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RESUMEN 
 
 
 

TÍTULO: 
USO DE ELEMENTOS LÓGICOS COMO ALTERNATIVA DE VÁLVULAS 

DIRECCIONALES EN CIRCUITOS DE POTENCIA FLUIDA. 1 
 
AUTORES: 

ERICK RAFAEL WBERTH OROZCO 
JOSE GULLERMO NIEVES ZARATE 2  
 
PALABRAS CLAVES: 

Elementos lógicos, válvulas direccionales, manifold, cartuchos, banco de pruebas. 
 
DESCRIPCIÓN: 

El objetivo de este proyecto de grado es contribuir al Laboratorio de Potencia Fluida de la 
Universidad Industrial de Santander mediante el diseño y construcción de válvulas 
direccionales logradas a partir del uso de elementos lógicos, para lo cual se hace necesario 
también el diseño y construcción del manifold para el montaje del sistema hidráulico. 
 
Las válvulas direccionales que se diseñarán, tendrán el mismo principio: tecnología de 
cartucho mediante elementos lógicos insertables, aprovechando al máximo las ventajas que 
ofrece una válvula con esta tecnología, tales como, su fácil reemplazo, bajo mantenimiento, 
eliminación de puntos potenciales de fugas, funcionamiento más eficiente, entre otras.  
  
Estas válvulas se adaptarán en dos  bancos del laboratorio de potencia fluida de la escuela de 
Ingeniería Mecánica, lo que permitirá poner en funcionamiento, y optimizar los mismos. 
Adicionalmente se proveerá de un elemento similar a los utilizados para la construcción de 
las válvulas, dotando al laboratorio de un elemento para pruebas de desarme y estudio 
tecnológico. 
 
Una de las razones por la que se realizó este proyecto es darle a la comunidad estudiantil la 
posibilidad de observar el funcionamiento de un cilindro telescópico controlado mediante un 
circuito hidráulico eficiente y diseñado a partir de elementos lógicos. También se busca 
observar fenómenos hidráulicos tales como: regeneración, venteo, avance a diferentes 
velocidades, entre otros;  De esta manera complementar los que se observan actualmente. 
 

Para la construcción del manifold se partió del diseño a través del modelado con la ayuda de 
herramientas de simulación en software CAD y CAE. En cuanto al montaje, se dispuso de un 
banco con un cilindro telescópico, elementos lógicos, un circuito de alimentación a 110V, 
válvulas antirretorno,  válvula de seguridad ajustable, manómetros, racores, mangueras y el 
respectivo manifold, entre otros. Estos elementos conforman el sistema de control hidráulico.  

                                                             
1 Trabajo de grado. 
2 Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Director: Ing. 
Abel Parada Corrales. 
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SUMMARY 
 

 
 
TITLE: 
LOGIC ELEMENT USAGE AS AN ALTERNATIVE FOR DIRECTIONAL VALVES IN 

FLUID POWER CIRCUITS .3 
 
AUTHORS: 

ERICK RAFAEL WBERTH OROZCO 
JOSE GULLERMO NIEVES ZARATE 4 
 
KEYWORDS: 

Logic element, directional valves, manifold, cartridge, test bench. 
 
DESCRIPTION: 

The objective of this graduation project is to contribute to the Laboratory of fluid power of 
the Industrial University of Santander through the design and construction of directional 
valves achieved through the use of logic elements, for which it is necessary also the design 
and construction of the manifold to mount the hydraulic system. 
 
Directional valves will be designed, have the same principle: technology by logic elements 
insertable cartridge, maximizing the benefits of a valve with this technology, such as easy 
replacement, low maintenance, eliminating potential leak points, more efficient operation, 
among others. 
 
These valves will be adapted into two banks of fluid power lab School of Mechanical 
Engineering, allowing to operate, and optimize them. Additionally, provide a similar 
element to that used for the construction of valves, providing the laboratory for testing an 
item to disarm and technological study. 
 
One of the reasons that made this project is to give to the students the opportunity to observe 
the operation of a telescopic cylinder controlled by hydraulic efficiency and design from logic 
elements. It also seeks to observe hydraulic phenomena such as regeneration, venting, moved 
at different speeds, among others. Thus complement the currently observed. 
 
To build the manifold design was made by modeling with the help of simulation tools in 
CAD and CAE software. As the assembly, we had a bank with a telescopic cylinder, logic 
elements, a 110V power supply circuit, check valves, adjustable safety valve, pressure 
gauges, fittings, hoses and the respective manifold, among others. These elements comprise 
the hydraulic control system. 
 

                                                             
3 Graduation project. 
4 Physical-Mechanical Engineering’s Faculty, School of Mechanical Engineering, Advisor: Eng. Abel 
Parada Corrales. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La importancia de los laboratorios en la enseñanza de ciencias como la física y 

la ingeniería entre otras, es esencial en carreras de pregrado. El trabajo 

realizado en el laboratorio permite al estudiante entender con claridad los 

conceptos adquiridos en las clases o leídos de un libro. A través de medidas y 

experimentos el estudiante puede desarrollar su creatividad en la búsqueda 

de soluciones a los problemas planteados en la ingeniería.  

La escuela de ingeniería mecánica de la Universidad Industrial de Santander, 

actualmente posee laboratorios para distintas áreas de estudio, uno de éstos, 

es el laboratorio de potencia fluida, en  el cual el estudiante realiza diferentes 

prácticas con el objetivo de afianzar los conocimientos adquiridos en la 

asignatura.  

En el curso de Potencia Fluida se analizan las diferentes características y 

funcionalidades de los sistemas oleoneumáticos y oleohidráulicos, los cuales 

son de gran utilidad en la industria debido a que su uso constituye una de las 

formas más versátiles conocidas hoy en día para originar o modificar 

movimientos, y para transmitir potencia. Estos sistemas nos brindan la 

posibilidad de generar movimientos rápidos en una parte de la trayectoria y 

lentos en otras, además de servir como protección para el circuito contra 

sobrecargas. 

Uno de los principios básicos de la transmisión de potencia por medio de la 

hidráulica es el control direccional, el cual se utiliza para comandar el 

arranque, la parada, y en general controlar el cambio de sentido del caudal de 

un fluido hidráulico. Existen varios métodos y/o dispositivos para lograr el 

control direccional, estos varían de acuerdo a las características del circuito y 

a la complejidad del mismo, y pueden ir desde simples válvulas antirretorno 

hasta una válvula más compleja de múltiples posiciones conmutada por 

presión piloto. En el presente estudio se optó por diseñar y construir las 

válvulas para el control direccional a partir  del uso de tecnología de cartucho 

mediante elementos lógicos insertables, aprovechando al máximo las ventajas 

que ofrece una válvula con esta tecnología, tales como, su fácil reemplazo,  
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bajo mantenimiento, eliminación de puntos potenciales de fugas, 

funcionamiento más eficiente, entre otras. 

En el desarrollo de este trabajo de grado, titulado “USO DE ELEMENTOS 

LÓGICOS COMO ALTERNATIVA DE VÁLVULAS DIRECCIONALES EN 

CIRCUITOS DE POTENCIA FLUIDA”, se diseñaron y construyeron dos 

manifold de control direccional para: conformar un circuito hidráulico que 

permita a la comunidad estudiantil la posibilidad de observar el 

funcionamiento de un cilindro telescópico comandado mediante un sistema 

eficiente; y para complementar un banco existente con el fin de observar 

fenómenos hidráulicos tales como: regeneración, venteo, avance a diferentes 

velocidades, entre otros. Como valor agregado se proveerá de un elemento 

similar a los utilizados para la construcción de los manifold, dotando al 

laboratorio de un elemento para pruebas de desarme y estudio tecnológico.   

El proyecto se desarrolla a través de ocho capítulos, en los tres primeros 

capítulos se expone la teoría necesaria para la interpretación del tema y de los 

resultados, los capítulos cuatro y cinco describen el proceso de diseño, el 

capítulo seis los análisis y pruebas que se llevaron a cabo para cumplir con 

los objetivos expresados, en el capitulo siete encontramos el costo del 

proyecto. Por último, se presentan las conclusiones y recomendaciones de 

este trabajo de grado. 
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1 OBJETIVOS 
 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 Apoyar la misión de la Universidad Industrial De Santander y de la 

Escuela de Ingeniería Mecánica, en la formación de estudiantes con 

fundamentación científica y tecnológica, aplicando los conocimientos de 

diseño obtenidos durante la carrera. 

 

 Contribuir al Laboratorio de Potencia Fluida, con herramientas que 

aporten a su crecimiento y optimización, y así conseguir un crecimiento 

en los conocimientos de los estudiantes y un valor agregado para el 

laboratorio. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Diseñar y construir, con el uso de elementos lógicos, una válvula 

direccional 3/2 con capacidad de 15 GPM, la cual se usara en el cilindro 

telescópico. 

 Diseñar y construir, con el uso de elementos lógicos, una válvula 

direccional 2/2 con capacidad de 30 GPM, la cual se usara en el banco de 

Bombas Dobles.  

 Diseñar, con las válvulas construidas y los elementos existentes en el 

banco de bombas dobles, una práctica en la que se puedan observar 

fenómenos tales como:  

 Regeneración 

 Avance a diferentes velocidades 

 Venteo, entre otras
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 Dotar la práctica de desarme de válvulas direccionales con un elemento 

lógico insertable, del tipo que se usará en el diseño y construcción de las 

válvulas 2/2 y 3/2. 

 

 Diseñar el manifold, donde se insertaran los elementos lógicos,  teniendo 

en cuenta que debe ser practico en lo que se refiere a instalación, fácil 

mantenimiento y buen ajuste, cumpliendo con las siguientes 

características: 

 Grados de ajuste fino deslizante (H7/h6) utilizando el sistema de 

agujero único. 

 Buena estabilidad dimensional, bajo peso (menos de 10kg)  

  

 Realizar el diseño de los manifold, apoyándose en software CAD y CAE 

(como Solidworks y ANSIS), como herramientas que permitan el análisis 

de esfuerzos, variación de presión, control de tolerancias y factor de 

seguridad del diseño.  

 

 Realizar las pruebas de ensayo necesarias, utilizando los recursos del 

Laboratorio de Potencia Fluida, que demuestren la aplicabilidad y 

beneficios que aportan las válvulas a los bancos experimentales con los 

que cuenta el mismo. 

 

 Seleccionar y comprar los siguientes elementos: 

 Dos elementos lógicos insertables, direccionales con capacidad de 15 

GPM.  

 Dos elementos lógicos insertables, direccionales con capacidad de 30 

GPM. 
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 Un elemento lógico insertable tipo “or”,  que actuara como selector de 

caudal. 

 Una válvula direccional 4/3 vías CETOP 3 

 Racores y mangueras necesarias para los circuitos hidráulicos a 

diseñar. 
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2 VÁLVULAS DE CARTUCHO 
 

Una alternativa muy practica y funcional de válvulas hidráulicas, son los 

bloques de elementos insertables o manifold. Los bloques reducen mucho el 

número de los racores requeridos para las líneas de interconexión entre los 

componentes del sistema lo que elimina muchos puntos potenciales de fugas 

y reduce la pérdida de fluido. Una válvula de cartucho se inserta dentro de 

una cavidad normalizada en un bloque y se mantiene en su lugar con 

tornillos roscados o con una tapa asegurada con pernos para completar el 

diseño con válvulas de cartucho. 

Válvulas de cartucho para insertar y para roscar. Existen válvulas de 

cartucho para insertar y válvulas de cartucho para roscar. La mayoría de las 

primeras son elementos tipo obturador que son controlados normalmente por 

otra válvula para suministrar una función hidráulica completa (tal como 

válvula de control del caudal, de la dirección, o de la presión). Las válvulas 

para roscar pueden ser elementos tipo obturador o corredera. Con unas pocas 

excepciones, un elemento de cartucho para roscar proporciona una función 

hidráulica completa. 

2.1 VENTAJAS DE LAS VÁLVULAS DE CARTUCHO 

Estas válvulas presentan varias ventajas si se las compara con las válvulas 

convencionales tipo corredera para  montar en línea o sobre placa base, para 

controlar el caudal, la presión o la dirección. En muchas aplicaciones, estas 

ventajas incluyen: 

 Mayor flexibilidad para el diseño de los sistemas. 

 Menor coste de instalación. 

 Tamaño menor del bloque. 

 Mejor funcionamiento y control. 

 Más fiabilidad.  

 Capacidad de presión más elevada. 
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 Funcionamiento más eficiente. 

 Eliminación de fugas externas y reducción de las internas. 

 Mayor tolerancia a la contaminación. 

 Ciclos más rápidos. 

 Niveles acústicos más bajos. 

Las válvulas de cartucho ofrecen un diseño alternativo más bien que una 

substitución de las válvulas convencionales de corredera deslizante. 

Frecuentemente, el sistema más económico utiliza combinaciones de válvulas 

de cartucho para roscar y para insertar, con las válvulas convencionales de 

corredera, todas ellas instaladas sobre un bloque común. 

 

2.2 VÁLVULAS DE CARTUCHO PARA INSERTAR 

Estas válvulas son similares a !as válvulas antirretorno con obturador y están 

formadas por un conjunto deslizante que se inserta en una cavidad 

mecanizada dentro de un bloque. Una placa de control atornillada sobre este 

bloque asegura el inserto dentro de la cavidad. Como puede verse en la 

figura 1, este inserto está formado por una camisa, un obturador, un muelle y 

juntas. 

 El inserto de la válvula de cartucho puede considerarse como la etapa 

principal de una válvula de dos etapas. Lleva dos orificios "A" y "B". para el 

caudal principal. Pasajes mecanizados dentro del bloque conectan estos 

orificios a otros cartuchos o al sistema hidráulico en funcionamiento. 

Similarmente, un pasaje de pilotaje mecanizado en el bloque, controla el 

orificio de control "X" como se desee.  

Hay un orificio en el pasaje taladrado entre e1 orificio "X" y la cámara del 

muelle "A". Su finalidad es reducir la velocidad a la que se abre o se cierra el 

obturador de la válvula. Hay disponibles varios tamaños de orificio para 

optimizar o sintonizar la respuesta del cartucho con relación a la del sistema 

hidráulico completo. E1 diseñador puede seleccionar el tamaño del orificio 
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que proporciona las velocidades máximas de funcionamiento con puntas de 

depresión mínimas.  

 

Figura 1. Construcción de una válvula de cartucho.  

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers.  

 

Relaciones de áreas. Como indica la figura 2, el inserto de la válvula de 

cartucho lleva tres áreas ("AA", "Ag", y "AAP") que afectan a la abertura o 

cierre del obturador en la camisa. "AA" es el área efectiva del obturador 

expuesta al orificio "A". "AB", la expuesta al orificio "B", y "AAP la expuesta a 

la cámara del muelle. Esta área es siempre igual a la suma de las áreas “AA” 

y “AB”. 

La relación de áreas de un inserto es la relación de áreas de "AA" a "AAP." 

Hay disponibles tres relaciones distintas: 

 1:1, cuando "AAP" = "AA" 

 1:1, cuando "AAP" = 1,1 "AA" 

 1:2, cuando "AAP" = 2 "AA" 

Tipos de obturadores. La figura 2, A-D, muestra la construcción de varios 

insertos, las tres relaciones de área y los símbolos gráficos asociados. 
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Como puede verse, el diseño de la punta del obturador y de la camisa cambia 

de configuración con cada relación de áreas. La figura 2, A (relación de áreas 

1:1), muestra un obturador con extremo de forma cilíndrica y una camisa 

biselada en el punto en que entra en contacto con el obturador.  

El inserto mostrado en la figura 2, B (relación de áreas 1:1,1), eleva un 

obturador biselado y un asiento de mayor diámetro puntiagudo en la camisa, 

lo que significa que hay un área "AB" relativamente pequeña en el obturador 

en la que puede actuar la presión en el orificio "B". Esta área es sólo un 10% 

del área "A" en el orificio, “A”.  

 

 

Figura 2. Distintas relaciones de áreas de la corredera. 

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 
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El obturador mostrado en la figura 2, C (relación de área 1:2), lleva también 

un extremo biselado, pero la camisa lleva un asiento muy puntiagudo con un 

diámetro inferior al de la figura 2, B. La figura 2, D, muestra una relación de 

áreas de 2:1 con una ranura reguladora en el obturador. El área 

obturador/asiento os la misma que para el obturador normalizado 1:2. No 

obstante, el extremo de este obturador es más puntiagudo y lleva una ranura 

en "V" para suministrar amortiguamiento o regulación de caudal. Estas 

diferencias impiden el intercambio de camisas y obturadores entre los 

insertos de distinta relación de áreas. 

 

2.3 VALVULAS DE CARTUCHO PARA ROSCAR 

Estas válvulas son un segundo grupo de válvulas de cartucho que se utilizan 

para controlar la presión, el caudal, y la dirección. Estas válvulas realizan 

funciones similares, pero funcionan de forma distinta que las válvulas de 

cartucho para insertar.  

