargen de revoluciones está entre 1 O y 3000 rprn. 

Otro dise1lo del motor de paletas equilibradas hidráulicamente pero ahora con un gran par 
hasta de 620 Kg-m y baja velocidad de S a 1 50 rprn. es aplicado a transportadores pesados. 
cabrestante~ unidades de bloqueo etc .• y en muchas aplicaciones donde su elevada capacidad de 
par es una ventaja. También existen motores dobles de paletas con un par nubrimo de hasta 1240 
Kg-m. estos moto.-es son de alto .-endimicnto debido a las modificaciones significativas en su 
construcción. en estos diseños las paletas se mantienen contra el anillo mediante muelles de f'onna 
cilíndf"ica y esto hace que casi no existan pénlidas de líquido al aumentar la presión. Una gran 
ventaja es que existen para algunas Dl8f"Cas cartuchos de intercambio, esto es. el conjunto de 
elementos f"omtado por anillo, .-otor y paletas desmontables y puede ser sustituido po.- otro 
conjunto completo. 
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MOTORES DE PISTONES 

Los motores de pistones se prefieren cuando se requieren ahas velocidades o presiones. 
Son mucho IWÍs complejos en su constitución que los otros tipos de motores que se han descrito y 
por eso rniSDto son también mas complicados y caros. también requieren mayores cuidados. 

Estos motores se dividen en dos grupos: 

a) De pistones axiales 
b) De pistones radiales 

La utilización de estos motores esta en función en Ja mayoria de los casos del espacio 
disponible y donde se requiere mayores potencias; para los equipos móviles se utiliza el tipo de 
pistones axiales. en cambio. el tipo de pistones radiales se emplea en instalaciones fijas donde no 
hay limitaciones de espacio. 

Los motores de pistones generan el par a través de la presión que actúa sobre los el'Clremos 
de los pistones de vaivén que operan dentro de una sección cilíndrica. 

En e1 diseiio en linea de Ja fig.30 el motor de1 eje impulsor y la sección del cilindro se 
encuentran alineados sobre el mismo eje. La presión que existe en Jos extremos de Jos pistones 
origina una reacción sobre una p1aca oscilante e impulsa la sección del cilindro y el eje del motor 
en rotación. El par es proporcional al área de los pistones y es una función del ángulo en el cuál 
esta colocada la placa oscilante. 

1 
La .......... 1acarni ... 

--, 1--.. --:=i 1 t#t 
<o.-.a.....-•• ...ud-.) ~laz.---•• laia'-) 

Fig.30 

Estos motores se construyen tanto en modelos de desplazamiento fijo, como en 
desplazamiento variable. El desplazamiento queda determinado por el ángulo de la placa oscilante. 
En el modelo variable la placa oscilante va montada en una horquilla pivoteada y et ángulo se 
puede cambiar por diversos medios, desde una palanca o volante manual, hasta complejos 
mecanismos de servocontrol. 
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Manteniendo el gasto constante, al aumentar la inclinación de la placa oscilante se aumenta 
la cantidad impulsada. Por el contrario, al reducirse el ángulo se disminuye la capacidad del par 
pero aumenta la velocidad del eje impulsor. 

MOTORES DE PISTON DE EJE INCLINADO 

Los motores de pistón de eje inclinado desarrollan un par también por medio de la reacción 
de la presión al actuar esta en posiciones de vaivén. En este diseño la sección del cilindro y el eje 
impulsor van montados fonnando un &ngulo entre si y la reacción va dirigida a la brida del eje 
impulsor. 

La velocidad y el par cambian al variar el ángulo; desde un mínimo predetenninado de 
revolucciones. con desplazamiento y par utáx.imos a wt ángulo de aproxiDUldamente 30°, basta 
unas r.p.m. máxi018s, con un desplazamiento y par mínimo. Se pueden obtener tanto el modelo de 
desplazantiento fijo como el variable. Fig.31 

Fig.31 
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La rotación del eje se inviene cambiando el Oujo del aceite, entonces podemos 
decir que su reversi'bilidad es muy buena respecto a los otros motores descritos, sus velocidades de 
rotación están en un margen de JO a 2000 rpm. y sus presiones de trabajo de 7 a 350 Kg/cm2

• 

LIQUIDOS HWRAULICOS 

El liquido hidráulico es el medio utilizado para transmitir Ja fuerza desde la bomba a los 
elementos de trabajo, como cilindros y motores hidráulicos. El liquido tiene gran imponancia. 
como lo puede tener otro elemento de un sistema hidráulico. se estima que el 70o/o de las Callas en 
el equipo hidráulico se debe a la mala selección del líquido de trabajo. 

Al hablar del líquido hidráulico nos referimos casi siempre a un aceite mineral muy 
refinado. procedente de la destilación del petróleo. al que se le añaden varios aditivos para mejorar 
sus propiedades. 

Como se dijo anteriormente la primera fimción del fluido hidráulico e!. la transmitir Ja 
fuerza aplicada al misnio. En efecto. el líquido se compona como Wla barra de acero. Cualquier 
fuerza aplicada sobre un extremo de la coluoma del liquido, se transmite al otro ex-tremo. Pero 
también tiene que cutnplir otras fimciones irnponantes. 

Tiene que lubricar las piezas en movimiento, conservarse inalterado durante un largo 
periodo de tiempo. proteger las partes de los elementos hidráulicos de la oxidación y de la 
corrosión. no hacer espuma ni oxidarse el mismo. desprender con facilidad el aire. agua y otros 
conta1ninantes que pueda tener y tiene que conservar un grado de viscosidad adecuado dentro de 
un margen de temperaturas bastante amplio. 

Las propiedades principales a tener en cuenta en un liquido hidr8ulico son: 

• Viscosidad 

• Indice de viscosidad 

VISCOSIDAD 

Esta propiedad del liquido es importante para la adecuada transmisión de fuerza. La 
viscosidad indica la resistencia del líquido a fluir, dicho de otra numera~ es la resistencia que 
encuentran las moléculas al rozar unas con otraS9 lo cual hace que fluya lentamente por un orificio 
o se deforme para adaptarse a la fonna del recipiente que lo contiene. 
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Ahora veremos que para una detenninación o medida de viscosidad existen dif'erentes 
procedimientos. algunos de laboralorio (viscosidades absolutas) y orros industriales (viscosidades 
empíricas ). De la correcla elección de la viscosidad depende: 

• El rendimiento de Ja instalación 
• Pérdidas de carga. proporcionales a la viscosidad 
• La duración de los elementos hidráulicos 

La viscosidad es sin duda. wta de las principales caracteristicas de los fluidos que se 
utilizan en los sistemas hidráulicos. 

