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GLOSARIO 

 
 

MANIFOLD: módulo compacto en el cual se insertan válvulas de cartucho y se 

conectan mediante orificios internos para cumplir con una determinada función. 

 

BOMBA HIDRÁULICA: dispositivo mecánico de un sistema hidráulico que 

convierte la energía mecánica en transmisión fluida. 

 

TOLERANCIA: es la variación total permitida en el tamaño de una pieza. 

 

SOLENOIDE: es un dispositivo electromagnético que convierte la energía eléctrica 

en movimiento mecánico lineal. 

 

CIRCUITO: arreglo de partes y componentes interconectados para realizar una 

función específica dentro de un sistema. 

 

OBTURADOR: dispositivo que acciona el movimiento de la válvula de cartucho 

mediante una relación de áreas y una determinada presión. 

 

SPOOL: también conocido como corredera o carrete de la válvula. Consiste en un 

cilindro de varias secciones que se desliza en ambos sentidos dentro de la válvula. 

Pueden tener ranuras y orificios mecanizados dependiendo de la función para la 

que se emplee. 

 

MANÓMETRO: el manómetro es un instrumento utilizado para la medición de la 

presión en los fluidos, generalmente determinando la diferencia de la presión entre 

el fluido y la presión local. 
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TARAJE: es la medida en la cual es graduado el resorte de una válvula con el fin 

de proporcionar la presión necesaria para la operación requerida. 

 

VENTEO: consiste en poner a descarga el caudal de una línea o sistema a través 

de una válvula de seguridad, uniendo a tanque el orificio de descarga y 

manteniendo la presión de venteo en la línea (venting). 

 

SUMINISTRO PILOTO: la válvula está diseñada para recibir señales piloto 

procedentes del suministro interno de presión o de un suministro externo, 

conectado en la conexión piloto externo. 

 

DRENAJE: Es necesario especial atención para el venteo o drenaje en la cámara 

en la cual actúa el resorte del vástago principal de la válvula by-pass o secuencia. 
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RESUMEN 

 
 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN  MANIFOLD  DE CONTROL PARA LA PLATAFORMA EN 
VOLADIZO DEL LABORATORIO DE SISTEMAS OLEONEUMÁTICOS (POTENCIA FLUIDA)* 
 
AUTORES: 
Armando Moreno Joya 
Carlos Raúl Díaz Ortega** 
 
PALABRAS CLAVES: 
Manifold, válvula de frenado, válvula divisora de caudal, cartucho para roscar, compensación. 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
El objetivo de este proyecto de grado es el diseño y construcción un manifold para el control de dos 
motores hidráulicos en serie y paralelo con contrabalance incluido utilizada para evitar que la carga 
se acelere.  
 
Este sistema se adaptará en un banco del laboratorio de sistemas oleoneumáticos de la escuela de 
Ingeniería Mecánica, dotando al laboratorio de un elemento para pruebas de motores en serie y 
paralelo. 
 
Una de las razones por la que se realizó este proyecto es optimizar los controles del laboratorio,  
específicamente relacionado con la fabricación de un manifold para controlar dos motores 
hidráulicos en serie y paralelo. Se realizó un diseño propio para reducción de costos dando ejemplo 
de apropiación de tecnología.  
  
Durante el proceso de diseño se optó por la adquisición de válvulas de cartucho para roscar, 
debido al bajo costo comparado a lo que implica la construcción de la válvula con acabados 
superficiales de alta calidad y tolerancias exigentes. Características que se pueden obtener sólo 
con tecnología de punta. 
 
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 los 
motores hidráulicos y de la plataforma del laboratorio de sistemas oleoneumáticos de la escuela de 
ingeniería mecánica, válvula de seguridad ajustable, dos válvulas direccionales y cartuchos de 
frenado y OR, manómetros, racores, mangueras y el respectivo manifold, entre otros. Estos  
elementos conforman el sistema de control hidráulico. 
  

                                                 
* Proyecto de grado  
** Facultad de Ingenierías Físico-mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Director Abel Parada 
Corrales  
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ABSTRACT 

 

 
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MANIFOLD OF CONTROL FOR CANTILEVER 
PLATFORM OF THE AIR-HIDRAULIC SYSTEM LABORATORY (FLUID POWER)* 
 
 
AUTHORS: 
Armando Moreno Joya 
Carlos Raúl Díaz Ortega** 
 
KEYWORDS: 
Manifold, load control valve, cartridge for threading, counter balance, platform. 
 
DESCRIPTION: 
 
The objective of this graduation project is to design and build a manifold for the control of two 
hydraulic motors in series and parallel to counterbalance included used to prevent the load from 
accelerating. 
 
This system will adapt in a laboratory bench air / oil system of the school of Mechanical 
Engineering, equipping the laboratory for testing an element in series  
And parallel engines. 
 
One of the reasons that made this project is to optimize laboratory controls, specifically relating to 
the manufacture of a manifold to control hydraulic motors in series and parallel. We conducted a 
self-designed to reduce costs by setting an example of technology ownership. 
  
During the design process we opted for the acquisition of screw-in cartridge valves, due to low cost 
compared to what it involves the construction of the valve with high quality surface finish and 
exacting tolerances. Features that can be obtained only  with technology. 
 
To build the split manifold design through modeling with the help of simulation tools in CAD and 
CAE software. As the assembly, were available hydraulic motors and the platform of air / oil 
systems laboratory of the school of mechanical engineering, safety valve adjustment, two 
directional valves and cartridge brake and OR, gauges, fittings, hoses and the respective manifold, 
among others. These elements comprise the hydraulic control system. 
 

                                                 
* Degree Work  
** Physical-mechanical engineering faculty. Mechanical engineering school. Director. Abel Parada 
Corrales. Ingeniero Mecánico. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

Los sistemas oleoneumáticos y oleohidráulicos son actualmente de gran utilidad 

en la industria, debido a que el uso de la potencia fluida es una de las formas más 

versátiles conocidas hoy en día para originar o modificar movimientos, y para 

transmitir potencia. Nos da la posibilidad de generar movimientos rápidos en una 

parte de la trayectoria y lentos en otras, además de servir como sistema de 

protección para el circuito contra sobrecargas. 

 

El objetivo de este proyecto de grado, es el diseño y construcción de un manifold 

para el control de dos motores hidráulicos en serie y paralelo con contrabalance 

incluido utilizado para evitar que la carga se acelere. 

 

En el diseño se utilizaron: una válvula direccional de 4/3 centro punto flotante 

CETOP 3 marca PARKER, una válvula direccional 3/2 operada por solenoide 

CETOP 5 de centro tándem marca ATOS, un cartucho de función OR y otro de 

frenado marca SUN HYDRAULICS. 

 

El diseño del bloque se realizó conforme a las especificaciones recomendadas por 

las compañías, posteriormente fue simulado y probado bajo el soporte del 

software CAD y CAE como Solid Works, Ansys Workbench y Cosmos FlowWorks, 

ratificando así el correcto funcionamiento del manifold antes de recurrir a la etapa 

de manufactura, reduciendo por lo tanto toda posibilidad de errores funcionales y 

de diseño. 

 

Esta presentación está organizada en nueve capítulos a través de los cuales se 

muestra la teoría y el desarrollo claro y secuencial de las etapas necesarias para 
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la selección, diseño, construcción, pruebas e instalación del manifold, además de 

los resultados obtenidos y costos.  
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1. OBJETIVOS 
 

 

1.1 OBJETIVO  GENERAL 
 

Diseñar y construir un manifold para  dos  válvulas direccionales y  válvulas de 

frenado y OR  para ser instalado en el circuito hidráulico del elevador de la 

plataforma de laboratorio de Sistemas Oleoneumáticos de la escuela de Ingeniería 

Mecánica y así contribuir con la misión de ésta en la formación de los estudiantes 

considerando sus necesidades teórico-prácticas. En este manifold se 

implementará la tecnología de cartuchos para roscar que permite la integración de 

múltiples funciones en un solo bloque consiguiendo una  reducción de costos, al 

evitar la construcción total de los elementos que componen la válvula.   