Características únicas de las válvulas de cartucho para roscar. La diferencia 

principal entre ambos tipos de válvulas se refiere a la forma en que se 

realizan sus funciones de control hidráulico. Típicamente, las válvulas para 

insertar dependen de una válvula piloto para poder realizar una función 

hidráulica completa. La mayoría de las válvulas para roscar pueden realizarla 

por si solas.  

Ambos tipos de válvulas también difieren en aspectos de diseño. Mientras 

que la mayoría de las válvulas para insertar son del tipo obturador, las de 

roscar combinan obturadores y correderas. Como todas las válvulas de 

cartucho, las diseñadas para roscar pueden instalarse en un bloque o 

utilizarse como conjuntos individuales. No obstante, a diferencia de las 

válvulas para insertar, el exterior de una válvula para roscar lleva roscas que 

pueden atornillarse en un bloque o una cavidad individual. El diseño roscado 

difiere del de insertar que no tiene roscas y lleva una tapa que mantiene los 

elementos de la válvula en su lugar.  

Las válvulas de cartucho para roscar comparten las características de 

flexibilidad con las válvulas para insertar. Tiene piezas normalizadas 
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comunes que las hacen más fácilmente intercambiables y más fáciles de 

mantener que otros tipos de válvulas. Las válvulas de cartucho para roscar y 

sus cavidades pueden realizar funciones de dos, tres, tres vías corto  y cuatro 

vías. Estas funciones se refieren a válvulas y cavidades con dos, tres orificios, 

tres orificios y uno actuando como piloto (tres vías, corto), y cuatro vías. En la 

misma cavidad pueden instalarse muchas funciones distintas. Para visualizar 

su flexibilidad, todos los diferentes tipos de válvulas mostrados en la figura 3,  

pueden instalarse en la misma cavidad para dos vías. 

 

Figura 2. Válvulas de cartucho para roscar. 

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 
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2.4 VÁLVULAS DE CARTUCHO,  CONTROL DIRECCIONAL. 

Las válvulas de control de dirección son del tipo más usado entre las válvulas 

de cartucho, por ser de este grupo o tecnología de válvulas hidráulicas se 

encuentran una gran variedad de formas y configuraciones entre válvulas 

para insertar y para roscar. 

2.4.1 Válvulas de cartucho para insertar, control direcciónal. 

Válvula antirretorno como control de dirección. Como tipos de válvula 

direccional podemos encontrar la más simple en una válvula antirretorno 

debido a que funciona como una 2/2 vías con un solo sentido de flujo. 

Cuando se utiliza una válvula de cartucho de relación de áreas 1:2 como 

válvula antirretorno (Fig. 3 A), es necesario conectar la cámara "AP" al orificio 

"B". Si esta conexión no se hace, cualquier presión en este orificio que sea lo 

suficientemente grande para comprimir el muelle, hará abrir la válvula. Para 

funcionar como una válvula antirretorno, el cartucho debe abrirse 

únicamente cuando la presión en el orificio "A" sea mayor que en el "B" más 

la fuerza del muelle. En la figura 4 -B, puede verse que también puede crearse 

la función antirretorno conectando la cámara "AP'" al orificio "A", lo que 

permite el paso libre del caudal de “B” a "A". No obstante, pueden haber 

fugas desde el orificio "A", a través de la línea de pilotaje, a la cámara "AP", y 

después a lo largo de la holgura entre el obturador y la camisa, al orificio "B".  

 

Figura 3. Funcionamiento de una válvula antirretorno. 

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 
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Válvula de control direccional de 4 vías. La figura 5,  muestra un circuito en 

el que cuatro válvulas de cartucho vienen pilotadas por una válvula de dos 

solenoides centrada por muelles. La presión de pilotaje se obtiene mediante 

una derivación en la línea de presión del sistema principal y se aplica a la 

cámara piloto de cada cartucho cuando los solenoides de la válvula de 

pilotaje están des-excitados. Las cámaras piloto de las válvulas 1 y 3 están 

interconectadas, como también lo están las cámaras de las válvulas 2 y 4, de 

forma que estos pares de válvulas se abren o cierran al mismo tiempo. Esto 

forma esencialmente un circuito de centro cerrado, porque los cuatro 

cartuchos permanecen cerrados cuando se des excitan los dos solenoides de 

la válvula de pilotaje. 

 

Figura 4. Válvula de 4 vías, tecnología cartucho. 

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 

 

Circuito diferencial de control de la dirección. En la figura 6, se añaden dos 

válvulas adicionales de dos posiciones y un solo solenoide para crear un 

circuito independiente de pilotaje. El funcionamiento de cada válvula de 

cartucho con una electroválvula produce un circuito equivalente al de una 

válvula de corredera de 16 posiciones, como se muestra al final de la figura. 
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Cinco de estas posiciones dan las mismas condiciones de caudal, lo que deja 

doce combinaciones distintas de vías. Esta disposición facilita el control 

independiente de cada cartucho, lo que permite una transición suave de una 

fase de funcionamiento a otra. 

 

Figura 5. Circuito independiente de control direccional. 

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 
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2.4.2 Válvulas de cartucho para roscar, control  direccional 

Ambas válvulas de cartucho, para insertar y para roscar, se utilizan para 

funciones de control direccional. Los tipos para roscar se utilizan para 

controlar la dirección de los fluidos hidráulicos incluyendo una variedad de 

válvulas de mando eléctrico, hidráulico, manual giratorio, eléctrico pilotado, 

válvulas antirretorno y válvulas selectoras. 

Válvulas de control direccional de dos vías. La figura 7, representa una 

válvula de dos vías tipo obturador, normalmente cerrada, controlada 

eléctricamente y pilotada hidráulicamente. La válvula lleva dos orificios 

(entrada y salida), con el orificio de entrada en la parte lateral y el de salida 

en la base. 

Para explicar un poco el funcionamiento de este elemento lógico, podemos 

observar que cuando el solenoide no está excitado, se bloquea el paso del 

caudal desde el orificio de entrada al de salida, debido a que un pequeño 

orificio en el lado del obturador principal permite que la presión en el orificio 

de entrada actúe dentro del obturador. Puede haber caudal del retorno desde 

el orificio de salida al de entrada cuando la presión a la salida supera a la de 

entrada combinada con el muelle de la armadura. 

 

Figura 6. Válvula de dos vías tipo obturador. 

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 
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La válvula tipo corredera accionada eléctricamente mostrada en la figura 8, es 

una válvula normalmente cerrada con dos orificios. Según cuál sea la 

posición de la corredera, esta válvula puede bloquear o permitir el paso del 

caudal en ambas direcciones, al contrario de lo que ocurría con la válvula de 

obturador, que sólo puede bloquear el caudal en una dirección. 

Como indica la figura, cuando el solenoide no está excitado, la válvula está 

cerrada y el caudal está bloqueado en ambas direcciones. Cuando se excita el 

solenoide, la corredera equilibrada hidráulicamente se mueve para permitir el 

paso del caudal en ambas direcciones. 

 

Figura 7. Válvula de dos vías tipo corredera. 

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 

 

En la figura 9, se muestra una válvula tipo obturador con dos orificios, 

normalmente abierta, accionada eléctricamente y controlada hidráulicamente. 

Esta válvula permite el paso libre del caudal en el sentido contrario. Cuando 

el solenoide no está excitado, el caudal pasa libremente desde el orificio de 

entrada al de salida en la base. 

Como ya se ha visto en otras válvulas que hemos descrito anteriormente, un 

disco antirretorno en la base del obturador permite que el fluido salga por el 

Orificio mayor, lo que hace que la presión disminuya dentro del obturador. El 

disco antirretorno se cierra cuando el fluido empieza a llegar desde el orificio 

de salida, lo que impide que la presión aumente dentro del obturador. 
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Obsérvese que si esta válvula se instala en cualquier posición que no sea la 

vertical, el obturador puede no estar en su asiento cuando el solenoide no está 

excitado. No obstante, debido a que en esta situación no hay ninguna  

restricción sobre el caudal, esto no afecta al funcionamiento de la válvula. 

 

Figura 8. Válvula de dos vías tipo obturador. 

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 

 

La válvula direccional 2/2 mostrada en la figura 10 es una válvula 

normalmente abierta con un vástago equilibrado como elemento de 

conmutación. Cuando el puerto 4 se bloquea,  el obturador permanece en la 

posición, abierta y venteando el puerto 4, el obturador cambia a la posición 

cerrada, siempre que haya suficiente presión en el puerto 3. Este tipo de 

válvulas son exactamente las utilizadas en los manifold de este proyecto de 

grado. 

 

 

Figura 9. Válvula de dos vías normalmente abierta. 

Fuente: Los autores. 
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Válvula de control direccional de tres vías. Las válvulas de cartucho para 

roscar, también presentan variaciones para una 3/2 vías, con restricciones de 

flujo para grandes caudales. Esta válvula se muestra en la figura 11. Cuando 

no se excita el solenoide, el muelle desplaza la corredera a la posición que 

permite el paso del caudal entre !os orificios "B" y "C" en ambas direcciones. 

Cuando se excita el solenoide, el solenoide obliga a moverse a la corredera a 

su segunda posición que bloquea el orificio "C" y permite el paso del caudal 

en ambas direcciones entre los orificios "B" y "A". 

 

Figura 10. Válvula de 3 vías 2 posiciones, tipo corredera.  

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 

 

Válvula de control direccional de cuatro vías. Con las válvulas de cartucho 

para roscar hay también válvulas direccionales de cuatro vías. Por ejemplo la 

figura 12, representa una válvula de corredera accionada eléctricamente, de 

dos posiciones, y cuatro vías. Cuando el solenoide no está excitado, el muelle 

desplaza la corredera a la posición que conecta el orificio "P" al "C1", y el "C2" 

al "T". Cuando se excita el solenoide, la corredera se mueve para conectar el 

orificio "Cl" al "T", y el "P" al "C2". 
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Figura 11. Válvula de 2 vías 3 posiciones, tipo corredera.  

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 

 

Válvulas de control direccional accionadas hidráulicamente. Estas válvulas 

son otro grupo de válvulas de control direccional. La figura 13,  muestra una 

válvula pilotada hidráulicamente con tres orificios: "A", "B", y "C". La 

corredera deslizante de la válvula tiene dos posiciones y retorno por muelle. 

Cuando la presión del muelle es superior a la de pilotaje, el caudal pasa de 

"A" a "B", y el orificio "C" queda bloqueado. 

La cámara del muelle está drenada internamente al orificio "A". Por 

consiguiente, la presión piloto debe ser mayor que la presión del muelle más 

cualquier presión en el orificio "A", para accionar la válvula. Cuando la 

presión piloto vence las presiones que se le oponen, la corredera se mueve 

para bloquear el orificio "A" y permitir el paso del caudal entre los orificios 

"C" y "B". 
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Figura 12. Válvula tipo corredera 3 vías y 2 posiciones. 

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 

 

Válvulas antirretorno. Las válvulas de cartucho para roscar incluyen 

válvulas antirretorno que controlan también la dirección del fluido 

hidráulico. La figura 14 A, es una válvula antirretorno simple con obturador. 

Hay disponibles diferentes muelles que requieren presiones distintas de 

abertura hasta 300 psi (20.68 bar, 2068.20 kPa). 

Las válvulas de cartucho para roscar pueden ser también válvulas 

antirretomo pilotadas, como el ejemplo mostrado en la figura 14 B. En ésta 

válvula, el área del pistón piloto es cuatro veces mayor que el área del 

asiento. Es posible el paso libre del caudal en el sentido contrario cuando la 

presión piloto es por lo menos la cuarta parte de la presión en la cámara del 

muelle combinada con la tensión de éste. 



 
 
  

 40 

 

A 

 

B 

Figura 13. Válvulas antirretorno simple y pilotada.  

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 

 

Válvulas selectoras. Las válvulas selectoras son otro grupo de válvulas de 

cartucho para roscar que se utilizan para el control direccional. La válvula en 

la figura 15, es una válvula de esfera con tres orificios. Cuando la esfera está 

apoyada en uno de los orificios de entrada, hay paso libre del caudal entre el 

otro orificio de entrada y la salida. Cuando la presión en el orificio de entrada 

bloqueado obliga a separarse la esfera, el otro orificio de entrada que antes 

estaba libre, se bloquea, permitiendo el paso libre del caudal del orificio 

previamente bloqueado al orificio de salida. 
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Figura 14. Valvular selectora.  

Fuente: Manual de oleohidráulica Vickers. 

 

 

 



 
 
  

 42 

3 ACTUADORES HIDRÁULICOS. 
 

Los actuadores hidráulicos son dispositivos que utilizan aceite hidráulico a 

presión para transformar dicha presión en fuerza, que puede ser aplicada de 

forma lineal o de forma rotativa, de acuerdo al tipo de arreglo mecánico en 

que se lleve a cabo la función. Dentro de los actuadores hidráulicos de 

naturaleza rotativa se encuentran los motores hidráulicos, los pistones 

rotativos y otro gran número de aplicaciones. Los actuadores hidráulicos más 

comunes son los cilindros hidráulicos lineales los cuales se dividen en 

diferentes tipos de acuerdo a su funcionamiento y aplicaciones. 

 

3.1 CILINDROS HIDRAULICOS. 

El cilindro hidráulico está compuesto por un vástago sujeto a un pistón en un 

extremo y a la carga de trabajo en el otro, aunque se pueden presentar 

configuraciones diferentes esta es la más común. Este arreglo de vástago y 

pistón se encuentra contenido dentro de un cilindro o carcasa que cumple dos 

funciones; como primera medida sirve de guía de deslizamiento del pistón, 

determinando así el movimiento de este y por ende del actuador, y a demás 

también sirve como depósito del aceite a presión, que es quien aporta la 

energía al sistema y hace que el pistón se mueva y de paso el vástago y por 

supuesto la carga de trabajo.  

A lado y lado de la carcasa se encuentran las tapas las cuales completan el 

sistema para proveer el sellado. La tapa del lado del vástago se llama tapa del 

vástago y la tapa posterior se conoce como tapa del pistón. 

Los puertos de entrada y salida del aceite se encuentran en las tapas 

generalmente, aunque también es común encontrarlas en la misma carcasa; 

una al lado del vástago y la otra al lado del pistón, (ver figura 16). 
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Figura 16. Actuador hidráulico convencional. 

Fuente: www.ferruz.com. 

 

Cilindro de doble efecto: Si el aceite hidráulico es guiado al actuador a través 

de los dos puertos de manera que cuando la presión se desarrolle al lado del 

pistón el vástago se desplace en un sentido y cuando esta se desarrolle en el 

lado del vástago el pistón se desplace en el otro sentido, se dice que el 

actuador es de doble efecto. 

 

Cilindro de simple efecto: Los actuadores de simple efecto son aquellos en 

los que la presión se produce en un solo lado y la devolución del pistón es 

provocada por la misma acción de la carga mediante la fuerza de gravedad o 

en otros casos mediante resortes. 

 

Otros tipos: Existen además los cilindros de vástago pasante, para 

aplicaciones en las que se requiere gran rapidez mecánica, o cuando se 

requiere la misma fuerza y velocidad de desplazamiento en el vástago en las 

dos direcciones. 

 

Cilindros rotativos: Para aplicaciones que requieren esfuerzo rectilíneo, pero 

de modo que la carga gire simultáneamente con relación al actuador. 

 

Cilindros telescópicos: Para aplicaciones en carreras largas, que requieren 

longitud mínima cuando está retraído totalmente. 

 

http://www.ferruz.com/
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3.2 CILINDROS TELESCÓPICOS. 

Como su nombre lo indica, estos cilindros están construidos como un 

telescopio, constan de secciones tubulares de acero, de diámetro cada vez más 

pequeño que se alojan una dentro de otra. La sección con el diámetro mayor, 

la cual es estática, se denomina sección principal, las secciones móviles se 

denominan etapas y la sección de menor diámetro se denomina lanzadera 

(plunger). En la práctica (ver figura 17), el número máximo de etapas es seis; 

teóricamente es posible diseñar cilindros con más etapas pero esto produciría 

grandes problemas de estabilidad. 

 

 
a. 

 
b. 

Figura 17. Aplicaciones de los Cilindros Telescópicos. 

Fuente: www.industrystock.com. 
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Los cilindros telescópicos generalmente se extienden desde la etapa de mayor 

diámetro, hasta la de menor diámetro. Lo cual quiere decir que la etapa de 

mayor diámetro, se extiende primero conteniendo dentro de sí las demás 

etapas y completa su carrera antes que la siguiente etapa inicie su 

movimiento, este procedimiento se repite etapa por etapa hasta llegar a la 

etapa más pequeña. Para la retracción, la etapa más pequeña, se resguarda 

completamente dentro de la siguiente etapa, la cual no iniciará su 

movimiento hasta haber terminado por completo la carrera de la etapa más 

pequeña; de esta forma se llegará hasta la retracción total, (ver figura 18). 