Ahora bien. un fluido que circula con dificultad tiene una viscosidad alta~ es grneso y tiene 
mucha consistencia. Si un Ouido circula con f'acitidad. su viscosidad es baja. También se puede 
decir que el fluido es fino, o que tiene poca consistencia. 

VISCOSIDAD AL TA 

Si el fluido es demasiado viscoso (muy denso) los elementos del sistema hidráulico trabajan 
perezosamente. aunque el sistema este calculado correctamente, no hay flexibilidad alguna de 
funcionamic1110 antes de que todo el fluido en circulación haya alcanzado una tetnperatura 
suficiente. 

Existe el periodo de deterioro mecánico de los elementos en el período de rodaje. ya que 
w1 fluido demasiado viscoso impide que se fonne la pelicula de aceite entre las piezas en 
movimiento. 

Es común registrar temperaturas altas en este tipo de tluidos en circulación: el aceite se 
hace m&s fluido en fhnna anormal. Este f'enómeno se debe al aumento de energía necesaria para 
vencer la resistencia de circulación. 

VISCOSIDAD BAJA 

Si el Ouido es poco viscoso la lubricación de los órganos rectificados es insuficiente, hay 
excesivo desgaste bajo cargas altas que se producen al destruirse la película de aceite entre piezas 
móviles. 

No es posible asegurar un equilibrio (bomba, distribuidor. válvula~ cilindros). En lo que se 
refiere a la bomba se traduce en una notable Wsminución de la presión del circuito. 
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INDICE DE VISCOSIDAD (V.l) 

El indice de viscosidad es un coeficiente que nos permite ver el comportaniiento de la 
viscosidad de un fluido en f"unción de la elevación o disminución de temperatura a que esta 
sometido. 

Cuando mayor sea el indice de viscosidad. menor es la variación de la viscosidad con los 
cambios de temperatura. Para poder determinar el indice de viscosidad de los aceites. se han 
elegido dos fluidos patrón. 

VI~ O 
temperatura. 

Conespoude a wi aceite de viscosidad muy inestable bajo la influencia de la 

VI = 1 00 Corresponde a un aceite de viscosidad bastante estable bajo la influencia de la 
temperatura. 

Se debe destacar que estos fluidos tienen una viscosidad idéntica a 21 Oº F. pero por el 
contarlo a 100º F la viscosidad de estos aceites es muy diferente. Por lo tanto. para poder 
detenninar el VI de Wl aceite cualquiera se realiza por comparación entre Jos dos fluidos patrón. 
mediante la siguiente fórmula. 

donde: 

VI= 100x L-u 
L-H 

L = Viscosidad a 100º F con VI = O 
H =Viscosidad a 100º F con VI= 100 
u = Viscosidad a l 00° F del aceite analizado 

Los valores de H y L se dan en las siguientes tablas. donde se observa que D = L-H 
Tablas V y VI. 

Tabla V. Viscosidad en segundos Saybolt Universal 

Viscosidad H L o Viscosidad H L D 
SSUa210ºF lL-H\ SSUa210ºF (L-H 

130 1848 4498 2650 140 2084 5202 3118 
131 1871 4567 2696 141 2108 5275 3167 
132 1894 4636 2742 142 2132 5348 3216 
133 1918 4705 2787 143 2156 5422 3266 
134 1941 4775 2834 144 2180 5496 3316 
135 1965 4845 2880 145 2205 5570 3365 
136 1988 4915 2927 146 2229 5645 3416 
137 2012 4986 2974 147 2254 5721 3467 
138 2036 5058 3022 148 2278 5796 3518 
139 2060 5130 3070 149 2303 5873 3570 
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Tabla Vl. Viscosidad en Ceatilillok.es 

Viscosidad Viscosidad 
Cinem8tica H L D Cinemática H 
eucSt210 (L-H) en cSt 210 

ºF ºF 

28.00 415.6 1018.4 603.3 30.0 460.0 
28.20 41CJ.7 1032.0 612.3 30.5 472.8 
28.40 424.3 1045.6 621.3 31.0 484.1 
28.60 428.Q IOSQ.4 630.5 31.5 496.I 
28.80 433.5 1073.2 639.7 32.0 508.2 
2Q.OO 438. I 1087.0 648.9 32.5 520.4 
29.20 442.8 1101.0 658.2 33.0 532.6 
29.40 446.9 1113.5 666.6 33.5 544.Q 
2Q.60 451.6 1127.6 b76.0 34.0 557.3 
29.80 456.2 1148.8 685.6 34.5 569.9 

Ejemplo: Un aceite tiene una viscosidad de 30 c.s.t a 210º F 
¿cual es su indice de viscosidad? 

Solución: 

en la tabla c. s. t. se encuentran. frente a : 

30 c.s.t a 210º F 
L = 1156.6 
0=695.1 

L 

1156.6 
1192.0 
1226.8 
1263.7 
1301.1 
1338.9 
1377.2 
1416.0 
1455.3 
1495.0 

Con estos valores y la fórmula indicada anterionncote; se puede decir: 

VI= lOox.!:..=...!!.. 
D 

es decir: 

VI= IOO:r 1156.6-450 = 10L6 
695.1 

D 
(L-H 

695.l 
719.2 
742.7 
767.6 
792.9 
818.5 
844.6 
871.l 
898.0 
925.1 

Podemos decir que en et ejemplo; un aceite puede tener un VI superior a 100. Este 
perfeccionamiento ha sido gracias a los progresos realizados en el refioanúento y elaboración de 
los aditivos. Concluimos pues que la viscosidad del aceite en el ejen:q>lo no se modifica con la 
temperatura. por su VI muy aho. 



También las tablas se pueden utilizar para determinar la viscosidad cuando se conoce el VI. 

Ejemplo: 
Un aceite tiene un indice de viscosidad de 80 y una viscosidad de 32 c.s.t a 210º F. ¿Cual 

es su viscosidad a t 00° F7 

Solución: 

VI lOOr~ 

donde: 

D 

U= L-DxV/ 
100 

de las tablas. 
0=792.9 
L = 1301.1 

Por lo tanto : 

u= 130Ll-
792;:;-so l293.9c . .s.t 

Hemos visto como se calcula el VI y la viscosidad. pero anteriormente se dijo que hay 
métodos para definir ta viscosida~ por orden decreciente de precisió~ son: viscosidad absoluta en 
poise. viscosidad cinemática en centistoke~ viscosidad relativa en segundos universales sayboh 
(sus) y números SAE. 