  

  

1.2 OBJETIVOS  ESPECÍFICOS 
 

• Diseñar y construir un manifold para dos válvulas direccionales y válvulas de  

frenado y OR,  que sea funcional en lo que respecta a instalación, ajuste y  

mantenimiento, cumpliendo con las siguientes características. 

o  Con grados de ajuste fino deslizante (H7/h6) utilizando el sistema de 

agujero único. 

o  Buena estabilidad dimensional  

 

• Dimensionar apropiadamente el manifold disminuyendo el tamaño al mínimo, 

para economizar costos y que ocupe un espacio reducido dentro del montaje. 

 

• Emplear  los criterios de presión máxima y esfuerzo en pared gruesa para el 

proceso de diseño con el propósito de simplificar la construcción del manifold. 
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• Diseñar apropiadamente los taladrados en el bloque del manifold, para facilitar 

y reducir costos de maquinado, además se disminuyen las pérdidas internas de 

presión. 

 

• Emplear los paquetes de software CAD y CAE (Solid Works, ANSYS 

Workbench y Cosmos FlowWorks) como herramientas que permitan a través 

de simulaciones con fluido presurizado, el análisis de esfuerzos y el estudio de 

la variación de presión a fin de obtener un diseño óptimo del manifold. 

 

• Seleccionar y comprar una válvula de frenado con antirretorno incorporado tipo 

cartucho para el manejo de caudal de 40 LPM (0-10 GPM) con una máxima 

presión de entrada de 215 Bar (3075 PSI). 

 

• Seleccionar y comprar una válvula OR tipo cartucho para el manejo de caudal 

10 LPM (0-2.5 GPM) con una máxima presión de entrada de 350 Bar 

(5000PSI). 

 

• Seleccionar y comprar una válvula direccional de 4 vías 2 posiciones, 

accionada por solenoide y retorno por resorte. Para manejo de caudal de  40 

LPM (0-10 GPM) con una máxima presión 138 Bar (2000PSI). 

 

• Utilizar   válvula direccional de 4 vías 3 posiciones, centro punto flotante, 

accionada por solenoide y centrada por resorte. Para manejo de caudal de  30 

LPM (0-7.92 GPM) con una máxima presión 138 Bar (2000PSI). 
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2. CONTROL DE PRESIÓN 
 
 

La presión máxima de un sistema se pueda controlar mediante una válvula de 

control de presión normalmente cerrada. El puerto primario de la válvula se 

conecta a la presión del sistema, y el puerto secundario se conecta a la descarga. 

Cuando la presión del sistema alcanza cierto valor, previamente determinado, el 

conmutador de la válvula se actúa y conecta los conductos primario y secundario; 

de esta forma, el caudal se dirige a la descarga. Este tipo de válvula de control de 

presión, normalmente cerrada, se conoce como válvula de alivio. 

 

Cuando se trabaja con cualquier sistema de transmisión de potencia fluida, el 

desempeño de dicho sistema depende de tres tipos de control sobre la potencia a 

transmitir: control de dirección, control de caudal y control de presión.  De esta 

manera se puede ejercer algún tipo de control sobre la presión, ya sea para 

determinar el valor máximo o mínimo de un parámetro de control, como la carga o 

fuerza aplicada por una prensa o vástago, o simplemente mantener este 

parámetro en un valor deseado. 

 

Las válvulas de control de presión realizan funciones tales como limitar la presión 

máxima de un sistema o regular la presión reducida en ciertas partes de un 

circuito, y otras actividades que implican cambios en la presión de trabajo. Su 

funcionamiento se basa en un equilibrio entre la presión y la fuerza de un muelle.  

 

De acuerdo a su función este tipo de válvulas se pueden clasificar en cinco grupos 

generales: válvulas de seguridad o de alivio, válvulas de secuencia, válvulas de 

descarga, válvulas de contrabalance y válvulas reductoras de presión (Tabla 1). 

Sumado a esto, dichas válvulas pueden ser de mando directo o pilotadas. En este 

proyecto solo se tratarán las válvulas de seguridad o de alivio. 
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Tabla 1. Válvulas de control de presión y su aplicación 

 VÁLVULA APLICACIÓN 

Seguridad o alivio 

Válvula utilizada para evitar sobre-presiones en 

sistemas hidráulicos. 

Reductora  

Válvula utilizada para mantener la presión reducida en 

una línea del sistema. 

Contrabalance 

Válvula utilizada para mantener una presión de 

retorno constante sobre un cilindro. Por ejemplo, para 

mantener la carga. 

Descarga 

Válvula de alivio con piloto externo utilizada para el 

control de la presión y descarga de bombas. 

Secuencia  

Válvula de alivio con drenaje externo que mantiene 

una presión mínima establecida en la línea primaria, 

mientras se produce una operación secundaria. Por 

ejemplo, para el accionamiento de actuadores en un 

orden determinado. 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 
 
2.1 VÁLVULA DE FRENADO 
 

Una válvula de frenado es una válvula de control de presión, normalmente 

cerrada, operada por piloto remoto y directo simultáneamente. Generalmente, la 

válvula de frenado se emplea con motores hidráulicos, en reemplazo de una 

válvula de contrabalanceo. 
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2.1.1 En qué consiste una válvula de frenado: 
 
La válvula de frenado consiste de un cuerpo, conductos primario y secundario, 

conductos para presión piloto remota e interna, un pistón, un conmutador de 

émbolos, un resorte que actúa sobre el conmutador y un ajuste para el resorte. 

 

2.1.2. Como funciona una válvula de frenado: 
 
La válvula de frenado es una válvula normalmente cerrada. Por ejemplo, si el 

resorte que actúa sobre el conmutador de operación directa se ajusta a 800 PSI 

(55 20 kPa), cuando la presión en el conducto piloto interno alcanza 800 PSI (5520 

kPa), el pistón se mueve hacia arriba, empuja al conmutador, y se abre un 

conducto a través de la válvula. Si la presión cae, la válvula se cierra. Hasta aquí, 

la válvula de frenado funciona como una válvula de contrabalanceo. 

 

El área del pistón sobre la que actúa la presión piloto interna, es mucho menor al 

área transversa! del conmutador. Generalmente, la relación de áreas es de 8:1. Si 

la presión remota se conecta en la línea opuesta del motor, solamente se necesita  

una presión de 100 PSI (689 kPa) para abrir la válvula, ya que la parte inferior del 

conmutador sobre la que actúan las 100 PSI (689 kPa), es ocho veces mayor que 

el área del pistón. 

 

 

2.2.  VÁLVULAS DE FRENADO EN UN CIRCUITO 
  

Si la válvula de frenado del circuito ilustrado (ver figura 2.1.)  se ajusta a 800 PSI 

(5520 kPa), la válvula se abrirá cuando la presión en la línea de entrada del motor 

aumenta hasta 100 PSI (689 kPa). La presión a la entrada del motor únicamente 

será la necesaria para girar la carga (suponiendo que la presión necesaria sea 

mayor a 100 PSI (689 kPa). Si la carga intentara desbocarse, habrá una caída de 
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presión en la Línea de entrada del motor. La válvula de freno se cerrara y no se 

abrirá hasta que se genere una contrapresión de 800 PSI (5520 kPa) para 

desacelerar la carga. 

 

 En resumen, una válvula de frenado es una válvula normalmente cerrada cuya 

operación se relaciona directamente con los requerimientos de una carga 

controlada por un motor. 

 

Figura 2.1 Válvula de frenado en circuito hidráulico. Fuente: manual de 
oleohidráulica Industrial Parker 

 
 

 

2.3. VÁLVULAS DE SEGURIDAD 
 

La válvula de seguridad se halla prácticamente en todos los sistemas hidráulicos, 

su uso es indispensable cuando se desea limitar la presión del sistema a un valor 

determinado. Cuando se alcanza este valor indicado la válvula de seguridad de 

presión actúa y conduce el caudal sobrante hacia el tanque.  