 

 
 

 
 

Figura 18. Vista general de un cilindro telescópico. 

Fuente: Proyecto de Grado UIS 

 

Podemos identificar de la figura 18 las siguientes partes: 

 

 Puerto de entrada de aceite: por donde entra y sale el aceite del cilindro. 

 Etapa fija: contiene las demás etapas 

 Etapas móviles: salen una por una 
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 Tapas: mantienen los sellos en posición 

 Sellos: evitan perdidas de aceite 

 Pistón: guía la etapa móvil dentro de la fija, o la inmediatamente anterior 

 Cámara de sellos: es el espacio formado entre el pistón y los sellos 

 Orificio de paso de aceite: evacúa y alimenta de aceite la cámara de sellos 

dependiendo de si la etapa entra o sale. 

 Soporte: para anclar la carga. 

 

3.3 TIPOS BÁSICOS DE CILINDROS TELESCÓPICOS. 

Al igual que los cilindros convencionales, existen dos tipos básicos de 

cilindros telescópicos; de simple efecto y de doble efecto. 

 

Cilindros de simple efecto: Los cilindros telescópicos de simple efecto se 

extienden bajo la presión hidráulica aplicada, y regresan por gravedad, o por 

la aplicación de alguna otra fuerza externa. Estos son usados en aplicaciones 

donde la carga o parte de esta permanece siempre sobre el cilindro. Una 

aplicación clásica de estos se halla en los platones de grandes trailers o en 

plataformas de volteo. 

 

Cilindros de doble efecto: Los cilindros telescópicos de doble efecto, reciben 

potencia hidráulica en ambos sentidos, pueden ser usados en aplicaciones 

donde la gravedad no es suficiente para su retracción y no se dispone de 

fuerzas externas que permitan realizar esta labor. 

 

En el laboratorio de potencia fluida se cuenta con un cilindro telescópico de 

simple efecto que actualmente no se está utilizando, consta de una estructura 

en la que va enmarcado el montaje y un cilindro telescópico de cuatro etapas, 

(Ver figura 19 vistas: a y b). El sistema cuenta con un solo puerto para 

admisión de aceite el cual se encuentra en su primera etapa, el cilindro está 

diseñado para retorno por peso propio (300 kilogramos), ver anexo A.  
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                a                                                              b 

 
Figura 19. Vista general del Cilindro Telescópico. 

Fuente: www.industrystock.com. 
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4 DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL MANIFOLD PARA EL 

CONTROL DEL CILINDRO TELESCOPICO. 

 

Se denomina MANIFOLD a un bloque que posee integrado un circuito 

hidráulico, con sus correspondientes válvulas, ya sea adosadas o insertadas, y 

que responde a una o varias funciones específicas. En el MANIFOLD, el 

bloque es en sí mismo el cuerpo de una o varias válvulas y al mismo tiempo 

es la tubería de conexión entre ellas, los conductos internos embebidos en el 

bloque metálico comunican el aceite con cada una de las válvulas con el fin de 

controlar un circuito hidráulico para una función específica. Esta 

configuración presenta innumerables ventajas sobre el estilo clásico de 

conexionado entre componentes por medio de tuberías, mangueras y 

accesorios roscados, en esencia  resume el conjunto de mangueras presente en 

los circuitos hidráulicos clásicos, dándole un aspecto más compacto, práctico 

y optimizando las pérdidas de carga y el espacio requerido. 

En nuestro caso se pretende diseñar dos manifold, estos llevaran roscado en 

su interior los elementos lógicos que utilizaremos para construir las válvulas 

direccionales necesarias para cada aplicación en particular. El diseño y 

construcción de cada uno de estos manifold es vital para el funcionamiento 

de los circuitos y parte importante en el desarrollo de este proyecto, por ende 

le dedicaremos el presente capitulo.  

Primero se definirán y estudiaran con mucho cuidado las necesidades, los 

requisitos y las especificaciones para cada manifold, para luego proceder a 

realizar su diseño y construcción. 

Para lograr el montaje, primero debe hacerse un estudio de la aplicación, 

pasando por las etapas de diseño preliminar, simulación, diseño detallado, 

construcción y pruebas. Cada una de estas etapas debe ser retroalimentada 

con las demás para alcanzar los objetivos planteados mediante posibles 

correcciones que deban hacerse. 
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4.1 ESTUDIO DE LA APLICACION. 

Esta etapa comprende el análisis preliminar de la aplicación hidráulica. Para 

la elaboración del circuito hidráulico se comienza por identificar los 

elementos a utilizar: bomba hidráulica, filtro, cilindro telescópico, carga sobre 

el cilindro, elementos lógicos tecnología de cartucho, manifold, mangueras, 

racores, acoples, depósito, etc. 

La aplicación que nos compete en el presente trabajo es el control direccional, 

sin embargo, no utilizaremos una válvula direccional compacta para dirigir  

la potencia hidráulica, en su lugar, este control lo obtendremos mediante 

válvulas de  tecnología de cartuchos insertadas en el manifold, estas válvulas 

y/o elementos lógicos serán pilotados por una electroválvula de menor 

capacidad. Con esta disposición se aprovecha al máximo las ventajas que 

ofrece una válvula con esta tecnología, tales como, su fácil reemplazo, menor 

mantenimiento, eliminación de puntos potenciales de fugas, funcionamiento 

más eficiente, entre otras. 

Debido a que en determinadas condiciones necesitamos que la carga se 

sostenga aún cuando se ventee la bomba, utilizaremos una válvula selectora 

de caudal insertada en nuestro manifold, con este elemento incluido en el 

diseño del circuito hidráulico logramos el autobloqueo por carga.  

De esta manera el manifold a diseñar, debe contar con tres orificios para el 

montaje de: dos elementos lógicos direccionales tipo cartucho, y una válvula 

selectora de caudal también tipo cartucho, además de los puertos de 

suministro de presión, puerto primario al cilindro telescópico, puerto a 

tanque, y los puertos de entrada y salida de la electroválvula piloto. Figura 

20. 

 

4.1.1 Montaje del circuito hidráulico.  

En el montaje a realizar se dispone de un cilindro telescópico de cuatro etapas 

(véase anexo A), el cual se desea operar según tres condiciones distintas: 

subir, mantener una posición fija y bajar por acción de la carga. Figura 21. 
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Figura 20. Esquema del manifold. 

Fuente: Los autores. 

 

 

Figura 21. Esquema del circuito hidráulico. 

Fuente: Los autores. 

Válvula piloto 

Manifold 

Cilindro telescópico 

Selectora de caudal 

Elemento lógico 

de control  
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En cuanto a la bomba hidráulica a utilizar: Bomba cuadrada de paletas 

EATON VICKERS V10 1P5P 1A20 (véase anexo B), que suministra un caudal 

nominal de 6,5 gpm y por modelo no dispone de compensador de presión. En 

la línea de suministro de presión se encuentra instalada una válvula de 

seguridad tarada a 2000 psi. 

 

4.1.2 Funcionamiento del circuito hidráulico.    

Inicialmente la válvula piloto se encuentra en su posición central (centro 

regenerativo), permitiendo la presurización de las líneas de pilotaje de ambos 

cartuchos y conmutándolos así a su posición cerrada, (ver figura 22). El 

cilindro telescópico permanecerá quieto y el caudal en exceso se dirige a 

tanque a través de la válvula de seguridad a la presión de taraje de la misma. 

 

 
Figura 22. Posición inicial del circuito hidráulico. 

Fuente: Los autores. 

Cartucho 2 

Cartucho 1 
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Cuando se acciona el solenoide de la válvula piloto y ésta se conmuta hacia la 

posición de líneas cruzadas, se permite el paso de fluido hacia el cilindro y  

comienza la extensión del mismo, (ver figura 23). En  esta condición el puerto 

de pilotaje de la válvula de cartucho 1 se encuentra conectado a tanque, 

mientras que el pilotaje de la válvula de cartucho 2 se encuentra presurizado, 

manteniendo a  ésta en posición cerrada. 

 

 
 

Figura 23. Subiendo la carga. 

Fuente: Los autores. 

Cartucho 2 

Cartucho 1 
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Al llegar a la posición máxima, el exceso de caudal se dirige a tanque a través 

de la válvula de seguridad a la presión del taraje de la misma (ver figura 24).  

 
Figura 24. Cilindro telescópico completamente extendido. 

Fuente: Los autores. 

 

Si se desea, se puede colocar la válvula piloto en su posición central, de esta 

manera, se cierran las válvulas de cartucho y se bloquea la carga, de igual 

Cartucho 2 

Cartucho 1 
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manera, para esta situación el caudal en exceso se dirige a tanque a través de 

la válvula de seguridad a su respectiva presión de taraje. 

Para el descenso de la carga se conmuta la válvula piloto a su posición de 

líneas paralelas, en esta condición, se presuriza el puerto de pilotaje de la 

válvula de cartucho 1, mientras el puerto de pilotaje de la válvula de cartucho 

2 se encuentra conectado a tanque. El cilindro comienza el descenso por 

acción de su propia carga, enviando el caudal a tanque a través de la válvula 

de cartucho 2. Ver figura 25 

 

Figura 25. Descenso de la carga. 

Fuente: Los autores. 

Cartucho 2 

Cartucho 1 



 
 
  

 55 

Si la carrera del cilindro se detuviera en algún punto entre la posición 

máxima o mínima centrando la válvula piloto, el caudal en exceso se enviaría 

a tanque a través de la válvula de seguridad y el cilindro permanecerá fijo 

debido a que ambos cartuchos se encontrarían bloqueando el flujo. Si se desea 

se puede utilizar un segundo nivel de presión con una válvula de taraje 

inferior a la válvula de seguridad principal, con esto conseguiríamos derivar 

el caudal a tanque a una presión menor, con lo que estaríamos ahorrando 

potencia. Ver figura 26.  

 

Figura 26. Venteo de la bomba en posición central. 

Fuente: Los autores. 



 
 
  

 56 

Con el venteo de la bomba a través de una válvula de taraje inferior todo el 

caudal suministrado se envía a tanque a baja presión, la carga en esta 

situación tiende a desbocarse, sin embargo, debido al uso de la selectora de 

caudal la acción de la carga enviará presión a través de la válvula piloto hacia 

las líneas de pilotaje de ambos cartuchos manteniendo estos cerrados y 

bloqueando el flujo de acetite proveniente del cilindro; La carga se 

autobloquea. 

Por lo visto anteriormente, el funcionamiento del circuito hidráulico  necesita 

una electroválvula para pilotaje 4/3 centrada por muelles, que permita 

conmutar los cartuchos a la posición deseada; Esta válvula por ser para 

pilotaje puede ser de baja capacidad, por lo que optamos por una válvula 

Cetop 3 marca Atos modelo DHI (véase anexo C), sin embargo, no pudimos 

encontrar en el mercado nacional una válvula de estas características con la 

posición en el centro que necesitamos. Por las condiciones de funcionamiento 

se necesita que el centro de la válvula sea regenerativo, de las alternativas 

presentadas se opto por una válvula con centro punto flotante, teniendo 

especial cuidado a la hora del montaje de invertir las conexiones de los 

puertos P y T de la válvula.  

 

4.2 SELECCIÓN DE LOS CARTUCHOS. 

4.2.1 Control del movimiento de la carga.  

Para realizar el control del movimiento de la carga se necesitan dos  válvulas 

de cartucho, estas válvulas deben ser de dos posiciones y dos vías, 

normalmente abiertas y pilotadas hidráulicamente.  

Para ello, se seleccionó el cartucho DODS-XHN de SUN Hydraulics Corp. 

Esta válvula es un elemento lógico que recibe presión piloto a través de su 

puerto 3, conmutando la válvula hacia la posición cerrada; Su puerto de 

drenaje externo puede ser conectado a tanque, lo que permite utilizar 

presiones mínimas para  pilotaje y manejar hasta 5000 psi de presión para 

controlar carga. Figura 27. 

Algunas de las características que posee este cartucho son (véase anexo D): 

 Máxima presión de operación                            350 bar (5000 psi) 
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 Mínima presión piloto requerida                    400 psi. 

 Capacidad de flujo nominal                             60 l/min (15 gpm). 

 Opción de ajuste                                                 Tornillo estándar. 

 Cabeza hexagonal                                               7/8 in. 

 Torque de ajuste                                                 30 - 35 lbf* ft. 

 Tipo de sello                                                       Buna – N. 

 Cavidad manifold                                              T-21A (véase anexo E). 

 

 

 

Figura 27. Elemento lógico para control DODS-XHN. 

Fuente: Sun Hydraulics Corporation. 

 

4.2.2 Selectora de caudal.    

Para realizar la función de autobloqueo por carga se necesita un elemento que 

permita censar la presión del fluido que se dirige a la válvula piloto, este 

fluido puede provenir de la bomba, o de la línea de alimentación del cilindro 

en el caso que éste tienda a desbocarse debido a la carga.  

Para ello se selecciono el cartucho CSAD-XXN de SUN Hydraulics Corp. Esta 

válvula utiliza un obturador único de bola de acero para conectar el más alto 

de dos puertos de trabajo con un puerto común de salida. Tiene tres puertos, 

los puertos 1 y 3 se utilizan como puertos de trabajo y el puerto 3 es el que 

entrega la señal censada. Figura 28. 

Algunas de las características que posee este cartucho son (véase anexo F): 
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 Máxima presión de operación                             350 bar (5000 psi) 

 Capacidad                                                               10 l/min (2,5 gpm). 

 Opción de ajuste                                                     Tornillo estándar. 

 Cabeza hexagonal                                                   7/8 in. 

 Torque de ajuste                                                     30 - 35 lbf* ft. 

 Tipo de sello                                                           Buna – N. 

 Cavidad manifold                                                  T-11A (véase anexo G). 

 

Figura 28. Selectora de caudal CSAD-XXN. 

Fuente: Sun Hydraulics Corporation. 

 

4.3 DISPOSICIÓN DE CONEXIONES ENTRE LOS CARTUCHOS. 

El estudio hecho en la sección 4.1 indica que el manifold debe alojar los tres 

cartuchos roscables; además de los puertos de suministro de presión, puerto 

primario al cilindro telescópico, puerto a tanque, y los puertos de entrada y 

salida de la electroválvula piloto. Figura 29.  

La distribución de los cartuchos en el manifold y de cada una de las líneas 

que interconectan los puertos de las válvulas, se realizó de acuerdo a las 

recomendaciones hechas por SUN Hydraulics Corp. En los anexos D y F se 

muestran los detalles de las cavidades estándar para las válvulas 

seleccionadas. Las consideraciones aplicadas al momento de diseñar las 

conexiones entre las válvulas fueron: 

 De acceso fácil y rápido a los cartuchos. 
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 Evitar cambios bruscos en la dirección del fluido. 

 Buena distribución en el montaje (simplicidad). 

 

Figura 29. Distribución de los cartuchos en el manifold. 

Fuente: Los autores. 

 

4.4 SELECCIÓN DEL MATERIAL PARA EL MANIFOLD. 

Los materiales utilizados generalmente para la construcción de un manifold 

son las aleaciones de aluminio y el acero. De acuerdo a la presión de 

operación en la aplicación, se recomiendan para presiones de hasta 3000 psi y 

5000 psi respectivamente. 

Con el propósito de construir un manifold liviano y de economizar costos en 

el mecanizado, se optó por usar como material duraluminio que a pesar de 

ser un material de mayor costo que el acero, sus propiedades lo hacen 

bastante resistente para aplicaciones de potencia fluida. (Véase anexo H). 

Cartucho 

DODS-XHN 

Cartucho 

DODS-XHN 

Cartucho 

CSAD-XXN 
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Entre sus aplicaciones se encuentran: moldes para inyección y soplado de 

termoplásticos, fabricación de moldes para suelas de zapatos, porta-utillaje de 

corte, conjuntos mecánicos tales como poleas y piñones y aplicaciones 

diversas en la industria aeronáutica. En la siguiente tabla se pueden ver 

algunas propiedades en su utilización.  

SOLDADURA 
Ajuste (mig o tig) 
Recarga(tig) 

Evitar 
Bueno 

MECANIZADO 
Fragmentación de viruta 
Brillo superficial 

Bueno 
Muy Bueno 

ANODIZACION 

De protección 
De brillo 
De dureza 

Aceptable 
Evitar 
Muy Bueno 

 

Tabla 1. Propiedades de utilización. 

Fuente: Compañía general de aceros. 

 

4.5 DISEÑO DEL MANIFOLD. 

En esta etapa se va a desarrollar el dimensionamiento y la matemática 

correspondiente a los cálculos de diseño del manifold. Utilizando los 

conceptos de teoría en resistencia de materiales, diseño de máquinas y 

mecánica de fluidos, se desea comparar los resultados obtenidos con los 

obtenidos mediante programas de computadora como ANSYS Workbench y 

COSMOS FlowWorks. 