VISCOSIDAD ABSOLUTA (POISE) 

Considerando la viscosidad como la resistencia que ofrece una capa de ftuido para desliz.ar sobre 
otra, es tacil medir en el laboratorio la viscosidad absoluta dinámica. Supongamos una película de 
ac:c:ite de espesor h situada entre dos placas planas y paralelas de dimensiones iguales. Si una placa 
la ponemos en reposo y la otra en movimiento, empujando con una fuct7.a F para que adquieran 
una velocidad unif'onne V. 

Las partículas de aceite que están en contacto con la placa móvil permanecerán adheridas a 
ella, teniendo su misma velocidad V , y tas que están en contacto con la placa fija permanecerán 
en reposo, creándose un gradiente de velocidad debido a la resiSlcocia que ofrece el aceite a que se 
rompe la película. 
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F--~, V :~ 
La fuerza es proporcional al gradiente de velocidad y a la superficie de la pi.ca: 

El factor de proporcionalidad J.& rec:ibe el nombre de visc:osidad absoluta o dinámica. Por lo 
tanto~ la viscosidad que tiene un fluido~ cuando la fuerza necesaria para mover una superficie de 
1 m 2 110bre otra idéntica paralela~ &ituada a 1 m de distancia,. con una velocidad relativa de 1 mlaeg 
es IN. En elile caso. se obtiene i. viscosidad dinámica absoluta,. expresado en poiscs. Una unidad 
más pequefta de viscosidad dinámica es el centipose que es la centésima parte de un poiac. 

VISCOSIDAD CINEMATICA (STOKE) 

La viscosidad cinemática se núde por derramamiento de fluido dentro de tubo caipilar por 
su propia masa,. su rapidez de descenso es,, proporcional a su tuasa especifica. 

El stoke es la viscosidad cioenúttica absoluta de un liquido que poace una masa especifica 
de un gramo por centúnetro cúbico y cuya viscosidad dinámica absoluta es de un poise. 

Sto/u! = ___ P:_o_is_e __ _ 
masa - especifica 

Una unidad más pequeña es el ccntistoke~ que es la centésima parte del Slokes. 

Se distinguen dos unidades de viscosidad absoluta, que se derivan una de otra, las 
viscosidades dinámica y cinemática están relacion•das de la siguiente manera: 

Poise ""' Stoke x m.asa especifica 
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VISCOSIDAD RElATIV A {SSU) 

Para la n:aayoria de las aplicaciones prácticas es suficiente conocer la viscosidad relativa del 
fhlido. Se determina el tiempo que tarda una cierta cantidad del liquido en fluir en un u embudoº 
nonnalizado a una temperatura determinada. 

Esta viscosidad suele expresarse en SSU (Scconds Sayboh Universal). un liquido grueso 
fluirá más despacio y la viscosidad SSU será más aha que la de un liquido ligero que fluirá más 
rápido. Pero en un liquido hidráulico. cambiara su viscosidad al catnbiar la temperatura, es por ello 
que la viscosidad en SSU se determina a 70, 100, 130 y 210º F que equivalen respectivamente a 
22, 38, S4 y 100º C. 

El ensayo se efectuara midiendo el tiempo en sesundos que emplean 60 mi de fluido 
atravesar el canal de evacuación del viscotnetro. el canal de evacuación tiene una longitud de 12. 2 
mm y un diámetro interior de l. 75 nun. 

Para aplicaciones indu&1.riales. ta viscosidad del aceite es del orden de 150 SSU a 100º F 
(38º C). Una nonna general dice que la viscosidad nunca debe ser Uúerior a 45 SSU. ni superior a 
4000 SSU independientemente de la temperatura. 

NUMEROSSAE 

La denominación SAE (Society of Automative Engineers) seguido de W1 número. se utiliz.a 
corrientemente para designar el indice de viscosidad de un aceite. Cuanto mayor es el número que 
sigue a la denominación. más viscoso es el aceite. Pero esta regla no es absoluta. ya que existen 
algunos factores. donde figura la temperatura, y esta denominación es perturbada. 

El número SAE se detennina comparando el tiempo invertido por el aceite a probar en 
pasar por el instnuncnto de medida. con una tabla hecha por la Society of Automative Engincers. 
En la tabla se indican las viscosidades estandard de los aceites hidráulicos. En dicha tabla aparecen 
números indicativos de los limites de viscosidad medida con un yiscosimctro Sayboh Universal. 
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Por ejemplo<> et aceite SAE 20 tiene una viscosidad de 103 segundos a 6'.6º C y una viscosidad de 
320 segundos a 37.8° C. 

Otras características importantes de los fluidos de transmisión de potencia son: 

• DcscmulS1bilidad 
• Poder anti-espumante 
• Poder anti-co1Tosivo 
• Punto de congelación 

DESEMULSffilLIDAD 

En hidráulica entendemos por emulsión todo aquello que tenga una relación entre el fluido 
de transmisión de potencia y el agua. Por lo tanto este indice caracteriza la IDAyor o menor 
facilidad que presenta un aceite para separarse del agua que pudiera contener. 

El agua puede introducirse por el contacto con el aire en la toma de aire~ en la tubería de 
baja presión._ por condensación~ juntas en mal estado9 etc. Algunos componentes antioxidantes 
permiten la mezcla del agua co el aceite, esto impide que el agua se deposite y rompa la película 
anti-oxidación. Pero detnasiada agua en el aceite facilita la acumulación de contaminantes. acelera 
Ja formación de ácidos y por lo tanto desgaste . 
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Con •ditivos •decu•dos,. puede conacguir&e que un •ceite hidráulico ten&• un aho grado de 
desemulsibilid•d o cap•cid•d p•ra separar el •SU•· 

PODER ANTI-ESPUMANTE 

Es la c•p•cidad con que el fluido se sep•r• del aire que contiene. Sin embargo. todo •ceite 
contiene aire disueho. La marc• rnóbil dice que lm solubilicbd del •ire en el aceite proporciona • b 
presión según el porcentaje de •ceite disuelto y la presión reinante, puede ocunir que el aire 
produzca o no un• acción inconecta en el fimcion•miento de los circuitos. 

Si bajo una presión elevada y constante el aire disueho en el aceite no tiene influencia 
algwta en la estabilidad de un cilindro por ejetnplo. pero at reducirse lm presión a consecuencia de 
la descarga, se desprenden pequeñas burbujas de aire y son anastradas por el aceite hacia el 
depósito. Al agitarse el aceite y las burbujas de aire. surge entonces la etipwna. 