 

2.3.1 Válvula de seguridad de acción directa. 
 
Una válvula de este tipo se instala de manera que el puerto de entrada P, es 

conectado a la línea de presión y el puerto de salida T se conecta a tanque (figura 

2.2). Cuando la presión de entrada no es lo suficiente como para vencer la fuerza 
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del resorte, el obturador se mantiene sobre su asiento, impidiendo el flujo a través 

de la válvula. 

 

Figura 2.2. Válvula de seguridad de mando directo regulable 

 
Fuente: Vickers. Overhaul manual Eaton: Pressure relief valve catalog 175 Series. GB-411. April 

1996. 

 

Cuando la presión de entrada excede la fuerza del resorte, el obturador se mueve 

y permite el paso del fluido hacia tanque. Este tipo de válvulas poseen un tornillo 

de ajuste para variar su taraje. De esta manera, la válvula puede ajustarse para 

que opere a cualquier presión hasta donde su intervalo de ajuste lo permita. 

 

Estas válvulas de alivio de acción directa deben ser únicamente utilizadas como 

elementos de seguridad, su funcionamiento y rendimiento son muy  inferiores a las 

válvulas de alivio compensadas y pilotadas 
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2.3.2. Válvula de seguridad compuesta o pilotada.   
 
A medida que el caudal aumenta, como consecuencia del espacio requerido para 

el resorte regulador, la posibilidad de construir válvulas de mando directo queda 

limitada. Para solucionar esto, se emplean las válvulas de seguridad pilotadas que 

poseen un tamaño mayor comparada con las simples de su tipo. 

 
Las ventajas de este tipo de válvulas son las siguientes: 

a) La diferencia existente entre la presión de ruptura y la de alivio total es mucho 

menor que las válvulas de acción directa. 

b) Tiene un rango de ajuste mucho más extendido que las válvulas  de acción 

directa. 

c) Pueden ser controladas en forma remota para cambiar y variar la presión de 

servicio como ser desviadas totalmente permitiendo descargarla bomba libremente 

al tanque. 

 

La figura 2.3. Ilustra una válvula de seguridad pilotada donde su taraje es 

determinado mediante el tornillo de ajuste, el cual varía la compresión del resorte 

principal y por efecto, la fuerza sobre el obturador piloto. El pistón se mantiene 

contra el sello debido a la fuerza que ejerce el resorte principal. 

 

La válvula se mantiene normalmente cerrada cuando la presión del sistema es 

menor que la presión de taraje de la sección piloto. 
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Figura 2.3. Válvula de seguridad pilotada regulable 

 
Fuente: Vickers. Overhaul manual Eaton: Balanced Piston Relief Valve catalog CG/CS/CT Series. 

I-3300-S. January 1985. 

 

Cuando la presión aumenta hasta que logra mover el obturador piloto    (figura 

2.4.), se produce una descompensación en la cámara B debido a que la cámara D 

se comunica a tanque mediante un orificio interno en el pistón balanceado. La 

presión en la cámara B está limitada por el resorte secundario y cuando ocurre la 

descompensación, el exceso de fluido pasa a tanque. 

 

Figura 2.4. Válvula de seguridad pilotada descargando a tanque 

 
Fuente: Vickers. Overhaul manual Eaton: Balanced Piston Relief Valve catalog CG/CS/CT Series. 

I-3300-S. January 1985. 
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3. CONTROLES DIRECCIONALES 
 

 

3.1 CENTRO TANDEM 
 

En la válvula direccional centro tándem se bloquen las conexiones de trabajo, por  

tanto el sistema no puede ser movido manualmente, por otro lado, las conexiones 

de presión y tanque,  están comunicadas, lo que permite que la bomba en esta 

posición descargue directamente al depósito  y a baja presión. 

 

 

3.2 PUNTO FLOTANTE 
 

La posición central de la válvula direccional, mantiene comunicadas las líneas de 

trabajo con la línea a tanque, por lo que se encuentran a baja presión, el vástago 

puede ser movilizado manualmente. La conexión de presión se encuentra 

bloqueado por lo que el aceite no tiene más alternativa que seguir al depósito a 

través de la válvula de seguridad, elevándose por lo tanto la presión y se dice 

entonces que la bomba descarga a alta presión.  
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4. VÁLVULAS DE CARTUCHO 

 

 

Una válvula de cartucho se enrosca o se inserta dentro de una cavidad 

normalizada en un bloque y se mantiene en su lugar con tornillos o con una tapa 

asegurada con pernos para completar el diseño con válvulas de cartucho. Las 

válvulas de cartucho para roscar son una buena elección porque pueden ser 

elementos tipo obturador o corredera y por ello, brindan una función hidráulica 

más completa. 

 

Válvulas de cartucho para roscar. Las válvulas de cartucho para roscar ofrecen un 

diseño alternativo más que una sustitución de las válvulas convencionales de 

corredera deslizante. Pueden instalarse en un bloque o utilizarse como conjuntos 

individuales, el exterior de esta válvula puede llevar roscas que se atornilla.  

 

 

4.1. VÁLVULAS DE CARTUCHO PARA ROSCAR COMO CONTROLES DE 
DIRECCIÓN 
 

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. 
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4.2 VALVULAS DE CARTUCHO PARA ROSCAR COMO CONTROLES DE 
PRESIÓN 
 

Los tipos de válvulas de cartucho para roscar utilizados para controlar la presión 

incluyen válvulas de seguridad, válvulas reductoras y de seguridad, válvulas de 

secuencia, y válvulas de descarga. 

 

 

4.3. VÁLVULAS SELECTORAS TIPO CARTUCHO 
 

Las válvulas selectoras son un  grupo de válvulas de cartucho para roscar que se 

utilizan para el control direccional. La válvula en la figura 16 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. 

 

Figura 4.1. Válvula selectora OR tecnología cartucho. 

 
Fuente: manual de oleohidráulica Industrial Vickers 
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5. MANIFOLD 
  

 

El manifold es el elemento de mayor importancia en este proyecto debido a que en 

él van montadas las válvulas de cartucho y direccionales, las cuales realizan las 

operaciones de control de carga, y cambio de dirección de flujo respectivamente.   

Luego de haber definido las necesidades, los requisitos y las especificaciones 

para el manifold, éstas  se estudiaran detenidamente para proceder luego a su 

construcción. 

 

Para el montaje del manifold, hacemos  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. 

 

 

5.1 ESTUDIO DE LA APLICACIÓN  
 

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

elaboración del circuito hidráulico se comienza por identificar los elementos a 

utilizar: grupo de accionamiento, válvulas direccionales, cartuchos válvulas de 

frenado y OR,  manómetros, manifold, mangueras, racores, acoples, depósito, etc. 

 

En los  sistemas hidráulicos, las válvulas direccionales (cambio de dirección del 

fluido), frenado (control de carga) y OR (permite el paso de fluido en una sola 

dirección) son indispensables para cualquier aplicación que se desee haga el 

circuito hidráulico. Sabiendo las condiciones a las cuales necesita trabajar el 

sistema, podemos seleccionar las válvulas. 
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Para conseguir un ahorro de potencia se selecciono una válvula CETOP 5 de 4 

vías dos posiciones para obtener  menos perdidas al paso del caudal y hacer 

mayor eficiente la función del circuito hidráulico, siendo está colocada para el 

control de los malacates, esta válvula debe ser controlada por una válvula de 

frenado con antirretorno incorporada, llegándole el caudal a esta por medio de una 

válvula direccional  de 4 vías tres posiciones activada por solenoide y retorno por 

resorte.  De esta manera, el manifold a diseñar debe contar con dos orificios para 

el montaje de las válvulas de cartucho para roscar. Además de los ocho puertos 

de las válvulas direccionales, A y B para trabajo y P y T para suministro de presión 

y tanque respectivamente como se muestra en la figura 5.1. 

 

Figura 5.1. Esquema del manifold. 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 



 39

5.1.1 Montaje del circuito.   
 

En el montaje a realizar, se tienen válvulas direccionales Y cartuchos de frenado y 

OR para conseguir que el manifold cumpla la función de contrabalanceo. 

