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PRÓLOGO
 

Este libro es el fruto del trabajo preliminar desarrollado como parte de un 
proyecto de investigación relacionado con la mecanización para el piso alto andi-
no del Ecuador y  de la amplia experiencia del autor en el diseño, implementación 
y explotación de sistemas oleohidráulicos.

Los autores consideran que puede ser útil para ingenieros que trabajen en 
áreas relacionadas con el diseño y explotación de maquinaria móvil, en especial 
la maquinaria agrícola, e igualmente puede resultar pertinente para estudiantes 
de las carreras de ingeniería, como material de consulta complementaria para la 
asignatura Sistemas Neumáticos y Oleohidráulicos.
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INTRODUCCIÓN

El uso generalizado del accionamiento hidráulico se debe a una serie de ven-
tajas sobre otros tipos de accionamientos: pequeño peso y tamaño, la posibilidad 
de regulación continua de la velocidad de los órganos de trabajo, disposición 
LQGHSHQGLHQWH�GHO�VLVWHPD�KLGUiXOLFR��FRQ�XQD�SURWHFFLyQ�¿DEOH�FRQWUD�VREUHFDU-
gas, facilidad de mantenimiento y servicio, facilidad para la automatización de 
procesos, entre otras.

La alta densidad de potencia es una de las mayores fortalezas de la tecnología 
GH�WUDQVPLVLyQ�KLGUiXOLFD��(VWR�KDFH�TXH�OD�SRWHQFLD�GHO�ÀXLGR�VHD�HVSHFLDOPHQWH�
ventajosa para aplicaciones móviles, donde se requiere parte de la energía consu-
mida para mover los accionamientos y transmisiones instalados. La transmisión 
hidráulica es la mejor opción para los actuadores y accionamientos en la agri-
cultura, la minería y maquinaria de construcción, así como otras aplicaciones de 
automoción y aeroespacial (Ivantysynova, 2008).

La relación peso-potencia es especialmente importante en el caso de los equi-
pos móviles. Los sistemas hidráulicos también cuentan con la ventaja de una 
excelente capacidad de aceleración, asociadas con una alta dinámica. El movi-
miento lineal es fácil de obtener, y se relaciona con una excelente capacidad de 
regulación a través de modernos controles de bombas; mientras la protección de 
sobrecargas es proporcionada por simples válvulas de alivio de presión. El calor 
generado, durante el funcionamiento del circuito hidráulico, es drenado mediante 
el propio líquido de trabajo. El diseño de los circuitos es relativamente sencillo, 
D�YH]�TXH�ÀH[LEOH��ODV�PiTXLQDV�GH�KR\�SHUPLWHQ�HO�XVR�GH�pVWHUHV�VLQWpWLFRV�ELR-
lógicamente degradables como medios de transmisión de presión. La potencia 
hidráulica es fácil de distribuir a las ruedas motrices y sistemas de trabajo. La 
H¿FDFLD�HV�VXSHULRU�D�OD�GH�ODV�XQLGDGHV�PHFiQLFDV��0XUUHQKRII�+����������

Sin hacer una directa alusión a los inmensos aportes que hicieron a la hi-
GUiXOLFD��HQ�VXV�IXQGDPHQWRV�WHyULFRV�GH�OD�PHFiQLFD�GH�ÀXLGRV��LQVLJQHV�FLHQ-
Wt¿FRV�\�PDWHPiWLFRV� FRPR�7RUULFHOOL��3DVFDO��1HZWRQ��%HUQRXOOL��(XOHU�� HQWUH�
otros, la historia de los accionamientos hidráulicos modernos comenzó desde 
la segunda mitad del siglo XIX, cuando, en la industria, se generalizó el uso de 
los montacargas y las prensas hidráulicas, y acumuladores hidráulicos. Después 
fueron diseñados los hidromotores y la transmisión hidráulica volumétrica; y, a 
principios del siglo XX, en 1902, se ofreció el primer diseño de una transmisión 
hidrodinámica.
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Es imposible imaginarse la maquinaria agrícola actual sin transmisiones hi-
dráulicas. Sistemas de pequeña potencia se utilizan para los sistemas de suspen-
sión de los aperos en los tractores, los órganos de trabajo activos de la maquinaria 
de labranza y cosecha, etc.

Actualmente, hay una tendencia a moverse a utilizar presiones más altas en el 
ÀXLGR�KLGUiXOLFR��OR�TXH�UHGXFH�VX�SHVR�\�GLPHQVLRQHV��/RV�PRWRUHV�KLGUiXOLFRV�
modernos, los elementos de control y reguladores, entre otros, están diseñados 
SDUD�XQD�SUHVLyQ�GH�WUDEDMR�HQWUH����\����03D��6LQ�HPEDUJR��HVWR�WUDH�FRPR�FRQ-
VHFXHQFLD�XQ�DXPHQWR�GH�OD�WHPSHUDWXUD�GHO�ÀXLGR��OR�TXH�UHTXLHUH�OD�FUHDFLyQ�
de nuevos tipos y variedades de elementos hidráulicos, la mejora de las juntas, 
PRGL¿FDFLRQHV�HQ�ORV�HOHPHQWRV�HVWUXFWXUDOHV�\�IRUPDV�FRQVWUXFWLYDV�GH�ORV�HOH-
PHQWRV�KLGUiXOLFRV��(O�ÀXLGR�XWLOL]DGR�DFWXDOPHQWH�FRPR�OtTXLGR�GH�WUDEDMR��GH�
los accionamientos hidráulicos, es el aceite mineral, que presenta el inconvenien-
te de envejecer rápidamente y causar la corrosión de los elementos componentes.

El accionamiento hidráulico permite satisfacer las tendencias básicas del de-
sarrollo de la maquinaria agrícola: aumentar el número de órganos de trabajo, 
interactuando (secuencial o simultáneamente) con diferentes consumidores de 
energía a una distancia considerable del motor y con diversa orientación espacial; 
asegurar el movimiento de los órganos de trabajo en relación a la máquina y la 
propia máquina con respecto a la unidad de potencia con la que es accionada; 
OD�DXWRPDWL]DFLyQ�GH�ODV�RSHUDFLRQHV��FRQ�HO�¿Q�GH�DXPHQWDU�OD�SURGXFWLYLGDG�\�
mejorar las condiciones de trabajo.

El uso generalizado del accionamiento hidráulico en la agricultura se debe a 
VXV�FRQRFLGRV�EHQH¿FLRV�TXH��VLQ�HPEDUJR��VROR�SXHGHQ�VHU�LPSOHPHQWDGRV�FRQ�
máquinas con sistemas hidráulicos bien diseñados y una adecuada explotación.

Las desventajas del accionamiento hidráulico se expresan en pérdida del 
aceite por fugas y las pérdidas de potencia por fricción – esto último motiva una 
GLVPLQXFLyQ�GH�OD�H¿FLHQFLD�GHELGR�DO�FDOHQWDPLHQWR�GHO�DFHLWH�GH�WUDEDMR�±��(VWDV�
GH¿FLHQFLDV�VH�SXHGHQ�PLQLPL]DU�PHGLDQWH�HO�XVR�GH�HOHPHQWRV�QRUPDOL]DGRV�\�
atendiendo a un adecuado diseño y operación.

El accionamiento hidráulico de los órganos de trabajo activos de la maqui-
naria agrícola permite la transferencia de energía a los órganos de trabajo y/o 
WUDQVSRUWH��QHFHVDULD�SDUD�OOHYDU�D�FDER�XQ�SURFHVR�FRQWLQXR�R�FtFOLFR��3RU�HO�WLSR�
de movimiento del mecanismo este puede ser rotativo, alternativo o de giro.
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La tendencia del desarrollo agrícola mundial apunta hacia el tránsito a accio-
namientos hidráulicos multifuncionales, destinados a elevar el nivel técnico y la 
FRQ¿DELOLGDG�RSHUDWLYD�GH�ODV�PiTXLQDV��(O�XVR�JHQHUDOL]DGR�GHO�DFFLRQDPLHQWR�
KLGUiXOLFR�FRPHQ]y�D�¿QDOHV�GH�ORV�DxRV�FLQFXHQWD�GHO�VLJOR�;;��DSOLFDFLyQ�HQ�
máquinas y tractores, así como en cosechadoras.

El uso del accionamiento hidráulico en los órganos de trabajo activos de la 
maquinaria agrícola, en comparación con otros accionamientos, como el mecáni-
co, tiene varias ventajas:

• Diseño más simple del accionamiento de los órganos de trabajo; los que 
GL¿HUHQ�HQ�FRQVXPR�GH�SRWHQFLD�\�HQ�OD�QDWXUDOH]D�GH�VXV�RSHUDFLRQHV��
que actúan tanto en serie como en paralelo.

• 3RVLELOLGDG�GH� VHSDUDFLyQ� VXVWDQFLDO� GH� ORV�yUJDQRV�GH� WUDEDMR� DFWLYRV�
a partir de la fuente de energía, así como su orientación espacial, según 
necesidades.

• Asegurar la independencia del proceso de implementación de algunos 
órganos de trabajo que trabajan en paralelo.

• &RQWURO�GH�YHORFLGDG� LQ¿QLWDPHQWH�YDULDEOH�GH� ORV�yUJDQRV�GH� WUDEDMR��
protección de sobrecargas.

• Alivio de las condiciones de trabajo de los operadores de las máquinas, 
en función de la capacidad de automatización de los procesos.

• Reducción del consumo de metal de la maquinaria agrícola, mediante la 
sustitución de múltiples mecanismos de transmisión mecánica.

Lo anterior muestra claramente las ventajas del accionamiento hidráulico so-
bre el accionamiento mecánico, donde de la energía desde la fuente (motor) debe 
UDPL¿FDUVH�D�WRGRV�ORV�yUJDQRV�DFWLYRV�GH�OD�PLVPD��(Q�HVWH�FDVR��HO�XVR�GHO�DF-
FLRQDPLHQWR�PHFiQLFR�FRPSOHML]D�\�GL¿FXOWD�HQRUPHPHQWH�OD�FDGHQD�FLQHPiWLFD��
la variación de los regímenes de potencia y, la velocidad en agregados y órganos 
de trabajo por separado, sobre todo si es necesario hacerlo en movimiento.

Las transmisiones mecánicas tienen un peso considerable, son difíciles de 
fabricar, se desgastan rápidamente. En innumerables casos, el uso del acciona-
miento mecánico se convierte en un obstáculo para la mejora de la maquinaria 
agrícola.

El desarrollo de los accionamientos hidráulicos en máquinas agrícolas y trac-
WRUHV�KD�VLGR�LPSXOVDGR�SRU�3HWURYLFK��������
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• )DFLOLGDG�GH�WUDQVPLVLyQ�GHO�ÀXMR�GH�SRWHQFLD�GHVGH�OD�IXHQWH�GH�HQHUJtD�
hacia el consumidor.

• )DFLOLGDG�GH�FRQYHUVLyQ�GH�OD�HQHUJtD�GHO�ÀXLGR�HQ�HQHUJtD�PHFiQLFD�GH�
movimiento de rotación y de movimiento alternativo.

• La transmisión hidráulica proporciona al órgano de trabajo – motor hi-
dráulico –, el cumplimiento de la ley del movimiento y la acción de 
fuerza, que son necesarios para su mejor trabajo.

• El actuador hidráulico puede ser montado directamente en el órgano de 
trabajo sin mecanismos intermedios de transformación cinemática.

• Obtención de alta potencia de salida con pequeñas dimensiones.
• La posibilidad de obtener gran torque.
• Suavidad de cambio de velocidad de la máquina agrícola y su reversibilidad.

Su uso extensivo en todas las ramas hace que continuamente se trabaje en 
nuevas aplicaciones e investigaciones que mejoren las soluciones de diseño, tan-
to a nivel de componentes como de sistemas.

Los esfuerzos de investigación en los últimos años han estado encaminados 
D�ORJUDU�XQ�FRQWURO�PiV�SUHFLVR�\�SURSRUFLRQDO�GHO�ÀXMR�\�OD�SUHVLyQ��(O�SULQFLSDO�
avance tecnológico en los sistemas hidráulicos fue la concepción de la servovál-
YXOD��7KD\HU���������6X�UHQGLPLHQWR�HV�H[FHOHQWH��DQFKR�GH�EDQGD�GH�KDVWD�����
D�����+]��DOWD�OLQHDOLGDG��KLVWpUHVLV�EDMD��DOWD�FRQ¿DELOLGDG��7LHQH�XQ�KLVWRULDO�GH�
aplicaciones exitosas en aplicaciones exigentes, como en el campo aeroespacial 
y en coches de Fórmula 1. Las servoválvulas basan su rendimiento en una etapa 
piloto hidráulica interna de circuito cerrado y en un motor de accionamiento de 
la bobina. Se precisan tolerancias de mecanizado en el orden de las micras. El 
precio de este tipo de válvulas es, en consecuencia, alto.

El segundo avance en la tecnología hidráulica fue la válvula proporcional 
�0DQULQJ���������(VWDV� UHJXODQ�HO�ÀXMR�GH�HQWUDGD�\�VDOLGD�GH�PDQHUD�SURSRU-
cional, como las servoválvulas. Su componente principal es el solenoide pro-
SRUFLRQDO� �.ZRQ�� ������� HVSHFLDOPHQWH� GLVHxDGR� TXH� GD� XQD� IXHU]D� GH� VDOLGD�
aproximadamente proporcional a la corriente de entrada, e independiente a la 
posición en que se acciona la corredera. El ancho de banda es más limitado, nor-
PDOPHQWH�KDVWD�����+]�\�XQ�UHQGLPLHQWR�OLJHUDPHQWH�LQIHULRU�±�\�SRU�OR�WDQWR�
el costo inferior–. Las válvulas tipo híbridas se desarrollaron posteriormente, a 
veces referidas como válvulas servo – proporcionales.
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Sin embargo, tanto las servoválvulas como las válvulas proporcionales su-

IUHQ�GH�XQ�LQFRQYHQLHQWH�LPSRUWDQWH��\�HV�TXH�HO�FRQWURO�SURSRUFLRQDO�GH�XQ�ÀXLGR�
FRQ�ODV�YiOYXODV�HV�LQKHUHQWHPHQWH�GLVLSDWLYR��3RU�OR�WDQWR��ORV�DFWXDGRUHV�FRQ-

trolados por válvulas, que forman la mayoría de los accionamientos hidráulicos, 

WLHQHQ�XQD�UHVSXHVWD�UiSLGD��SHUR�HQ�JHQHUDO�VX�H¿FLHQFLD�HV�EDMD�

Solo en años muy recientes la comunidad hidráulica se ha dado cuenta de 

las ventajas potenciales de la tecnología digital (de encendido y apagado) como 

en la electrónica de potencia (Guglielmino, et ál, 2010). Esto también se debe a 

los problemas técnicos asociados con el desarrollo de la tecnología “hidráulica 

GH�SRWHQFLD´��3DUD�HOOR�VRQ�QHFHVDULDV�YiOYXODV�GH�FDPELR�UiSLGR��SDUD�ORJUDU�IUH-
FXHQFLDV�VX¿FLHQWHPHQWH�DOWDV�GH�FRQPXWDFLyQ�\�SDUD�PLQLPL]DU�ODV�SpUGLGDV�GH�
presión. (Guglielmino, et ál , 2010)

Los sistemas objeto de estudio de este libro incluyen: los sistemas hidráulicos 

de aperos o implementos agrícolas, accionados con ayuda de los sistemas hi-

dráulicos del tractor, y las máquinas agrícolas, que generalmente cuentan con un 

motor de combustión interna para su propulsión y suministro de energía a todos 

los accionamientos.
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1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE LOS SISTEMAS HIDRÁULICOS 
EN LA MAQUINARIA AGRÍCOLA

,QJ��-XDQ�5DIDHO�3pUH]�3XSR�3K'��,QJ��0DUFHOR�1HOVRQ�1DYDUUR�2MHGD�3K'

1.1 Introducción

/D�³HQHUJtD�GH�ORV�ÀXLGRV´�HV�OD�WHFQRORJtD�TXH�VH�RFXSD�GH�OD�JHQHUDFLyQ��HO�
FRQWURO�\�OD�WUDQVPLVLyQ�GH�SRWHQFLD�XVDQGR�ÀXLGRV�D�SUHVLyQ��(VWRV�VLVWHPDV�±KL-
dráulicos o neumáticos–, utilizan un líquido o un gas respectivamente. Los sis-
temas hidráulicos hacen uso de líquidos como aceites minerales, sintéticos, etc., 
mientras que los sistemas neumáticos utilizan aire como medio de transmisión de 
HQHUJtD��(O�HVTXHPD�GH�XQ�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�WtSLFR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�����

Figura 1.1. Sistema hidráulico típico

3
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/RV� VLVWHPDV� KLGUiXOLFRV� WDPELpQ� VH� SXHGHQ� FODVL¿FDU�� GH� DFXHUGR� FRQ� VX�
estructura de control, en: sistema de bucle abierto y de bucle cerrado. Un siste-
ma de bucle abierto es uno que no tiene mecanismo de retroalimentación dentro 
del sistema. El rendimiento de salida del sistema se basa en las características 
de los componentes individuales y su interacción en el circuito. En los sistemas 
de bucle cerrado se utiliza un mecanismo de retroalimentación para controlar la 
dinámica del sistema, tales como: desplazamiento, velocidad, aceleración, etc. El 
valor de la salida, que se está monitoreando, se compara con la salida deseada; 
y, los controles del sistema se ajustan en consecuencia hasta que esta diferencia 
sea cero.