En Wl circuito hidráulico. la f'onnación de espuma se debe: 

• Un rápido descenso de la presión (aceite que contenga un elevado porcentaje de aire disuelto) 
• Un nivel demasiado bajo en el depósito 
• Una o varias tomas de aire CD el circuito de baja pre&ión. 

De estas tomas de aire y, por lo tanto de esputna se deriva: 

• Una alimentación irregular CD b bomba 
• Un movimiento incorrecto en un cilindro o en el tn0tor hidráulico 
• Un aumento de te111peratura del fluido en D10vúuiento 
• Un ataque por oxidación de las piezas principales del siste111B 
• Una oxidación de aceite; un fluido con espuma ofrece una mayor superficie en contacto con el 

aire, esto se traduce en un espesamiento del aceite. y en consecuencia, en una disminución de la 
velocidad en las tuberías. 

PODER ANTI-CORROSIVO 

La corrosión es una reacción química entre un tnetal y un ácido. Los &cidos resultan de la 
combinación química del agua con ciertos elententos. 

Los aditivos anticonosivos combaten la acción de la humedad y por tanto. del oxido sobre 
los órganos de un circuito. Estos aditivos se interponen entre las superficies metálicas y el agua. 
Durante la corrosión las partículas de metal se disuelven y se desprenden del componente. tanto la 
oxidación como la corrosión contaminan el sistema y originan Wl desgaste, también originan fugas 
excesivas y puede ocurrir que los componentes f"allen. 

Los buenos líquidos hidráulicos llevan aditivos contra la oxidación y la conosión que 
neutralizan los 4\cidos. 
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PUNTO DE CONGELACION 

Esta c•racteristica es muy importante. el punto de congelación se asocia a la viscosidad en 
ñio. corresponde a aquella temperatura a la cual el liquido hidráulico deja de ftuir. Podría decirse 
que pasa del csaado líquido al estado sólido. con una apariencia mis o meno& pl.8stica. 

Pan medir el punto de congelación. existen muchos métodos por descenso de 
temperatura. su característica es que el aceite fluye después de ser refinado sin removerlo. a una 
tetnperatura rninima. 

CAUSA V EFECTO DE LA CONTAMINACION V DEGRADACION DE ACEITES 

La contaminación de los fluidos es Ja c.uu oUs común del bajo rendimiento en los 
sistem.s hidráulicos y en los sistemas de circulación. A tnedida que la contaminación aumenta en 
un sistema. el rendimiento dhaninuyc progresivunente debido a las inteñerencias de operación 
causadas por la oxidación y la f'onnación de barnices.. cambio de viscosidad o agotamiento de los 
aditivos o por partículas que impiden el flujo libre del aceite o el movimiento de partes con 
tolenncias mínün..s. 

En los sistemas nuevos pueden introducirse impurezas. sedimentos y partículas abrasivas 
durante la fabricación y ensamble. Los contaminantes incrustados que se encuentran con mayor 
frecuencia son: rebabas de metal provenientes del roscado de los tubos o del corte de los mismo~ 
selladores para juntas de la tuberia y partículas de soldadura. 

En los sistemas de ope.-ación. las partículas abrasivas son producto del desgaste de panes 
en movimiento o erosión dent.-o del sistema. El polvo y panículas extrañas~ pueden entrar a través 
de los seUos~ de los tubos de llenado o a uavés de los respiradores durante la operación nonnal. 
La condensación puede ocurrir una vez que el sistetna se enfiia después de que se ha parado el 
equipo. lo que provoca tma cantidad critica de contaminación por agua. 

La degradación de aceite al agotarse el aditivo y la oxidación causada por el aire en 
p.-esencia de altas temperaturas. pueden causar la fonnación de depósito~ barnices y lodos. 

En un análisis de aceite en el laboratorio. tos sistemas hidráulicos generalmente muesuan 
bajas concentraciones de metales de desgaste. Los incrementos usualmente son seilales de 
problemas en las bombas. Un incremento de cromo nonnabnente indica que el vástago de un 
actuador se doblo~ por esta razón es muy importante vigilar las tendencias de desgaste. 

Cuando la concentración de silicio (polvo o tierra) comienza a mostrar algún incremento. 
se recomienda un cambio de filtros. El análisis de metaJes de desgaste es muy itnportante~ 
especialmente después de alguna reparación. 
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TUaERIAS V SUS ACCESORIOS 

Tubos, es el nombre que se le da • las lineas de conducción que tran511>orta el fluido 
hidráulico entre los elementos de trabajo así como las conexiones utilizadas entre los conductores. 
Los sistemas hidráulicos utilizan .. hoy en día dos tipos de lineas de conducción : Tubos de acero y 
mangueras flexibles. 

Los tubos de acero son mucha 111enos costosos que las mangueras,, pero. las 1D11Dguens 
flexibles son máis convenientes para hacer conexiones y para el lllUltenimiento de las iniitabciones. 

TUBOS DE ACERO 

En los tubos de acero cncontra010s dos tipos : Soldaidos eléctricamente y sin costura, 
IUDbos son adecuados para las aplicaciones hidriulicas. Los tubos con colllura se producen 
mediante la laminación en fiio de soled1s de acero en f"orma de tubo. soldadas y estiradas. 

Los tubos sin costura &e Cabrican en tam.ailos mayores que los otros., los tubos sin costura 
se &brican por el estirado en. fiio de acero o por Ja extl'Usión en caliente de acero cxtra11Uave 
(menos de O. IS% de carbono). 

La elección de un circuito de tubcria fija es función de los dos parámetros siguientes : 

- Caudal de circulación por unidad de tiempo 

- Presión soportada por las paredes 

Para una tuberia de acero o de una Oexiüle. el caudal define la sección de la tubería, pero 
en caso de tuberías de acero la presión determina el espesor de la pared. Para determinar el 
diámetro interior de la tubería existen abacos normaliz8dos Fig.32. 
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A 

Fi&,.32 

Abaco de las velocidades de circulaciOn de los fluidos de transmisión de patcmcia en los circuitos 
hidráulicos. A . caudales en litro por minuto. B. Di3.metro interior del tubo en mm. C. Sección de la 
tubería en centímetros cuadrados. D. Velocidad en metros por segundo. 1. Vdocidades rocomendadas para 
la tubería de alimentación. 2. Velocidades recomendadas para Ja tuberia de retomo. 

ejemplo: Para ~ circulación de 80 lt por minuto y una velocidad de 3 mis. elegir una tubería de 26 
mm de diolmer:ro interior. correspondiente a Wla plg. 