 

La aplicación requiere energizar los solenoides de tal forma que el circuito 

hidráulico cumpla con los dos tipos de configuraciones subida y bajada en paralelo 

y serie. Ver figura 5.2. 

 

Figura 5.2. Circuito esquemático del montaje. 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Se utiliza una bomba de engranajes DOUBLE A V10 1P5P 1A20, que suministra 

un caudal nominal de 6.5 gpm y levanta 2000 psi. El montaje dispone también de 

una válvula de seguridad ajustable marca FLUID CONTROLS 1A31-R2 que debe 

utilizarse para inducir carga. 

 

5.1.2 Funcionamiento del circuito de control de contrabalanceo.   
 

Cuando se suministra presión al circuito, se tara la válvula de seguridad del banco 

a 1600 psi. 

 

Seguido de esto empezamos a controlar el panel de control de las válvulas 

direccionales presionando los botones de tal forma que nos proporcione la 

configuración hidráulica que estemos solicitando, ya sea subida o bajada en 

paralelo o serie.  

 

Las caídas de presión en las diferentes configuraciones las podemos obtener de  

las lecturas de los manómetros que están ubicados en tres puntos diferentes del 

circuito hidráulico, lo cual nos permite ver que configuración es la más eficiente.   

 

Al energizar los solenoides de la  CETOP 3 nos proporciona que el fluido 

hidráulico genere presión para que la plataforma suba o baje ya sea en paralelo o 

serie al energizar el solenoide de la CETOP 5 debido a que  esta válvula es la  que 

me proporciona que el circuito funcione en las dos configuraciones. 

 

Podemos subir en paralelo con carga completa o subir en serie con carga 

reducida, en paralelo sube más lento que en serie. 

 

En la bajada se presenta el fenómeno de contrabalanceo que nos garantiza que la 

carga baje suave sin desbocarse, al caer la presión en la línea remota, puerto 1 

del cartucho de frenado este se cierra controlando la carga. 
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5.2 SELECCIÓN DE LOS CARTUCHOS 
 

Para la  selección de esta válvula se tuvo  en cuenta varios fabricantes: EATON 

Vickers, REXROTH Bosh, ATOS, Sun Hydraulics, VERION, TDN. Se examino 

cada una de las opciones y se determino que el fabricante más conveniente para 

la selección de esta válvula era Sun Hydraulics debido a su economía y facilidad 

de envío 

 

5.2.1 Válvula de frenado con antirretorno incluida.. 
 

La válvula selecciona debe tener una válvula antirretorno incluida y pilotaje 

hidráulico  seleccionado, este cartucho cuenta con tres puertos, tiene drenaje 

interno  y pilotajes  interno y externo. 

 

Para ello, se seleccionó el cartucho CBDA-LHN de SUN Hydraulics Corp. La 

función de esta válvula es de control de carga.   El flujo en una dirección entra por 

la válvula antirretorno y en la dirección contraría el pilotaje abre la válvula y la 

dirección de flujo va de 1 a 2. Este flujo es directamente proporcional a la presión. 

 

La presión en el puerto de derivación (puerto 2) podrá ser superior a la presión en 

el puerto de prioridad (puerto 3). 

 

La presión máxima en el puerto 3 debería estar limitada a 3075 psi (215 bar).  
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Figura 5.3. Válvula de frenado con antirretorno incluida. CBDA-LHN 

 
Fuente: SUN HYDRAULICS CORP. Hydraulic Components for Industrial and Mobile Applications. 

[On line].  Sarasota Florida-USA. [Cited 12 August 2009].   Available from Internet: 

http://www.sunhydraulics.com/cmsnet/Cartridge.aspx?lang_id=1&ModelCode=FVCA&CatModelID=

223. 
 

Figura 5.4. Esquema de montaje de la válvula de frenado CBDA-LHNen el 
bloque. 

 
Fuente: SUN HYDRAULICS CORP. Hydraulic Components for Industrial and Mobile Applications. 

[On line].  Sarasota Florida-USA. [Cited 12 August 2009].   Available from Internet: 

http://www.sunhydraulics.com/cmsnet/Cartridge.aspx?lang_id=1&ModelCode=FVCA&CatModelID=

223. 
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Al momento de comprar la válvula CBDA-LHN se especificó el tamaño del puerto 

piloto 3:1, de 1.524” de diámetro en la válvula, el cual trabaja con un caudal de 6.5 

GPM.  

 

El diseño del agujero de control de bordes afilados minimiza las variaciones de 

caudal debido a los cambios de viscosidad. 

 

Tabla 2. Características cartucho CBDA-LHN  

 
 

5.2.2 Válvula OR. 
 
La válvula selecciona debe tener dos puertos internos y uno externo este cartucho. 

 

Para ello, se seleccionó el cartucho OR CSAA-EXN de SUN Hydraulics Corp. La 

función de esta válvula es divisor de flujo. El flujo puede pasar al puerto externo 

por el camino de más presión mientras el otro permanece bloqueado. 

 

La presión máxima debería estar limitada a 5000 psi (350 bar).  
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Figura 5.5. Esquema de montaje de la válvula OR CSAA-EXN en el bloque.  

 
Fuente: SUN HYDRAULICS CORP. Hydraulic Components for Industrial and Mobile Applications. 

[On line].  Sarasota Florida-USA. [Cited 12 August 2009].   Available from Internet: 

http://www.sunhydraulics.com/cmsnet/Cartridge.aspx?lang_id=1&ModelCode=FVCA&CatModelID=

223. 
 

Tabla 3. Caracteristicas cartucho CSAA-EXN 
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5.3 CONSIDERACIONES PAR LAS CONEXIONES ENTRE LAS  VÁLVULAS 
 

El estudio hecho en la sección 5.1 indica que el manifold debe alojar dos 

cartuchos roscables y dos direccionales. 

 

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., y PARKER. En los anexos 

B, D y J 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. 

• Evitar cambios bruscos en la dirección del fluido. 

• Buena distribución en el montaje (simplicidad). 
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5.4 CONEXIONES INTERNAS EN EL MANIFOLD 
 

Figura. 5.6 Planos acotados conexiones internas 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Figura 5.7. Planos acotados 2 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 



 48

Figura 5.8. Conexión puerto de suministro de presión a puerto P de CETOP 3 

 
Fuente: Propiedad de los autores 
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Figura 5.9. Conexión puerto A de CETOP 3 con puerto 2 de cartucho de 
frenado y puerto 1 de cartucho OR.  

 
Fuente: Propiedad de los autores 
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Figura 5.10. Conexión puerto 2 de cartucho de frenado con puerto A de 
válvula direccional CETOP 5 y salida a motor. 

 
Fuente: Propiedad de los autores 
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Figura 5.11. Conexión puerto T de CETOP 5 a motor 

 
Fuente: Propiedad de los autores 
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Figura 5.12. Conexión puerto P de CETOP 5 a motor 

 
Fuente: Propiedad de los autores 
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Figura 5.13. Conexión puerto B de CETOP 5 con motor, puerto 3 de cartucho 
de frenado, puerto 2 de Or y puerto B de válvula direccional CETOP  

 
Fuente: Propiedad de los autores 
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Figura 5.14. Conexión puerto T de válvula direccional CETOP 3 a tanque. 

 
Fuente: Propiedad de los autores 
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5.5 SELECCIÓN DEL MATERIAL PARA EL MANIFOLD 
 

Los materiales utilizados usualmente para la construcción de un manifold son 

aleaciones de aluminio y el acero. De acuerdo a la presión de operación en la 

aplicación, se sugieren para presiones de 2000 psi y 3000 psi respectivamente. 

 

Con la intención de construir un manifold que cumpla los requerimientos del 

sistema hidráulico y de economizar costos en el mecanizado, se eligió usar como 

material duraluminio el cual tiene un mayor costo en el mercado comparado con el 

acero, sus propiedades lo hacen bastante resistente para aplicaciones de potencia 

fluida. (Véase anexo G). 

 

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

termoplásticos, porta-utillaje de corte, conjuntos mecánicos. 