Los sistemas hidráulicos pueden ser controlados eléctricamente, electrónica-
mente o mecánicamente. Los sistemas controlados mecánicamente utilizan com-
ponentes tales como: pulsadores, palancas, rodillos mecánicos, presión piloto, 
etc. En los sistemas controlados eléctricamente, o electrónicamente, se utilizan 
interruptores de límite y relés para activar los solenoides que controlan las válvu-
ODV��FRQ�HO�¿Q�GH�PDQLSXODU�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�ORV�DFWXDGRUHV��+R\�HQ�GtD��ORV�
&RQWURODGRUHV�/yJLFRV�3URJUDPDEOHV��3/&���FRQWURODGRUHV�GH�PRYLPLHQWR��FRQ-
WUROHV�QXPpULFRV�\�RUGHQDGRUHV�SHUVRQDOHV� LQGXVWULDOHV� �3&��� VRQ�DPSOLDPHQWH�
XWLOL]DGRV�SDUD�FRPSDUWLU�HVWDV�IXQFLRQHV�GH�FRQWURO��D�¿Q�GH�DXPHQWDU�OD�ÀH[LEL-
lidad y la versatilidad del sistema de transmisión hidráulica (Chan y Ajay Joneja, 
�������&XDQGR�ORV�VLVWHPDV�GH�ÀXLGRV�JDQDURQ�XVR�JHQHUDOL]DGR�HQ�ORV�HTXLSRV�
agrícolas, en la década de 1940, la fuerza física ya no era un requisito necesario 
SDUD�ORV�RSHUDGRUHV�GH�HTXLSRV��/D�HQHUJtD�GH�ORV�ÀXLGRV�SHUPLWH�OD�VXELGD�\�ED-
jada de los implementos pesados con un mínimo de esfuerzo físico. Además, la 
HQHUJtD�GHO�ÀXLGR�SXHGH�VHU�WUDQVPLWLGD�D�OXJDUHV�UHPRWRV�GH�XQD�IRUPD�PiV�IiFLO�
y conveniente que la energía mecánica (Srivastava, 2006).

1.2 Potencia
8Q�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�WUDQVPLWH�HQHUJtD�PHGLDQWH�XQ�ÀXLGR��DFHLWH���/D�SR-

WHQFLD�JHQHUDGD�SRU�HO�ÀXLGR�VH�XWLOL]D�HQ�XQ�WUDFWRU�SDUD�OHYDQWDU�LPSOHPHQWRV�
integrales –de tres puntos de enganche–, para el control del tiro, para accionar 
cilindros y motores hidráulicos, accionamiento de frenos, embrague, dirección, 
caja de cambios, entre otros.

La potencia desarrollada por un sistema hidráulico es función del caudal que 
entrega la bomba y la presión que origina el sistema (ver ecuación 1.1):
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P = p * Q                                                                                                   (1.1)

Donde:

3� ��SRWHQFLD�KLGUiXOLFD�>Z@

�S� �SUHVLyQ�GH�DFHLWH�>3D@�

4� �FDXGDO�GH�DFHLWH�>P3�V@

1.3 Aceite hidráulico
Aunque los aceites minerales estaban disponibles en el comienzo del siglo 

XX, no fueron prácticamente utilizados en los sistemas hidráulicos, hasta 1920. 
En 1940, se utilizaron aditivos primeramente para mejorar las propiedades físicas 
y químicas de los aceites minerales hidráulicos. Los primeros aditivos se desa-
rrollaron para contrarrestar la corrosión y la oxidación. Sin embargo, los aceites 
PLQHUDOHV�VRQ�DOWDPHQWH� LQÀDPDEOHV��\�DXPHQWD�HO� ULHVJR�GH� LQFHQGLR��FXDQGR�
VH�RSHUD�D�DOWDV�WHPSHUDWXUDV��(VWR�FRQGXMR�DO�GHVDUUROOR�GH�ÀXLGRV�UHVLVWHQWHV�DO�
fuego, que son principalmente a base de agua, con limitaciones en las condicio-
nes de funcionamiento.

La necesidad de su uso a temperaturas extremas y presiones de operación 
FRQGXMR�DO�GHVDUUROOR�GH�ÀXLGRV�VLQWpWLFRV��(O�SHUVRQDO�TXH�RSHUD��PDQWLHQH��R�
diseña sistemas hidráulicos debe tener conocimientos de las características indi-
YLGXDOHV�GHO�ÀXLGR�KLGUiXOLFR��VXV�IXQFLRQHV�\�VX�HIHFWR�VREUH�HO�UHQGLPLHQWR�GHO�
sistema.

)XQFLRQHV�GH�ORV�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV

8Q�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�HV�HO�PHGLR�GH�WUDQVPLVLyQ�GH�XQ�VLVWHPD�KLGUiXOLFR��(O�
líquido más común que se utiliza como medio de transmisión de energía en los 
sistemas hidráulicos es el aceite mineral derivado del petróleo.

(Q�VLVWHPDV�GH�ÀXLGRV��XQ�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�WLHQH�TXH�UHDOL]DU�GLYHUVDV�IXQ-
ciones, tales como las siguientes:

��� 7UDQVPLVLyQ�GH�SRWHQFLD��SDUD�WUDQVPLWLU�OD�HQHUJtD��TXH�HV�OD�IXQFLyQ�SULQFLSDO�



Rafael Pérez Pupo

21

��� /XEULFDFLyQ��SDUD�OXEULFDU�YDULDV�SDUWHV��D�¿Q�GH�HYLWDU�HO�FRQWDFWR�GH�PH-
tal a metal y reducir la fricción, el desgaste y la generación de calor.

3. Sellado: para sellar los elementos móviles y evitar fugas.

4. Refrigeración: para evacuar el calor generado en el sistema y para disipar 
el calor a través de un depósito o un intercambiador de calor.

��� (OLPLQDFLyQ�GH�FRQWDPLQDQWHV��SDUD�OOHYDU�ORV�FRQWDPLQDQWHV�KDFLD�HO�WDQ-
TXH��HQ�GRQGH�SXHGHQ�VHU�HOLPLQDGRV�D�WUDYpV�GH�¿OWURV�

3DUD�TXH�XQ�ÀXLGR�WUDEDMH�GH�PDQHUD�H¿FLHQWH��GHEH�SRVHHU�FLHUWDV�SURSLHGD-
GHV��/DV�SURSLHGDGHV�UHTXHULGDV�SRU�XQ�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�LGHDO�VRQ�ODV�VLJXLHQWHV�

• Viscosidad ideal.
• %XHQD�FDSDFLGDG�GH�OXEULFDFLyQ�
• Demulsibilidad.
• %XHQD�HVWDELOLGDG�TXtPLFD�\�DPELHQWDO�
• Incompresibilidad.
• Resistencia al fuego.
• %DMD�LQÀDPDELOLGDG�
• Resistencia a la creación de espuma.
• %DMD�YRODWLOLGDG�
• %XHQD�GLVLSDFLyQ�GH�FDORU�
• %DMD�GHQVLGDG�
• Compatibilidad con el sistema.

(V�FDVL� LPSRVLEOH�DOFDQ]DU� WRGDV�HVWDV�SURSLHGDGHV�HQ�XQ�ÀXLGR�KLGUiX-
OLFR��$� SHVDU� GH� TXH� VH� SXHGH� VHOHFFLRQDU� XQ� EXHQ� ÀXLGR� FRQ� SURSLHGDGHV�
GHVHDEOHV��DOJXQDV�GH� ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GHO�ÀXLGR�FDPELDQ�FRQ�HO�XVR��3RU�
HMHPSOR��HV�FRP~Q�TXH�OD�WHPSHUDWXUD�GH�XQ�ÀXLGR�VH�HOHYH�GHELGR�D�OD�IULF-
FLyQ�HQ�HO�VLVWHPD�� OR�TXH�UHGXFH� OD�YLVFRVLGDG�GHO�ÀXLGR��TXH�D�VX�YH]�DX-
PHQWD� ODV� IXJDV�\�UHGXFH� OD�FDSDFLGDG�GH� OXEULFDFLyQ��8Q�ÀXLGR�VH�R[LGD�\�
se vuelve ácido con el uso. Ciertos aditivos son añadidos para preservar las 
SURSLHGDGHV�GHVHDEOHV�\�SDUD�KDFHU�TXH�HO�ÀXLGR�VHD�PiV�HVWDEOH��$OJXQDV�GH�
ODV�SURSLHGDGHV�GHVHDEOHV�\�VX�LQÀXHQFLD�HQ�XQ�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�VH�GLVFXWHQ�
brevemente en las subsecciones siguientes.
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Viscosidad ideal

/D�SURSLHGDG�GHVHDEOH�PiV�EiVLFD�GH�XQ�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�HV� OD�YLVFRVLGDG�
ySWLPD��(V�XQD�PHGLGD�GH�OD�UHVLVWHQFLD�GH�XQ�ÀXLGR�D�ÀXLU��&XDQGR�OD�YLVFRVLGDG�
HV�EDMD��HO�ÀXLGR�ÀX\H�IiFLOPHQWH��3RU�RWUD�SDUWH��FXDQGR�OD�YLVFRVLGDG�HV�DOWD��HO�
ÀXLGR�ÀX\H�FRQ�GL¿FXOWDG��/D�YLVFRVLGDG�GH�XQ�ÀXLGR�GHEH�VHU�OR�VX¿FLHQWHPHQ-
te alta como para sellar el espacio de trabajo entre las partes y evitar las fugas, 
SHUR�GHEH�VHU�OR�VX¿FLHQWHPHQWH�EDMD�SDUD�TXH�HO�ÀXMR�SXHGD�ÀXLU�IiFLO�HQ�WRGR�
HO�VLVWHPD��8Q�ÀXLGR�GH�DOWD�YLVFRVLGDG�UHTXLHUH�GH�DOWD�HQHUJtD�SDUD�VXSHUDU�OD�
fricción interna (viscosidad dinámica o absoluta), lo que resulta en la generación 
H[FHVLYD�GH�FDORU��3RU�RWUD�SDUWH��XQ�ÀXLGR�GH�EDMD�YLVFRVLGDG�ÀX\H�IiFLOPHQWH��
SHUR�SURYRFD�IXJDV�\�UHGXFH�OD�H¿FLHQFLD�YROXPpWULFD�\�OD�H¿FLHQFLD�JHQHUDO��3RU�
OR�WDQWR��HO�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�GHEH�WHQHU�XQD�ySWLPD�YLVFRVLGDG��/DV�GLIHUHQFLDV�
FRQGXFWXDOHV�PiV�LPSRUWDQWHV�TXH�VH�SUHVHQWDQ�HQ�ORV�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV�GH�DOWD�
o baja viscosidad se pueden resumir de la siguiente manera:

Alta viscosidad

• $OWD�UHVLVWHQFLD�DO�ÀXMR�
• Aumento del consumo de energía debido a las pérdidas por fricción.
• Alta temperatura causada por la fricción.
• Aumento de la caída de presión debido a la resistencia.
• 3RVLELOLGDG�GH�IXQFLRQDPLHQWR�OHQWR�
• 'L¿FXOWDG�GH�VHSDUDU�HO�DLUH�GHO�DFHLWH�HQ�HO�GHSyVLWR�
• 0D\RU�YDFtR�D�OD�HQWUDGD�GH�OD�ERPED��FDXVDQGR�FDYLWDFLyQ�
• Nivel superior de ruido del sistema.

Baja viscosidad

• Aumento de las fugas internas.
• Exceso de agua.
• 3RVLELOLGDG�GH�GLVPLQXFLyQ�GH�OD�H¿FLHQFLD�GH�OD�ERPED��FDXVDQGR�XQD�

operación más lenta de los actuadores.
• Aumento de temperatura resultante de las pérdidas por fugas.
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([LVWHQ�GRV�PpWRGRV�EiVLFRV�GH�HVSHFL¿FDFLyQ�GH�OD�YLVFRVLGDG�GH�ORV�ÀXL-
dos: viscosidad absoluta y cinemática. El índice de viscosidad es una medida de 
OD�UHVLVWHQFLD�GHO�ÀXLGR�DO�FDPELR�GH�YLVFRVLGDG�FRQ�ORV�FDPELRV�GH�WHPSHUDWXUD��
3RU�OR�WDQWR��OD�YLVFRVLGDG�VH�YH�DIHFWDGD�SRU�ORV�FDPELRV�GH�WHPSHUDWXUD��6HJ~Q�
DXPHQWD� OD� WHPSHUDWXUD�� OD�YLVFRVLGDG�GH�XQ� OtTXLGR�GLVPLQX\H��8Q�ÀXLGR�TXH�
tiene una viscosidad relativamente estable en los extremos de temperatura, tiene 
un alto índice de viscosidad. Un líquido que es muy “grueso” mientras esté frío y 
PX\�³¿QR´�FXDQGR�HVWp�FDOLHQWH��WLHQH�XQ�EDMR�tQGLFH�GH�YLVFRVLGDG�

(VSHFL¿FDFLyQ�GHO�DFHLWH�VHJ~Q�,62

La normalización de los aceites hidráulicos se ha hecho por la Organización 
Internacional para la Normalización. La tabla 1.1 lista los grados de viscosidad 
ISO (ISO VG) para aceites industriales (los aceites hidráulicos forman parte de 
los denominados aceites industriales, aunque el rango de viscosidades habitual-
mente utilizado en los sistemas hidráulicos está entre 32 y 100 cSt).