Fuente: J.P. de Groote. Tecnología de Jos circuitos hidráulicos. pag. 200 ediciones CEAC. S.A. 4 De. 
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La presión que es capaz de soportar la tubería detennina el groaor de la pared sin modificar 
el diámetro interior. recordando que a faha de sección provoca cafdas de presión .. reduce el flujo y 
provoca calentamiento. el exceso de sección hace que la tubería ocupe más espacio. El espesor de 
la pared se expresan como una relación de números cédula. estos nútncros son especificados por el 
American National Standars Institute (ANSI) desde 10 hasta 160. Tabla A. 

Tamaño nominal D1am. g~1_2r n2m•Dill sk mu:~ ~&. l!ªr.I nMmtros !;k: ~Iª e~ifi~ 
del tubo. Pla. Ext.Pla. to 20 30 40 60 80 100 120 140 160 
1/8 0.405 0.068 0.09S 
114 0.540 O.OBR 0.119 
3/8 0.615 0.091 0.126 
112 0.840 0.109 0.147 
3/4 1.0SO 0.113 0.154 

l.31S 0.133 o 17Q 
1 1/4 1.660 0.1"º 0.191 
1 112 1.900 0.14S 0.200 
2 2.375 0.154 0.218 0.344 
2 112 2.875 0.203 0.276 0.375 
3 3.S 0.216 0.300 0.438 
3 112 4.0 0.226 0.318 
4 4.S 0.237 0.337 0.438 O.S31 

S.563 0.258 0.375 0.500 O.ó2S 
6 6.625 0.280 OA32 0.562 0.718 
8 8.625 0.2SO 0.277 0.322 0.406 o.soo 0.593 o 718 0.812 0.906 
to 10.75 0.250 0.307 0.36S 0.500 0.593 0.718 0.843 t.000 1.125 
12 12.75 0.250 0.330 0.406 0.S62 0.687 0.843 1.000 1.125 1.312 

140.E 14.0 0.250 0.312 0.375 0.437 0.593 0.750 0.937 1.062 1.250 1.406 
160.E 16.0 0.250 0.312 0.375 0.500 0.656 0.843 1.031 1.218 1.437 1.594 

18 O.E 18.0 0.250 0.312 0.437 0.56~ º· 718 0.937 1.156 1.343 1.562 1 781 
:200.E 20.0 0.250 0.375 0.500 0.5'>3 0.812 1.031 1.250 1.500 1 750 1.969 

240.E 24.0 0.250 0.375 0.562 0.<>87 0.937 1.218 1 soo 1.750 2.062 2.344 

Tabla A 

Los números Cédula de la tabla son aproximados de PISE. donde. P es la presión de 
operación en PSI. y SE es el esfuerzo a<hnisible multiplicado por la eficiencia de la junta en PSI. 
Los espesores del tubo de las cédulas 30 y 40 corresponden a los tubos de peso nonnaliz.ado .. los 
de las cédulas 60 y 80 al del tubo extrafuerte y los de las cédulas 120, 140 y 160 doble extrafuerte. 
De la tabla vemos que para tubos de más de 12 .. el diámetro es exten10. 

Fuen1e: Mark's Standart handbook For Mechanical Engineers. cap. B. Pag. 146-163. Me Graw- Hill 
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MANGUERAS FLEXWLES 

Las mangueras flexibles se utilizan cuando las lineas hidr.íllulicas están sometidas a 
movimientos. la manguera se f"abrica con capas de caucho sintético y tejido de alambre. 

La capa interna de caucho debe ser compatible con el fluido utiliz.ado9 la capa de acero o 
las siguientes capas de acero, si son para DIADgucras de muy alta presión están separadas unas de 
otras para evitar la üicción entre el trenzado por medio de capas de caucho. Así, una manguera de 
una inalla de acero es para presión baja. la de dos mallas es para presión aha y tres mallas es para 
presión muy aha. 

Otra consideración muy importante en una instalación hidráulica es que estas absorben 
vibraciones. por esta razón. las mangueras se suelen montar a la salida y a la entrada de las 
unidades hidrostáticas (bombas y motores). 

La selección de una manguera depende del caudal del fluido que debe atravesarla, tolDlllldo 
en cuenta que la sección determinante es el diámetro de i. conexión en sus extremos. También 
depende de la presión del circuito, se adopta como regla general que la presión de trabajo es la 
mitad de la presión de prueba y la cuana parte de 1a presión de estallido. 

Para Ja selección de las mangueras se toman las consideraciones siguientes: 

• Longitud correcta. tomando en cuenta que por la presión alta reduce su longitud 4 % 
• Nunca debe trabajar a torsión 
• Permitir curvaturas abiertas 
• Es preciso prever. sobre la longitud calculada, pero sin que llegue a ser prohibitiva un awnento 

dimensional cuando durante el trabajo, i. manguera este sometida a desplazamientos o a 
rebatimientos importantes, de modo que pueda absorber las def"onnaciones permitidas. 

CONEXIONES 

Las conexiones son sistetnas de unión entre tuberías o entre tuberías y elementos de la 
instalación. e)(Ísten una gran variedad de conectores y adaptadores en el mercado para esos 
innumerables medios de unión que se utilizan en los circuitos hidráulicos en fiutción de las 
necesidades y exigencias propias de cada instalación. 

Existen criterios dif"ereotes para las conexiones de tuberías rígidas y para las mangueras. 
Para las tuberías rígidas tenemos: 

• Debe colocarse de tal modo para deSJDOntar y montar rápidatnente 
• El tipo de conexión deberá ser tan resistente a la presión como las tuberias 
• No deben producir pérdidas de carga 
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Las tuberi•s rígidas pueden unirse enue sí o con los dllercntes componentes hidráulicos mediante: 

• Soldadura y bridas con extremos liso o roscada 
• Con anillo de penetración 
• Con abocardado 

Las tuberías flex:ables (mangueras) el enganche de la conexión depende del tipo de 
manguera que se utiliza. 

Es claro que las características de la conexión deben ser iguales o incluso superiores a la 
manguera para resistir la presión. Lo más común es encontrar conexiones que se encajonan a 
presión con la manguera. dentro de estas conexiones tenemos las de tuerca giratoria. tenninal 
macho y conexión rápida. 