 

Otras de sus aplicaciones en termoformado. Fabricación de moldes para suelas de 

zapatos. Fabricación de repuestos mecánicos tales como poleas y piñones. 

Aplicaciones diversas en la industria aeronáutica. Algunas propiedades en su 

utilización. Tabla 4 

 

Tabla 4. Propiedades de 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 
Fuente: Compañía general de aceros 
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5.6 DISEÑO DEL MANIFOLD 
 

En esta fase se va a especificar el dimensionamiento y la matemática 

correspondiente a los cálculos de diseño del manifold. Aplicando los conceptos de 

teoría en resistencia de materiales, diseño de máquinas y mecánica de fluidos, se 

desea comparar los resultados logrados con  los obtenidos mediante programas 

de computadora como ANSYS Workbench y COSMOS FlowWorks. 

 

5.6.1 Diseño asistido por computador (CAD).   
 

Después de diseñar la disposición entre las conexiones de los cartuchos y las 

direccionales, se utilizó el programa de SolidWorks  para dimensionar el manifold y 

crear las interconexiones entre los puertos de las válvulas. Durante este proceso 

se utilizó el método de dimensionamiento límite de material máximo, mínimo y von 

Misses, 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 muy importantes, 

debido a que de esto depende el desempeño que puedan tener los elementos que 

van montados en el manifold. Además de la correcta interpretación de los planos 

(véase figura 5.6 y 5.7) por parte del operario que va a mecanizar el material 

seleccionado. 

 

Otras consideraciones que se tuvieron en cuenta 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: 

 

• Se logra fácil uso para operaciones de torneado, taladrado, escariado, fresado, 

calibración cilíndrica, etc. 
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• Utilizado preferiblemente en las oficinas de diseño debido a que 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 o desensamblar libremente. 

También puede usarse en piezas de buen ajuste que requieran exactitud en su 

colocación con ajuste de juego medio. 

 

De esta forma, se consiguió el manifold mostrado en la figura 5.15. Adecuándolo a 

los requerimientos de la aplicación, teniendo en cuenta las recomendaciones 

hechas por el fabricante para el mecanizado de las cavidades correspondientes 

para cada cartucho. Véase anexos B, D y J . 

 

Figura 5.15. Vista fantasma del manifold 
 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Aparte de de las consideraciones anteriores, se tomo en cuenta las longitudes que 

sobresalen de las válvulas una vez roscadas en el manifold. 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 se toma en cuenta, para los puertos de 

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

conexión para racores se diseñaron de acuerdo a los tamaños estándares para 

elementos con rosca NPT (Nacional Pipe Thread) para manguera de ½ ´´. 

 

Figura 5.16. Distribución de las válvulas en el manifold 

 
Fuente: Propiedad de los autores 
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Figura 5.17. Vista explosiva del conjunto. 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

5.6.2 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 conducto del manifold se puede modelar como un recipiente 

cilíndrico que conduce fluido a alta presión, el cual se presentan esfuerzos radiales 

y tangenciales cuyo parámetro de interés es el radio. 
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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. 

 

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

esfuerzos en cilindros huecos a presión interna1 son:  

 

22

2

2
2 1

ab
r
bpa

r −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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=σ (1.2) 
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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 5.18). Entonces las ecuaciones anteriores se 

transforman en: 

pr −=σ  
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⎞
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⎝

⎛
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= 22

22

ab
abpθσ  

                                                 
1 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 5.18. Cilindro de pared gruesa 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

. 

Puntos críticos de operación. 
 

Los puntos críticos a evaluar son tres tal como puede verse en las figuras 5.19, 

5.20 y 5.21. La presión de operación suministrada es de 1500 psi y para ser 

conservativos, se utilizará un factor de servicio de 2 que aumentará esta presión 

hasta un valor de 3000 psi. 

 

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

de frenado, puerto 3 (marcado como 1). Nótese que la mínima distancia en este 

punto es la correspondiente  al espesor de la pared, es decir (6.46 mm). 
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Figura 5.19. Punto crítico 1 ubicado en el puerto piloto del cartucho de 
frenado. 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

 

• Datos para el punto 1: 

Diámetro interno (d): 9.53 mm = 0.3751 pulg 

Espesor (t):   6.46 mm = 0.25 pulg 

Radio interno (a):  d/2 = 4.765 mm = 0.188 pulg 

Radio externo (b):   a + t = 11.225 mm = 0.44 pulg 

Presión interna (p):  3000 psi  

Factor (f):   2 

 Factor de seguridad (N): ? 

 

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene: 
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psir 3000−=σ  

 

psi4346
188.044.0
188.044.03000 22

22

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

=θσ  

 

Por lo tanto el esfuerzo resultante es: 

( ) ( ) ksirtotal 281.543463000 2222 =+−=+= θσσσ  

 

El valor para el esfuerzo de fluencia del material es Sy = 40.75 ksi, según  tabla de 

propiedades ANSYS Workbench (Véase anexo P). 

 

Entonces el factor de seguridad para este punto es: 

87.7
281.5
75.40

≈===
total

yS
N

σ
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Figura 5.20. Punto crítico 2 ubicado en el puerto 2 del cartucho de frenado 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

  

• Datos para el punto 2: 

Diámetro interno (d): 10.94 mm = 0.4307 pulg 

Espesor (t):   11.94 mm = 0.47 pulg 

Radio interno (a):  d/2 = 5.47 mm = 0.2153 pulg 

Radio externo (b):   a + t = 17.41 mm = 0.6854 pulg 

Presión interna (p):  3000 psi  

Factor (f):   2 

 Factor de seguridad (N): ? 

 

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene: 
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psir 3000−=σ  

 

psi66.6084
2153.06854.0
2153.06854.03000 22

22
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Por lo tanto el esfuerzo resultante es: 

( ) ( ) ksirtotal 766.666.60843000 2222 =+−=+= θσσσ  

 

Entonces el factor de seguridad para este punto es: 

6
766.6

75.40
===

total

yS
N

σ
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Figura 5.21. Punto crítico 3 ubicado en la salida del puerto P de la valvula 
direccional CETOP 5 a motor. 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

• Datos para el punto 3: 

Diámetro interno (d): 17.86 mm = 0.7315 pulg 

Espesor (t):   16.66 mm = 0.66 pulg 

Radio interno (a):  d/2 = 8.93 mm = 0.366 pulg 

Radio externo (b):   a + t = 25.59 mm = 1.007 pulg 

Presión interna (p):   3000 psi  

Factor (f):   2 

Factor de seguridad (N): ? 
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Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene: 

psir 3000−=σ  

 

psi3913
366.0007.1
366.0007.13000 22
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Por lo tanto el esfuerzo resultante es: 

( ) ( ) ksirtotal 93.439133000 2222 =+−=+= θσσσ  

 

 

Entonces el factor de seguridad para este punto es: 

93.8
93.4
75.40

≈===
total

yS
N

σ
 

 

5.6.3 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.  

 

El número de Reynolds expresado en función de la viscosidad cinemática es2: 

v
DV

=Re (1.4) 

La velocidad media  V  puede expresarse como: 

 

A
QV = (1.5) 

                                                 
2 POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Op cit.,  p. 258-232. 
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El área por la cual circula en fluido está dada por:    

2

4
DA π

= (1.6) 

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

 

Dv
Q

π
4

Re = (1.7) 

Donde: 

 Q = Caudal  

 π = Número PI (3.1416) 

 v = Viscosidad cinemática 

 D = Diámetro del conducto 

 

Los puntos críticos de análisis serán las cavidades de menor diámetro y sometidas 

a un alto caudal y las cavidades por donde ingresa el flujo proveniente de la 

bomba por lo tanto se consideran dos situaciones críticas, bajando en serie y 

paralelo, siendo la bajada en serie el caso más crítico debido a que se presenta 

mayor velocidad en los motores lo que conlleva a calentamiento del aceite y caída 

de la viscosidad incrementándonos el valor del numero Reynolds. Dichas 

situaciones serán útiles para determinar si el flujo se comporta de forma laminar o 

turbulenta, lo cual servirá para evitar posibles vibraciones y ruidos indeseables en 

el diseño del manifold. 