ISO Grado de viscosidad Viscosidad cinemática (cSt @ 40º C)

Mínima Máxima

ISO VG 2 1,98 2,42

ISO VG 3 2,88 ����

,62�9*�� 4,14 ����

,62�9*�� 6,12 ����

ISO VG 10 9,00 11,00

,62�9*��� ����� �����

ISO VG 22 19,80 24,20

ISO VG 32 28,80 �����

ISO VG 46 41,40 �����

ISO VG 68 61,20 �����

ISO VG 100 90,00 110,00

,62�9*��� ������ ������

7DEOD������,62�9*�SDUD�DFHLWHV�LQGXVWULDOHV��,62�������������
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&DSDFLGDG�GH�OXEULFDFLyQ

/RV�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV�GHEHQ�WHQHU�EXHQD�OXEULFLGDG�SDUD�HYLWDU�OD�IULFFLyQ�\�
el desgaste entre las piezas de trabajo cercanas, tales como: paletas de bombas, 
carretes de válvulas, anillos de pistones y cojinetes. El desgaste es la eliminación 
GH�PDWHULDO�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHELGR�D�OD�IXHU]D�GH�IULFFLyQ�HQWUH�GRV��FRQWDFWRV��GH��
metal a metal. Esto puede resultar en un cambio en las tolerancias dimensionales, 
lo que puede conducir al inadecuado funcionamiento y la rotura de los compo-
nentes. El aceite hidráulico debe tener una buena propiedad de lubricación. Es 
GHFLU��OD�SHOtFXOD�SRU�HVWH�IRUPDGD�GHEH�VHU�OR�VX¿FLHQWHPHQWH�IXHUWH�SDUD�TXH�QR�
sea limpiada por las piezas que se mueven.

+D\�GRV�WLSRV�SULQFLSDOHV�GH�PHFDQLVPRV�GH�OXEULFDFLyQ��SHOtFXOD�JUXHVD�\�
película límite. En los sistemas hidráulicos de baja presión tales como bombas 
\�FLOLQGURV�GH�XVR�PDQXDO��XQ�ÀXLGR�TXH�SURSRUFLRQD�OD�OXEULFDFLyQ�GH�SHOtFXOD�
JUXHVD�HV�VX¿FLHQWH��(O�HVSHVRU�GH�OD�SHOtFXOD�HV�DSUR[LPDGDPHQWH����YHFHV�OD�
UXJRVLGDG�VXSHU¿FLDO��%DMR�WDOHV�FRQGLFLRQHV��QR�KD\�FRQWDFWR�GH�PHWDO�D�PHWDO��
\�SRU�OR�WDQWR��QR�KD\�GHVJDVWH��HO�FRH¿FLHQWH�GH�UR]DPLHQWR�HV�WDQ�EDMR�FRPR�
0,01 a 0,02).

 Sin embargo, según aumente la velocidad de las partes móviles: como en 
un motor de alta velocidad, válvulas, actuadores, etc., el espesor de la película 
VH�UHGXFH�D�DOUHGHGRU�GH�WUHV�D�FLQFR�YHFHV�OD�UXJRVLGDG�GH�OD�VXSHU¿FLH��(VWR�DX-
PHQWD�HO�FRQWDFWR�GH�PHWDO�D�PHWDO�\�WDPELpQ�DXPHQWD�HO�FRH¿FLHQWH�GH�IULFFLyQ�\�
la tasa de desgaste es más alta que con la lubricación de película gruesa. En tales 
VLWXDFLRQHV��VH�DxDGHQ�DGLWLYRV�DO�ÀXLGR�SDUD�DXPHQWDU�OD�FDSDFLGDG�SRUWDQWH�GH�
la película.

Demulsibilidad

(V�OD�FDSDFLGDG�GH�XQ�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�SDUD�VHSDUDU�UiSLGDPHQWH�OD�KXPHGDG�
y resistir con éxito la emulsión. Si un aceite emulsiona con agua, la emulsión 
promueve la destrucción de propiedades lubricantes y sellantes. Los aceites alta-
PHQWH�UH¿QDGRV�VRQ�EiVLFDPHQWH�UHVLVWHQWHV�DO�DJXD�SRU�QDWXUDOH]D�

%XHQD�HVWDELOLGDG�TXtPLFD�\�DPELHQWDO��UHVLVWHQFLD�D�OD�R[LGDFLyQ�\�OD�FRUURVLyQ�
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3DUD�XQ�EXHQ�ÀXLGR�KLGUiXOLFR��XQD�EXHQD�HVWDELOLGDG�TXtPLFD�\�DPELHQWDO�HV�
GHVHDEOH��/D�PD\RUtD�GH�ORV�ÀXLGRV�VRQ�YXOQHUDEOHV�D�OD�R[LGDFLyQ��SXHV�HVWiQ�HQ�
contacto con el oxígeno del aire. Los aceites minerales o aceites a base de petró-
leo – ampliamente utilizados en los sistemas hidráulicos–, contienen moléculas 
de carbono e hidrógeno, que fácilmente reaccionan con el oxígeno. Los produc-
tos de la oxidación son altamente solubles en aceite y son de naturaleza ácida que 
pueden corroer fácilmente las piezas metálicas. Los productos ácidos solubles 
causan la corrosión, mientras que los productos insolubles hacen la operación 
OHQWD��/D�R[LGDFLyQ�FRQGXFH�DO�GHWHULRUR�GH�OD�QDWXUDOH]D�TXtPLFD�GHO�ÀXLGR��TXH�
SXHGH�IRUPDU�SURGXFWRV�JRPRVRV��0XFKRV�IDFWRUHV�LQÀX\HQ�HQ�OD�YHORFLGDG�GH�
oxidación, tales como: la temperatura, la presión, la humedad entre otros. La 
temperatura es el que más afecta; pues la tasa de oxidación aumenta seriamente 
con la subida de la temperatura.

La oxidación y la corrosión se pueden prevenir mediante la incorporación de 
DGLWLYRV�DQWLR[LGDQWHV�\�DQWLFRUURVLYRV��TXH�FXEUHQ�ODV�VXSHU¿FLHV�PHWiOLFDV�SDUD�
prevenir la reacción química.

1~PHURV�GH�QHXWUDOL]DFLyQ

El número de neutralización es una medida de la acidez o alcalinidad del 
DFHLWH�KLGUiXOLFR��(VWR�VH�FRQRFH�FRPR�HO�YDORU�S+�GHO�DFHLWH��/D�DOWD�DFLGH]�KDFH�
que la velocidad de oxidación en el aceite aumente rápidamente.

,QFRPSUHVLELOLGDG

$XQTXH� FRQVLGHUDPRV� ORV� ÀXLGRV� KLGUiXOLFRV� FRPR� LQFRPSUHVLEOHV�� HQ� OD�
práctica, son relativamente compresibles. La mayoría de los aceites minerales 
UHGXFHQ�VX�YROXPHQ�DSUR[LPDGDPHQWH�������SRU�FDGD�����EDUHV�GH�DXPHQWR�GH�
OD�SUHVLyQ��'H�KHFKR��OD�FDSDFLGDG�GH�FRPSUHVLyQ�GH�XQ�ÀXLGR�VH�YH�LQÀXHQFLDGD�
en gran medida por la temperatura y la presión.

/D�LQFRPSUHVLELOLGDG�GH�XQ�ÀXLGR�HV�XQD�PHGLGD�GH�VX�ULJLGH]�\�HVWi�GDGD�SRU�
su módulo de compresibilidad.

(O�PyGXOR�GH�FRPSUHVLELOLGDG��%��GH�XQ�ÀXLGR�HV�OD�UHODFLyQ�GH�OD�WHQVLyQ�
volumétrica y la deformación volumétrica y es dado por la relación
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B= -V  �ǻS                                                                                                                                                                              

 (1.2)
                

  ¨9

Donde: 

¨�� �PyGXOR�GH�FRPSUHVLELOLGDG�>3D@

ǻ3� �FDPELR�HQ�OD�SUHVLyQ�>3D@

ǻ9� �FDPELR��YDULDFLyQ�HQ�YROXPHQ�>P3@�

9� �YROXPHQ�RULJLQDO�>P3@

/D�FRPSUHVLELOLGDG�GHO�ÀXLGR�WLHQH�XQD�LQÀXHQFLD�HQ�OD�UHVSXHVWD�GHO�VLVWHPD�
y hace que sea susceptible a las ondas de choque. En los sistemas hidráulicos 
normales, su efecto sobre la respuesta del sistema no es considerado, mientras 
que debe ser considerado para sistemas rápidos durante su respuesta transitoria.

5HVLVWHQFLD�DO�IXHJR

+D\�PXFKDV�DSOLFDFLRQHV�SHOLJURVDV�GRQGH�OD�VHJXULGDG�KXPDQD�UHTXLHUH�HO�
XVR�GH�XQ�ÀXLGR�UHVLVWHQWH�DO�IXHJR��/RV�HMHPSORV�LQFOX\HQ�ORV�VLVWHPDV�KLGUiXOL-
cos en las minas de carbón, equipos de procesamiento de metal caliente, aviones 
\�OD�PDULQD��8Q�ÀXLGR�UHVLVWHQWH�DO�IXHJR�HV�XQR�TXH�SXHGH�VHU�HQFHQGLGR��SHUR�
no es compatible con la combustión cuando se elimina la fuente de ignición. La 
LQÀDPDELOLGDG�VH�GH¿QH�FRPR�OD�IDFLOLGDG�GH�LJQLFLyQ�\�FDSDFLGDG�GH�SURSDJDU�OD�
llama. Las siguientes características son las que se prueban habitualmente, con el 
¿Q�GH�GHWHUPLQDU�OD�LQÀDPDELOLGDG�GH�ORV�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV�

���3XQWR�GH�LQÀDPDFLyQ��OD�WHPSHUDWXUD�D�OD�TXH�XQD�VXSHU¿FLH�GH�DFHLWH�HOLPL-
QD�YDSRUHV�VX¿FLHQWHV�SDUD�HQFHQGHUVH�FXDQGR�XQD�OODPD�SDVD�VREUH�OD�VXSHU¿FLH�

��� 3XQWR� GH� FRPEXVWLyQ�� OD� WHPSHUDWXUD� D� OD� TXH� XQ� DFHLWH� OLEHUD� YDSRUHV�
VX¿FLHQWHV�SDUD�HO�DSR\R�GH�OD�FRPEXVWLyQ�GH�IRUPD�FRQWLQXD�GXUDQWH�FLQFR�VH-
JXQGRV��FXDQGR�XQD�OODPD�VH�SDVD�VREUH�OD�VXSHU¿FLH�

���7HPSHUDWXUD�GH�LJQLFLyQ�DXWyJHQD��OD�WHPSHUDWXUD�D�OD�TXH�VH�SURGXFH�OD�
ignición espontáneamente.

Los líquidos hidráulicos utilizados habitualmente son los derivados del pe-
tróleo; en consecuencia, se queman vigorosamente una vez que alcanzan su punto 
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GH�FRPEXVWLyQ��3DUD�DSOLFDFLRQHV�FUtWLFDV��VH�XWLOL]DQ�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV�DUWL¿FLDOHV�R�
sintéticos que tienen alta resistencia al fuego.

Fluidos resistentes al fuego se han desarrollado para reducir los riesgos de in-
FHQGLR��+D\�EiVLFDPHQWH�FXDWUR�GLIHUHQWHV�WLSRV�GH�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV�UHVLVWHQWHV�DO�
fuego de uso común:

���6ROXFLyQ�GH�DJXD�JOLFRO��+)&���FRQVLVWH�HQ�XQD�VROXFLyQ�UHDO�GH������GH�DJXD�
\������GH�JOLFRO��(VWDV�VROXFLRQHV�SRVHHQ�YDORUHV�DOWRV�GHO�tQGLFH�GH�YLVFRVLGDG��SHUR�
a medida que la viscosidad se eleva, el agua se evapora. Los rangos de temperatura 
GH�IXQFLRQDPLHQWR�YDQ�GHVGH������&�KDVWD�DSUR[LPDGDPHQWH�����&�

���(PXOVLRQHV�GH�DJXD�HQ�DFHLWH��+)%���FRQVLVWH�HQ�FHUFD�GH�����GH�DJXD�FRP-
pletamente dispersada en una base de aceite especial. Se caracteriza por pequeñas 
gotas de agua totalmente rodeadas de aceite. El rango de temperatura de operación va 
desde -30 °C a aproximadamente 80 °C.

  Como en el caso de las soluciones de glicol-agua, es necesario reponer el agua 
evaporada para mantener la viscosidad adecuada.

���)OXLGRV�VLQWpWLFRV��+)'���HVWH�WLSR�HV�TXtPLFDPHQWH�IRUPXODGR�SDUD�LQKLELU�
la combustión y en general tiene la temperatura más alta de resistencia al fuego. Las 
GHVYHQWDMDV�GH�ORV�ÀXLGRV�VLQWpWLFRV�LQFOX\HQ�XQ�tQGLFH�GH�YLVFRVLGDG�EDMR��OD�LQFRP-
patibilidad con la mayoría de los sellos de goma naturales o sintéticos y un alto costo.

���)OXLGRV�FRQ�DOWR�FRQWHQLGR�GH�DJXD��+:&)V���HVWH�WLSR�VH�FRPSRQH�GH�DOUHGH-
GRU�GHO������GH�DJXD�\������GH�FRQFHQWUDGR��GHVLJQDGR�FRPR���������(O�FRQFHQWUDGR�
FRQVLVWH� HQ�DGLWLYRV�GH�ÀXLGRV�TXH�PHMRUDQ� OD�YLVFRVLGDG�� OXEULFDFLyQ��SURWHFFLyQ�
contra la oxidación y protección contra el crecimiento de las bacterias. La tempera-
WXUD�Pi[LPD�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GHEH�PDQWHQHUVH�D�����&�SDUD�UHGXFLU�DO�PtQLPR�OD�
evaporación.

%DMD�LQÀDPDELOLGDG

8Q�ÀXLGR�UHVLVWHQWH�DO�IXHJR�HV�DTXHO�TXH�SXHGH�VHU�HQFHQGLGR�HQ�SUHVHQFLD�
de una fuente de ignición, pero no soporta la combustión cuando se retira la fuen-
WH��(VWD�FDUDFWHUtVWLFD�VH�GH¿QH�FRPR�LQÀDPDELOLGDG��6H�UH¿HUH�D�OD�IDFLOLGDG�FRQ�
OD�TXH�XQ�ÀXLGR�VH�FRPEXVWLRQD�\�VH�SURSDJD�OD�OODPD��3RU�OR�WDQWR��HV�GHVHDEOH��
FRQYHQLHQWH�\�QHFHVDULR��WHQHU�XQD�EDMD�LQÀDPDELOLGDG�SDUD�XQ�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�
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5HVLVWHQFLD�D�OD�IRUPDFLyQ�GH�HVSXPD

(O�DLUH�SXHGH�HVWDU�SUHVHQWH�HQ�XQ�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�HQ�GRV�IRUPDV��GLVXHOWR�
\�DUUDVWUDGR��3RU�HMHPSOR��VL�OD�OtQHD�GH�UHWRUQR�DO�GHSyVLWR�QR�HVWi�VXPHUJLGD��
HO�FKRUUR�GH�DFHLWH�TXH�HQWUD�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�OtTXLGR�OOHYDUi�HO�DLUH�FRQ�HOOD��
Esto hace que las burbujas de aire se formen en el aceite. Si estas burbujas 

VXEHQ�D�OD�VXSHU¿FLH�FRQ�GHPDVLDGD�OHQWLWXG��VHUiQ�DUUDVWUDGRV�D�OD�HQWUDGD�GH�
la bomba. Esto puede causar daños en la bomba, debido a la cavitación. Otro 

efecto adverso del aire arrastrado y disuelto en el sistema es una gran reducción 

GHO�PyGXOR�GH�HODVWLFLGDG�GHO�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�

Baja volatilidad

8Q�ÀXLGR�GHEH�SRVHHU�EDMD�SUHVLyQ�GH�YDSRU�R�DOWR�SXQWR�GH�HEXOOLFLyQ��/D�
SUHVLyQ�GH�YDSRU�GH�XQ�ÀXLGR�YDUtD�FRQ�OD�WHPSHUDWXUD��\�SRU�OR�WDQWR�OD�JDPD�GH�
temperatura de funcionamiento del sistema es importante en la determinación 

GH�OD�HVWDELOLGDG�GHO�ÀXLGR�

%XHQD�GLVLSDFLyQ�GH�FDORU

8Q�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�GHEH�WHQHU�XQD�EXHQD�FDSDFLGDG�GH�GLVLSDFLyQ�GH�FDORU��
/D�WHPSHUDWXUD�GH�XQ�ÀXLGR�VH�GLVSDUD�VL�VXV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�GLVLSDFLyQ�GH�
FDORU�VRQ�SREUHV��8QD�WHPSHUDWXUD�GHO�ÀXLGR�GHPDVLDGR�DOWD�SXHGH�FDXVDU�TXH�
el sistema no funcione correctamente. Si el líquido se calienta en exceso, puede 

causar los siguientes problemas:

1. Desprender vapores y causar cavitación en la bomba.

2. Aumentar la velocidad de oxidación, lo que provoca su rápido deterioro

mediante la producción de barnices, etc., acortando así su vida útil.