SELIECCION DIE LOS ELEMENTOS -INCIPALES DEL BANCO 
ELIECl"ROHIDRAULICO 

En los capítulos anteriores se ha mencionado la caracteristica de cada e1Ctlleuto y sus 
parámetros de diseño con los cuales se elaboran este tipo de instalaciones. 

Como se ha mencionado este tipo de equipos son utilizadas en la actualidad para controlar 
fuerzas muy grandes con una fuerza muy pequeila con economía y seguridad, enq>lcados en la 
industria de nuestros días. Por eso es inq>ortante que antes de iniciar el diseño se considerarán los 
siguientes parámetros. 

• Dimensiones del banco 

• Potencia del motor eléctrico 

• Diámetro de tuberia 

• Desplazamiento de los actuadores 

Aunque estas consideraciones son las más importantes. muchas veces no son suficientes 
para wia instalación real por ello cada instalación que se realiza se hace un estudio detallado de 
todos los parámetros que involucran a la instalación • ya que están en fimción de otros. 

Debido a la demanda de técnicas de automatización en la industria actual es necesario 
construir el equipo que nos pcrnlita mostrar et fimcionamiento de elementos hidráulicos en fonna 
más objetiva. 
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Debido a que el banco hidráulico que se pretende constn.dr será para efectos didáctico~ el 
objeto principal esta enfocado en mostrar en fonna más prcciu la gran tleKibilidad y a la vez la 
rigidez que tiene un liquido hidráulico al paur por los elementos de trabajo. y con ello poder 
aportar datos de los incrementos y descensos de presión y caudal en los actuadores. 

Para lograr esto. el equipo se diseñar& en f'orma de banco de pruebas. instrnmentando la 
superficie para poder tornar lecturas de presiones y caudal en los puntos de mayor interé~ por ello 
elementos y tubería de conexión se encontrarán a la vista con el objeto de mostrar y describir 
convenientemente la secuencia de la instalación . 

SELECCION DEL TIPO DE BOMBA 

En el capitulo de bombas se mencionaron los diferentes tipos que existen y sus 
caracteristicas principales de operación • ventajas y desventajas. Para nuestro caso particular se ha 
seleccionado una del tipo de engranes externos rectos. por motivos prácticos de operación y 
filncionamiento. 

El tipo de bomba se ha seleccionado por las siguientes razones 

• Es la tnás común en el mercado 

• Su coSlo es menor que las derruis 

• No se requiere de cuidado al desannarla 

• Acoplamiento rápido al motor eléctrico. 

SELECCION DE LA VALVULA REGULADORA DE PRESION 

En el capitulo de lais válvulas reguladoras de presión • se dijo que estas alivian la presión 
cuando está llega a cieno lúnite previamente calibrado, protegen a la instalación por los 
incrementos de presión que se podrán tener en deternúnado proceso. 

Para requerimientos del sistema es necesario colocarla después de la bomba y antes de la 
válvula distribuidora, para que pennita aliviar la presión que se pudiera crear en los actuadores o 
en la válvula reguladora de caudal. 

Esta válvula se selecciono por las siguientes razones: 
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Por ser idéntic• • las que se encuentrmi en los b"bros de texto 

Fácil de montar e interc•mbiar el resone por otro con dif'erente índice 

Por tener l• perilla de calibr•ción a la vista 

SELECCION DE LA VALVULA DISTRIBUIDORA 

Se dijo anterionnente que podemos cambiar la dirección al fluido con una válvula 
d.istribuidora. en este caso particular tenemos la necesid•d de hacer que Jos dos elementos de 
trabajo (actuadores) fimcionen con la misma válvula. así ocupamos una válvula de cuatro vías y 
tres posiciones con accionamiento manual y con válvula reguladora de presión incorporada. 

Su selección se debe a las siguientes consideraciones: 

• Gran versatilidad en intercambiar las palancas de accionamiento 

• Válvula de tipo múltiple ya que podemos h•cer con ella dos funciones 

• Podemos awi más regul•r Ja presión del sistema. 

SELECCION DE LA VALVULA REGULADORA DE CAUDAL CON CHECK 

El objeto de tener esta válvula en el circuito es para poder distinguir como varían los 
parán1etros en fimción del caudal que les llega a los actuadores. 

El sistema de control en este caso se trata de regular el caudal a Ja salida del actuador. en 
nuestro caso la necesidad es controlar el caudal únicamente en wia sola dirección por lo que en 
sentido contrario no hay circulación de aceite por Ja válvula antirretorno (check) incorporada. 

Para la selección de la válvula se tornaron las siguientes consideraciones: 

• Por tener una perilla con escala graduada para regular el flujo 

• Por tener un seguro para wi detenninado caudal constante 

• Por constar de dos partes. una de ellas se puede desmontar de su base para ver el 
fimcionamiento de sus elementos. 

• Por tener incorporada una válvula check. 
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SELECCION DE LOS ACTUADORES 

El Cilindro Hidráulico: 

Se ha dicho en et tema relacionado a los actuadores lineales que caos son elementos donde 
realmente empieza el diseilo del sistCllUI. 

El tipo de trabajo a ef'ectuar detennina la característica de los actuadores que deben ser 
utilizados. en este caso el tetna es meramente didáctico. por lo que no se consideraron las 
dimensiones del cilindro hidráulico. 

Lo que se quiere es únicamente detenninar para nuestros fines de prÍlctica el 
desplazamiento. la fuerza y la velocidad para las condiciones de presión y caudal dados. 

Su selección se basa en: 

• Por su tipo de montaje. en este caso por supone oscilante en un extremo y en lado del vástago 
para acoplar horquilla o rótula. 

• Por su vástago para trabajo m.cdioy para una aplicación futura 

• Por el recubrimiento de cromo duro tanto en el cilindro como en el vástago 

• Por ser de doble efecto 

• Por tener alrededor de SOOO Kg. de fuerza con el siste1J111 motor, bomba, válvula de presión . 

El Motor Hidráulico: 

En este caso el motor es un actuador rotatorio,. es impulsado por el aceite y desarrolla un 
par y un movimiento continuo de rotación . Como se trata para fines didácticos no se necesitó de 
un análisis muy completo ya que no se tiene una carga considerable. 

Para los fines de practica únicamente basta detenninar la velocidad angular en base al 
caudal y el desplaz.amiento y el par desarrollado por este en base a la presión y el desplazamiento. 