4.5.1 Diseño asistido por computador (CAD).    

Después de diseñar la disposición entre las conexiones de los cartuchos, se 

utilizó el programa de Solid Works 2007 para dimensionar el manifold y crear 

la interconexión entre los puertos de las válvulas. Durante este proceso se 

utilizó el método de dimensionamiento límite de material máximo. Utilizado 

en la mayoría de los casos por los operarios de máquinas herramientas y 

centros de mecanizado. 

Las consideraciones en la etapa de dimensionamiento son realmente 

importantes, debido a que de estas depende el desempeño que puedan tener 

los elementos que van montados en el manifold. Además de la correcta 
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interpretación de los planos (véase anexo N) por parte del operario que va a 

mecanizar el material seleccionado. 

Otras consideraciones que se tuvo a la hora de dimensionar el manifold 

fueron el sistema y tipo de ajuste. El sistema de agujero básico o agujero 

único se utilizó por varias razones: 

 Puede ser fácilmente usado en operaciones de torneado, taladrado, 

escariado, fresado, calibración cilíndrica, etc. 

 Utilizado preferiblemente en las oficinas de diseño porque las 

herramientas de corte estándar están basadas también en este sistema. 

 

El ajuste por juego localizado LC2 (H7/h6) se utilizó debido a que es 

empleado en piezas normalmente fijas que se pueden ensamblar 

desensamblar libremente. También puede usarse en piezas de buen ajuste 

que requieran exactitud en su colocación con ajuste de juego medio.5 

De esta manera, se obtuvo el manifold, mostrado en la figuras 30 y 31, 

adaptándolo a los requerimientos de la aplicación; pero respetando las 

recomendaciones hechas por el fabricante para el mecanizado de las 

cavidades correspondientes para cada cartucho. Véase anexos D y F. 

Además de las consideraciones anteriores, se tuvo en cuenta las longitudes 

que sobresalen de las válvulas una vez roscadas en el manifold. Esto con el 

fin de permitir el fácil acceso de las herramientas utilizadas para montar,  

desmontar y/o ajustar los cartuchos. 

El espaciamiento para cada elemento también se tuvo en cuenta, desde los 

puertos de conexión donde van montados los racores para los acoples rápidos 

hasta el espacio permitido para el solenoide proporcional y su conexión 

eléctrica. Los puertos de conexión para racores se diseñaron de acuerdo a los 

tamaños estándar para elementos con rosca NPT (Nacional Pipe Thread), 

véase anexo K.  

 

                                                             
5 DEUTSCHMAN, Aaron D., MICHELS, Walter J. y WILSON, Charles E. Diseño de 
Máquinas : Teoría y Práctica. 8 ed. México: CECSA, 1998. p. 210. 
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Figura 30. Vista fantasma del manifold. 

Fuente: Los autores. 
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Figura 31. Vista isométrica del manifold ensamblado. 

Fuente: Los autores. 

 

4.5.2 Cálculo del factor de seguridad.  

Una vez realizado el dimensionamiento, se procedió a calcular el factor de 

seguridad del manifold para la situación extrema de operación. La teoría de 

diseño que se utilizó para el cálculo, fue el modelo de esfuerzos en recipientes 

cilíndricos, debido a que cada una de los conductos del manifold se puede 

modelar como un recipiente cilíndrico que conduce fluido a alta presión en el 

cual se presentan esfuerzos radiales y tangenciales cuyo parámetro de interés 

es el radio. 

Para realizar los cálculos se necesita conocer el valor de los diámetros 

internos y externos del cilindro. En este caso, sólo se conocen los diámetros 

internos del manifold. Ahora se procede a tomar como espesor del cilindro, el 

espacio más cercano entre conductos o la distancia mínima que existe entre 

un conducto y una cara del manifold. 
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Análisis de puntos críticos. Las ecuaciones generales para el cálculo de  

esfuerzos en cilindros huecos a presión interna6  son: 

𝜎𝑟 =
−𝑎2𝑝  

𝑏2

𝑟2 − 1 

𝑏2 − 𝑎2
 

𝜎𝜃 =
𝑎2𝑝  

𝑏2

𝑟2 + 1 

𝑏2 − 𝑎2
 

Los valores positivos y negativos indican tensión y compresión 

respectivamente. El esfuerzo normal de magnitud máxima es el evaluado en 

la superficie interior, es decir, en r = a (véase figura 32). Entonces las 

ecuaciones anteriores se transforman en: 

𝜎𝑟 = −𝑝 

𝜎𝜃 = 𝑝 
𝑏2 + 𝑎2

𝑏2 − 𝑎2
  

 

Figura 32. Cilindro de pared gruesa. 

Fuente: Los autores. 

 

De acuerdo a las ecuaciones anteriores, el valor del esfuerzo 𝜎𝜃  se 

incrementara al reducirse la diferencia entre a y b, es decir al contar con un 

                                                             
6 DEUTSCHMAN, Aaron D., MICHELS, Walter J. y WILSON, Charles E. Diseño de 
Máquinas: Teoría y Práctica. 8 ed. México: CECSA, 1998. p. 210. 
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espesor de pared menor. En la figura 33 se puede observar en una vista 

superior las distintas líneas de flujo dentro del manifold, las líneas coloreadas 

de azul claro representan líneas de retorno a tanque y que no serán de interés 

para este estudio; Las líneas coloreadas de rojo y naranja están sometidas a la 

misma presión (no tendremos en cuenta las caídas de presión que 

experimenta el fluido a través de los elementos, en todo caso el no tenerlas en 

cuenta nos asegura ser algo más conservativos), que para el caso de máxima 

solicitud sobre el sistema será de 2000 psi (presión de taraje de la válvula de 

seguridad) y para ser conservativos, se utilizará un factor de servicio de 1.5 

que aumentará esta presión hasta un valor de 3000 psi. Sobre estas líneas 

haremos los cálculos para los puntos críticos. 

Para determinar los valores a y b de cada punto crítico utilizaremos las 

herramientas CAD (Solidworks 2007), y luego determinaremos el factor de 

seguridad para un punto de cada línea crítica de flujo, teniendo en cuenta 

aquellos con menor espesor de pared.  

 

Figura 33. Líneas de flujo críticas. 

Fuente: Los autores. 

1 

2

º 

3 

4 

5 

6 
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El primer punto crítico a considerar está ubicado en la línea de suministro de 

presión (marcada como 1, ver figura 33). Las distancias para un punto sobre 

esta línea de flujo se pueden ver en la figura 34.  

 

Figura 34. Distancias punto crítico uno. 

Fuente: Los autores. 

 

 Datos para el punto 1: 

Diámetro interno (d):                               13.5 mm = 0.531 in 

Espesor (t):                                               13.06 mm = 0.514 in 
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Radio interno (a):                                     d/2 = 6.75 mm = 0.266 in 

Radio externo (b):                                    a + t = 19.81 mm = 0.780 in 

Presión interna (p):                                  3000 psi 

Factor (f):                                                 1.5 

Factor de seguridad (N): ? 

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene: 

𝜎𝑟 = −3000 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝜃 = 3000  
0.780 2 + 0.266 2

0.780 2 − 0.266 2
  

Por lo tanto el esfuerzo resultante es: 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝜎𝑟2 + 𝜎𝜃2 =   −(3000)2 + (3788.1)2 = 4.832 𝑘𝑠𝑖 

El valor tomado para el esfuerzo de fluencia del material es Sy = 60 ksi, según 

tabla de propiedades proporcionadas por el proveedor (véase anexo H). 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

63

4.83
= 13 

 

El segundo punto a considerar está ubicado en la línea 2 (entrada a la 

selectora de caudal, ver figura 33). Las distancias para un punto sobre esta 

línea de flujo se pueden ver en la figura 35.  

 Datos para el punto 2: 

Diámetro interno (d):                            6.35 mm = 0.25 in 

Espesor (t):                                            19.67 mm = 0.774 in 

Radio interno (a):                                  d/2 = 3.175 mm = 0.125 in 

Radio externo (b):                                  a + t = 22.845 mm = 0.899 in 

Presión interna (p):                               3000 psi 
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Figura 35. Distancias punto crítico dos. 

Fuente: Los autores. 

 

Factor (f):                                               1.5 

Factor de seguridad (N): ? 

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene: 

𝜎𝑟 = −3000 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝜃 = 3000  
0.899 2 + 0.125 2

0.899 2 − 0.125 2
  

Por lo tanto el esfuerzo resultante es: 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝜎𝑟2 + 𝜎𝜃2 =   −(3000)2 + (3118.2)2 = 4.327 𝑘𝑠𝑖 

Entonces el factor de seguridad para este punto es: 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

63

4.327
= 14.5 
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El tercer punto a considerar está ubicado en la línea 3 (línea que sale del 

puerto A de la electroválvula, ver figura 33). Las distancias para un punto 

sobre esta línea de flujo se pueden ver en la figura 36.  

 

Figura 36. Distancias punto crítico tres. 

Fuente: Los autores. 

 

 Datos para el punto 3: 

Diámetro interno (d):                           6.35 mm = 0.25 in 

Espesor (t):                                           4.05 mm = 0.159 in 
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Radio interno (a):                                 d/2 = 3.175 mm = 0.125 in 

Radio externo (b):                                 a + t = 7.225 mm = 0.284 in 

Presión interna (p):                               3000 psi 

Factor (f):                                              1.5 

Factor de seguridad (N): ? 

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene: 

𝜎𝑟 = −3000 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝜃 = 3000  
0.284  2 + 0.125 2

0.284  2 − 0.125 2
  

Por lo tanto el esfuerzo resultante es: 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝜎𝑟2 + 𝜎𝜃2 =   −(3000)2 + (4435.99)2 = 5.36 𝑘𝑠𝑖 

Entonces el factor de seguridad para este punto es: 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

63

5.36
= 11.8 

 

El punto cuatro está ubicado en la línea 4 (línea que comunica la selectora de 

caudal con el puerto P de la electroválvula, ver figura 33). Las distancias para 

un punto sobre esta línea de flujo se pueden ver en la figura 37.  

 Datos para el punto 4: 

Diámetro interno (d):                           6.35 mm = 0.25 in 

Espesor (t):                                           7.66 mm = 0.302 in 

Radio interno (a):                                 d/2 = 3.175 mm = 0.125 in 

Radio externo (b):                                a + t = 10.835 mm = 0.427 in 

Presión interna (p):                              3000 psi 
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Factor (f):                                             1.5 

Factor de seguridad (N): ? 

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene: 

𝜎𝑟 = −3000 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝜃 = 3000  
0.427  2 + 0.125 2

0.427  2 − 0.125 2
  

Por lo tanto el esfuerzo resultante es: 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝜎𝑟2 + 𝜎𝜃2 =   −(3000)2 + (3563.6)2 = 4.66 𝑘𝑠𝑖 

Entonces el factor de seguridad para este punto es: 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

63

4.66
= 13.5 

 

El quinto punto a considerar está ubicado en la línea 5 (línea que sale del 

puerto 2 de1 cartucho 1 al puerto 1 del cartucho 2, ver figura 33). Las 

distancias para un punto sobre esta línea de flujo se pueden ver en la figura  

38.   

 Datos para el punto 5: 

Diámetro interno (d):                           13.5 mm = 0.531 in 

Espesor (t):                                          13.06 mm = 0.514 in 

Radio interno (a):                                 d/2 = 6.75 mm = 0.266 in 

Radio externo (b):                                 a + t = 19.81 mm = 0.780 in 

Presión interna (p):                              3000 psi 
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Figura 37. Distancias punto crítico cuatro. 

Fuente: Los autores. 

 

 

Figura 38. Distancias punto crítico cinco. 

Fuente: Los autores. 
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Factor (f):                                               1.5 

Factor de seguridad (N): ? 

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene: 

𝜎𝑟 = −3000 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝜃 = 3000  
0.780   2 + 0.266  2

0.780   2 − 0.266 2
  

Por lo tanto el esfuerzo resultante es: 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝜎𝑟2 + 𝜎𝜃2 =   −(3000)2 + (3788.1)2 = 4.83 𝑘𝑠𝑖 

Entonces el factor de seguridad para este punto es: 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

63

4.83
= 13 

 

El sexto punto a considerar está ubicado en la línea 6 (línea que une el puerto 

1 de la selectora de caudal con la salida al cilindro telescópico (ver figura 33). 

Las distancias para un punto sobre esta línea de flujo se pueden ver en la 

figura 39.  

 Datos para el punto 6: 

Diámetro interno (d):                            13.50 mm = 0.53.1 in 

Espesor (t):                                            13.06 mm = 0.514 in 

Radio interno (a):                                  d/2 = 6.75 mm = 0.266 in 

Radio externo (b):                                 a + t = 19.81 mm = 0.780 in 

Presión interna (p):                               3000 psi 

Factor (f):                                              1.5 

Factor de seguridad (N): ? 

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene: 
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𝜎𝑟 = −3000 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝜃 = 3000  
0.780    2 + 0.266  2

0.780   2 − 0.266 2
  

Por lo tanto el esfuerzo resultante es: 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝜎𝑟2 + 𝜎𝜃2 =   −(3000)2 + (3789.62)2 = 4.83 𝑘𝑠𝑖 

Entonces el factor de seguridad para este punto es: 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

63

4.83
= 13 

 

 

Figura 39. Distancias punto crítico seis. 

Fuente: Los autores. 
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4.5.3 Determinación del régimen de flujo. 

Para analizar el régimen de flujo en los ductos del manifold tenemos en 

cuenta la naturaleza  y el comportamiento del fluido a través del mismo; se 

sabe que todo flujo limitado por superficies sólidas recibe el nombre de flujo 

interno. Este flujo puede ser de régimen laminar o turbulento dependiendo 

de las condiciones de operación, del tipo de fluido y de la geometría por 

donde fluye.  

El número de Reynolds expresado en función de la viscosidad cinemática es7: 

v

DV
Re (1.4) 

La velocidad media  V  puede expresarse como: 

A

Q
V  (1.5) 

El área por la cual circula en fluido está dada por:    

2

4
DA


 (1.6) 

Reemplazando A y V en el número de Reynolds se obtiene: 

 

Dv

Q



4
Re 

(1.7) 

Donde: 

 Q = Caudal  

  = Número PI (3.1416) 

 v = Viscosidad cinemática 

 D = Diámetro del conducto 

                                                             
7 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Op cit.,  p. 258-232. 
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Analizando la ecuación 1.7 notamos que el número de Reynolds, y por lo 

tanto el régimen de flujo más crítico se dará en los puntos donde las 

cavidades son de menor diámetro y sometidas a un alto caudal. Al analizar 

dichas condiciones se puede determinar si el flujo se comporta de forma 

laminar o turbulenta, lo cual servirá para evitar posibles vibraciones y ruidos 

indeseables en la operación del manifold. 

Ya que no se considera flujo en los ductos para presión de pilotaje, el punto a 

tener en cuenta para la determinación del régimen de flujo es la línea de 

suministro de presión por donde pasa el flujo desde la bomba hacia el 

cilindro (ver figura 40); se considerara solo un punto crítico. 

 

Figura 40.  Flujo crítico. 

Fuente: Los autores. 

 

Análisis del punto crítico:  

Por éste ducto fluye el caudal de la bomba y el área de flujo tiene un diámetro 

es 13,5 mm, 

Q =  4.110-4 m3/s (6.5 GPM)  

v  =  3.7   10-5 m2/s a temperatura de operación 40 ºC (ver anexo J) 

D = 13,5 mm = 0.01349m 
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Re =
4 ∗  4.1x10−4 

π ×  3.7x10−5 x0.0135
   

Re ≈ 1046 

 

Según el criterio, para números de Reynolds menores a 2300 se dan 

condiciones de flujo laminar, quiere decir que teóricamente no se presentan 

condiciones de flujo turbulento en el manifold 

 

4.5.4 Caída de presión total. 

La pérdida de presión total es la suma de las pérdidas producidas debido a la 

circulación del fluido por los conductos del manifold y el paso del mismo a 

través de las válvulas. Para flujo laminar, la caída de presión a través del 

manifold puede calcularse mediante la siguiente ecuación8: 

Δp = ρ × h 

 

ℎ = 32
𝐿𝑉 2

𝑅𝑒𝐷
 

Donde: 

ρ = Densidad del fluido hidráulico (véase anexo J) 

L = Longitud 

D = Diámetro del conducto 

V = Velocidad media 

Re = Número de Reynolds 

El fluido hidráulico circula constantemente por las líneas rojas, ver figura 41, 

por este hecho es preciso calcular las perdidas en estos ductos dentro del 

                                                             
8 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecánica de Fluidos. 2 ed. México: Prentice Hall, 
1998. p. 258-332. 
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manifold. En las líneas de pilotaje (color naranja) se considera flujo 

insignificante debido a que la función de éstas es entregar presión para 

pilotaje, por lo tanto no se tendrán en cuenta para el cálculo de pérdidas. Así 

mismo las líneas trazadas de azul manejan flujo de retorno al depósito, de tal 

forma que tampoco se tendrán en cuenta para el cálculo de perdidas. 