���5HGXFLU�OD�YLVFRVLGDG�GHO�ÀXLGR��OR�TXH�UHVXOWD�HQ�XQ�DXPHQWR�GH�ODV�IX-

gas, tanto internas como externas.

���3URYRFDU�XQD�GHIRUPDFLyQ�WpUPLFD�HQ�ORV�FRPSRQHQWHV�

���'DxRV�HQ�UHWHQHV�\�JXDUQLFLRQHV�GHELGR�D�OD�IUDJLOL]DFLyQ�
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Los sistemas hidráulicos deben diseñarse de modo que el balance de calor 
se produzca a una temperatura satisfactoria de operación.

Baja densidad

La densidad relativa de un aceite mineral es de 0,9 (el valor exacto depende 
GHO�DFHLWH�GH�EDVH�\�HO�DGLWLYR�XWLOL]DGR���/RV�ÀXLGRV�VLQWpWLFRV�SXHGHQ� WHQHU�
una densidad relativa mayor que 1,0. La densidad relativa es importante en el 
diseño de la disposición de las bombas y el depósito.

Compatibilidad con el sistema

8Q�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�GHEH�VHU�LQHUWH�UHVSHFWR�D�ORV�PDWHULDOHV�FRPSRQHQWHV�
del sistema. Si el líquido de alguna manera ataca, destruye, disuelve o cambia 
las partes del sistema hidráulico, provoca daños irreversibles que le ocasionan 
un mal funcionamiento.

�7LSRV�GH�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV

+D\�GLIHUHQWHV�WLSRV�GH�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV�TXH�FXPSOHQ�FRQ�ODV�SURSLHGD-
des requeridas. En general, para la selección de un aceite adecuado, se conside-
ran algunos factores importantes. En primer lugar, debe observarse su compati-
bilidad con sellos, rodamientos y demás componentes; segundo: su viscosidad 
\�RWURV�SDUiPHWURV��+D\�FLQFR�WLSRV�SULQFLSDOHV�GH�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV�TXH�VD-
tisfacen las diversas necesidades del sistema. Estos se reseñan brevemente a 
continuación:

���)OXLGRV�REWHQLGRV�GHO�SHWUyOHR�

/RV�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV�REWHQLGRV�GHO�SHWUyOHR�VRQ�ORV�GH�XVR�PiV�FRP~QPHQ-
WH�XWLOL]DGRV��%iVLFDPHQWH�SRVHHQ�OD�PD\RU�SDUWH�GH�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GHVHDEOHV�
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• Están fácilmente disponibles y son económicos. Además, ofrecen la 
mejor capacidad de lubricación, menos problemas de corrosión y son 
compatibles con la mayoría de los materiales de sellado. La única gran 
GHVYHQWDMD�GH�HVWRV�ÀXLGRV�HV�VX�LQÀDPDELOLGDG��(OOR�SODQWHD�ULHVJRV�GH�
incendio, principalmente por fugas, en ambientes de alta temperatura, 
tales como las industrias de acero, etc.

• Los aceites minerales son buenos para temperaturas de funcionamiento 
SRU�GHEDMR�GH�����&��D�WHPSHUDWXUDV�PiV�DOWDV��HVWRV�DFHLWHV�SLHUGHQ�VX�
HVWDELOLGDG�TXtPLFD�\�IRUPDQ�iFLGRV��EDUQLFHV��HWF��7RGR�HOOR�FRQGXFH�D�
la pérdida de sus características lubricantes, aumenta el desgaste, la co-
rrosión y otros problemas relacionados.

Afortunadamente, existen aditivos que permiten mejorar, principalmente la 
estabilidad química, reducir la oxidación y formación de espuma.

Los aceites de petróleo siguen siendo, por mucho, la base más altamente 
XWLOL]DGD�SDUD�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV��(Q�JHQHUDO��ORV�DFHLWHV�REWHQLGRV�D�SDUWLU�GHO�
petróleo presentan las siguientes propiedades:

• Excelente lubricidad.
•  Demulsibilidad superior.
• 0iV�UHVLVWHQFLD�D�OD�R[LGDFLyQ�
• 0D\RU�tQGLFH�GH�YLVFRVLGDG�
• 3URWHFFLyQ�FRQWUD�OD�R[LGDFLyQ�
• %XHQDV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�VHOODGR�
• Fácil disipación del calor.
• )iFLO�OLPSLH]D�SRU�¿OWUDFLyQ�
• /D�PD\RUtD�GH�ODV�SURSLHGDGHV�GHVHDEOHV�GHO�ÀXLGR��VL�QR�HVWi�\D�SUHVHQWH�

HQ�HO�SHWUyOHR�FUXGR��SXHGH�VHU�LQFRUSRUDGD�D�WUDYpV�GH�OD�UH¿QDFLyQ�\�ORV��
aditivos.

La desventaja más notoria del aceite de petróleo es su fácil propensión a la 
FRPEXVWLyQ��3DUD�DSOLFDFLRQHV�GRQGH�HO�IXHJR�SRGUtD�VHU�XQ�SHOLJUR��WDOHV�FRPR�
en los procesos de tratamiento térmico, soldadura eléctrica, fundición, forja y 
PXFKRV�RWURV��H[LVWHQ�YDULRV�WLSRV�GH�ÀXLGRV�GLVSRQLEOHV�UHVLVWHQWHV�DO�IXHJR�
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2. Emulsiones

/DV�HPXOVLRQHV�FRQVWLWX\HQ�XQD�PH]FOD�GH�GRV�ÀXLGRV�TXH�QR�UHDFFLRQDQ�TXt-
micamente uno con otro. Se utilizan comúnmente emulsiones de aceite en base 
de petróleo y agua. Normalmente, el emulsionante es añadido a la emulsión, que 
se mantiene como pequeñas gotas en suspensión. Es muy frecuente el uso de los 
dos siguientes tipos de emulsiones:

• Aceite en agua: esta emulsión tiene agua como fase principal, mientras 
que las pequeñas gotas de aceite se dispersan en ella. Generalmente, la 
GLOXFLyQ�GH�DFHLWH�HV� OLPLWDGD�� DOUHGHGRU�GHO������SRU� OR� WDQWR�� H[KLEH�
las características del agua. Entre las principales limitaciones que posee 
esta emulsión, se encuentran: la pobre viscosidad — dando lugar a pro-
EOHPDV�GH�IXJDV²��OD�SpUGLGD�GH�OD�H¿FLHQFLD�YROXPpWULFD�\� ODV�PDODV�
propiedades de lubricación. Estos problemas se pueden superar en mayor 
PHGLGD�PHGLDQWH�HO�XVR�GH�FLHUWRV�DGLWLYRV��7DOHV�HPXOVLRQHV�VH�XWLOL]DQ�
en bombas de gran desplazamiento a baja velocidad (por ejemplo, en 
aplicaciones de minería).

• Emulsiones agua en aceite: también llamadas emulsiones inversas; son 
básicamente a base de aceite en la que pequeñas gotitas de agua se dis-
SHUVDQ�HQ�HO�DFHLWH��6RQ�ORV�PiV�SRSXODUHV�ÀXLGRV�KLGUiXOLFRV�UHVLVWHQWHV�
al fuego. Ellos exhiben características similares al aceite; por lo tanto, 
tienen buenas propiedades de viscosidad y lubricación. La emulsión co-
P~QPHQWH�XWLOL]DGD�WLHQH�XQD�GLOXFLyQ�GH�DFHLWH�GHO������\������GH�DJXD��
(VWDV�HPXOVLRQHV�VRQ�EXHQDV�SDUD�ODV�RSHUDFLRQHV�D�����&��\D�TXH��D�XQD�
temperatura más alta, el agua se evapora, propiciando la pérdida de las 
propiedades resistentes al fuego.

���$JXD�JOLFRO

(O�DJXD���JOLFRO�HV�RWUR�SURGXFWR�QR�LQÀDPDEOH�GH�XVR�FRP~Q�HQ�ORV�VLVWHPDV�
KLGUiXOLFRV�GH�ORV�DYLRQHV��3RU�OR�JHQHUDO��WLHQH�XQD�EDMD�FDSDFLGDG�GH�OXEULFD-
ción, en comparación con los aceites minerales y no es adecuado para aplicacio-
QHV�D�DOWDV�WHPSHUDWXUDV��7LHQH�DJXD�\�JOLFRO�HQ�UHODFLyQ�GH������'HELGR�D�VX�
naturaleza acuosa y la presencia de aire, es propenso a la oxidación y proble-
PDV�UHODFLRQDGRV��7LHQHQ�TXH�VHU�DxDGLGRV�DGLWLYRV�LQKLELGRUHV�GH�R[LGDFLyQ��
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(V�HVHQFLDO�WHQHU�HVSHFLDO�FXLGDGR�HQ�HO�XVR�GH�HVWH�ÀXLGR��SXHV�HV�Wy[LFR�\�
corrosivo hacia ciertos metales tales como zinc, magnesio y aluminio. Igual-
mente, no es adecuado para operaciones a altas temperaturas porque el agua 
puede evaporarse. Sin embargo, es muy bueno para aplicaciones a baja tem-
peratura, pues posee altas características anticongelantes.

4. Fluidos sintéticos

(O�ÀXLGR�VLQWpWLFR��D�EDVH�GH�pVWHU�GH�IRVIDWR��HV�RWUR�ÀXLGR�SRSXODU�UHVLV-
tente al fuego. Es adecuado para aplicaciones de alta temperatura; presenta, 
además, una buena viscosidad y características de lubricación. No es adecua-
do para aplicaciones de baja temperatura. No es compatible con los mate-
ULDOHV�GH�VHOODGR�FRPXQHV��WDOHV�FRPR�QLWULOR��%iVLFDPHQWH�HV�FDUR��UHTXLHUH�
costosos materiales de sellado (vitón). Una desventaja importante que se debe 
tener en cuenta con el uso de éster de fosfato es que no es muy amigable con 
HO�PHGLR�DPELHQWH��7DPELpQ�DWDFD�HO�DOXPLQLR�\�SLQWXUDV�

���$FHLWHV�YHJHWDOHV

El aumento de la contaminación ambiental ha llevado al uso cada vez más 
IUHFXHQWH�GH�ÀXLGRV�TXH�QR�FDXVHQ�GDxRV�DO�DPELHQWH��/RV�DFHLWHV�GH�RULJHQ�
YHJHWDO� VRQ� ELRGHJUDGDEOHV� \� DPELHQWDOPHQWH� VHJXURV��7LHQHQ� EXHQDV� SUR-
piedades de lubricación, viscosidad moderada y son menos costosos. Ciertos 
aditivos les  permiten tener buenas características de resistencia al fuego. 
Estos aceites tienen tendencia a oxidarse y a absorber la humedad fácilmen-
te. La acidez, la formación de lodos y los problemas de corrosión son más 
JUDYHV�HQ�ORV�DFHLWHV�YHJHWDOHV�TXH�HQ�ORV�DFHLWHV�PLQHUDOHV��3RU�OR�WDQWR��ORV�
aceites vegetales necesitan buenos inhibidores para minimizar los problemas 
de oxidación.
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)DFWRUHV�TXH�LQÀX\HQ�HQ�OD�VHOHFFLyQ�GH�XQ�ÀXLGR�KLGUiXOLFR

/D�VHOHFFLyQ�GH�XQ�ÀXLGR�KLGUiXOLFR��SDUD�XQ�VLVWHPD�GDGR�VH� ULJH�SRU� ORV�
siguientes factores:

���3UHVLyQ�GH�WUDEDMR�GHO�VLVWHPD�

���7HPSHUDWXUD�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�VLVWHPD�\�VX�YDULDFLyQ�

���0DWHULDOHV�GHO�VLVWHPD�\�VX�FRPSDWLELOLGDG�FRQ�HO�DFHLWH�XVDGR�

4. La velocidad de operación.

���'LVSRQLELOLGDG�GH�ÀXLGRV�GH�VXVWLWXFLyQ�

6. Costo de las líneas de transmisión.

���3RVLELOLGDGHV�GH�FRQWDPLQDFLyQ�

8. Condiciones ambientales (la propensión a incendios en ambientes extremos

como en la minería, etc.).

9. Lubricidad.

10. Seguridad para el operador.

11. Vida útil esperada.

&ODVL¿FDFLyQ�GH� ODV� QRUPDV�',1������� H� ,62�������SDUD� ORV� DFHLWHV�
KLGUiXOLFRV

/RV�DFHLWHV�KLGUiXOLFRV�QR�WLHQHQ�FODVL¿FDFLRQHV�GH�FDOLGDG�\�YLVFRVLGDG�XQL-
IRUPHV��3UiFWLFDPHQWH� WRGRV� ORV� IDEULFDQWHV�GH� VLVWHPDV�\� HTXLSRV�KLGUiXOLFRV�
GH¿QHQ�ORV�UHTXLVLWRV�HVSHFLDOHV�SDUD�HO�DFHLWH��/DV�QRUPDV�PiV�FRPXQHV�VRQ�ODV�
normas DIN e ISO VG (grado de viscosidad).

Los más comunes son los siguientes:

',1�������+9/3��+9���lubricantes que tienen aditivos que protegen de la 
corrosión, la oxidación y el desgaste, además de aditivos que aumentan su índice 
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de viscosidad (VI > 140, presión > 100 bar). Están diseñados para su aplicación 
universal; sin embargo, su mayor utilización es en sistemas con amplias varia-
ciones de temperatura, lo que habitualmente ocurre en sistemas hidráulicos que 
trabajan en exteriores.

',1�������+/3��+0�� lubricantes que poseen aditivos contra la corro-
sión, oxidación y desgaste (VI = 100, presión > 100 bar). Están diseñados para 
aplicaciones universales. Se recomienda su uso en sistemas hidráulicos inter-
nos.

',1�������+/��+/�� lubricantes que tienen aditivos que protegen contra 
la corrosión y la oxidación (VI = 100, presión > 100 bar). Se recomienda su uso 
en sistemas hidráulicos internos de baja presión.