Su elección se basa en: 

• Por su sencillez. debido a que es de engranes externos rectos 

• Por una tolerancia bastante elevada a la suciedad 

• Por su tarnaüo; ideal para nuestras prácticas 

Nota: Estas ventajas, sin embargo se ven contrarrestadas por un rcodimiento más bajo. 
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SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO 

En el tema de la potencia de las bombas se dedujo ta f"órmulll pan calcular su potencia 
hidráulica. esta potencia es a la salida de la bomba. pero la potencia requerida para accionar a la 
bomba será mayor puesto que el rendimiento del sisterna no es del 100%. 

También se ha dicho como se protege al motor eléctrico en el tema de las válvulas 
controladoras de presión. 

Debido a las dimensiones de la instalación del banco hidráulico en general se debe contar 
con un niotor que me pueda proporcionar una potenci.m de l.!5 H.P. para que se pueda lograr una 
considerable fuerza y potencia en los actuadores. sus valores nominales de operación son los 
siguientes: 

Vohaje = 220 Volts 

Corriente= 3.8 Amp. 

Frecuencia = 60 Hz 

Potencim = 1. S HP 

Por otro lado el motor eléctrico es puesto en m..rcha por un arrancador tcnnomagnético 
con su estación de botones de arranque y paro al alcance del operario. 

CONSTRUCCION DEL BANCO CLIECTROHIDRAULICO 

Construcción de la Mesa 

La estn.acrura de la m.esa donde se van a colocar los elementos hidráulicos se construirá de 
acuerdo a las dimensiones establecidas para que los operarios de este equipo tengan a la vista 
dichos elementos y puedan trabajar con seguridad con ellos. A continuación se enlistao el material 
y las dimensiones requeridas: 

Material: Acero tubular "PTR" y cubierta de placa A36 de l/4u de espesor 

Altura: 1 mt 

Ancho: 1 mt 

Largo: 1.30 DUS 

Peso aprox: 180 Ka. 
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Nota: Esui Rle&a en una de sus esquinas va a tener un depósito de aceite para ahorrarae espacio en 
Ja colocación del sistema motor bomba. las dimensiones de este depósito son de SO x 30 x 25 Cm. 

Para la construcción de la mesa se necesita de soplete oxi-acetileoo u oxi-butano para el 
corte de la placa y el tubuJar cuadrado. en el caso del tubular cuadrado se deben hacer cortes a 4Sº 
para las wtiones de la estructura principal., todo ello con el nuiximo de exactitud para no hacer 
trabajo extraordinario posteriormente. En el caso de la placa los cortes se deben hacer apoyándose 
con una regla como guía lo suficiente larga para que no exista discontinuidad en las rectas 
perimetrales de la cubierta. 

Para la wtión de la estructura principal y la cubiena de placa sobre la estructura se 
requiere de soldadura eléctrica. es suficiente aplicarle correctamente electrodo 6013 a todo el 
conjunto. ya que no va a estar sometido a grandes esfiaerzos ni viDraciones gracias a su peso. 

CONSTRUCCION DEL DEPOSITO 

El depósito en hidráulica es de mucha importancU. ya que de ahi depende en gran parte la 
contaminación del aceite. Para la fabricación del depósito se requiere lamina número lo. la cual 
debe ser doblada en prensa hidráuJica con dados de 90º. también debe tener cortes exactos para su 
ficil ensamble. estos se deben hacer con cizalla tipo conina para evitar su deformación . 

Posteriormente se procede a unir estas piezas mediante soldadura eléctrica. es suficiente 
hacerlo con el tipo 6013 dado que únicamente va a contener el peso del aceite y el sistema motor
bomba. en la pane intenta debe llevar una placa desviadora para que el líquido que retorna repose 
antes de ser succionado nuevamente. y un fihro donde se acopla la ad.misión de la bomba. 

En la parte superior debe tener una tapa para que el manteninüento del fluido sea fic~ 
pero también esta tapa debe hacer la fiutción de bancada para el sistema motor-bomba. además 
de tener la facilidad de acoplar la línea de retomo. Una observación importante es que el depósito 
debe tener también un orificio de vaciado para el caso en que se deseará cambiar el aceite. 

En un costado del depósito debe llevar una mirilla de nivel para determinar el nivel núnimo 
permitido en donde la bomba no succionara aire. también este nivel llevara incorporado un 
tennómetro para checar la tetnperatura de aceite después de un largo tiempo de fimcionamiento. 

Aqui cabe hacer la observación que las líneas tanto de succión como de descarga deben ir 
lo mas profimdo que se pueda dentro del tanque. además de que la línea de descarga debe tener un 
ángulo de abertura que debe situarse de tal forma que el aceite se dirija hacia las paredes y se aleje 
de la linea de entrada. 
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CONSTRUCCION DE LA BASE DE LA V ALVULA REGULADORA DE CAUDAL 

Esta válvula en un principio no se pudo adquirir completa, debido a las condiciones 
econónücas, por lo que se tiene que hacer la base para ensamblarla con el cuerpo principal. 

Su construcción se debe hacer en hierro colado, pero al ser dificil conseguir este UU1terial 
se puede constnair con placa de acero dulce A36 de 1 l/2n. 

Para su preparación se requiere de nu1quinado en sus seis caras., la cara superior donde no 
hay contacto con et cuerpo principal debe tener un acabado rectificado, para evitar las fugas de 
aceite. Esta base en su interior debe tener los barrenos del diámetro conecto para que circule el 
aceite; en la parte inf'erior llega el aceite procedente de ta bomba, sigue su curso al cuerpo 
principal. pasa por estrangulamiento regulable y se va hacia la salida (regulada). Por lo tanto 
tenemos que hacer barrenos para entrada y salida en la base. 

El ensamble de la base con el cuerpo principal se hace con tornillos y juntas tóricas para 
eliminar las fugas. Una consideración importante es que en los puertos de entrada y salida deben 
llevar cuerda para el acoplanliento de tubos de 3/8'"' y 112n. Estas se deben hacer con 111achuelos 
NPT. 

La válvula completa se monta sobre la cubierta de la mesa con tornillos de 3/8'\ por lo que 
también se deben hacer 4 banenQs y hacerles cuerda con machuelo recto. ya colocado sobre la 
mesa se procede a conectar la tuberia. 

ENSAMBLE 

Después de haber trabajado todas la partes por separado que integran en su conjw1to el 
banco electrohidl"áulico didáctico. el paso final será el de ensamblar cada una de las partes al lugar 
que ocuparan dentro del dispositivo. 