 69

Figura 5.22. Circuitos posiciones críticas, serie y paralelo bajando. 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

La vía donde el flujo tiende a ser turbulento es la  de suministro de presión, con un 

diámetro de 7.5 mm figura 5.24.  

 

Q =  4.1×10-4 m3/s (6.5 gpm)  

v  =  3.7 ×  10-5 m2/s a temperatura de operación 40 ºC 

D = 7.5 mm = 0.0075 m 

 

0075.0)107.3(
)101.4(4Re 5

4

×××
×

= −

−

π
 

 

Re ≈  1881 
 

Según el criterio, para números de menores de 2300 se dan condiciones de flujo 

laminar. 
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El cálculo para la configuración es aproximadamente igual y menor por lo tanto no 

es necesario.  

 

5.6.3.1.  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 ecuación: 

 

hp ×=∆ ρ (1.8) 

D
VLh

Re
32

2

= (1.9) 

Donde:  

 

 ρ  = Densidad del fluido hidráulico (véase anexo H) 

L = Longitud  

D = Diámetro del conducto 

V = Velocidad media 

Re = Número de Reynolds  

 

El fluido hidráulico circulará por los conductos acotados que se muestran (líneas 

mostradas en rojo). Los datos para esas secciones son los siguientes:  
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Figura 5.23. Circuito detallado de posición más crítica de flujo, bajando en 
serie. 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Figura 5.24. Sección 1 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

ρ  = 872 kg/m3 

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

Q = 4.1×10-4 m3/s (6.5 gpm) 

L1 = 55.2 mm  D1 = 7.5 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 

 

940078.1087211 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=1.36 psi 

 

Figura 5.25. Sección 2 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

L2 = 45 mm  D2 = 7.5 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 

 

766579.887222 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=1.11 psi 

 

Figura 5.26 Sección 3 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

L3 = 133 mm  D3 = 7.5 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 

 

267222687233 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=3.88 psi 

 

Figura 5.27. Sección 4 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

L4 = 24.62 mm  D4 = 10 mm 
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2
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La caída de presión para este conducto es: 

 

132652.187244 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=0.19 psi 

 

Figura 5.28 Sección 5 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

L5 = 40.09 mm  D5 = 10 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 

 

216348.287255 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=0.32 psi 

 

Figura 5.29. Sección 

6  
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

L6 = 124 mm  D6 = 7.5 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 

 

211022.2487266 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=3 psi 

 

Figura 5.30. Sección 7 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

L7 = 50 mm  D5 = 11 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 

 

18311.287277 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=0.27 psi 

 

L8 = 22.24 mm  D8 = 11 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 

 

81193.087288 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=0.12 psi 
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Figura 5.31. Sección 8 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

L9 = 82 mm  D9 = 10 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 
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44471.587299 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=0.65 psi 

 

Figura 5.32. Sección 9 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

L10 = 64 mm  D10 = 10 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 

 

54162.08721010 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=0.079 psi 
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Figura 5.33. Sección 10 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

L11 = 13.1 mm  D11 = 15 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 
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14016.08721111 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=0.020 psi 

 

Figura 5.34. Sección 11 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

L12 = 40.45 mm  D12 = 18.27 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 
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19222.08721212 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=0.028 psi 

 

L13 = 40.47 mm  D13 = 7.5 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 

 

69899.78721313 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=1 psi 

 

Figura 5.35. Sección 12 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

L14 = 33 mm  D14 = 10 mm 
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La caída de presión para este conducto es: 

 

133453.18721414 ≈×=×=∆ hp ρ Pa=0.19 psi 

 

Para calcular la caída total de presión a través del manifold se suman las caídas 

de presión de los conductos junto con las pérdidas en los cartuchos y las 

direccionales por donde pasa el flujo y una caida 50 psi debida a pérdidas en el 

banco (3.45 bar).  

 

Pérdidas paso por la direccional CETOP 5   de       P→T = 1.6 psi 

Pérdidas paso por la direccional CETOP 3   de       P→B = 10 psi 

Pérdidas paso por la direccional CETOP 3   de       A→T = 15 psi 

Pérdidas paso por cartucho de pilotada full open    1→2  = 20 psi 

Pérdidas totales por direccionales y cartucho         ∑∆pn  = 46.6 psi 

Caída de presión en los conductos del manifold: ∑∆pi= 12.22 psi. Luego la caída 

total es: 

 

∆ptotal = 46.6+12.22= 59 psi  (4 bar) 
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5.7 SIMULACIÓN ESTRUCTURAL DEL MANIFOLD (CAE) 
 

Las herramientas computacionales como software para ingeniería (CAE) permiten  

al usuario interactuar con un PC y con un software 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 máximo y mínimo esfuerzo, deformaciones a los que estará sometido el 

manifold durante su funcionamiento. 

 
5.7.1 Análisis preliminar.   
 

El primer procedimiento que se realizó para el análisis estructural del manifold 

consistió en importar el manifold de SolidWorks versión 2010 luego se procedió a  

definir las propiedades mecánicas del material que se encuentran almacenadas en 

la librería de ANSYS, el cual fue duraluminio, siguiendo con el proceso se realizó 

el enmallado sobre la pieza con un nivel de relevancia de 100% para que el 

análisis fuera más detallado, una vez hecho esto se definieron las condiciones de 

carga sobre el material. El software realizó un enmallado tetraédrico con 47036 

nodos lo que representa 28510 elementos. Figura 5.36. 
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Figura 5.36. Enmallado del manifold 

 
Fuente: Ansys versión 12.1. 

 

En cuanto a las condiciones de carga se evidencian dos tipos (figura 5.37): 

soporte apernado para sujeción  y la presión interna que se ha considerado 

aplicada sobre todas las superficies internas del manifold.  

 

La consideración mencionada se utiliza con el objetivo de ser más conservativos 

en el diseño y de esta manera garantizar un diseño seguro en caso de que ocurra 

una sobrepresión en el sistema.  La presión interna que se aplicará será 2.0 veces 

mayor que la presión de operación, es decir 207 bares (3000 psi). 
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Figura 5.37 Condiciones de carga sobre el manifold. 

 
Fuente: Ansys versión 12.1. 
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Figura 5.38 Presion aplicada al manifold. 

 
Fuente: Ansys versión 12.1. 

 

5.7.2 Análisis de esfuerzos y factor de seguridad. 
 
 El resultado obtenido mediante la simulación de esfuerzos mostró 0.118 Mpa y 

91.78  MPa  como el valor mínimo y máximo respectivamente para el esfuerzo 

equivalente.(figura 5.39).  El esfuerzo mínimo se localiza en la arista superior 

derecha que es el punto más alejado de la presión aplicada y el punto de máximo 

esfuerzo está ubicado en la entrada al puerto tres (puerto piloto) del cartucho de 

frenado como se muestra en las figuras 5.40. 
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Figura 5.39  Análisis de esfuerzos sobre el manifold 

 
Fuente: Ansys versión 12.1. 
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Figura 5.40 Corte de ubicación maximo esfuerzo aplicado sobre el manifold 

 
Fuente: Ansys versión 12.1. 

 

Tabla 5. Detalles de esfuerzos equivalentes 

 
Fuente: Ansys versión 12.1. 
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En la figura 5.41 se puede apreciar otros tres valores de esfuerzo. Dichos puntos 

son valores máximos locativos para zonas que ya fueron analizadas en secciones 

anteriores.  

 

El factor mínimo de seguridad obtenido para esta simulación tuvo un valor de 3.05 

y se encuentra ubicado  en la entrada al puerto tres (puerto piloto) del cartucho de 

frenado. 
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 Figura. 5.41. Esfuerzos equivalentes máximos locativos   

 
Fuente: Ansys versión 12.1. 
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Figura 5.42. Factor de seguridad en el manifold 

 
Fuente: Ansys versión 12.1. 