1.4 Depósitos
/DV�IXQFLRQHV�GH�XQ�GHSyVLWR�GH�ÀXLGR�HQ�XQ�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�GH�SRWHQFLD�

son las siguientes:

���3URSRUFLRQDU�XQD�FiPDUD�HQ�OD�TXH�FXDOTXLHU�FDPELR�HQ�HO�YROXPHQ�GH�
ÀXLGR�HQ�XQ�FLUFXLWR�KLGUiXOLFR�VH�SXHGH�DFRPRGDU��&XDQGR�HO�FLOLQGUR�VH�H[-
WLHQGH��KD\�XQ�PD\RU�YROXPHQ�GH�ÀXLGR�HQ�HO�FLUFXLWR�\��SRU�FRQVLJXLHQWH��KD\�
una disminución en el nivel del depósito.

���3URSRUFLRQDU�XQ�SXQWR�GH�OOHQDGR�SDUD�HO�VLVWHPD�

���3DUD�VHUYLU�GH�HVSDFLR�GH�DOPDFHQDPLHQWR�GHO�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�XWLOL]DGR�
en el sistema.

���6H�XWLOL]D�FRPR�OD�XELFDFLyQ�GRQGH�HV�DFRQGLFLRQDGR�HO�ÀXLGR�

��� 3URSRUFLRQDU� XQ� YROXPHQ� GH� ÀXLGR� TXH� HV� UHODWLYDPHQWH� HVWDFLRQDULR�
quepermita al aire arrastrado ser separado, y para que los contaminantes pesa-
dos se asienten. El depósito es el lugar donde los lodos, el agua y los restos de 
metal se asientan.

6. Es un lugar donde el aire arrastrado por el aceite se deja escapar.

���3DUD�OOHYDU�D�FDER�OD�GLVLSDFLyQ�GH�FDORU�±�D�WUDYpV�GH�XQ�GLVHxR�DGHFXD-
GR±�� \� SURSRUFLRQDU� XQD� VXSHU¿FLH� UDGLDQWH� \� GH� FRQYHFFLyQ� TXH� SHUPLWD� HO�
enfriamiento del líquido.
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Los depósitos están construidos comúnmente con placas de acero. La super-
¿FLH�LQWHULRU�HVWi�SLQWDGD�FRQ�XQ�VHOODGRU��SDUD�HYLWDU�OD�R[LGDFLyQ�GHELGR�D�OD�KX-
medad condensada. En la parte inferior posee un tapón  para el drenaje completo 
del depósito cuando sea necesario. Una tapa desmontable le puede proporcionar 
facilidad de acceso durante la limpieza. Se le incluye además un respiradero de 
YHQWLODFLyQ�FRQ�WDPL]�SDUD�OD�¿OWUDFLyQ�GHO�DLUH��(VWR�SHUPLWH�TXH�HO�WDQTXH�UHV-
pire, según los cambios de nivel del aceite en relación a los requisitos de la de-
manda del sistema.

8QD�SODFD�GHÀHFWRUD�VH�H[WLHQGH� ORQJLWXGLQDOPHQWH�D� WUDYpV�GHO�FHQWUR�GHO�
tanque. El propósito de la misma es la de separar la línea de entrada de la bomba 
GH�OD�WXEHUtD�GH�UHWRUQR��SDUD�HYLWDU�TXH�HO�PLVPR�ÀXLGR�UHFLUFXOH�FRQWLQXDPHQWH�
GHQWUR�GHO�WDQTXH��/DV�IXQFLRQHV�GH�XQD�SODFD�GHÀHFWRUD�VRQ�ORV�VLJXLHQWHV�

���3HUPLWLU�D�ODV�VXVWDQFLDV�H[WUDxDV�DVHQWDUVH�HQ�OD�SDUWH�LQIHULRU�

���3HUPLWLU�TXH�HO�DLUH�DUUDVWUDGR�HVFDSH�GHO�DFHLWH�

3. Evitar la turbulencia localizada en el depósito.

���3URPRYHU�OD�GLVLSDFLyQ�GH�FDORU�D�WUDYpV�GH�ODV�SDUHGHV�GHO�GHSyVLWR�

/D�OtQHD�GH�UHWRUQR�GHEH�FRORFDUVH�HQ�HO�GHSyVLWR�DO�ODGR�GH�OD�SODFD�GHÀHFWR-
ra, que es opuesta a la línea de succión de la bomba.

&DUDFWHUtVWLFDV�GH�XQ�GHSyVLWR�KLGUiXOLFR

8Q�HVTXHPD�GHO�GHSyVLWR�KLGUiXOLFR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD������+D\�PXFKRV�
componentes montados en el depósito y cada uno de ellos posee características 
HVSHFt¿FDV��$�FRQWLQXDFLyQ�� VH�SUHVHQWDQ� ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�XQ�GHSyVLWR�KL-
dráulico:
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��� 7DSyQ�GH�UHOOHQR��WDSD�GH�UHVSLUDFLyQ���GHEH�VHU�KHUPpWLFR�FXDQGR�HVWi�
FHUUDGR��(VWi�GRWDGR�GH�XQ�¿OWUR�SDUD�HO�DLUH�TXH�HQWUD�HQ�HO�GHSyVLWR�\�SURSRU-
FLRQDU�XQ�HPSXMH�DGHFXDGR�SRU�JUDYHGDG�GHO�ÀXMR�GH�DFHLWH�

2. Indicador de nivel de aceite: se muestra el nivel de aceite en el depósito 
sin tener que abrirlo.

��� 3ODFD� GHÀHFWRUD� �VHSDUDGRUD��� VLWXDGD� ORQJLWXGLQDOPHQWH� D� WUDYpV� GHO�
centro del tanque; es de dos tercios de la altura del nivel de aceite. Se utiliza 
para separar la salida de la bomba de la tubería de retorno. Esto asegura un 
ÀXMR� WRUWXRVR�� HQ� OXJDU� GH� TXH� HO�PLVPR� ÀXLGR� HVWp� VLHQGR� UHFLUFXODGR�� (O�
GHÀHFWRU�HYLWD� OD� WXUEXOHQFLD� ORFDO�HQ�HO� WDQTXH�\�SHUPLWH�TXH� ODV�SDUWtFXODV�
extrañas se asienten, elimina el aire atrapado y aumenta la disipación de calor.

4. Líneas de aspiración y retorno: están diseñadas para entrar en el depó-
VLWR�HQ�ORV�SXQWRV�GRQGH�OD�WXUEXOHQFLD�GH�DLUH�HV�PtQLPD��3XHGHQ�FRORFDUVH�HQ�
el depósito en la parte superior o en los lados, pero sus extremos deben estar 
cerca de la parte inferior del tanque. Si la línea de retorno está por encima del 
nivel de aceite, el aceite puede formar espuma y puede atraer el aire.

��� )LOWUR�GH�DVSLUDFLyQ��SRU�OR�JHQHUDO�HV�XQ�WDPL]�TXH�YD�XQLGR�D�OD�WXEHUtD�
GH�VXFFLyQ�SDUD�¿OWUDU�HO�DFHLWH�KLGUiXOLFR�

Sello

Termómetro

Línea principal de
retorno de fluido

Retorno de
drenado

Brida
sellada

Visor de
vidrio

Entrada
a la bomba

Respirador de aire y
agujero para llenado

Abertura
para

drenaje y
válvula

Placa
deflectoraColador

Placa para limpieza
(ambos extremos)

)LJXUD������'HSyVLWR�KLGUiXOLFR��)XHQWH��³)XQGDPHQWDOV�RI�+\GUDXOLF�5HVHUYRLUV�´�Q�G�
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����7DSyQ�GH�GUHQDMH��SHUPLWH�TXH�WRGR�HO�DFHLWH�VH�GUHQH�GHO�GHSyVLWR��$O-
gunos tapones de drenaje son magnéticos para ayudar a eliminar las partículas 
metálicas arrastradas por el aceite.

��� &RODGRUHV�\�¿OWURV��HVWiQ�GLVHxDGRV�SDUD�HOLPLQDU�SDUWtFXODV�H[WUDxDV�
GHO�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�

7LSRV�GH�GHSyVLWRV

Los depósitos industriales vienen en una variedad de estilos. Algunos de 
ellos son los siguientes:

1. No presurizado: el depósito puede ser ventilado a la atmósfera usan-
GR�XQ�¿OWUR�GH�DLUH�R�XQD�PHPEUDQD�GH�VHSDUDFLyQ��(O�WLSR�PiV�FRP~QPHQWH�
XWLOL]DGR�HQ�OD� LQGXVWULD��QRUPDOPHQWH�� WLHQH�XQ�¿OWUR�GH�YHQWLODFLyQ�GH�DLUH��
aunque, en entornos muy sucios, se utilizan diafragmas o bolsas de aire.

��� 3UHVXUL]DGR��XQ�GHSyVLWR�D�SUHVLyQ�SRU� OR�JHQHUDO�RSHUD�HQWUH������\�
1,4 bar y tiene que estar provisto de algún método de control de la presión; 
esto puede ser un pequeño compresor de aire que mantenga una presión de 
carga determinada. En los circuitos de motor, donde hay pequeños cambios 
en el volumen de líquido en el depósito, una válvula de alivio simple puede 
ser utilizada para limitar la presión del aire que se altera con los cambios de 
WHPSHUDWXUD��3UHVHQWD�ODV�HYLGHQWHV�YHQWDMDV�GH�SURSRUFLRQDU�OD�SUHVLyQ�GH�VR-
brealimentación necesaria a la bomba principal, y evitar la entrada de suciedad 
atmosférica.

'LPHQVLRQDPLHQWR�GHO�UHVHUYRULR

La capacidad del depósito debe ser adecuada para atender a los cambios en 
HO�YROXPHQ�GH�ÀXLGR�GHQWUR�GHO�VLVWHPD��\��FRQ�XQ�iUHD�VXSHU¿FLDO�VX¿FLHQWH��
para proporcionar la refrigeración del sistema. Un depósito de gran tamaño 
puede presentar algunos inconvenientes; tales como, el aumento del costo, 
tamaño y precisar de períodos más largos de calentamiento para el arranque 
HQ�IUtR��+D\�PXFKDV�UHJODV�HPStULFDV�SDUD�HO�GLPHQVLRQDPLHQWR�±WDPDxR±�GH�
los reservorios.
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El dimensionamiento de un depósito se basa en los siguientes criterios:

1. La capacidad mínima del depósito debe ser el doble del caudal de la bom-
ba por minuto. Esto debe ser considerado como un mínimo absoluto, ya que 
SXHGH�QR�VHU�VX¿FLHQWH�SDUD�SHUPLWLU�ORV�FDPELRV�GH�YROXPHQ�HQ�HO�VLVWHPD��(Q�
máquinas móviles, el tamaño es a menudo menos de tres veces el caudal de la 
bomba, pero nunca debe ser menor que una vez del caudal total.

 2. La capacidad del depósito debe ser de tres a cuatro veces el caudal de la 
bomba por minuto. Esto bien pudiera resultar demasiado alto para un volumen de 
aplicaciones móviles.

��� /D�FDSDFLGDG�GHO�GHSyVLWR�GHEH�VHU������/�SRU�FDEDOORV�GH�SRWHQFLD�LQVWD-
lada. Esto llevaría al diseño de grandes depósitos cuando se utilizan sistemas de 
alta presión.

��� 6H�GHEH�GHMDU�HVSDFLR�VX¿FLHQWH�SDUD�TXH�OD�VXFLHGDG�\�ODV�SDUWtFXODV�PH-
tálicas puedan asentarse y además permitir el escape el aire.

��� 'HEH�VHU�FDSD]�GH�FRQWHQHU�WRGR�HO�DFHLWH�

��� 6H�GHEH�PDQWHQHU� HO�QLYHO�GH�DFHLWH� OR� VX¿FLHQWHPHQWH�DOWR�FRPR�SDUD�
evitar el efecto de remolino.

��� 3RVHHU�XQD�JUDQ�VXSHU¿FLH�SDUD�GLVLSDU�HO�FDORU�JHQHUDGR�HQ�HO�VLVWHPD�

8. Debe tener un espacio de aire adecuado para permitir la expansión térmi-
ca del aceite.

)LJXUD������&RORFDFLyQ�GHO�GHSyVLWR�HQ�WUDFWRUHV��)XHQWH��0iUTXH]�'HOJDGR�������

1.- Depósito independiente

2.- Depósito formado por
     la caja de cambios y
     diferencial

1

2
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1.5 Bombas hidráulicas

La función de una bomba es convertir la energía mecánica en energía hidráu-
lica. Es el núcleo de cualquier sistema hidráulico, pues genera la fuerza necesaria 
para mover la carga.

La energía mecánica se entrega a la bomba mediante un motor primario: aco-
plamiento bomba-motor eléctrico. Se crea un vacío parcial en la entrada debido a 
la rotación mecánica del eje de la bomba. El vacío permite a la presión atmosféri-
FD�IRU]DU�HO�ÀXLGR�D�WUDYpV�GH�OD�OtQHD�GH�HQWUDGD�GH�OD�ERPED��/D�ERPED�HPSXMD�
HO�ÀXLGR�PHFiQLFDPHQWH�D�ORV�GLVSRVLWLYRV�GH�WUDQVPLVLyQ�KLGUiXOLFD�DFFLRQDGRV��
tal como un motor o un cilindro.

/DV�ERPEDV�VH�FODVL¿FDQ�HQ�WUHV�IRUPDV�GLIHUHQWHV��\��GHEHQ�VHU�FRQVLGHUDGDV�
en cualquier discusión de equipos de transmisión hidráulica.

��� &ODVL¿FDFLyQ�EDVDGD�HQ�HO�GHVSOD]DPLHQWR�

• %RPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�QR�SRVLWLYR��ERPEDV�KLGURGLQiPLFDV��
• %RPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�SRVLWLYR��ERPEDV�KLGURVWiWLFDV��

��� &ODVL¿FDFLyQ�EDVDGD�HQ�OD�HQWUHJD�

• %RPEDV�GH�FDXGDO�FRQVWDQWH�
• %RPEDV�GH�FDXGDO�YDULDEOH�

��� &ODVL¿FDFLyQ�EDVDGD�HQ�HO�PRYLPLHQWR�

• %RPED�URWDWLYD�
• %RPED�DOWHUQDWLYD�

&ODVL¿FDFLyQ�VHJ~Q�HO�GHVSOD]DPLHQWR

%RPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�QR�SRVLWLYR: son principalmente unidades de 
tipo de velocidad que tienen una gran holgura entre las piezas estacionarias y 
móviles. Se caracterizan por un alto deslizamiento, que aumenta a medida que 
la presión aumenta; de modo que, la salida puede ser completamente cerrada sin 
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daños en la bomba o sistema. Las bombas de desplazamiento no positivo, si bien 
QR�GHVDUUROODQ�XQD�DOWD�SUHVLyQ��PXHYHQ�XQ�JUDQ�YROXPHQ�GH�ÀXLGR�D�EDMDV�SUHVLR-
nes. Debido al gran espacio libre (holguras), estas bombas no son autocebantes.

(O�YROXPHQ�GH�ÀXLGR�VXPLQLVWUDGR�SRU�XQD�ERPED�GH�HVWH�WLSR�GHSHQGH�GH�
la velocidad a la que se hace funcionar y a la resistencia en el lado de descarga. 
$�PHGLGD�TXH�OD�UHVLVWHQFLD�DXPHQWD�HQ�HO�ODGR�GH�GHVFDUJD��HO�ÀXLGR�VH�GHVOL]D�
de nuevo en los espacios libres; o, en otras palabras, sigue el camino de menor 
resistencia.