La secuencia de montaje se realizó de la siguiente manera: 

El conjwllo motor-bomba se coloco sobre el depósito de aceite mediante tornillos y 
soldadura. cada elemento en su respectivas bases. el conjunto es acoplado mediante un copie para 
absorber ligeros desatineaulleotos. la bomba se conecta al tubo de succión mediante wia tuerca 
unión . Posteriormente a esto se conecta la bomba mediante tubo de 3/8" cédula 80 y tuerca unión 
a la válvula limitadora de presión • el puerto de escape de esta válvula se conecta al tanque 
mediante tubo de 1/2" cédula 40 y tuerca unión . Siguiendo la trayectoria del fluido conectamos la 
válvula distribuidora de forma que se encuentre al alcance del operario con la válvula 1imitadora de 
presaon mediante tuerca unión y tubo de 3/8" cédula 80. Después se conecta la válvulas 
reguladora de caudal con la de distribución por toedio de tubo de 3/8" cédula 80 y tuerca unión . 
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Al final se conecta la válvula rcguladop con et tanque mediante tuel"c:a unión y tubo de 
112 .. cédula 40. 

Los actuadores se conectan a 1a vátvula distribuidora mediante manguera Oexiüle y 
conexiones propias de instalación ~ 1os actuadores se colocan en su respectiva base sobre la mesa 
de modo que se pueda ver su fimc:ionamiento. 

Cabe hacer notar que los elementos participantes están colocados de tal fonna que es muy 
ficil quitarlos sin necesidad de desmontar :1 los demás. 

El siguiente paso es llenar el depósito de aceite hasta cierta altura para que no exista fuga 
cuando el liquido retorna y crea turbulencia dentro de1 tanque. 

El siguiente paso es conectar el arrancador al motor mediante alambl"e eléctrico cabüre t O 
y colocar los elementos térmicos correcto~ el anancador se acopló a la oiesa de trabajo eo forma 
lateral a ella y al alcance del operario junto a la válvula distribuidora para comodidAd y seguridad 
en caso de una emergencia. 

Una vez teniendo el conjunto coIOpleto se pone en niarcha para verificar las posibles fugas 
de aceite, dando al sistema una pl"esión máxima de tal forma que falle algún elemento y sea 
momento de sustituirlo o repararlo. 

Se tuvo la fortuna de que el equipo funcionó correctamente, no hubo necesidad de 
reparaciones tnayore~ únicamente fugas en las conexiones y para ello hubo la tarea de apretar la 
tuberia y en algunos casos soldar con autógena partes que previamente se habían soldado. 

El trabajo final concluyo con un l"CCUbrimiento de pintura de todo el equipo, empleando 
colores en los componentes y en las lineas hidráulicas para caudal y presión nonnaliz.adas. 

Los colores emipleados son: 

Rojo - Presión 

Azul - Caudal de retomo 

Verde - Aspiración o drenaje 

Amarillo - Caudal controlado. 

Nota: Para conect.ar la tubería a los diferentes elementos fue necesario hacer cuerda en. ella 
mediante dados apropiados. 
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SIM90LOGIA 
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CIRCUITOS DEL •ANCO l:LECl"llOHIDllAULICO 

Con los cle111entos disponibles pan su consuucción tenemos dos formas de regular la 
velocidad de los actu.dores; variando el ca~cbl a a. entrad• ( Meter-in) o a la salida ( Meter-out). 
En nuestro caso la regulación de caudal se encuentra a la salida del cilindro y el motor. 

Como el caudal de salida y el cilindro esta controlado por el regulador; la velocidad del 
cilindro es constante e independiente de la dirección de las fuerzas impuestas por la carga. 

Teóricamente si la bomba y el motor hidráulico tienen el núsmo desplaz.a.m.iento, la 
velocidad y el par de salida deberán ser idénticos a la velocidad y el par de entrada. Si el motor 
tuviese un desplazamiento doble de la bomba. la velocidad de salida seria la mitad de la entrada. 
pero el par de salida seria el doble. La transmisión funciona simplemente como un eje de 
accionamiento liquido. 

Está transmisión lleva incorporado un control de velocidad a la salida en f"onn.a de una 
válvula reguladora de caudal El par máximo viene limitado por la calibración de la válvula de 
seguridad. 

CIRCUITO PARA REGULACION DE VELOCIDAD LINEAL 
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CIRCUITO PARA REGUL.ACION DE VELOCIDAD ANGUIAR 
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CONCLUSION 

En este tDOmento se puede a~r . que se conocen los elelDl'lttos báliicos de cualquier 
circuito hidráulico. y demás componentes que desempeilan una actividad específica en el sistema. 
También se c&la en condiciones de diaeiiar y modificar un circuito incorporando nuevos elementos 
de trabajo para satisfacer nuevas de1Dancbs de utilización de ciena máquina. 

Una meta de este trabajo es que los alunmos interesados en el tenm de la hidráulica, 
puedan hacer prácticas para reafinnar sus conocimientos teóricos con Wl equipo que reabnente 
contiene elementos existentes en la indu&eria. El equipo queda abierto para que el alumno 
interesado ea el tema pueda aprovechar la fi.JCl'za y potencia (variables) de los actuadores para un 
trabajo futuro. 

Para la construcción del banco electrobidráulico se tuvieron muchas dificultades,. dentro de 
eU.s y la mis hnportante es que en el laboratorio de tennoftuidos no se cuenta con herramienta ni 
las instalaciones propias para lai construcción, la con-eccióo y la modificación de los equipos. 
También es inq>ortantc que fahó coordin•ción del personal encargado del l•bor•torio para la 
agilización del trabajo. 

Casi en su totalidad, los elerneatos que componen el banco electrobidráilico se modificarán 
y construyeron en et laboratorio de manufactura y en empresas privadas fuera de la facultad. 
cuando no babia ta herramienta para hacer un trabajo. 

La idea inicialmente para la construcción del banco fue hacerlo tnás didáctico o sea 
conectar tos etelllCOtos para hacer circuitos variados mediante coneKión rápida. Pero por et costo 
tan elevado de la manguera flexible y sus accesorios no fué posible. por lo que se tuvo que hacer 
con tubería de acero y de e&tá fonna es ahora un circuito fijo. 

Dentro de las prácticas que se pueden hacer son : 
La presión es proporcional a la carga 

• La fuerza es proporcional a la presión y a la superficie 
• V clocidad de un actuador 
• Potencia hidráulica 
• Detemtinación del caudal de la bomba 
• Par del motor hidráulico 

Etc. 

Es wia gran satisfacción ver llegado al final de este trabajo. y poder dejar algo de lo mucho que he 
recibido de ta FES-C . Esperando que este equipo aca de utilidad para que los alunmos bagan uso 
de él. 
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