Analizaremos el ascenso de la carga que es el caso crítico para analizar 

perdidas, debido a que en esta condición tenemos el valor más alto para el 

caudal y que corresponde al suministro de la bomba (6,5 GPM). 

La línea de suministro donde se calculan las pérdidas la dividimos en varias 

secciones y en cada sección solo varía la longitud con respecto a las demás, 

permaneciendo el diámetro y las condiciones de operación idénticas.  

Análisis de pérdidas en la zona del fluido de trabajo. 

 Sección 1, ver figura 42: 

  = 872 kg/m3 

v  = 3.7   10-5 m2/s (véase anexo J) a temperatura de operación 40 ºC 

Q = 4.110-4 m3/s (6.5 gpm) 

L1 = 48,12 mm=0.04812m  D1 = 13.5 mm=0.0135 

 

V1 
    =  

Q
π
4 × D1

2
=

4.1 × 10−4

π
4   0.01349 2

≈ 2.86
m

s
 

 

Re =  
4Q

πvD1
=  

4 4,1 × 10−4 

π ×  3.7 × 10−5 × 0.01349
≈ 1045 

 

h1 = 32
L1V1

 2

ReD1
= 32

0.0481 ×  2.86 2

1045 × 0.01349
≈ 0.895

m2

s2
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Presión de Suministro   

Fluido a Tanque   

Presión de Pilotaje   
 

Figura 41.  Esquema del circuito-Presiones. 

Fuente: Los autores. 

 

La caída de presión para este conducto es: 

Δp1 = ρ × h1  = 780.19 Pa≈ 0.11 Psi 
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Figura 42.  Sección crítica 1. 

Fuente: Los autores. 

 

 Sección 2, ver figura 43: 


 = 872 kg/m3 

v  = 3.7   10-5 m2/s (véase anexo J) a temperatura de operación 40 ºC 

Q = 4.110-4 m3/s (6.5 gpm) 

L2 = 18,9 mm=0.0189 m  D2 = 13.5 mm=0.0135 

 

Figura 43. Sección crítica 2. 

Fuente: Los autores. 



 
 
  

 81 

V2 
    =  

Q
π
4 × D2

2
=

4.1 × 10−4

π
4   0.01349 2

≈ 2.86
m

s
 

 

Re =  
4Q

πvD2
=  

4 4.1 × 10−4 

π ×  3.7 × 10−5 × 0.01349
≈ 1045 

 

h2 = 32
L2V2
   2

ReD2
= 32

0.0189 ×  2.86 2

1045 × 0.01349
≈ 0.35

m2

s2
 

 

La caída de presión para este conducto es: 

Δp2 = ρ × h2  = 306,71 Pa≈ 0.044 Psi 

 

 Sección 3, ver figura 44: 

  = 872 kg/m3 

v  = 3.7   10-5 m2/s (véase anexo J) a temperatura de operación 40 ºC 

Q = 4.110-4 m3/s (6.5 gpm) 

L5 = 36 mm=0.036m  D5 = 13.5 mm=0.0135 

 

𝑉3
 =  

𝑄
𝜋
4 × 𝐷3

2
=

4.1 × 10−4

𝜋
4   0.01349 2

≈ 2.86
𝑚

𝑠
 

 

𝑅𝑒 =  
4𝑄

𝜋𝑣𝐷3
=  

4 4.1 × 10−4 

𝜋 ×  3.7 × 10−5 × 0.01349
≈ 1045 

 

ℎ3 = 32
𝐿3𝑉3

 2

𝑅𝑒𝐷3
= 32

0.0329 ×  2.86 2

1045 × 0.01349
≈ 0.669

𝑚2

𝑠2
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Figura 44. Sección crítica 3. 

Fuente: Los autores. 

 

La caída de presión para este conducto es: 

Δp3 = ρ × h3  = 584,85 Pa≈ 0,084 Psi 

Caída de presión en los ductos del manifold: ∑∆pi= 0,242 psi 

Las caídas de presión en las secciones por donde fluye el aceite presurizado 

de suministro, no son las únicas perdidas de presión relevantes a través del 

manifold, es preciso además, tener en cuenta las pérdidas de presión en los 

cartuchos y la válvula direccional que comanda el fluido del manifold. Para 

éste caso no se tienen en cuenta las perdidas en la válvula direccional puesto 

que por ésta corre solo presión de pilotaje, por lo cual no se considera transito 

de fluido, sino de presión a través de la misma. Por otra parte se suman 50 psi 

debidas a perdidas en el banco.  

 Pérdidas debidas al paso por cartucho 1 DODS (6,5 GPM) full open  1→2  

= 45 psi 

 Caída de presión en los conductos del manifold: ∑∆pi= 0,285 psi. Luego la 

caída total es: 

∆ptotal = 45+ 0,242 + 50= 95,242 Psi 
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4.6 SIMULACIÓN ESTRUCTURAL DEL MANIFOLD (CAE). 

Antes del análisis final del diseño vamos a plantear el problema con un 

modelo que represente lo mejor posible la realidad, ya anteriormente con 

métodos matemáticos dimos la forma y la disposición adecuada para obtener 

resultados numéricos. El empleo de CAE (Ingeniería Asistida por 

Computadora) ofrece la posibilidad de combinar ecuaciones matemáticas con 

elementos gráficos. El CAE tiene su herramienta fundamental en el cálculo 

por el método de elementos finitos (FEA), es un método numérico para 

resolver en forma aproximada ciertos problemas en Ciencias e Ingeniería. Un 

análisis por elementos requiere de la disponibilidad de un programa de 

Computación especializado en estos análisis.  

El uso del CAE para el análisis de un problema real tiene los siguientes pasos: 

Preprocesamiento, análisis propiamente dicho, post-procesamiento, 

interpretación de los resultados.  

Para el análisis de los manifold diseñados y construidos en este proyecto se 

utilizó ANSYS Workbench versión 12.1 para modelar el comportamiento 

estructural y observar lo tolerancia a las cargas y presiones en secciones 

importantes del manifold, lo que permite observar las deformaciones a las 

que estará sometido el manifold durante su funcionamiento, con la obtención 

además de el factor de seguridad para las zonas más críticas del diseño. 

 

4.6.1 Análisis preliminar. 

Para realizar el análisis estructural en los manifold, lo primero que se hace es 

tomar el diseño CAD de Solidworks e importarlo al software CAE, luego de 

eso continua el procedimiento de análisis según la estructura del programa. 

Se debe escoger un material que simule con máxima precisión los datos 

reales, para ser más precisos se crea un material nuevo en la librería de 

ANSYS Workbench 12.1 teniendo en cuenta la tabla de propiedades del 

DURALUMINIO (ver anexo H). A continuación se realiza un enmallado 

tetraédrico con 73699 nodos y 45272 elementos, (ver figura 45). 

En las consideraciones de carga, se toma un factor de seguridad de 1,5 

aplicando una presión en las caras del manifold, de 3000 psi, además de 
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restringir una de las caras del mismo, dándole una fijación en la parte inferior 

como ocurre en la realidad. 

 

Figura 45.  Enmallado del manifold. 

Fuente: Los autores. 

 

4.6.2 Análisis de esfuerzos y factor de seguridad. 

Luego de solucionar el problema planteado en ANSYS, procedemos a la 

interpretación de resultados estructurales, en busca de los máximos esfuerzos 

generados en el bloque y su respectiva ubicación, además de evaluar el factor 

de seguridad y comprobar en una segunda instancia, si en realidad se hizo un 

buen diseño.  

El análisis mostró diversos resultados estructurales, como factor de 

seguridad, máximos esfuerzos, deformaciones unitarias entre otros, en las 

imágenes del análisis estructural del manifold se ven exageraciones en la 

variación geométrica del mismo, siendo a vista real invisibles al ojo humano. 
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El valor de esfuerzo máximo obtenido dentro del manifold fue de 105 Mpa, y 

el mínimo 0,088 Mpa (ver figura 46 y 47), valores que son muy favorables 

para el diseño puesto que el valor de máximo esfuerzo permitido para este 

material está muy por encima de estas cifras. El valor máximo se encuentra 

ubicado cerca de la cavidad de uno de los cartuchos, esta cavidad tiene una 

distancia corta con su cara más próxima, y esto la hace sensible a esfuerzos y 

deformaciones, así mismo el mínimo valor de esfuerzo se ubica en la cara 

frontal del bloque, en la esquina izquierda donde se encuentra el orificio para 

el perno de sujeción, éste punto es uno de los más alejados de la entrada 

principal de fluido 

Tambien analizamos el valor arrojado como factor de seguridad, teniendo 

resultados positivos puesto que el valor mínimo es de 4,11 y está ubicado 

cerca de la cavidad del cartucho donde se presentan las máximas 

deformaciones. De ahí se deduce que se tiene un buen diseño, y se obtiene 

una gran cercanía con los resultados teóricos. Ver figura 48. 

 

Figura 46.  Valores críticos de esfuerzo- Isométrica. 

Fuente: Los autores. 
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Figura 47.  Valores críticos de esfuerzo- Lateral. 

Fuente: Los autores. 

 

 

Figura 48.  Factores de seguridad. 

Fuente: Los autores. 

 

Las deformaciones también son mínimas, y se encuentra como valor máximo 

12,6E-06 m siendo naturalmente una cifra insignificante en este tipo de 

aplicación. Ver figura 49. 
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Figura 49.  Enmallado del manifold. 

Fuente: Los autores. 

 

4.7 ANÁLISIS DE FLUJO INTERNO (CAE). 

La simulación del comportamiento del flujo se realizó utilizando el software 

COSMOS FlowWorks de SolidWorks. Para ello, inicialmente se establecieron 

los parámetros como: el tipo de fluido, aceite hidráulico Shell Tellus 37 (véase 

anexo J) y las consideraciones de flujo a caudal constante (6.5 gpm). Además 

de considerar bloqueos en algunos ductos debido al alojamiento de los 

cartuchos de las válvulas. 

El caso que se consideró como crítico es cuando se realiza la elevación de la 

carga mediante la extensión del cilindro telescópico. En este análisis el fluido 

ingresa por el puerto de suministro, pasa al puerto 1 de la válvula tipo 

cartucho DODS-XHN, y sale de la misma a través de su puerto 2 hacia el 

ducto de flujo de prioridad, donde es llevado finalmente fuera del manifold 

hacia el cilindro telescópico.  

Para simular el flujo a través de la válvula se creó en el lugar por el cual 

circula el fluido dentro de la cavidad, un medio poroso al cual se le cargó una 

tabla (ver tabla 2), con los datos extraídos de las curvas de caídas de presión 

proporcionadas por el fabricante (ver anexo D). Además se supuso que las 

velocidades de flujo Vx, Vy e Vz en todas las paredes de los ductos son cero, a 

excepción de los ductos de suministro y flujo de prioridad; con esto 
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ignoramos el flujo a través de las líneas piloto tal y como se hizo con los 

cálculos teóricos (ver figura 50). 

Luego de realizar la simulación, se puede observar que el valor máximo para 

la velocidad del fluido es de 3 m/s (ver figura 51). Este análisis puede 

compararse con el realizado teóricamente, si se calcula el número de 

Reynolds para este valor de velocidad y el diámetro del ducto 

correspondiente, se tiene: 

𝑅𝑒 =  
𝑉 𝐷

𝑣
 

𝑅𝑒 =  
3
𝑚
𝑠 × 0,0135 𝑚

3.7 × 10−5 𝑚
2

𝑠

= 1094.6 

Re = 1094.6 

Este valor indica que el flujo presenta un comportamiento laminar tal y como 

se había demostrado anteriormente. En resumen, los resultados son 

favorables e indican que no se presenta turbulencia que pueda generar 

vibraciones y someter el manifold a cargas internas fluctuantes. 

Gpm Psi m3/s Pa 

2 5 0,00012618 34473,8 

4 20 0,00025236 137895,2 

6 42 0,00037854 289579,92 

6,8 50 0,00042901 344738 

8 72 0,00050472 496422,72 

9,5 100 0,00059936 689476 

10 115 0,0006309 792897,4 

11,7 150 0,00073816 1034214 

12 160 0,00075708 1103161,6 

13,3 200 0,0008391 1378952 

14 220 0,00088326 1516847,2 

15 250 0,00094635 1723690 

16 265 0,00100944 1827111,4 

Tabla 2. Tabla de datos de curva de presión vs caudal. 
Fuente: Los autores. 
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Figura 50.  Análisis preliminar. 

Fuente: Los autores. 

 

 
Figura 51.  Análisis de velocidades internas en el manifold. 

Fuente: Los autores. 
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5 DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL MANIFOLD PARA 

OBTENER UNA DIRECCIONAL 2/2 TIPO CARTUCHO. 
 

5.1 ESTUDIO DE LA APLICACION. 

 

El banco de bombas dobles es un sistema hidráulico sencillo formado por 2 

bombas de alimentación, una de alto caudal 15 GPM y otra de bajo caudal 7.5 

GPM; una válvula direccional 4/3 vías con centro regenerativo, 1 válvula 

direccional de control y una válvula reductora de caudal que simula el estado 

de carga del sistema. El sistema de presión es manejado por un manifold, el 

cual integra una válvula de descarga y una válvula de alivio, las condiciones 

de trabajo presentan 2000 PSI como presión máxima. El sistema mencionado 

anteriormente se complementará con el manifold direccional 2/2 vías que se 

diseñó en el presente trabajo de grado. 

Con el rediseño de este circuito se busca familiarizar al estudiante con 

fenómenos y movimientos muy utilizados en el ámbito de la oleohidráulica 

como lo son la regeneración y avance a distintas velocidades del cilindro. 

Para el rediseño de este circuito, se tienen en cuenta los equipos y elementos 

hidráulicos pertenecientes al banco de Bombas Dobles del Laboratorio de 

Potencia Fluida, con base a lo ya existente en el laboratorio y añadiendo 

solamente una válvula direccional 2/2 vías con tecnología de cartucho, 

construida en este proyecto,  obtenemos el circuito multipropósito final con el 

que los estudiantes de ingeniería mecánica podrán realizar prácticas de 

laboratorio. 

5.1.1 Identificación de los equipos utilizados.    

 Válvula de descarga. 

En el banco de bombas dobles se logra un considerable ahorro de potencia 

utilizando un sistema de alta y baja. La primera bomba suministra alto caudal 

a más baja presión y la segunda mayor presión y más bajo caudal.  A baja 

presión y alto flujo, la potencia calculada puede ser la misma que estaría si  el 

sistema estuviera operando a alta presión y bajo flujo. 
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La función de la sección de descarga, es la de ofrecer  altas velocidades hasta 

un nivel de presión predeterminado. Al taraje de la  válvula,  una señal de 

presión remota descarga la bomba de mayor caudal a tanque y así logra un 

considerable ahorro de potencia.  En este montaje la válvula de descarga será 

tarada a 500psi y el caudal a la cual  será sometida es de 15 gpm. 

 Válvula de seguridad. 

La válvula de seguridad cumple la función de limitar la presión del sistema a 

un valor determinado y así,  proteger los distintos elementos que lo 

conforman. Cuando se alcanza este valor indicado, la válvula de seguridad se 

abre y conduce  el caudal sobrante (la diferencia entre el caudal de la bomba y 

el utilizado por el  sistema) de vuelta hacia el tanque. La presión de 

protección para el banco y por lo  tanto a la que estará la tarada la válvula 

será 2000 psi. En las figuras 52 y 53 se muestran la sección de descarga y de 

seguridad del sistema respectivamente. 

 

 

Figura 52. Sección de descarga del Banco de Bomba Doble  

Fuente: Los autores. 
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Figura 53. Sección de seguridad del Banco de Bomba Doble. 

Fuente: Los autores. 

 

 Válvula direccional 4/4 vías accionada por solenoide y operada con 

cartuchos direccionales lógicos. 

Es la válvula direccional principal del circuito hidráulico, permite 4 

posiciones entre las que están: posición de líneas paralelas, posición de líneas 

cruzadas, centro punto flotante y centro regenerativo, ver figura 54. Por 

medio de esta válvula se dirige el fluido al cilindro y a otras válvulas que 

permiten el movimiento a distintas velocidades. La válvula esta dentro de un 

bloque manifold de proporciones relativamente grandes y permite el flujo de 

todo el caudal del banco.  

 

 

Figura 54. Esquema válvula direccional 4/4. 

Fuente: Los autores. 
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 Válvula direccional 4/2 vías accionada por solenoide y centrada por 

resorte. 

Es una válvula CETOP 3 de 4 vías, 2 posiciones y un solenoide, se usa para 

controlar la presión piloto que va a la válvula 2/2 vías con tecnología 

cartucho, proporcionando el control necesario para abrir o cerrar la válvula 

de cartucho. Esta válvula irá adaptada al bloque manifold direccional 2/2 

vías. Ver figura 55. 

 

 

Figura 55. Electroválvula piloto 4/2. 

Fuente: Los autores. 

 

 Válvula reguladora de caudal. 