 

Figura 5.43. Corte de ubicación de mínimo factor de seguridad 

 
Fuente: Ansys versión 12.1. 
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Tabla 6. Detalles del factor de seguridad 

 
Fuente: Ansys V 12.1. 

 

 

5.8  ANÁLISIS DE FLUJO INTERNO (CAE) 
 

La simulación del flujo en el manifold 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 y las consideraciones de 

flujo a caudal constante (6.5 gpm). Además de considerar bloqueos en algunos 

ductos debido al alojamiento de las válvulas tipo cartucho.  
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Figura 5.44. Vista isométrica con lids para simulación de flujo 

 
Fuente: FlowWorks. 

 

Una de las ventajas de los paquetes de software CAD y CAE es que permiten 

interactuar con otros software de diseño. El diseño del manifold se hizo en Solid 

Works 2010. 

 

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

carga en la configuración en serie. En este análisis el fluido ingresa por el puerto 

de suministro que va al puerto P de la válvula direccional CETOP 3 la cual envía el 

flujo por su puerto B para que haga todo el recorrido al interior del manifold (figura 

5.45.) 
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Figura 5.45. Conexiones internas para simulación de flujo 

 
Fuente: FlowWorks 

 

Dejando el manifold en las condiciones optimas para la simulación, se procedió 

definir las condiciones de frontera, procediendo posteriormente a definir los 

parámetros para la solución, en nuestro caso trabajaremos hasta 400 iteraciones y 

estableceremos tres planos importantes para obtener las distribuciones de 

velocidad, dos  planos horizontales que pasan uno por el puerto de suministro de 

presión que está ubicado en la vista frontal del manifold ver figura 5.46. , el otro 

pasa por el puerto A de la válvula CETOP 3 cortando el recorrido que hace el 

puerto B de la misma válvula ver figura 5.47. y el último plano que es un plano 

vertical que se está ubicado en la ruta de A de CETOP 3 al puerto 2 de la válvula 

de frenado ver figura 5.48.       
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Figura. 5.46. Cut plot de distribución de velocidades de suministro de 
presión a puerto P de CETOP 3. 

 
Fuente: FlowWorks 

 

Figura. 5.47. Cut plot de distribución de velocidades de puerto A y B de 
CETOP 3. 

 
Fuente: FlowWorks 
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Figura 5.48. Cut plot de distribución de velocidades de puerto A de CETOP 3 
a puerto 2 de cartucho de frenado.  

 
Fuente: FlowWorks 

 

Luego de realizar la simulación, observamos que el valor máximo para la 

velocidad del fluido es de 9.4m/s (región amarilla) y está ubicado en el puerto de 

suministro de presión cuando pasa por el diámetro 7.5 mm de la CETOP 3. 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:  

 

v
DV

=Re  

 

1905
/107.3

0075.0/4.9Re 25 =
×

×
= − sm

msm  

 

Re ≈  1905    
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Este valor indica que el flujo presenta un comportamiento laminar tal y como se 

había demostrado anteriormente. La figura 5.49. muestra el comportamiento del 

fluido a través de las líneas de flujo en el interior del manifold. Se puede observar 

que este análisis incluye la circulación del fluido hacia tanque, que se debe realizar 

para obtener un resultado más aproximado del comportamiento del fluido. 

 

Figura 5.49. Líneas de corriente  

 
Fuente: FlowWorks 

 

Otras consideraciones hechas fueron que la presión de salida por el orificio a 

tanque se tomó como cero y que el caudal de suministro es 6.5 gpm. 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. 

 
. 
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS 
 

 

En este capítulo se describen las pruebas realizadas. Observando el 

comportamiento de los manómetros que se ubican en tres puntos diferentes del 

circuito, entrada y salida de un motor y  válvula de seguridad. Los resultados de 

estas mediciones nos servirán para analizar las caídas de presión que ocurren en 

el circuito cuando utilizamos las distintas configuraciones. 

 

 

6.1 MONTAJE DEL SISTEMA HIDRAULICO 
 

Para el montaje del sistema hidráulico se utilizó: grupo de accionamiento (bomba 

de 6.5 GPM, motor de 9HP),  válvula de seguridad ajustable con manómetro 

instalado y una fuente de alimentación a 110 V, dos motores hidráulicos con 

tambor, manifold, válvulas direccionales CETOP 3 punto flotante PARKER y 

válvula direccional CETOP 5 de dos posiciones cuatro vías, cartucho de frenado 

SUN HYDRAULICS y cartucho OR SUN HYDRAULICS. En las figuras 6.1, 6.2, 

6.3, 6.4 se muestran dichos componentes. 
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Figura 6.1. Válvula direccional CETOP 5 de dos posiciones cuatro vías centro 
tándem accionada por solenoide marca ATOS. 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 
Figura 6.2. Válvula direccional CETOP 3 de tres posiciones cuatro vías 

centro punto flotante accionada por solenoide marca PARKER. 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Figura 6.3. Válvulas tipo cartucho de frenado y OR SUN HYDRAULICS 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Figura 6.4. Racores ½ in NPT a ¾ in y tapones DE ¼ Y ½  NPT 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 
Figura. 6.5. Conjunto manifold. 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Figura. 6.6. Manifold instalado 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

Figura 6.7. Manifold instalado con conexiones eléctricas 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Figura 6.8. Vista lateral de montaje. 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Figura 6.9. Plataforma 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Figura 6.10. Panel de control 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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7. PRUEBAS 
 

Las pruebas que se realizaron fueron: medición de presión a través del circuito 

hidráulico para las diferentes configuraciones, subida y bajada en paralelo y  serie. 

A continuación se muestra el accionamiento de la plataforma desde el panel de 

control y las mediciones marcadas por los manómetros ubicados en diferentes 

posiciones que indicaran las caídas de presión que ocurren a través del circuito. 

 

 

7.1 SUBIDA EN PARALELO 
 
Para obtener máxima capacidad de carga los motores deben conectarse en 

paralelo a expensas del caudal el cual utiliza la mitad para conservar la misma 

potencia.  Para accionar las diferentes configuraciones nos remitimos al panel de 

control que se encuentra de color azul con botones naranjas y azules, en nuestro 

primer caso: Subida en paralelo se oprimen los dos interruptores resaltados con 

recuadros rojos como se muestra en la figura 7.1. De esta forma la plataforma 

sube lentamente a plena carga como es característico de la configuración en 

paralelo. 
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Figura 7.1. Accionamiento de subida en paralelo 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

Tabla 7. Registro de manómetros subiendo en paralelo 

 MANOMETROS PRESIONES (psi) 

Manómetro 1 1600 

Manómetro 2 1550 

Manómetro 3 0 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

Figura 7.2. Registro de manómetros subiendo en paralelo 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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La configuración de sistemas hidráulicos para subida con motores en  paralelo  es 

la forma más eficiente de levantar mayor cantidad de carga debido a que el caudal 

y la presión son 2/QQ =  y 21 MOTORMOTOR PP =  para cada motor.  Según las pruebas, 

el manómetro de la válvula de seguridad está marcando 1600 psi y los 

manómetros 2 a la entrada  y 3 a la salida del mismo motor marcan 

respectivamente 1550 psi y 0 psi, el cero es porque la línea de salida va a tanque, 

por tanto la perdida de presión debido al paso por manifold y mangueras  entre el 

manómetro 1 y 2 es de 50 psi. 

 

 

7.2 BAJADA EN PARALELO  
 

Figura 7.3. Accionamiento de bajada en paralelo 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Tabla 8. Registro de manómetros bajando en paralelo 

MANOMETRO PRESION (psi) 

Manómetro 1 750 

Manómetro 2 1900 

Manómetro 3 250 

Aumento de presión 1150 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

Caída de presión = Manómetro 1- Manómetro 3 

 

Figura 7.4. Registro manómetros bajando en paralelo 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 
 La bajada con motores en  paralelo  para sistemas hidráulicos  con frenado 

incluido se utiliza en la parte final del recorrido ya que se puede bajar rápido en  

serie al comienzo y terminando en paralelo para así ahorrar tiempo.  Según las 

pruebas, el manómetro de la válvula de seguridad está marcando 750 psi y los 
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manómetros 2 a la salida  y 3 a la entrada del mismo motor marcan 

respectivamente 1900 psi y 250 psi, por tanto el aumento  de presión entre el 

manómetro 1 y 2 es de 1150 psi  que es debido a que la presión debe vencer el 

taraje de la válvula de frenado tipo cartucho para permitir el paso del fluido 

bajando. 