&XDQGR�OD�UHVLVWHQFLD�OOHJD�D�XQ�FLHUWR�YDORU��QR�VH�HQWUHJD�ÀXLGR�DO�VLVWHPD�\�
OD�H¿FLHQFLD�YROXPpWULFD�GH�OD�ERPED�FDH�D�FHUR�SDUD�XQD�YHORFLGDG�GDGD��(VWDV�
ERPEDV�QR�VH�XWLOL]DQ�HQ� ORV�VLVWHPDV�GH�SRWHQFLD�ÀXLGD��SXHV�QR�VRQ�FDSDFHV�
GH� UHVLVWLU� DOWDV� SUHVLRQHV�� 6X� FDSDFLGDG�Pi[LPD� HVWi� OLPLWDGD� D� ������ EDUHV��
(VWH�WLSR�GH�ERPED�HV�XWLOL]DGD�SULQFLSDOPHQWH�SDUD�HO�WUDQVSRUWH�GH�ÀXLGRV��WDOHV�
como: agua, petróleo, etc., de un lugar a otro, a distancias considerables. Las 
curvas de rendimiento para las bombas de desplazamiento positivo y no positivo 
VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�¿JXUD�����
Los dos tipos más comunes de bombas hidrodinámicas son las bombas centrífugas y la de 

ÁXMR�D[LDO�GH�KpOLFH�

9HQWDMDV�\�GHVYHQWDMDV�GH�ODV�ERPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�QR�SRVLWLYR

9HQWDMDV�

��� /DV�ERPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�WLHQHQ�PHQRV�SDUWHV�PyYLOHV�
��� (O�FRVWR�LQLFLDO�\�GH�PDQWHQLPLHQWR�HV�EDMR�
��� (QWUHJDQ�XQ�ÁXMR�FRQWLQXR�VXDYH�
��� 6RQ�DGHFXDGDV�SDUD�HO�PDQHMR�GH�FDVL�WRGRV�ORV�WLSRV�GH�ÁXLGRV��LQFOX\HQGR�VXV-

SHQVLRQHV�\�PH]FODV�
��� 6X�RSHUDFLyQ�HV�VLPSOH�\�ÀDEOH�

)LJXUD������&XUYD�FDUDFWHUtVWLFD�GH�ODV�ERPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�SRVLWLYR�\�QR�SRVLWLYR
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'HVYHQWDMDV�

1. Las bombas de desplazamiento no positivo no son autocebantes, y por 
OR�WDQWR�WLHQHQ�TXH�VHU�FRORFDGDV�SRU�GHEDMR�GHO�QLYHO�GHO�ÀXLGR�

2. La descarga es una función de la resistencia de salida.

��� %DMR�UHQGLPLHQWR�YROXPpWULFR�

 

%RPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�SRVLWLYR� estas bombas, por el contrario, tie-
nen muy pequeñas holguras, son autocebantes y soportan presiones muy altas, 
SHUR�VX�FDSDFLGDG�YROXPpWULFD�HV�EDMD��3UHVHQWDQ�KROJXUDV�PX\�HVWUHFKDV�HQWUH�
las partes rotativas y estacionarias, y por lo tanto son autocebadas. Entregan 
XQD�FDQWLGDG�¿MD�GH�ÀXLGR�DO� VLVWHPD�KLGUiXOLFR�SRU� UHYROXFLyQ�GHO�HMH�GH� OD�
ERPED��7DOHV�ERPEDV�VRQ�FDSDFHV�GH�VXSHUDU�OD�SUHVLyQ�UHVXOWDQWH�GH�ODV�FDU-
JDV�PHFiQLFDV�HQ�HO�VLVWHPD��DVt�FRPR�OD�UHVLVWHQFLD�DO�ÀXMR�GHELGR�D�IULFFLyQ��
Este equipo siempre debe estar protegido por válvulas de seguridad, para evitar 
daños a la bomba o al sistema. La mayoría de las bombas de los sistemas de 
WUDQVPLVLyQ�GH�HQHUJtD�PHGLDQWH�ÀXLGRV�FDHQ�HQ�HVWD�FDWHJRUtD��LQFOX\HQGR�ODV�
bombas de engranajes, paletas y pistones.

/DV�ERPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�SRVLWLYR�VRQ�FODVL¿FDGDV�GH�DFXHUGR�FRQ�ODV�
siguientes características:

��� 7LSR�GH�PRYLPLHQWR�GHO�HOHPHQWR�GH�ERPEHR��

%RPEDV�URWDWLYDV��ERPEDV�GH�HQJUDQDMHV�\�ERPEDV�GH�SDOHWDV�

• %RPEDV�DOWHUQDWLYDV�ERPEDV�GH�SLVWyQ�

2. Características de desplazamiento: 

%RPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR�

• %RPEDV�GH�FDXGDO�YDULDEOH�
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��� 7LSR�GH�HOHPHQWR�GH�ERPEHR�

• Engranajes
• 3DOHWDV
• 3LVWRQHV

Las ventajas de las bombas de desplazamiento positivo sobre las bombas de 
desplazamiento no positivo son las siguientes:

��� 3XHGHQ�RSHUDU�D�PX\�DOWD�SUHVLyQ��GH�KDVWD�����EDUHV��HVWiQGDU��

��� 3XHGHQ�ORJUDU�XQD�DOWD�H¿FLHQFLD�YROXPpWULFD�GH�KDVWD�HO������

��� 6RQ�DOWDPHQWH�H¿FLHQWHV�\� WLHQHQ�XQD�HQWUHJD�FDVL�FRQVWDQWH�HQ� WRGR�HO�
rango de presión diseñado.

4. Se trata de una unidad compacta, con alta relación potencia-peso.

��� 6H�SXHGH�REWHQHU�XQ�PRYLPLHQWR�VXDYH�\�FRQWURODGR�FRQ�SUHFLVLyQ�

6. Con la aplicación y control adecuado, producen solamente la cantidad de 
ÀXMR�UHTXHULGR�SDUD�PRYHU�OD�FDUJD�D�OD�YHORFLGDG�GHVHDGD�

��� 7LHQHQ�XQD�JUDQ�ÀH[LELOLGDG�GH�IXQFLRQDPLHQWR��SXHGHQ�VHU�FRQVWUXLGDV�
para operar en un amplio rango de presiones y velocidades.

Las diferencias entre las bombas de desplazamiento positivo y de desplaza-
miento no positivo son enumeradas en la tabla 1.2.

%RPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�SRVLWLYR %RPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�QR�SRVLWLYR

El caudal no varía con la carga El caudal disminuye con la carga

(O�FDXGDO�QR�HV�DIHFWDGR�VLJQL¿FDWLYDPHQWH�
por la viscosidad

El caudal disminuye con la viscosidad

/D�H¿FLHQFLD�HV�FDVL�FRQVWDQWH�FRQ�OD�FDUJD /D�H¿FLHQFLD�SULPHUR�VH�LQFUHPHQWD�FRQ�OD�
carga y luego disminuye

7DEOD������'LIHUHQFLDV�HQWUH�ODV�ERPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�SRVLWLYR�\�HO�GHVSOD]DPLHQWR�
no positivo
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&ODVL¿FDFLyQ�EDVDGD�HQ�OD�HQWUHJD

• %RPEDV�GH�FDXGDO�FRQVWDQWH

Las bombas de caudal constante siempre entregan la misma cantidad de líqui-
do en un momento dado a determinada velocidad y temperatura de funcionamien-
to. Estas bombas se utilizan generalmente en máquinas relativamente simples, 
como las sierras o taladros, o donde un grupo de máquinas es operado sin relación 
HVSHFt¿FD�HQWUH�VXV�YHORFLGDGHV�UHODWLYDV��/D�DOLPHQWDFLyQ�SDUD�ORV�DFWXDGRUHV�GH�
pistón es habitualmente proporcionada por bombas de volumen constante.

• %RPEDV�GH�FDXGDO�YDULDEOH

La salida de las bombas de caudal variable se puede variar de forma manual 
o automáticamente sin cambio en la velocidad de entrada de la bomba. Se utilizan 
con frecuencia para rebobinadoras, dispositivos de tensión constante, maquinaria 
móvil para el accionamiento de órganos de trabajo activos y sistema de traslación 
de las mismas, o donde un grupo de unidades separadas tiene una relación de ve-
locidad integrada, tal como un sistema de transporte o equipo de procesamiento 
continuo.

&ODVL¿FDFLyQ�EDVDGD�HQ�PRYLPLHQWR

(VWD�FODVL¿FDFLyQ�VH�UH¿HUH�DO�PRYLPLHQWR�GH�ORV�HOHPHQWRV�GH�ERPEHR��TXH�
pueden ser rotativas o de movimiento alternativo. En un principio, las bombas 
de movimiento alternativo consistían únicamente en uno o unos pocos cilindros 
relativamente  grandes; y la descarga  tenía una gran pulsación indeseable. Ac-
WXDOPHQWH��ODV�ERPEDV�DOWHUQDWLYDV�GL¿HUHQ�PX\�SRFR�GH�ODV�ERPEDV�URWDWLYDV��\D�
VHD�HQ�OD�DSDULHQFLD�H[WHUQD�R�HQ�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GHO�ÀXMR�

%RPEDV�GH�HQJUDQDMHV��VRQ�PHQRV�FRVWRVDV��SHUR�OLPLWDGDV�D�SUHVLRQHV�LQIH-
riores a 180 bar. Son más ruidosas en la operación que las de paletas o bombas de 
SLVWyQ��6RQ�LQYDULDEOHPHQWH�GH�WLSR�GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR��OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�
OD�FDQWLGDG�GH�ÀXLGR�GHVSOD]DGR�SRU�FDGD�UHYROXFLyQ�GHO�HMH�GH�DFFLRQDPLHQWR�HV�
teóricamente constante.
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%RPEDV�GH�HQJUDQDMHV�H[WHUQRV��VRQ�ODV�ERPEDV�KLGUiXOLFDV�PiV�SRSXODUHV�HQ�
HO�UDQJR�GH�EDMD�SUHVLyQ��GHELGR�D�VX�ODUJD�YLGD�~WLO��DOWD�H¿FLHQFLD�\�EDMR�FRVWR��6H�
utilizan generalmente en máquinas simples. La forma más común de bomba de en-
JUDQDMHV�H[WHUQRV�VH�PXHVWUD�HQ�ODV�¿JXUD�������6H�FRPSRQH�GH�XQD�FDUFDVD�GH�ERPED�
en el que un par de engranajes, mecanizados con precisión, engranan con una holgura 
radial y axial mínima. Uno de los engranajes llamado conductor, es accionado por 
un motor primario. El conductor conduce otro engrane llamado seguidor. Según los 
GLHQWHV�GH�ORV�GRV�HQJUDQDMHV��VH�VHSDUDQ��HO�ÀXLGR��GHVGH�OD�HQWUDGD�GH�OD�ERPED��TXH-
da atrapado entre las cavidades de los engranajes giratorios y la carcasa de la bomba. 
(O�ÀXLGR�DWUDSDGR�HV�OOHYDGR��DOUHGHGRU�GH�OD�SHULIHULD�GH�OD�FDUFDVD�GH�OD�ERPED�\�
HQWUHJDGR�DO�RUL¿FLR�GH�VDOLGD��/RV�GLHQWHV�GH�ORV�HQJUDQDMHV�XQLGRV�FRQ�SUHFLVLyQ�
proporcionan casi un sellado perfecto entre la entrada y la salida de la bomba.

9HQWDMDV�\�GHVYHQWDMDV�GH�ODV�ERPEDV�GH�HQJUDQDMHV�

Ventajas

1. Son autocebantes.

2. Entregan un suministro constante para una velocidad dada.

3. Son compactas y ligeras de peso.

��� /D�H¿FLHQFLD�YROXPpWULFD�HV�DOWD��

)LJXUD������%RPED�GH�HQJUDQDMHV�

Engranaje
impulsor

Engranaje
libre
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'HVYHQWDMDV�

1. El líquido que se bombea debe estar limpio, si no dañará la bomba.

2. Se requiere de accionamientos de velocidad variable para cambiar la entrega.

��� 6L�VH�RSHUDQ�HQ�VHFR��ODV�SLH]DV�SXHGHQ�GDxDUVH�GHELGR�D�TXH�HO�ÀXLGR�D�
que se bombea se utiliza como lubricante.

Bombas de paletas

+D\�GRV�WLSRV�

��� %RPED�GH�SDOHWDV�GHVEDODQFHDGDV

• %RPED�GH�SDOHWDV�GHVEDODQFHDGD�FRQ�HQWUHJD�¿MD�
• %RPED�GH�SDOHWDV�GHVEDODQFHDGD�GH�FDXGDO�YDULDEOH� FRQ�SUHVLyQ�FRP-

pensada.

��� %RPED�GH�SDOHWDV�HTXLOLEUDGD

%RPED�GH�SDOHWDV�GHVEDODQFHDGD�FRQ�HQWUHJD�¿MD��XQD�IRUPD�VLPSOL¿FDGD�
GH�ERPED�GH�SDOHWDV�GHVEDODQFHDGD�FRQ�HQWUHJD�¿MD�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������
Los principales componentes de la bomba son el alojamiento o anillo y el rotor. El 
rotor contiene ranuras radiales acanaladas al eje de accionamiento. El rotor gira 
en el interior del anillo. Cada ranura radial contiene una paleta, que es libre para 
deslizarse hacia adentro o hacia afuera de las ranuras debido a la fuerza centrí-
IXJD��/D�SDOHWD�HVWi�GLVHxDGD�SDUD�DFRSODUVH�FRQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�DQLOOR�VHJ~Q�HO�
rotor gira. El anillo está desplazado con relación al eje del árbol de accionamien-
to. Cuando el rotor gira, la fuerza centrífuga empuja a las paletas fuera, contra 
OD�VXSHU¿FLH�GHO�DQLOOR��/DV�SDOHWDV�GLYLGHQ�HO�HVSDFLR�HQWUH�HO�URWRU�\�HO�DQLOOR�HQ�
una serie de pequeñas cámaras. Durante la primera mitad de rotación del rotor, el 
volumen de estas cámaras aumenta, lo que provoca una reducción de la presión. 
eVWH�HV�HO�SURFHVR�GH�DVSLUDFLyQ��OR�TXH�KDFH�TXH�HO�ÀXLGR�ÀX\D�D�WUDYpV�GHO�RUL¿-
cio de entrada. Durante la segunda mitad de la rotación del rotor, el anillo de leva 
empuja las paletas de nuevo en las ranuras y el volumen atrapado se reduce. Esto 
H[SXOVD�SRVLWLYDPHQWH�HO�ÀXLGR�DWUDSDGR�D�WUDYpV�GH�OD�OXPEUHUD�GH�VDOLGD��(Q�HVWD�
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bomba, toda la acción se lleva a cabo en las cámaras situadas en un lado del rotor y 
el eje, por lo que la bomba es de un diseño desbalanceado. El caudal suministrado 
depende de la excentricidad del rotor con respecto al anillo de leva.