Es una válvula reductora, con cheque incorporado compensada por presión y 

temperatura marca VICKERS, que restringe el fluido al cilindro del banco, 

permitiendo el paso de máximo 20 GPM a través de ella, pero se gradúa a un 

caudal mucho menor. Esta válvula esta en medio de una de las dos vías 

posibles de alimentación del cilindro, proporcionando la menor velocidad de 

ascenso. Ver figura 56. 

 

 
Figura 56. Reguladora de caudal. 

Fuente: Los autores. 
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 Válvula direccional 2/2 vías accionada por solenoide y centrada por 

resorte. 

Es una pequeña válvula con un solo solenoide, que se usa para tener la 

opción de venteo, su función es proporcionar el paso directo a tanque 

ahorrando potencia. Ver figura 57. 

 
Figura 57. Válvula direccional 2/2. 

Fuente: Los autores. 

 

 Válvula direccional 2/2 vías con tecnología de cartucho. 

Es una de las válvulas construidas en este proyecto, está diseñada para 

permitir el flujo de máximo 30 GPM y es un paso alternativo de fluido hacia 

el cilindro del banco, la válvula consta de un elemento lógico insertado en un 

pequeño manifold, ofrece las ventajas relacionadas a esta tecnología como 

disminución de fugas y fácil mantenimiento, entre otras (ver figura 58). El 

sistema conformado por este manifold y la válvula cetop 3, 4/2 vías 

reemplaza a una válvula cetop 8 de muy alto costo en el mercado. Este 

manifold lleva incorporado un elemento lógico como el mostrado en la figura 

59.  

Como parte de este proyecto se aportó al laboratorio de potencia fluida una 

válvula de cartucho del mismo tipo utilizado en este manifold con el 

propósito de ilustrar a los estudiantes sobre el uso, configuración y 

características del mismo, ver figura 59. 
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Figura 58. Válvula 2/2, tecnología  cartucho. 

Fuente: Los autores. 

 

 

 

Figura 59. Válvula de cartucho DOFS-XHN. 

Fuente: Los autores. 
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5.1.2 Funcionamiento del circuito hidráulico.   

El circuito cuenta con algunos elementos hidráulicos principales 

mencionados en el inciso anterior, además de mangueras y racores como 

elementos de unión. Para el análisis del circuito se realiza una tabla de 

componentes con algunas nomenclaturas, que llevan a una mejor 

comprensión del sistema. 

 

Cantidad Descripción Nomenclatura 

1 Válvula direccional 4/4 vías accionada por 

solenoide y centrada por resorte. 

1 

  Posición de líneas paralelas  B 

  Posición de líneas cruzadas C 

  Posición, centro regenerativo D 

1  Válvula direccional 4/2 vías accionada por 

solenoide y centrada por resorte. 

2 

  Posición de líneas paralelas  E 

  Posición de líneas cruzadas F 

1 Válvula direccional 2/2 vías accionada por 

solenoide y centrada por resorte 

3 

  Posición cerrada G 

  Posición abierta H 

1 Válvula direccional 2/2 vías con tecnología de 

cartucho 

4 

1 Manifold con Válvula de alivio y válvula de 

descarga 

5 

1 Válvula reguladora de caudal. 6 

2 Bombas Hidráulicas  

  Bomba de 7 GPM 7 

  Bomba de 15 GPM 8 

1 Cilindro Hidráulico de doble efecto 9 

 

Tabla 3. Componentes del circuito multipropósito. 
Fuente: Los autores. 
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El circuito se diseñó teniendo en cuenta el objetivo principal que es observar 

distintas velocidades del cilindro. Al hacer el diseño hidráulico y ordenando 

de todos los elementos se obtuvo el diagrama que se puede ver en la figura 

60. 

 

 
 

Figura 60. Ubicación de las válvulas piloto y 2/2. 

Fuente: Los autores. 

 

La configuración y el ordenamiento de los elementos hidráulicos, es tal que se 

presentan 3 situaciones principales distintas, cada una de ellas supeditada a 

Manifold de presión: 

Válvulas de descarga y 

seguridad 

Válvula 

direccional 

piloto 4/2 vías 

Válvula 2/2 

tecnología 

cartucho 

Válvula 2/2 

tecnología 

cartucho 



 
 
  

 98 

una de las posiciones de la válvula direccional principal de 4/4 vías. Las 

distintas situaciones y configuraciones de los elementos, son las que se 

muestran a continuación. 

Extensión del cilindro: Cuando la válvula principal (1) se encuentra en la 

posición de líneas paralelas, se envía fluido para extender el vástago del 

cilindro, en ese momento accionando el solenoide de la válvula (2), se puede 

controlar si el ascenso es a una velocidad mayor o menor, puesto que la 

válvula 2, controla la válvula 2/2 vías de cartucho (4). De esta manera se 

puedo escoger si el fluido hacia el cilindro pasa por la válvula reguladora de 

caudal o por la válvula 2/2 vías de cartucho. En las figuras 61 y 62,  se 

muestran las dos alternativas, pasando todo el caudal por la válvula 2/2 vías 

y con caudal restringido a través de la reguladora respectivamente. 

 

Figura 61. Paso libre del fluido a través de la válvula 2/2. 

Fuente: Los autores. 

Pilotaje a tanque 

Paso libre del fluido,  

por el cartucho 

4 

2 

1 
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a) Cuando la válvula direccional piloto comunica el pilotaje del cartucho a 

tanque, permite el libre paso de fluido a través de la válvula cartucho, y el 

ascenso del cilindro a gran velocidad. 

b) Si se acciona la otra posición de la válvula piloto 2, impide el libre flujo a 

través del cartucho y obliga al fluido a pasar por una válvula reguladora 

de caudal, hecho que permite al cilindro a avanzar a una velocidad menor 

dependiendo de la graduación de la válvula reguladora de caudal. 

 

Figura 62. Paso bloqueado del fluido a través de la válvula 2/2. 

Fuente: Los autores. 

 

 

Presión 

piloto 

comunicada 

al cartucho 

Obliga al fluido pasar 

por  la reguladora 
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Descenso del cilindro: En el momento que la válvula principal 1 se en 

encuentra en la posición de líneas cruzadas, se efectúa el descenso del 

cilindro y el fluido de retorno pasa por el cheque que se encuentra en paralelo 

con la válvula reguladora de caudal, dirigiéndose a tanque y permitiendo el 

recogimiento del vástago del actuador. Ver figura 63. 

 

 

Figura 63.  Válvula principal en posición de líneas cruzadas. 

Fuente: Los autores. 

 

Regeneración: Al posicionar la válvula principal 1 en el centro regenerativo, 

se presenta la situación de máxima velocidad del cilindro, debido a que el 

fluido es recirculado en la válvula direccional principal y se envía todo el 

caudal de las bombas al actuador. Ver figura 64. 

Válvula principal en 

posición de líneas 

cruzadas 
1 

2 
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Figura 64.  Regeneración en banco de Bombas Dobles. 

Fuente: Los autores. 

 

De esta forma se lleva a cabo el objetivo de mostrar distintas velocidades de 

avance del cilindro del banco de Bombas Dobles y se observa el fenómeno de 

regeneración hidráulica. 

Teniendo clara la aplicación y los requerimientos del circuito podemos 

identificar cuál será la disposición  del manifold a diseñar. Ver figura 65. 

 

Centro regenerativo 

1 
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Figura 65.  Esquema del manifold. 

Fuente: Los autores. 

 

5.2 SELECCIÓN DEL CARTUCHO. 

Para nuestra aplicación se necesita una válvula de cartucho, esta válvula debe 

ser de dos posiciones y dos vías, normalmente abierta y pilotada 

hidráulicamente.  

Para ello, se seleccionó el cartucho DOFS-XHN de SUN Hydraulics Corp. 

Esta válvula es un elemento lógico que recibe presión piloto a través de su 

puerto 3, conmutando la válvula hacia la posición cerrada; Su puerto de 

drenaje externo puede ser conectado a tanque, lo que permite utilizar 

presiones mínimas para  pilotaje y manejar hasta 5000 psi de presión. Ver 

figura 66. 

Algunas de las características que posee este cartucho son (véase anexo L): 

 Máxima presión de operación                            350 bar (5000 psi) 

 Mínima presión piloto requerida                       300 psi. 

 Capacidad de flujo nominal                               120 l/min (30 gpm). 

 Opción de ajuste                                                 Tornillo estándar. 

 Cabeza hexagonal                                               1 1/8 in. 

 Torque de ajuste                                                 40 - 50 lbf* ft. 

 Tipo de sello                                                       Buna – N. 

 Cavidad manifold                                               T-22A (véase anexo M). 
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Figura 66.  Elemento lógico para control DOFS-XHN 

Fuente: Sun Hydraulics Corporation. 

 

5.3 DISPOSICIÓN DE CONEXIONES CARTUCHO Y DUCTOS. 

El estudio hecho previamente indica que el manifold debe alojar el cartucho 

roscable; además de los puertos de suministro de presión, puerto de salida al 

cilindro, puerto a tanque, y los puertos de entrada y salida de la 

electroválvula piloto. Figura 67.  

La distribución de los cartuchos en el manifold y de cada una de las líneas 

que interconectan los puertos de las válvulas, se realizó de acuerdo a las 

recomendaciones hechas por SUN Hydraulics Corp. En el anexo M se 

muestran los detalles de la cavidad estándar para la válvula seleccionada. Las 

consideraciones aplicadas al momento de diseñar las conexiones entre el 

cartucho y la electroválvula fueron: 

 De acceso fácil y rápido al cartucho. 

 Evitar cambios bruscos en la dirección del fluido. 

 Buena distribución en el montaje (simplicidad). 
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Figura 67.  Ubicación del cartucho y ductos en el manifold. 

Fuente: Los autores. 

 

5.4 SELECCIÓN DEL MATERIAL PARA EL MANIFOLD. 

Los materiales utilizados generalmente para la construcción de un manifold 

son las aleaciones de aluminio y el acero. De acuerdo a la presión de 

operación en la aplicación, se recomiendan para presiones de hasta 3000 psi y 

5000 psi respectivamente. 

Con el propósito de construir un manifold liviano y de economizar costos en 

el mecanizado, se optó por usar como material duraluminio que a pesar de 

ser un material de mayor costo que el acero, sus propiedades lo hacen 

bastante resistente para aplicaciones de potencia fluida. (Véase anexo H). 

Entre sus aplicaciones se encuentran: moldes para inyección y soplado de 

termoplásticos, fabricación de moldes para suelas de zapatos, porta-utillaje de 

corte, conjuntos mecánicos tales como poleas y piñones y aplicaciones 

diversas en la industria aeronáutica. Ver tabla 4-1. 

CARTUCHO 2/2 

LINEA DE PRESIÓN 

LÍNEA A TANQUE 

LINEAS PILOTO 
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5.5 DISEÑO DEL MANIFOLD. 

En esta etapa se va a desarrollar el dimensionamiento y la matemática 

correspondiente a los cálculos de diseño del manifold. Utilizando los 

conceptos de teoría en resistencia de materiales, diseño de máquinas y 

mecánica de fluidos, se desea comparar los resultados obtenidos con los 

obtenidos mediante programas de computadora como ANSYS Workbench y 

COSMOS FlowWorks. 

 

5.5.1 Diseño asistido por computador (CAD).  

Después de diseñar la disposición entre las conexiones de los cartuchos, se 

utilizó el programa de Solid Works 2007 para dimensionar el manifold y crear 

la interconexión entre los puertos de las válvulas. Durante este proceso se 

utilizó el método de dimensionamiento límite de material máximo. Utilizado 

en la mayoría de los casos por los operarios de máquinas herramientas y 

centros de mecanizado. 

Las consideraciones en la etapa de dimensionamiento son realmente 

importantes, debido a que de estas depende el desempeño que puedan tener 

los elementos que van montados en el manifold. Además de la correcta 

interpretación de los planos (véase anexo N), por parte del operario que va a 

mecanizar el material seleccionado. 

Otras consideraciones que se tuvo a la hora de dimensionar el manifold 

fueron el sistema y tipo de ajuste. El sistema de agujero básico o agujero 

único se utilizó por varias razones: 

 Puede ser fácilmente usado en operaciones de torneado, taladrado, 

escariado, fresado, calibración cilíndrica, etc. 

 Utilizado preferiblemente en las oficinas de diseño porque las 

herramientas de corte estándar están basadas también en este sistema. 

 

El ajuste por juego localizado LC2 (H7/h6) se utilizó debido a que es 

empleado en piezas normalmente fijas que se pueden ensamblar 
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desensamblar libremente. También puede usarse en piezas de buen ajuste 

que requieran exactitud en su colocación con ajuste de juego medio.9 

De esta manera, se obtuvo el manifold, mostrado en la figuras 68 y 69, 

adaptándolo a los requerimientos de la aplicación; pero respetando las 

recomendaciones hechas por el fabricante para el mecanizado de las 

cavidades correspondientes para cada cartucho. Véase anexos M. 

 

Figura 68.  Vista fantasma del manifold. 

Fuente: Los autores. 

 

Además de las consideraciones anteriores, se tuvo en cuenta las longitudes 

que sobresalen de las válvulas una vez roscadas en el manifold. Esto con el 

fin de permitir el fácil acceso de las herramientas utilizadas para montar,  

desmontar y/o ajustar los cartuchos. 

El espaciamiento para cada elemento también se tuvo en cuenta, desde los 

puertos de conexión donde van montados los racores hasta el espacio 

permitido para el solenoide proporcional y su conexión eléctrica. Los puertos 
                                                             
9 DEUTSCHMAN, Aaron D., MICHELS, Walter J. y WILSON, Charles E. Diseño de 
Máquinas : Teoría y Práctica. 8 ed. México: CECSA, 1998. p. 210. 
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de conexión para racores se diseñaron de acuerdo a los tamaños estándares 

para elementos con rosca NPT (Nacional Pipe Thread), ver anexo K. 

 

 

Figura 69.  Vista isométrica del manifold ensamblado. 

Fuente: Los autores. 

 

5.5.2 Cálculo del factor de seguridad.    

Una vez realizado el dimensionamiento, se procedió a calcular el factor de 

seguridad del manifold para la situación extrema de operación. La teoría de 

diseño que se utilizó para el cálculo, fue el modelo de esfuerzos en recipientes 

cilíndricos, debido a que cada una de los conductos del manifold se puede 

modelar como un recipiente cilíndrico que conduce fluido a alta presión en el 

cual se presentan esfuerzos radiales y tangenciales cuyo parámetro de interés 

es el radio. 



 
 
  

 108 

Para realizar los cálculos se necesita conocer el valor de los diámetros 

internos y externos del cilindro. En este caso, sólo se conocen los diámetros 

internos del manifold. Ahora se procede a tomar como espesor del cilindro, el 

espacio más cercano entre conductos o la distancia mínima que existe entre 

un conducto y una cara del manifold. 

Análisis de puntos críticos. Las ecuaciones generales para el cálculo de  

esfuerzos en cilindros huecos a presión interna10  son: 

 

𝜎𝑟 =
−𝑎2𝑝  

𝑏2

𝑟2 − 1 

𝑏2 − 𝑎2
 

𝜎𝜃 =
𝑎2𝑝  

𝑏2

𝑟2 + 1 

𝑏2 − 𝑎2
 

 

Los valores positivos indican y negativos indican tensión y compresión 

respectivamente. El esfuerzo normal de magnitud máxima es el evaluado en 

la superficie interior, es decir, en r = a (véase figura 70). Entonces las 

ecuaciones anteriores se transforman en: 

 

𝜎𝑟 = −𝑝 

 

𝜎𝜃 = 𝑝 
𝑏2 + 𝑎2

𝑏2 − 𝑎2
  

                                                             
10 DEUTSCHMAN, Aaron D., MICHELS, Walter J. y WILSON, Charles E. Diseño de 
Máquinas : Teoría y Práctica. 8 ed. México: CECSA, 1998. p. 210. 
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Figura 70.  Cilindro de pared gruesa. 

Fuente: Los autores. 

 

Los puntos críticos a evaluar son dos, el primero ubicado en las líneas de 

pilotaje y el segundo ubicado en la línea de flujo principal. La presión de 

operación suministrada es de 2000 psi y para ser conservativos, se utilizará 

un factor de servicio de 1.5 que aumentará esta presión hasta un valor de 3000 

psi. 

El primer punto crítico a considerar está ubicado en la línea de entrada a la 

electroválvula piloto, ver figura 71. Nótese que la mínima distancia en este 

punto es la correspondiente a la distancia entre centros menos el diámetro del 

ducto (11.6 – 7≈ 4,5). 

 Datos para el punto 1: 

Diámetro interno (d):                                 7 mm = 0.276 pulg 

Espesor (t):                                                 4,5 mm = 0.177 pulg 

Radio interno (a):                                        d/2 = 3.5 mm = 0.138 pulg 

Radio externo (b):                                        a + t = 8 mm = 0.315 pulg 

Presión interna (p):                                      3000 psi 

Factor (f):                                                     1.5 

Factor de seguridad (N): ? 
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Figura 71. Distancias punto crítico 1. 