 

 

7.3 SUBIENDO EN SERIE (CON POCA CARGA) 
 

Figura 7.5. Carga subida en serie 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Figura 7.6. Accionamiento de subida en serie 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 
Tabla 9. Registro de manómetros subiendo en serie 

MANOMETRO PRESION (psi) 

Manómetro 1 1550 

Manómetro 2 1650 

Manómetro 3 770 

Caída de presión 780 
Fuente: Propiedad de los autores. 
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Figura 7.7. Registro de manómetros subiendo en serie 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

Si se cuenta con poca carga o plataforma vacía la configuración de circuitos 

hidráulicos para subida con motores en  serie  es la forma más eficiente de 

conseguir velocidad rápida en un sistema debido a que el caudal es 

21 MOTORMOTOR QQQ ==   para cada motor. Por tanto las caídas de presión van a ser 

mayores, si observamos en el recorrido anterior la caída fue de 780 psi. 
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7.4  BAJANDO EN SERIE 
 

Figura 7.8. Accionamiento bajando en serie 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

Tabla 10. Registro de manómetros bajando en serie 

MANOMETRO PRESION (psi) 

Manómetro 1 1550 

Manómetro 2 1650 

Manómetro 3 1900 

Aumento de presión 100 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

Caída de presión = Manómetro 1- Manómetro 3 
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Figura 7.9. Registro de manómetros bajando en serie 

 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

La bajada con motores en  serie  para sistemas hidráulicos  con frenado incluido 

es la manera óptima para obtener el doble de la velocidad ( comparada con bajar 

el paralelo ) y que gracias a la válvula de frenado se puede utilizar en gran parte 

del recorrido y luego terminar en paralelo evitando sacudidas en el frenado.  

Según las pruebas, el manómetro de la válvula de seguridad está marcando 1550 

psi y los manómetros 2 a la salida  y 3 a la entrada del mismo motor marcan 

respectivamente 1650 psi y 1900 psi, por tanto el aumento  de presión entre el 

manómetro 1 y 2 es de 1100 psi  que es debido a que la presión debe vencer el 

taraje de la válvula de frenado tipo cartucho para permitir el paso del fluido 

bajando. 

. 

A continuación se presenta un cuadro comparativo de las caídas de presión 

ocurridas en el circuito para cada configuración. 
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Tabla 11. Caida de presion para cada configuracion 

CONFIGURACION CAIDA DE PRESION (psi) 

Subiendo en paralelo 50 

Bajando en paralelo 500 

Subiendo en serie 780 

Bajando en serie 350 
Fuente: Propiedad de los autores. 

 
 
7.5. CARACTERIZACIÓN DEL MANIFOLD PARA CONTRABALANCE 
 

 Descripción:  MANIFOLD CON DOS VÁLVULAS DIRECCIONALES Y 

CARTUCHOS DE FRENADO Y OR. 

 Tipo: DE CARTUCHO PARA ROSCAR  

 Material del manifold: DURALUMINIO. 

 Dimensiones:  (100 x 120x 140) mm 

 Peso del manifold: 12 Kg 

 Máxima entrada de flujo:   6.5 gpm (26 L/min) 

 Presión de trabajo: 2000 psi (138 bar). 

 Presión máxima de operación: 5000 psi (350 bar). 

  Máximo caudal de fuga: 0.0066 gpm (25 cm3/min). 

  Alimentación del solenoide: 110 AC 

 Temperatura máxima del aceite: 54ºC 

 

 

 



 119

 

8. 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. 

 

Tabla 12. Costos 

DESCRIPCIÓN VALOR 

Válvulas cartucho y direccionales 1.150.000

Gastos de envío de mercancía  100.000

Ferretería  25.000

Material Manifold 400.000

Mecanizada manifold 2.100.000

Racores, mangueras, tubería, etc. 205.000

Papelería 120.000

Otros  100.000

Total $   4.200.000 

Fuente: Propiedad de los autores. 

 

 



 120

 

9.  CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 
 

 

♦ Se deduce a través de las simulaciones de diseño realizadas en Solid Works, 

ANSYS Workbenh y COSMOS FlowWorks, que el análisis teórico (cálculo de 

esfuerzos, factor de seguridad y régimen de flujo) para el manifold, proporciona 

una buena aproximación del comportamiento real de la válvula. Lo que asegura 

un buen diseño del mismo. 

 

♦ Se concluye,  que para el proceso de fabricación del manifold se eligió como 

material el duraluminio, porque su manufactura resultaba de menor costo 

comparado con el acero. No obstante, el duraluminio tiene como limitante su 

ductilidad y el esfuerzo soportado que lo hacen apto para trabajos con 

presiones menores a 207 bares (3000 psi). 

 

♦ La manufactura del manifold fue factor importante en el tiempo de desarrollo 

del proyecto, debido a que en el medio no se encuentran las máquinas y 

herramientas con las tolerancias recomendadas por el fabricante. Además de 

que para este trabajo se requiere de operarios técnicos altamente calificados, 

lo que produce un elevado costo en el proceso de mecanizado. 

 

♦ Las pruebas realizadas para nuestro manifold  incluyen resultados de caída de 

presión a través del circuito hidráulico para las cuatro configuraciones Se 

concluye que mediante la comparación de costos de manifold diseñado por 

estudiantes de ingeniería mecánica versus costo del mismo en SUN 

HYDRAULICS es significativamente alto con un porcentaje de error bajo. 

Además de ser un sistema de bajo costo en cuanto a reemplazo de elementos 

y manutención. Representado de esta manera una buena alternativa al 

momento de diseñar sistemas de control hidráulicos. 
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Tabla 13. Ahorro con respecto al valos en la industria 

Manifold  $     2.100.000 Manifold SUN HYDRAULICS  $   7000000 

Cartuchos  $     1.150.000     

Otros  $       950.000     

TOTAL  $   4.200.000  TOTAL  $   7000000 

Ahorro del 60 %   
Fuente: Propiedad de los autores. 

 

♦ Finalmente, se concluye que con la terminación de este proyecto, el laboratorio 

de Sistemas  Oleoneumáticos,  queda dotado con manifold para trabajar en 

paralelo y serie con contrabalance incluido en el área de Control Hidráulico,  

utilizando tecnología de cartuchos en lo que respecta al frenado de la 

plataforma y válvulas direccionales. Esta tesis permite que el estudiante se 

capacite mejor en todo lo relacionado con motores  en serie y paralelo con 

control de carga. 
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ANEXO A. VÁLVULA DE FRENADO CBDA-LHN SUN HYDRAULICS CORP.. 
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ANEXO B. CAVIDADES VÁLVULA DE FRENADO CBDA-LHN SUN 
HYDRAULICS CORP.. 
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ANEXO C. VÁLVULA OR CSAA-EXN SUN HYDRAULICS CORP.. 
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ANEXO D. CAVIDADES VÁLVULA DE OR CSAA-EXN SUN HYDRAULICS 
CORP. 
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ANEXO E. VÁLVULA REGULADORA  DE CAUDAL  
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ANEXO F. VÁLVULA DIRECCIONAL CETOP 5 
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ANEXO G. TABLA DE PROPIEDADES DURALUMINIO ANSYS WORKBENCH. 
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ANEXO H. ACEITE HIDRÁULICO SHELL TELLUS T 
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ANEXO I. REGISTRO FOTOGRÁFICO. 
 

Centro de mecanizado Industrias TANUZI 

 
 

Torno convencional Industrias Tanuzi 

 
 

 



 142

 
 

 



 143

 

ANEXO J. TECNOLOGIA DE CARTUCHOS SUN HYDRAULICS 
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