El esquema de una bomba de desplazamiento variable de paletas compensada 
SRU�SUHVLyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������/D�IXQFLyQ�GH�GHVSOD]DPLHQWR�YDULDEOH�
se puede realizar en bombas de paletas, variando la excentricidad entre el rotor y 
el anillo de leva. Aquí, en esta bomba, el anillo del estator se mantiene dentro de 
los parámetros correctos de funcionamiento, mediante la acción compensadora de 
un resorte y un pistón: la presión del sistema actúa directamente a través del pistón 
hidráulico en el lado derecho; esta obliga al anillo de leva contra un pistón cargado 
SRU�UHVRUWH�HQ�HO� ODGR� L]TXLHUGR��6L� OD�SUHVLyQ�GH�GHVFDUJD�HV� OR�VX¿FLHQWHPHQWH�
grande, que supera la fuerza del resorte compensador, desplaza el anillo de leva 
KDFLD�OD�L]TXLHUGD��(VWR�UHGXFH�OD�H[FHQWULFLGDG�\�GLVPLQX\H�HO�ÀXMR��6L�OD�SUHVLyQ�
VLJXH�DXPHQWDQGR��QR�KD\�H[FHQWULFLGDG�\�HO�ÀXMR�GH�OD�ERPED�VH�FRQYLHUWH�HQ�FHUR�

%RPED�GH�SDOHWDV�HTXLOLEUDGD�FRQ�HQWUHJD�¿MD��es un diseño muy versátil 
que ha encontrado un amplio uso, tanto en aplicaciones industriales como mó-
YLOHV��(O�SULQFLSLR�GH�GLVHxR�EiVLFR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������(O�URWRU�\�ODV�
SDOHWDV�HVWiQ�FRQWHQLGRV�GHQWUR�GH�XQ�DQLOOR�GH�OHYD�H[FpQWULFD�GREOH��+D\�GRV�
segmentos de entrada y dos segmentos de salida durante cada revolución. Esta 

)LJXUD������%RPED�GH�SDOHWDV�VLPSOH

Anillo Paletas

Rotor

Salida

Entrada
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doble acción de bombeo no solo da un diseño compacto, sino que también con-
duce a otra ventaja importante: aunque las fuerzas de presión que actúan sobre 
el rotor en la zona de salida son altas, las fuerzas en las dos zonas de salida son 
iguales y opuestas, cancelándose completamente entre sí. Como resultado, no 
hay cargas netas en los apoyos del eje. En consecuencia, la vida de este tipo de 
bomba, en muchas aplicaciones, ha sido excepcionalmente buena.

9HQWDMDV�\�GHVYHQWDMDV�GH�ODV�ERPEDV�GH�SDOHWDV

Ventajas

1. Las bombas de paletas son autocebantes, robustas y suministran una en-
trega constante a una determinada velocidad.

��� 3URSRUFLRQDQ�XQ�FDXGDO�XQLIRUPH�FRQ�SXOVDFLRQHV�LQVLJQL¿FDQWHV�

3. Sus paletas son auto compensadas al desgaste y pueden ser reemplazadas 
fácilmente.

4. No requieren válvulas de retención;

��� %DMR�SHVR�\�FRPSDFWDV�

Figura 1.10. Funcionamiento de una bomba de paletas de caudal variable compensada

Anillo
de leva

Presión
de salida

Pistón
compensador

Muelle
compensador

Posición máxima Posición cero
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6. Se puede manejar líquidos que contengan vapores y gases.

��� /DV�H¿FLHQFLDV�YROXPpWULFDV�\�WRWDOHV�VRQ�DOWDV�

8. La entrega es menos sensible a los cambios de viscosidad y presión.

'HVYHQWDMDV�

1. Se requieren válvulas de seguridad para proteger la bomba en caso de 
cierre repentino de la entrega.

2. No son adecuadas para líquidos abrasivos.

3. Se requieren sellos de buena calidad.

��� 3UHFLVDQ� GH� EXHQRV� VLVWHPDV� GH� ¿OWUDFLyQ�� SXHV� ODV� SDUWtFXODV� H[WUDxDV�
pueden dañar seriamente la bomba.

Figura 1.11. Funcionamiento de una bomba de paletas equilibrada

Entrada Salida

RotorPaletas
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)LJXUD�������%RPED�GH�SLVWRQHV�GH�HMH�LQFOLQDGR

%RPEDV�GH�SLVWRQHV� se presentan en dos tipos principales:

��� %RPED�GH�SLVWRQHV�D[LDOHV��HVWDV�ERPEDV�VRQ�GH�GRV�GLVHxRV�

• %RPED�GH�SLVWyQ�GH�WLSR�GH�HMH�LQFOLQDGR�
• %RPED�GH�SLVWyQ�GH�WLSR�GH�SODFD�LQFOLQDGD�

��� %RPED�GH�SLVWRQHV�UDGLDOHV�

%RPED�GH�SLVWyQ�GH�WLSR�GH�HMH�LQFOLQDGR� el esquema y sección de corte 
GHWDOODGR�GH�OD�ERPED�GH�SLVWRQHV�GH�HMH�LQFOLQDGR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������
Contiene un bloque de cilindros giratorio con un eje de transmisión. Sin embar-
JR��OD�OtQHD�FHQWUR�GHO�EORTXH�GH�FLOLQGURV�VH�¿MD�HQ�XQ�iQJXOR�FRQ�UHVSHFWR�D�OD�
línea central del árbol de transmisión. El bloque de cilindros posee los pistones 
dispuestos en un círculo. Los vástagos de pistón están conectados a la brida del 
eje de accionamiento mediante rótulas. Los pistones son forzados a entrar y salir 
GH�VXV�RUL¿FLRV�VHJ~Q�FDPELD�OD�GLVWDQFLD�HQWUH�OD�EULGD�GHO�HMH�GH�WUDQVPLVLyQ�
y el bloque de cilindros. Un enlace universal conecta el bloque de cilindros al 
eje de accionamiento, para proporcionar alineación y accionamiento positivo. El 
desplazamiento volumétrico de la bomba depende del ángulo de desplazamiento 
ș��1R�KD\�ÀXMR�FXDQGR�HO�EORTXH�GH�FLOLQGURV�HVWi�HQ�OD�OtQHD�FHQWUDO��(O�iQJXOR�
ș�SXHGH�YDULDU�GH�����D�XQ�Pi[LPR�GH�DSUR[LPDGDPHQWH�������3DUD�XQLGDGHV�GH�
GHVSOD]DPLHQWR�¿MR��HO�iQJXOR�GH�GHVSOD]DPLHQWR�VXHOH�VHU�HQWUH������\������

Carrera máxima
del pistón

Carrera

Pistón de
desplazamiento

Plato
inclinado

Ƨ



SISTEMAS HIDRÁULICOS EN LA MAQUINARIA AGRÍCOLA

50

%RPED� GH� pPEROR� GH� WLSR� SODFD� RVFLODQWH� el esquema de la bomba de 
SLVWyQ�WLSR�SODWR�RVFLODQWH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������(Q�HVWH�WLSR��HO�EORTXH�
de cilindros y el eje de accionamiento se encuentran en la misma línea central. 
Los pistones están conectados a platina que se apoya contra el plato oscilante en 
ángulo. Como los pistones rotan, entran y salen debido al seguimiento de la su-
SHU¿FLH�HQ�iQJXOR�GHO�SODWR�RVFLODQWH��/RV�SXHUWRV�GH�HQWUDGD�\�VDOLGD�VH�HQFXHQ-
tran en la placa de válvulas, de modo que los pistones se conectan a la entrada, a 
medida que salen y a la salida cuando son forzados a entrar. Este tipo de bomba 
puede ser también diseñada para tener un desplazamiento variable. El ángulo de 
OD�SODFD�HVWi�OLPLWDGR�D��������SRU�OD�FRQVWUXFFLyQ�

%RPEDV�GH�SLVWRQHV�UDGLDOHV��los pistones están colocados radialmente en 
un bloque de cilindros; los cuales se mueven perpendicularmente con relación al 
HMH��(VWDV�ERPEDV�SXHGHQ�VHU�WDPELpQ�GH�FDXGDO�¿MR�\�YDULDEOH��H�LQFOXVR�UHYHU-
sibles.

/D�¿JXUD�������PXHVWUD�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�XQD�ERPED�GH�SLVWRQHV�UDGLDOHV�
donde, el bloque de cilindros gira sobre un pivote estacionario en el interior de 
un anillo circular o rotor. A medida que el bloque gira, ocurre que la fuerza cen-
trífuga, una presión de carga, o algún tipo de acción mecánica, hace que el pistón 
VLJD�OD�VXSHU¿FLH�LQWHUQD�GHO�DQLOOR��TXH�HVWi�GHVSOD]DGR�FRQ�UHODFLyQ�DO�HMH�GHO�
bloque de cilindros.

)LJXUD�������%RPED�GH�SLVWRQHV�GH�WLSR�SODFD�LQFOLQDGD�
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/D�XELFDFLyQ�GH�ORV�RUL¿FLRV��ORFDOL]DGRV�HQ�HO�DQLOOR�GH�GLVWULEXFLyQ��SHUPLWH�
TXH�ORV�SLVWRQHV��GXUDQWH�VXV�PRYLPLHQWRV�DOWHUQDWLYRV��DVSLUHQ�HO�ÀXLGR�FXDQGR�
se mueven hacia dentro, y lo expulsen cuando se expanden.

La cantidad, tamaño y longitud de la carrera de los pistones determinan el 
desplazamiento de la bomba.

&RPSDUDFLyQ�GH�ODV�ERPEDV�KLGUiXOLFDV

Diferentes diseños de bombas están disponibles, con una amplia gama de ca-
racterísticas de funcionamiento. Un diseñador debe seleccionar cuidadosamente 
la bomba, para que el diseño del circuito logre el objetivo funcional, minimizan-
do el costo total, que incluye tanto el costo de la propiedad, como el costo de ope-
ración durante el recurso o vida útil del componente. La selección de la bomba 
es una decisión importante en el diseño de circuitos. El diseñador debe comparar 

)LJXUD�������%RPED�GH�SLVWRQHV�UDGLDOHV
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las diversas opciones disponibles y luego elegir la bomba óptima. La tabla 1.3 
muestra una comparación típica de las bombas citadas anteriormente.

Un factor importante en la adopción de una bomba para un sistema particu-
lar, lo constituyen las necesidades generales de dicho sistema. Sería incorrecto 
utilizar una bomba con una entrega alta en un sistema que requiere solo un caudal 
SHTXHxR��3RU�HO�FRQWUDULR��XVDU�XQD�ERPED�TXH�VROR�HQ�VX�SLFR�SXHGH�FXPSOLU�FRQ�
los requisitos mínimos del sistema continuamente es igualmente erróneo. Come-
WHU�FXDOTXLHUD�GH�HVWRV�HUURUHV�OOHYD�D�OD�REWHQFLyQ�GH�XQ�VLVWHPD�GH¿FLHQWH��GHEL-
do a los costos iniciales excesivos de la bomba o a los costos de mantenimiento. 
Se debe utilizar una bomba que se adapte al sistema, ya sea una bomba de engra-
najes, que tiene menos piezas móviles de precisión, o una bomba de pistones, la 
cual tiene muchas partes con pequeñas tolerancias y es, por lo tanto, más cara.

Rendimiento de las bombas

El rendimiento de una bomba depende de la precisión de su fabricación. Una 
bomba ideal es aquella que tiene una tolerancia cero entre todas las piezas en 
contacto. Debido a que esto no es posible, las holguras de trabajo deben ser tan 
pequeñas como se pueda, manteniendo al mismo tiempo una adecuada película 
de aceite para la lubricación de los pares de fricción. El rendimiento de una bom-
ED�VH�GHWHUPLQD�SRU�ODV�VLJXLHQWHV�H¿FLHQFLDV�

3UHVLyQ��EDU� Caudal (LPM) 9HO��0i[��
(RPM)

(ÀFLHQFLD�WRWDO

Bomba de 
HQJUDQDMHV

������ ����� 1800-6000 �����

Bomba de 
paletas

20-210 ����� 1000-3000 �����

Bomba de 
pistones
axiales

280-420 ����� ��������� �����

Bombas de 
pistones
radiales

������� 20-100 1000-3000 80-92

7DEOD������&RPSDUDFLyQ�GH�ODV�ERPEDV�KLGUiXOLFDV�WtSLFDV
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��� /D�H¿FLHQFLD�YROXPpWULFD��ݒߟ���HV�OD�UHODFLyQ�GHO�FDXGDO�GH�ÀXMR�UHDO�GH�
OD�ERPED�\�HO�ÀXMR�WHyULFR�GH�OD�ERPED��(VWR�VH�H[SUHVD�PHGLDQWH�OD�VLJXLHQWH�
fórmula:

ݒߟ ൌ   QA                                                                                                                        (1.3)
            

        QT

Indica la cantidad de fugas que tiene lugar dentro de la bomba. Estas se deben 
D�ODV�WROHUDQFLDV�GH�IDEULFDFLyQ�\�OD�ÀH[LyQ�GH�OD�FDUFDVD�GH�OD�ERPED��EDMR�ODV�FRQ-
diciones de operación de presión de diseño. 

3DUD�ERPEDV�GH�HQJUDQDMHV� ������

3DUD�ERPEDV�GH�SDOHWDV��� �������

3DUD�ERPEDV�GH�SLVWyQ� ������

 

���/D�H¿FLHQFLD�PHFiQLFD��ߟ�m ): es la relación de la potencia de salida de la 
bomba suponiendo que no hay fugas y la potencia real entregada a la bomba.

/D�H¿FLHQFLD�PHFiQLFD�LQGLFD�OD�FDQWLGDG�GH�SpUGLGDV�GH�HQHUJtD�TXH�VH�SUR-
ducen por razones distintas a las fugas. Esto incluye la fricción en los cojinetes 
y entre las partes acopladas. Incluye las pérdidas de energía debidas a la turbu-
OHQFLD�GHO�ÀXLGR�²�SRU�DOJXQRV�DXWRUHV�FRQVLGHUDGD�H¿FLHQFLD�KLGUiXOLFD�²��/D�
H¿FLHQFLD�PHFiQLFD�HV�DSUR[LPDGDPHQWH�GHO������DO�������/D�H[SUHVLyQ�����HV�
OD�XWLOL]DGD�SDUD�HO�FiOFXOR�GH�OD�UHIHULGD�H¿FLHQFLD�PHFiQLFD�

m ൌߟ
   p QT

                                                                                                         (1.4)
              TA  n

'RQGH�S�HV�OD�SUHVLyQ�GH�GHVFDUJD�GH�OD�ERPED�H[SUHVDGD�HQ�>3D@�R�>1�P2@��4�
HV�HO�FDXGDO�WHyULFR�GH�OD�ERPED�HQ�>P3�V@��7�HV�HO�SDU�UHDO�HQWUHJDGR�D�OD�ERPED�
HQ�>1P@�\�Q�HV�OD�YHORFLGDG�GH�OD�ERPED�HQ�>UDG�V@�
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:m también se puede calcular en términos de par de la siguiente maneraߟ

 m  = par teórico necesario para operar la bomba / par real entregado por laߟ
bomba.