Fuente: Los autores. 

 

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene: 

𝜎𝑟 = −3000 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝜃 = 3000  
0.1382 + 0.3152

0.1382 − 0.3152
  

Por lo tanto el esfuerzo resultante es: 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝜎𝑟2 + 𝜎𝜃2 =   −(3000)2 + (4420.3)2 = 5,34 𝑘𝑠𝑖 

El valor tomado para el esfuerzo de fluencia del material es Sy = 63 ksi, ver 

anexo H. Entonces el factor de seguridad para este punto es: 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

63

5,34
= 11.8 
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El segundo punto a considerar está ubicado en la línea de flujo, (ver figura 

72). Nótese que el espesor más pequeño es el correspondiente al valor de la 

distancia con los ductos de pilotaje (7.13 mm). 

 Datos para el punto 2: 

Diámetro interno (d):                            22 mm = 0.866 pulg 

Espesor (t):                                            15.48 mm = 0.609 pulg 

Radio interno (a):                                  d/2 = 11 mm = 0.433 pulg 

Radio externo (b):                                  a + t = 26.48 mm = 1.043 pulg 

Presión interna (p):                                3000 psi 

Factor (f):                                               1.5 

Factor de seguridad (N): ? 

 

 

Figura 72. Distancias punto crítico 2. 

Fuente: Los autores. 
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Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene: 

𝜎𝑟 = −3000 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝜃 = 3000  
0.4332 + 1.0432

0.4332 − 1.0432
  

Por lo tanto el esfuerzo resultante es: 

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝜎𝑟2 + 𝜎𝜃2 =   −(3000)2 + (4251.3)2 = 5,20 𝑘𝑠𝑖 

Entonces el factor de seguridad para este punto es: 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

63

5,20
= 12 

 

5.5.3 Determinación del régimen de flujo. 

Todo flujo limitado por superficies sólidas recibe el nombre de flujo interno. 

Este flujo puede ser de régimen laminar o turbulento dependiendo de las 

condiciones de operación, del tipo de fluido y de la geometría por donde 

fluye.  

Para el diseño de este manifold se presentaron algunos inconvenientes, 

puesto que el alto caudal que circulará a través de él (22 GPM), que es el 

máximo caudal proporcionado en el banco de bombas dobles, origina un 

régimen de flujo alto para unas condiciones geométricas que no 

sobredimensionen el bloque. En el diseño de los ductos por donde correrá el 

fluido presurizado se tuvieron en cuenta varias alternativas, en busca de la 

opción más acertada que evitara la presencia de vibraciones y turbulencias, 

de esta forma se diseñó un bloque que transportara el flujo de suministro por 

ductos de 22 mm de diámetro, siendo estos ductos la zona crítica para 

analizar el numero de Reynolds. El número de Reynolds expresado en 

función de la viscosidad cinemática es11: 

𝑅𝑒 =  
𝑉 𝐷

𝑣
 

                                                             
11  POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Op cit., p. 258-232. 
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La velocidad media V puede expresarse como:  𝑉 = 𝑄/𝐴 

Reemplazando A y V en el número de Reynolds se obtiene: 

𝑅𝑒 =  
4𝑄

𝜋𝑣𝐷
 

Donde: 

Q = Caudal 

π = Número PI (3.1416) 

v = Viscosidad cinemática 

D = Diámetro del conducto 

El punto donde debe analizarse el régimen de flujo está ubicado en el ducto 

de presión que se muestra en la figura 73.  

 

Figura 73.  Ducto para flujo principal. 

Fuente: Los autores. 
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Q = 1.4810-3 m3/s (22 GPM). 

v = 3.7 × 10-5  m2/s (véase anexo J) a temperatura de operación 40 ºC. 

D = 22 mm= 0.022 m. 

𝑅𝑒 =
4 ∗  1.48𝑥10−3 

𝜋 ×  3.7𝑥10−5 𝑥0.022
   

Re ≈ 2202 

Según el criterio, para números de Reynolds menores a 2300 se dan 

condiciones de flujo laminar, quiere decir que teóricamente no se presentan 

condiciones de flujo turbulento en el manifold. 

 

5.5.4 Caída de presión total. 

La pérdida de presión total es la suma de las pérdidas producidas debido a la 

circulación del fluido por los conductos del manifold y el paso del mismo a 

través de las válvulas. Para flujo laminar, la caída de presión a través del 

manifold puede calcularse mediante la siguiente ecuación12: 

Δp = ρ × h 

ℎ = 32
𝐿𝑉 2

𝑅𝑒𝐷
 

Donde: 

ρ = Densidad del fluido hidráulico (véase anexo J) 

L = Longitud 

D = Diámetro del conducto 

V = Velocidad media 

Re = Número de Reynolds 

                                                             
12 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecánica de Fluidos. 2 ed. México: Prentice Hall, 
1998. p. 258-332. 
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El fluido hidráulico principal circula a través de dos ductos del manifold,  por 

ellos fluyen, en el caso de la regeneración, los 22 GPM del banco y por tanto 

en esta situación, que es la más crítica se analizaran las pérdidas de presión. 

En la figura 74, se observa un esquema del manifold  y las líneas a analizar 

(líneas rojas).  

 

Figura 74.  Línea de flujo a través del manifold. 

Fuente: Los autores. 

 

 Sección 1, ver figura 75: 

  = 872 kg/m3 

v  = 3.7   10-5 m2/s (véase anexo J) a temperatura de operación 40 ºC 

Q = 1.4810-3 m3/s (22 GPM)  

L1 = 25,42 mm= 0.02542 m    D1 = 22 mm= 0,022 m 

 

𝑉1 
   =  

𝑄
𝜋
4 × 𝐷1

2
=

1.48 × 10−3

𝜋
4   0,22 2

≈ 3,70
𝑚

𝑠
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Figura 75. Detalles sección 1. 

Fuente: Los autores. 

 

𝑅𝑒 =  
4𝑄

𝜋𝑣𝐷1
=  

4(1.48 × 10−3)

𝜋 ×  3.7 × 10−5 × 0,022
≈ 3207 

 

ℎ1 = 32
𝐿1𝑉1
 2

𝑅𝑒𝐷1
= 32

0,02542 ×  3,7 2

2202 × 0,022
≈ 0,23

𝑚2

𝑠2
 

La caída de presión para este conducto es: 

Δp1 = ρ × h1  = 200,84 Pa ≈ 0,029 Psi 

 

 Sección 2, ver figura 76: 

  = 872 kg/m3 



 
 
  

 117 

v  = 3,7   10-5 m2/s (véase anexo J) a temperatura de operación 40 ºC 

Q = 1.4810-3 m3/s (22 GPM)  

L2 = 32,39 mm= 0,03239 m  D2 = 22 mm = 0,022 m 

 

𝑉2 
    =  

𝑄
𝜋
4 × 𝐷2

2
=

1.48 × 10−3

𝜋
4  0,022 2

≈ 9.85
𝑚

𝑠
 

 

𝑅𝑒 =  
4𝑄

𝜋𝑣𝐷2
=  

4 1.48 × 10−3 

𝜋 ×  3.7 × 10−5 × 0,022
≈ 2202 

 

ℎ2 = 32
𝐿2𝑉2

 2

𝑅𝑒𝐷2
= 32

0.0108 ×  9.85 2

3591 × 0.01349
≈ 0,29

𝑚2

𝑠2
 

 

 

Figura 76. Detalles sección 2. 

Fuente: Los autores. 
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La caída de presión para este conducto es: 

Δp2 = ρ × h2  = 255,9 Pa≈ 0.037 Psi 

Caída de presión en los conductos del manifold: ∑∆pi= 0,066 psi 

La caída de presión total a través del manifold , es la suma de las perdidas en 

los ductos, mas las perdidas en el cartucho, las perdidas en la válvula 

direccional y las perdidas inherentes del banco de trabajo. De esta forma se 

obtiene el resultado: 

 Pérdidas paso por cartucho de pilotada full open    1→2  = 120 psi 

 Pérdidas totales por direccionales y cartucho         ∑∆pn  = 0,066 psi 

∆ptotal = 120+0,066+50= 170,066 Psi 

 

5.6 SIMULACIÓN ESTRUCTURAL DEL MANIFOLD (CAE). 

Las herramientas computacionales como software para ingeniería permiten al 

usuario interactuar con un PC y con sofware de diseño gráfico, permitiendo 

la importación elementos creados en otros programas para modelar su 

comportamiento “real”, de manera que no se tenga que recurrir a 

innumerables ecuaciones y planteamientos extensos para hallar un resultado 

decisivo. 

El software CAE que se utilizó para modelar el comportamiento estructural 

de diseño fue ANSYS Workbench versión 12.1, el cual permite crear un 

análisis basado en teorías de diseño a través de la aplicación de cargas, lo que 

permite el estudio de esfuerzos y deformaciones a los que estará sometido el 

manifold durante su funcionamiento. 

 

5.6.1 Análisis preliminar. 

En el caso de este manifold, tambien se usa  un factor de seguridad de 2 en la 

aplicación de la carga, en busca de ser conservativos con los resultados del 

software CAE, de esta forma se trabaja con 3000 psi aplicado a las caras 
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internas del manifold en el análisis estructural. Para el estudio del manifold 

se escogió como material el DURALUMINIO y se realizo un enmallado 

tetraédrico con 36424 nodos y 22041 elementos. Ver figura 77. 

 

Figura 77. Enmallado del manifold. 

Fuente: Los autores. 

 

5.6.2 Análisis de esfuerzos y factor de seguridad. 

A continuación se muestran imágenes del análisis estructural del manifold, 

las cuales muestran exageraciones en la variación geométrica del mismo, 

siendo a vista real invisibles al ojo humano. En  la interpretación de 

resultados estructurales se obtuvieron resultados favorables, podemos ver 

que el esfuerzo máximo está muy por debajo del máximo soportado por el 

DURALUMINIO, de esta forma aseguramos un buen diseño y selección de 

material. Se encontró un valor mínimo de esfuerzo, de 0,0064 Mpa y un 

máximo  de 119,5 Mpa. El esfuerzo máximo se ubica en una cara de la 

cavidad del cartucho cercana al ducto de suministro, y el esfuerzo mínimo en 

un punto cercano a uno de los pasadores de sujeción, ver figura 78. En la 

figura 79 se observa con más detalle la zona donde se presenta el esfuerzo 

máximo del manifold, en el paso del fluido de suministro. 
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Figura 78.  Analisis de esfuerzo del manifold. 

Fuente: Los autores. 

 

 

Figura 79.  Punto de máximo esfuerzo del manifold. 

Fuente: Los autores. 
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El factor de seguridad fue relativamente favorable, dando como valor 

mínimo 3,64 y ubicado en el ducto de entrada de presión, acercándose a la 

zona de la válvula de cartucho, éste valor nos muestra un diseño bastante 

aceptable, ver figura 80. 

El análisis de deformaciones fue positivo, puesto que no se presentan 

mayores alteraciones en la configuración geométrica del manifold  y de esta 

forma se garantiza, según análisis CAE un buen diseño del bloque. La 

máxima deformación es de 2,6E-06 m, ver figura 81.  

 
Figura 80.  Punto de máximo esfuerzo del manifold. 

Fuente: Los autores. 

 
Figura 81.  Puntos críticos de deformación. 

Fuente: Los autores. 
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5.7 ANÁLISIS DE FLUJO INTERNO (CAE). 

La simulación del comportamiento del flujo se realizó utilizando el software 

COSMOS FlowWorks de SolidWorks. Para ello, inicialmente se establecieron 

los parámetros como: el tipo de fluido, aceite hidráulico Shell Tellus 37 (véase 

anexo J) y las consideraciones de flujo a caudal constante (22 gpm). Además 

de considerar bloqueos en algunos ductos debido al alojamiento de los 

cartuchos de las válvulas. 

En este análisis el fluido ingresa por el puerto de suministro, pasa al puerto 1 

de la válvula tipo cartucho DOFS-XHN, y sale de la misma a través de su 

puerto 2 hacia el ducto de flujo de prioridad, donde es llevado finalmente 

fuera del manifold hacia el cilindro del banco de pruebas.  

Para simular el flujo a través de la válvula se creó en el lugar por el cual 

circula el fluido dentro de la cavidad, un medio poroso al cual se le cargó una 

tabla (ver tabla 2), con los datos extraídos de las curvas de caídas de presión 

proporcionadas por el fabricante (ver anexo L). Además se supuso que las 

velocidades de flujo Vx, Vy e Vz en todas las paredes de los ductos son cero, a 

excepción de los ductos de suministro y flujo de prioridad; con esto 

ignoramos el flujo a través de las líneas piloto tal y como se hizo con los 

cálculos teóricos (ver figura 82). 

Luego de realizar la simulación, se puede observar que el valor máximo para 

la velocidad del fluido es de 3.8 m/s (ver figura 83). Este análisis puede 

compararse con el realizado teóricamente, si se calcula el número de 

Reynolds para este valor de velocidad y el diámetro del ducto 

correspondiente, se tiene: 

𝑅𝑒 =  
𝑉 𝐷

𝑣
 

𝑅𝑒 =  
3.8

𝑚
𝑠 × 0,022 𝑚

3.7 × 10−5 𝑚
2

𝑠

= 2259 

Re = 2259 

Este valor indica que el flujo presenta un comportamiento laminar tal y como 

se había demostrado anteriormente. En resumen, los resultados son 
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favorables e indican que no se presenta turbulencia que pueda generar 

vibraciones y someter el manifold a cargas internas fluctuantes. 

Gpm Psi m3/s Pa 

0 0 0 0 

4 8 0,00025236 55158,08 

8 20 0,00050472 137895,2 

12 43 0,00075708 296474,68 

16 70 0,00100944 482633,2 

20 108 0,0012618 744634,08 

24 155 0,00151416 1068687,8 

28 230 0,00176653 1585794,8 

32 278 0,00201889 1916743,28 

 

Tabla 4. Tabla de datos de la curva caída de presión vs caudal. 
Fuente: Los autores. 

 

 

Figura 82.  Análisis preliminar. 

Fuente: Los autores. 
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Figura 83. Análisis de velocidades internas en el manifold. 

Fuente: Los autores. 
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6 PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS. 
 

En este capítulo se describen las pruebas realizadas con el maifold para el 

control del cilindro telescópico, y el manifold direccional  2/2 a utilizar en el 

banco de bombas dobles; Para llevar a cabo dichas pruebas primero 

realizaremos y describiremos el montaje de ambos manifold para luego 

comprobar su funcionamiento. 

 

6.1 MONTAJE DEL MANIFOLD PARA EL CONTROL DEL CILNDRO 

TELESCÓPICO. 

En la figura 84, observamos el manifold para el control del cilindro 

telescópico, como vemos, consta de un puerto de entrada (izquierda), donde 

llega el caudal primario y el cual estará destinado a realizar el trabajo de subir 

la carga, dos puertos de salida (derecha), uno de estos conectados con la 

manguera de alimentación del cilindro telescópico y el otro conectado con la 

línea que va hacia tanque. Es importante resaltar en este punto que la 

disposición de estos puertos en el manifold fue determinada en el proceso 

previo a la etapa del diseño de éste teniendo en cuenta el lugar en donde 

previamente sabíamos se iba a realizar el montaje, esto fue un paso realmente 

importante debido a que simplifica en gran medida el montaje del manifold y 

reduce la cantidad de accesorios necesarios para las conexiones entre 

mangueras, con lo cual se reducen también las perdidas en el circuito. Todas 

las conexiones entre el manifold y las mangueras se hacen a través de racores 

de ½” NPT. El racor utilizado en la conexión con la manguera de 

alimentación del cilindro lleva un acople rápido de ½”. 

El manifold estará ubicado en una mesa de 60 cm de alto la cual tendrá como 

objetivos principales: elevar la posición de éste para su fácil acceso y evitar 

que esté en contacto con la suciedad del suelo,  no recargar la mesa de trabajo 

superior donde se encuentran otros bancos de prueba, y por ultimo brindar 

una sujeción segura al manifold.  
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Figura 84. Montaje del manifold 1. 

Fuente: Los autores. 

En la figura 85, parte A, observamos el panel de control eléctrico del circuito, 

el cual utiliza una fuente de alimentación a 110 V derivados de la mesa de 

trabajo principal; en éste podemos distinguir un interuptuor de tres 

posiciones y dos led que indican el accionamiento de la electroválvula. Con el 

interruptor en la posición central cortamos el paso de corriente y se mantiene 

la electroválvula en su posición central (orden de bloqueo del cilindro), 

girando el interruptor a la izquierda permitimos paso de corriente hacia el 

solenoide izquierdo de la electroválvula (orden de subida del cilindro), con el 

interruptor hacia la derecha permitimos el paso de corriente hacia el 

solenoide derecho de la electroválvula (orden de bajada del cilindro).  

En la figura 85, parte B, se muestra el tablero de la válvula de control de 

presión, el cual consta de un interruptor de encendido, un pulsador para 

entregar presión y otro para ventear la bomba, y un interruptor de tres 

posiciones que controla los distintos niveles de presión disponibles.  

  

 

 

Manguera a Cilindro  Manguera desde Bomba Manguera a Tanque 

Electroválvula  
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A 

 

 

B 

Figura 85. Controles eléctricos. 

Fuente: Los autores.  

 

6.2 PRUEBAS. 

Se realizaron varias pruebas para verificar el funcionamiento del circuito 

hidráulico que controla el cilindro telescópico: 

 Bloqueo inicial de la carga con el sistema presurizado y la 

electroválvula en su posición central. 

Esta prueba pretende verificar el funcionamiento de los pilotajes de la 

electroválvula en su posición central para lo cual debemos presurizar el 

sistema, esto por la razón de que la presión para el pilotaje se deriva 

internamente de la presión del circuito. Ver capitulo 4. 

En la figura 86, parte A, vemos que la lectura en el manómetro de la válvula 

de control de presión  del sistema indica un valor de aproximadamente 500 

psi, mientras que en la figura 86, parte B, vemos que el interruptor del control 

de la electroválvula se encuentra en su posición central (posición de bloqueo).  

 

Leds 

Interruptor Pulsador Presión Pulsador Venteo 

Interruptor Presión 

Venteo 

Interruptor 
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A 

 

 

B 

 

C 

Figura 86. Bloqueo inicial de la carga. 

Fuente: Los autores.  

 

Pudimos observar que al accionar el sistema y permitir que este se presurice 

se puede lograr que el cilindro telescópico permanezca bloqueado mientras la 

electroválvula se mantenga en su posición central, (ver figura 86, parte C). 

 

 Orden de subida del cilindro telescópico. 

En la figura 87, parte A, observamos que el manómetro de la válvula de 

control de presión sigue mostrando una lectura de aproximadamente 500 psi; 

En la figura 87, parte B, observamos que el interruptor que controla la 

electroválvula se encuentra hacia la izquierda (orden de subida). 

Manómetro a 500 psi 

Interruptor (bloqueo) 
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Se comprueba que en estas condiciones el cilindro telescópico se extiende 

mientras se mantiene el interruptor  de la electroválvula en su posición hacia 

la izquierda, (ver figura 87, parte C).  

 

 

A

 

 

B 

 

C 

Figura 87. Extensión del cilindro. 

Fuente: Los autores.  

Manómetro a 500 psi 

Pulsador Izquierda (subida) 
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   Orden de bloqueo del cilindro telescópico en carrera ascendente. 

En la figura 88, parte A, observamos que el manómetro de la válvula de 

control de presión sigue mostrando una lectura de aproximadamente 500 psi; 

En la figura 88, parte B, observamos que el interruptor que controla la 

electroválvula cambia de su posición hacia la izquierda a su posición central. 

Se comprueba que en estas condiciones el cilindro telescópico pasa de estar  

extendiéndose a bloquearse, (ver figura 88, parte C). Esta prueba se hace 

repetidamente en distintos puntos de la carrera ascendente y se comprueba 

su correcto funcionamiento 

.  

 
 

A

 

 

B 

 

C 

Figura 88. Bloqueo en carrera ascendente. 

Fuente: Los autores.  

Manómetro a 500 psi 

Interruptor (bloqueo) 
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 Orden de bajada del cilindro telescópico.  

En la figura 89, parte A, observamos que el manómetro de la válvula de 

control de presión sigue mostrando una lectura de aproximadamente 500 psi; 

En la figura 89, parte B, observamos que el interruptor que controla la 

electroválvula se encuentra hacia la derecha (orden de bajada). 

Se comprueba que en estas condiciones el cilindro telescópico desciende 

mientras se mantiene el interruptor  de la electroválvula en su posición hacia 

la izquierda.  

 

 

A

 

 

B 

Figura 89. Descenso de la carga. 

Fuente: Los autores.  

 

   Orden de bloqueo del cilindro telescópico en carrera descendente. 

En la figura 90, parte A, observamos que el manómetro de la válvula de 

control de presión sigue mostrando una lectura de aproximadamente 500 psi; 

En la figura 90, parte B, observamos que el interruptor que controla la 

electroválvula cambia de su posición hacia la derecha a su posición central. 

Se comprueba que en estas condiciones el cilindro telescópico pasa de estar  

descendiendo a bloquearse. Esta prueba se hace repetidamente en distintos 

puntos de la carrera descendente y se comprueba su correcto funcionamiento.  

 

Interruptor derecha (bajada) 

Manómetro a 500 psi 
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A 

 

 

 

B 

Figura 90. Bloqueo en carrera descendente. 

Fuente: Los autores.  

 

 Autobloqueo por carga. 

Una de las características que se quiso conseguir con el diseño  del circuito es 

que éste pudiera autobloquearse por acción de la misma carga, ver capitulo 4; 

esta característica es muy importante debido a que podemos ahorrar potencia 

mediante el venteo la bomba. Para probar el autobloqueo por acción de la 

carga extendemos completamente el cilindro telescópico y colocamos el 

interruptor de la electroválvula en su posición central, acto seguido 

procedemos a realizar el venteo de la bomba. Como puede observarse en el 

manómetro de la válvula de control de presión, ver figura 91, parte A, la 

presión cae hasta aproximadamente 0 psi, en la figura 91, parte B,  se observa 

que el interruptor está ubicado en la posición central. Con estas condiciones 

pudimos comprobar que efectivamente el cilindro se bloque. Debido a que no 

hay presión en el sistema podemos deducir que la presión necesaria para 

conmutar los cartuchos a su posición cerrada y bloquear el cilindro se obtiene 

de la carga unida al cilindro telescópico. Esta prueba debe realizarse en cada 

una de las etapas del cilindro telescópico debido a que el diámetro de los 

pistones dentro de cada etapa es distinto y por consiguiente la presión 

suministrada por la carga varía por efecto de esta diferencia de área en los 

pistones.  

 

 

 

Interruptor (bloqueo) 

Manómetro a 500 psi 
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A 

 

 

B 

Figura 91. Autobloqueo de la carga. 

Fuente: Los autores.  

 

 

Al realizar las pruebas en cada una de las etapas comprobamos el correcto 

funcionamiento en las dos etapas móviles finales (áreas de pistón más 

pequeña), sin embargo no lo hacía de la misma manera en la primera etapa 

debido a que la presión en esta etapa móvil no era suficiente para generar el 

pilotaje necesario y cerrar los cartuchos (área de pistón más grande). Para 

resolver este problema aumentamos la carga sobre el cilindro aumentando así 

la capacidad de presión en todas las etapas, con esto se paso de una carga de 

300 Kg a 650 Kg. Con este aumento de carga se verifica el correcto 

funcionamiento del autobloqueo en cada una de las etapas del cilindro. Ver 

figura 92. 

Manómetro a 0 psi 

Interruptor (bloqueo) 
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Figura 92. Cilindro con nueva carga. 

Fuente: Los autores.  

 

6.3 CONSIDERACIONES DE LOS EFECTOS DEL AUMENTO DE LA 

CARGA EN EL CILINDRO TELESCÓPICO. 

 En el cilindro telescópico. 

La carga sobre el cilindro telescópico se elevo hasta un valor de 650 Kg, lo que 

en total representa un amento en la carga de 350 Kg, sin embargo el cilindro 

telescópico está diseñado para trabajar con una carga de hasta 2 toneladas, 

ver Anexo A, por lo que la carga actual representa poco más del 30% de la 

capacidad de diseño. 

 

 En el circuito hidráulico.  

Tanto el manifold como el circuito hidráulico están diseñados para trabajar 

con presiones de hasta 3000 psi, los cartuchos internos en el manifold 

soportan hasta 5000 psi.  



 
 
  

 135 

La presión de trabajo durante la subida del cilindro seguirá siendo de 500 psi 

aproximadamente en la descarga por la válvula de seguridad e irá 

disminuyendo a través del manifold por acción de las perdidas. 

 

6.4 MONTAJE DEL MANIFOLD DIRECCIONAL 2/2. 

La figura 93 proporciona una vista general del banco de bombas dobles, en 

esta figura podemos identificar las partes principales de éste banco.  

 

 
 

Figura 93. Banco de bombas dobles. 

Fuente: Los autores.  

 

En la figura 93, observamos el  montaje del manifold direccional 2/2 en el 

banco de bomba dobles. El manifold 2/2 consta de tres puertos para 

conexiones: dos puertos de 1” NPT, uno donde se conecta la manguera que 

conduce el fluido de trabajo a la entrada del manifold  y otro que se conecta a 

la manguera que conduce el fluido de trabajo hacia el cilindro, estos dos  

puertos tienen una posterior reducción hasta ¾” para conectarse con un 

acople rápido. El tercer puerto es de ¼” NPT y conduce el caudal de drenaje 

del cartucho hacia tanque. Todas las conexiones del manifold 2/2 están 

dispuestas de tal manera que éste pueda ser montado y desmontado con 

Válvula de presión  Reguladora de caudal Manifold direccional 2/2 

Cilindro 
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facilidad gracias al tipo de acoples de las mangueras  (ver figura 94), y de la 

electroválvula (ver figura 95).  

 

 
 

Figura 94. Manifold direccional 2/2. 

Fuente: Los autores.  

La figura 95 muestra una imagen detallada del panel de control eléctrico del 

banco de bombas dobles, este panel cuenta con un led principal de activación 

del banco, un interruptor y led para permitir e indicar el paso de corriente al 

tablero respectivamente, un botón para permitir la subida de presión y otro 

para venteo de la bomba, un botón de apagado de las bombas;  en la parte 

superior derecha tenemos tres interruptores los cuales controlan el 

movimiento del cilindro: uno para la subida, otro para la bajada y un ultimo 

interruptor para el control de la electroválvula de nuestro manifold el cual 

controla la regeneración y velocidad de avance del cilindro. También 

contamos con puertos para conexión eléctrica en los cuales se conectan las 

distintas electroválvulas que utiliza el banco.  

 

 

 

Línea Primaria  

Línea Secundaria  

Elemento Lógico   

Puerto para drenaje 

Electroválvula 
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Figura 95. Banco de bombas dobles. 

Fuente: Los autores.  

6.5 PRUEBAS DEL MANIFOLD 2/2.  

El manifold direccional 2/2 es un manifold que realiza la misma función que 

una valvula direccional 2/2, (ver capitulo 5). Este manifold utiliza una 

electroválvula 4/2 para pilotaje dotada por el laboratorio. El funcionamiento 

del manifold es sencillo, en una posición de la electroválvula (sin 

accionamiento), permite el paso de fluido a través del manifold, en la otra 

posición (accionando el solenoide), bloquea el paso del fluido.  

Para probar el correcto funcionamiento de este manifold haremos una prueba 

sencilla que consiste en observar la velocidad de salida del cilindro del banco 

al activar y/o desactivar el solenoide de la electroválvula ubicada en el 

manifold.  

Luego de realizar la prueba pudimos observar que activando y/o 

desactivando la electroválvula logramos distintas velocidades de salida del 

cilindro gracias al control sobre la regeneración del fluido hacia  el mismo. 

 

Led principal 

Interruptor (subida) 
Interruptor 

(regeneración) 

Interruptor (bajada) 

Conexiones 

Interruptor y led del tablero 

Encender bombas Venteo 

Apagar bombas 

Presión 
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7 COSTO DEL PROYECTO. 
 

El costo mostrado en la siguiente tabla fue financiado totalmente por los 

autores del proyecto y no incluye el trabajo intelectual. El ítem presentado 

como otros, indica gastos de viáticos, transporte de materiales, etc. 

 

DESCRIPCION VALOR  

Válvulas de cartucho 1’050’000 

Envío de cartuchos desde el exterior 200’000 

Material de los Manifold 340’000 

Mecanizada de los Manifold 1’700’000 

Válvula Cetop 3 350’000 

Mangueras y racores  100’000 

Materiales eléctricos 40’000 

Papelería  150’000 

Imprevistos y otros (10%) 400’000 

TOTAL 4’280’000 

 

Tabla 5. Descripción del costo del proyecto. 
Fuente: Los autores. 
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8 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 
 

 En el diseño de este tipo de elementos es muy importante tener una 

visión  amplia del proyecto, que abarque no solo las consideraciones 

técnicas de diseño como cargas, esfuerzos y otras, sino también, 

consideraciones en cuanto a condiciones de manufactura y montaje, 

disponibilidad de elementos necesarios para ensambles finales y el 

correcto dimensionamiento de los costos reales del proyecto.  

 

 Gracias a la investigación previa acerca de las herramientas y los 

métodos de mecanizado utilizados en la industria local se pudo 

establecer una relación coherente entre el diseño, la construcción y el 

costo de los manifold; lo cual permitió el éxito en el desarrollo del 

presente trabajo. 

 

 Debido a que el montaje de los elementos se planificó y estudió en 

etapas previas al diseño se logró un ahorro importante de tiempo, 

esfuerzo y dinero en compra de accesorios para el montaje final. Es 

necesario  insistir en la importancia del estudio del montaje antes del 

diseño y construcción en cualquier proyecto, especialmente cuando 

hablamos de proyectos de dimensiones mayores al presente, no solo se 

gana en cuanto a los costos en el montaje, también debemos tener en 

cuenta que a largo plazo el éxito o el fracaso se irán incrementado a 

toda cuenta que los costos de mantenimiento debido a la complejidad 

y cantidad de elementos se incrementan a lo largo del tiempo.   

 

 Cuando se realizan proyectos que necesariamente deben integrar 

elementos ya presentes con otros que deben construirse, es necesario 

hacer un estudio completo de aquellos elementos ya presentes; el 

desconocimiento de alguna de sus características llámese capacidad, 

funcionamiento, etc., puede derivar en problemas que terminen 

retrasando, complicando, incrementando costos, y/o en casos peores 

imposibilitando la culminación del proyecto.  
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 La utilización de software CAD, CAE, se constituyo en una 

herramienta importante para lograr un diseño optimo e integral en 

cuanto a todo los elementos considerados para tal fin. Poder visualizar 

los elementos antes de su construcción, la flexibilidad para corregir 

sobre la marcha, poder verificar el montaje final, la obtención de 

planos de elementos individuales y/o de conjunto, y comprobar el 

funcionamiento antes de la terminación del proyecto fueron las 

ventajas más preponderantes de utilizar dichas herramientas en el 

desarrollo del presente trabajo. 

 

 Gracias a los estudios y el trabajo realizado para el desarrollo del 

presente trabajo, concluimos, que es mucho más interesante para el 

estudio académico, el funcionamiento de una válvula direccional 

diseñada y construida a partir de elementos lógicos tipo cartucho, que 

la obtención de una válvula direccional robusta y de gran capacidad 

de caudal. 

 

 Los manifold diseñados y construidos en el presente trabajo, brindan 

un correcto funcionamiento para los bancos de destino, además son 

altamente confiables en términos de soporte de carga, eliminación de 

fugas internas y/o  externas, y durabilidad. 

 

 Esta tesis junto con su desarrollo práctico permiten que el estudiante 

de la Escuela de Ingeniería Mecánica de la UIS, se capacite mejor en 

este tipo de válvulas direccionales(tecnología de cartuchos), y pueda 

llevar de manera satisfactoria dichos conocimientos a la práctica 

gracias al saber empírico y teórico de dichas tecnologías. 

 

 Con la terminación de este proyecto, el laboratorio de Potencia fluida 

(Sistemas oleoneumaticos), específicamente en el área de Control 

Hidráulico, queda dotado de  válvulas para el estudio de sistemas de 

control direccional utilizando tecnología de cartuchos. 
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ANEXO A. Diseño de cilindros telescópicos, 2008-Biblioteca 
UIS. 
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ANEXO B. Bomba de Paletas Tipo Cuadrado VICKERS Series 
V10 & V20. 
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ANEXO C. Electroválvula ATOS DHI - Cetop 3. 
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ANEXO D. Válvula 2/2 pilotada hidráulicamente DODS-XHN. 
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ANEXO E. Detalles para cavidad T-21A.  
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ANEXO F. Válvula selectora de caudal CSAD-XXN.  
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ANEXO G. Detalles para cavidad T-11A.  
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ANEXO H. Propiedades Duraluminio CIA. Gral. Aceros.  
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ANEXO I. Tabla de Propiedades Duraluminio ANSYS.  
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ANEXO J. Aceite hidráulico Shell Tellus T.  
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 ANEXO K. Tamaños Estándar, rosca NPT. 
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ANEXO L. Válvula 2/2 pilotada hidráulicamente DOFS-XHN. 
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ANEXO M. Detalles para cavidad T-22A. 
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ANEXO N. Planos manifold. 

 

Planos del manifold para el control del cilindro telescópico. 

Planos del manifold direccional  2/2 . 
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