�����                                                                                                                                                                                                 ���ൌ  Ttߟ
                   

   TA

El par teórico �77) se determina como:

77��=
  
  V ¨S                                                                                                                                                                             (1.6)

           2 Ɏ

Donde:

ܶܶ�ൌ�������×�����ሾ��ሿǤ
V�ൌ������������������������������������×��ሾ�3ሿ
ο��ൌ���À�����������×��������������ሾ�Ȁ�2ሿ

������������ሺTAሻ������������������������ǣ

TA�ൌ
  P                                                                                                                   ������

          W

Donde:

@��<��SDU�UHDO  ܣܶ
P� �SRWHQFLD�GH�HQWUDGD�>1P�V@

w� �IUHFXHQFLD�GH�URWDFLyQ�>UDG�V@

Z� ��ʌn                                                                                                                 (1.8)

         60
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��� /D�H¿FLHQFLD�JOREDO��WRWDO���Ș0���VH�GH¿QH�FRPR�OD�UHODFLyQ�HQWUH�OD�SRWHQ-
cia real entregada por la bomba y la potencia real entregada a la bomba

/D�H¿FLHQFLD�JOREDO��Ș0) considera todas las pérdidas de energía y puede re-
presentarse matemáticamente como sigue:

(1.9)�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ߟ mߟ��ൌ 0 ߟ

ൌ 0 ߟ
   QA    pQT                                                                                          (1.10)

          QT      TA  n

&DUDFWHUtVWLFDV�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GH�ODV�ERPEDV

El análisis de las bombas se llevó a cabo en primer lugar, independientemente 
del resto del sistema hidráulico, y luego como parte del sistema. Ambos conjun-
tos de datos son valiosos para el diseñador. El análisis de la bomba por sí mismo 
da una indicación de sus capacidades y el rendimiento sobre la base de la velo-
cidad de rotación, la geometría interna, los factores de costo, etc.; mientras, que 
el análisis del rendimiento de la bomba en el sistema determina esencialmente la 
compatibilidad de la bomba y el sistema. En el primer caso, el diseñador del sis-
WHPD�SXHGH�REVHUYDU�ODV�FXUYDV�GH�UHQGLPLHQWR��SDUD�YHU�VL�XQD�ERPED�HVSHFt¿FD�
tiene la presión y el caudal para operar un conjunto dado de actuadores adecuada-
mente. En una segunda instancia, el diseñador puede estar calculando las carac-
WHUtVWLFDV�GH�UXLGR��YLEUDFLyQ��FDYLWDFLyQ�\�GH�ÀXMR�GH�XQD�ERPED�HVSHFt¿FD�DQWHV�
o después de la instalación, para determinar la compatibilidad entre la bomba y 
el sistema existente. Cuando los dos son necesariamente complementarios, en la 
práctica gran parte del trabajo práctico se completa de forma independiente. Las 
características de funcionamiento de la bomba se interpretan a partir de datos en 
IRUPD�GH�WDEODV�\�JUi¿FRV�

/D�¿JXUD�������PXHVWUD�XQD�UHSUHVHQWDFLyQ�JUi¿FD�GH�XQD�ERPED�GH�GHVSOD-
]DPLHQWR�SRVLWLYR�WtSLFD��/D�¿JXUD��������D��UHSUHVHQWD�OD�UHODFLyQ�HQWUH�OD�SRWHQ-
FLD�GH�HQWUDGD�\�HO�ÀXMR�GH�VDOLGD�GH�XQD�ERPED�FRPR�XQD�IXQFLyQ�GH�OD�YHORFLGDG�
de la bomba. Observe la relación lineal entre el caudal y la velocidad de la bomba. 
/D�)LJ��������E��GD�ODV�FXUYDV�GH�OD�H¿FLHQFLD�JHQHUDO�\�YROXPpWULFD�HQ�IXQFLyQ�GH�
la velocidad. Las curvas de funcionamiento de la bomba de pistones radiales son 
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GDGDV�HQ�¿JXUD�������F���(O�ÀXMR�GH�GHVFDUJD�GH�HVWDV�ERPEDV�HV�FDVL�FRQVWDQWH�
en una amplia gama de presión.

)LJXUD�������&XUYDV�GH�UHQGLPLHQWR�GH�OD�ERPED
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&DYLWDFLyQ�HQ�ERPEDV

Durante el funcionamiento de una bomba de desplazamiento positivo, se crea 
un vacío en la entrada de la bomba. Esto permite, a la presión atmosférica, em-
SXMDU�HO�ÀXLGR�KDFLD�DGHQWUR��(Q�DOJXQDV�VLWXDFLRQHV��HO�YDFtR�SXHGH�OOHJDU�D�VHU�
excesivo, y se produce un fenómeno conocido como cavitación. Cuando la pre-
VLyQ�GHO�OtTXLGR�DOFDQ]D�XQ�QLYHO�OR�VX¿FLHQWHPHQWH�EDMR�VH�HYDSRUD�R�KLHUYH��/D�
cavitación es la formación de burbujas de vapor en el aceite, debido a una presión 
muy baja (vacío elevado) en el interior de la bomba. La baja presión también hace 
que el aire, que se disuelve en el aceite salga de la solución y forme burbujas. El 
aire y las burbujas de vapor de aceite colapsan cuando alcanzan el lado de salida 
de la bomba, que está bajo una alta presión. El colapso de estas burbujas de vapor 
provoca localmente altas velocidades y presiones elevadísimas. Estas presiones 
son tan altas que causan picaduras del metal y en consecuencia disminuyen la 
YLGD�~WLO�\�OD�H¿FLHQFLD�GH�OD�ERPED�

)DFWRUHV�TXH�FDXVDQ�FDYLWDFLyQ

La cavitación es causada por los siguientes factores:

��� 7XEHUtDV�GH�SHTXHxR�WDPDxR��GLiPHWUR��

��� /tQHDV�R�¿OWURV�GH�DVSLUDFLyQ�REVWUXLGRV�

��� 9LVFRVLGDG�GHO�ÀXLGR�DOWD�

4. Demasiado desnivel entre el depósito y la entrada de la bomba.

1RUPDV�SDUD�VXSULPLU��FRQWURODU��OD�FDYLWDFLyQ

La cavitación se controla a través de las siguientes reglas:

��� 0DQWHQHU�ODV�YHORFLGDGHV�GHO�ÀXLGR�HQ�OD�OtQHD�GH�VXFFLyQ�SRU�GHEDMR�GH�
1,2 m/s.
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��� 0DQWHQHU�ODV�OtQHDV�GH�HQWUDGD�GH�OD�ERPED�OR�PiV�FRUWDV�SRVLEOHV�

��� 0LQLPL]DU�HO�Q~PHUR�GH�DFFHVRULRV�HQ�OD�OtQHD�GH�HQWUDGD�

��� 0RQWDU�OD�ERPED�WDQ�FHUFD�FRPR�VHD�SRVLEOH�DO�GHSyVLWR�

��� 8WLOL]DU�¿OWURV�GH�HQWUDGD�GH�EDMD�FDtGD�GH�SUHVLyQ�

6. Usar aceite adecuado, según lo recomendado por el fabricante de la bomba.

1.6 Válvulas hidráulicas

Una de las consideraciones más importantes en cualquier sistema de transmi-
sión hidráulica es el control. Si los componentes de control no están correctamen-
te seleccionados, todo el sistema no funciona como se requiere. En la energía de 
ÀXLGRV��ORV�HOHPHQWRV�GH�FRQWURO�VRQ�OODPDGRV�YiOYXODV�

+D\�WUHV�WLSRV�GH�YiOYXODV�

1. Válvulas de control direccional (VCD): determinan el camino a través del 
FXDO�HO�ÀXLGR�DWUDYLHVD�XQ�FLUFXLWR�GDGR�

2. Válvulas de control de presión: protegen el sistema contra sobrepresio-
nes, lo que puede ocurrir por la apertura o cierre repentino de válvulas, o debido 
a la variación de las cargas.

��� 9iOYXODV�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR��VH�XWLOL]DQ�SDUD�UHJXODU�OD�FDQWLGDG�GH�ÀXLGR�
que llega al actuador, y con ello su velocidad.

 

1.6.1 Válvulas de control direccional

Una válvula es un dispositivo que recibe una señal externa (mecánica, señal piloto 
GH�ÀXLGR��HOpFWULFD�R�HOHFWUyQLFD��SDUD�OLEHUDU��GHWHQHU�R�UHGLULJLU�HO�ÀXLGR�TXH�ÀX\H�D�WUD-
YpV�GH�HOOD��/D�IXQFLyQ�GH�XQD�9&'�HV�FRQWURODU�OD�GLUHFFLyQ�GHO�ÀXMR�GH�ÀXLGR�HQ�FXDO-
TXLHU�VLVWHPD�KLGUiXOLFR��+DFH�HVWR�FDPELDQGR�OD�SRVLFLyQ�GH�SDUWHV�PyYLOHV�LQWHUQDV��
3DUD�VHU�PiV�HVSHFt¿FRV��XQD�9&'�VH�UHTXLHUH�SULQFLSDOPHQWH�SDUD�ORV�¿QHV�VLJXLHQWHV�
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• 3DUD�LQLFLDU��GHWHQHU��DFHOHUDU��GHVDFHOHUDU�\�FDPELDU�OD�GLUHFFLyQ�GHO�PR-
vimiento de un actuador hidráulico.

• 3DUD�SHUPLWLU�HO�OLEUH�ÀXMR�GH�OD�ERPED�DO�GHSyVLWR�D�EDMD�SUHVLyQ��FXDQGR��
la entrega de la bomba no se necesita en el sistema.

• 3DUD�GHVDKRJDU�OD�YiOYXOD�GH�DOLYLR�\D�VHD�SRU�FRQWURO�HOpFWULFR�R�PHFiQLFR�
• 3DUD�DLVODU�FLHUWD�UDPD�GH�XQ�FLUFXLWR�

Cualquier válvula posee los puertos, que son aberturas externas a través de 
ODV�FXDOHV�XQ�ÀXLGR�SXHGH�HQWUDU�\�VDOLU�D�WUDYpV�GH�ODV�WXEHUtDV�FRQHFWDGDV��(O�
Q~PHUR�GH�SXHUWRV�HQ�XQD�9&'�VH�LGHQWL¿FD�FRQ�HO�WpUPLQR�³YtDV´��'H�HVWH�PRGR��
una válvula con cuatro puertos es una válvula de cuatro vías. Una VCD se com-
pone de un cuerpo de válvula o carcasa de la válvula y un mecanismo de válvula, 
por lo general montado en una placa base. Los puertos de la sub-placa son ros-
cados para sujetar los accesorios de tubería que conectan la válvula a las líneas 
FRQGXFWRUDV�GH�ÀXLGR��(O�PHFDQLVPR�GH�YiOYXOD�GLULJH�HO�ÀXLGR�KDFLD�ORV�SXHUWRV�
GH�VDOLGD�VHOHFFLRQDGRV�R�FLHUUD�HO�SDVR�GHO�ÀXLGR�SDUD�TXH�QR�SDVH�D�WUDYpV�GH�OD�
YiOYXOD��/DV�9&'�SXHGHQ�FODVL¿FDUVH�VREUH�OD�EDVH�GH�SDVR�GHO�ÀXLGR��FDUDFWHUtV-
ticas de diseño, métodos de control y su construcción.

(Q�HO�VtPEROR�GHO�GLVWULEXLGRU�KLGUiXOLFR��¿J���������VH�LQGLFDQ�ORV�VLJXLHQWHV�
elementos: las posiciones del elemento de cierre; líneas de comunicación externa 
conectadas al distribuidor (no se cuentan las conexiones de mando); pasajes (ca-
nales) y controles.

Figura 1.16. Representación convencional de válvula distribuidora (símbolo)

A B

P T

Vías

Canal (pasaje)

Posición de trabajo 2

Posición inicial, intermedia o de reposo

Posición de trabajo 1Vías
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El número de posiciones está representado por el número correspondiente de 
cuadrados (rectángulos).

/RV�SDVDMHV�HVWiQ�UHSUHVHQWDGRV�SRU�OtQHDV�UHFWDV�FRQ�ÀHFKDV�TXH�PXHVWUDQ�OD�
GLUHFFLyQ�GHO�ÀXMR�GH�ÀXLGR�GH�WUDEDMR�HQ�FDGD�SRVLFLyQ��\�ORV�SXQWRV�GH�XQLyQ�GH�
los pasajes están separados por puntos. El pasaje cerrado se representa como una 
línea sin salida con un guion transversal.

Las líneas de comunicación  externa  solo  se  aplican  a  la  posición  de  ini-
cio.  Los tipos de accionamiento se indican con los signos apropiados adyacentes 
a los extremos de la designación del distribuidor.

Los símbolos son las mismos para los diferentes diseños de válvulas, es decir 
OD�GHVLJQDFLyQ�FRQYHQFLRQDO��QR�UHÀHMD�HO�GLVHxR�GH�VXV�HOHPHQWRV�GH�FLHUUH�\�
control.

$GHPiV�GH�ODV�GHVLJQDFLRQHV�JUi¿FDV�GH�ODV�YiOYXODV�GH�FRQWURO�KLGUiXOLFR��
también se establecen las designaciones digitales en forma de fracciones: el nu-
merador es el número de líneas hidráulicas externas conectadas al distribuidor 
KLGUiXOLFR��YtDV���HO�GHQRPLQDGRU�HV�HO�Q~PHUR�GH�VXV�SRVLFLRQHV�GH�WUDEDMR��3RU�
ejemplo, un distribuidor de tres posiciones y cuatro líneas está indicado por una 
IUDFFLyQ�GH������¿JXUD��������

)LJXUD��������&RQWURO�GH�FLOLQGUR�KLGUiXOLFR�GH�VLPSOH�HIHFWR

M

A

P T

a b

M

A

P T

a b
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(Q�OD�¿JXUD�������VH�PXHVWUD�HVTXHPiWLFDPHQWH�HO�WUDEDMR�GH�XQ�GLVWULEXLGRU�
de cuatro vías y tres posiciones (4/3).

(Q�OD�¿JXUD��������D��WRGDV�ODV�OtQHDV��FRQGXFWRV��TXH�VH�FRQHFWDQ�DO�GLVWULEXL-
GRU�KLGUiXOLFR�HVWiQ�GHVFRQHFWDGDV��HV�GHFLU�HVWiQ�EORTXHDGRV��(Q�OD�¿JXUD�������
�E��ODV�OtQHDV�3�\�$��%�\�7�HVWiQ�FRQHFWDGDV�SRU�SDVDMHV��HQ�OD�)LJ��������F����Ɋ�\�ȼ��
Ⱥ�\�7��7DO�GLVWULEXLGRU�KLGUiXOLFR�HV�UHYHUVLEOH��VH�XVD�SDUD�GHWHQHU�\�FDPELDU�OD�
dirección de movimiento de los órganos de trabajo de la máquina.

/D�UHJOD�SDUD�OHHU�OD�GHVLJQDFLyQ�JUiÀFD�FRQGLFLRQDO��VtPEROR��GHO�GLVWULEXLGRU�KLGUiXOLFR�HV�
OD�VLJXLHQWH��SDUD�FRPSUHQGHU�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GHO�GLVWULEXLGRU�KLGUiXOLFR�HQ�XQD�SRVLFLyQ�GH�
WUDEDMR�GHWHUPLQDGD�VHJ~Q�HO�VtPEROR��HV�QHFHVDULR�PRYHU�HO�FXDGUDGR�GH�OD�GHVLJQDFLyQ�FR-
UUHVSRQGLHQWH�D�HVWD�SRVLFLyQ�PHQWDOPHQWH�DO�OXJDU�GHO�FXDGUDGR�GH�OD�SRVLFLyQ�LQLFLDO��GHMDQGR�
ODV�OtQHDV�GH�FRPXQLFDFLyQ�HQ�OD�SRVLFLyQ�DQWHULRU��(QWRQFHV�ODV�GLUHFFLRQHV�YHUGDGHUDV�GHO�
ÁXMR�GHO�ÁXLGR�GH�WUDEDMR�VHUiQ�LQGLFDGDV�SRU�ODV�ÁHFKDV�HQ�HVWH�FXDGUDGR��)LJ��������

Figura. 1.18. Esquema del distribuidor de cuatro vías y tres posiciones:
D���SRVLFLyQ�LQLFLDO��QHXWUDO���E��F��SRVLFLRQHV�GH�WUDEDMR��3���OtQHD�GH�SUHVLyQ��$�\�%���

OtQHDV�GH�WUDEDMR��FLOLQGUR���7���OtQHD�GH�UHWRUQR�GHO�ÀXLGR�GH�WUDEDMR�DO�WDQTXH�

Fig. 1.19. Características de ajuste (a) e hidráulica (b) de la válvula de dos vías
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/D�FDUDFWHUtVWLFD�GH�DMXVWH��¿JXUD������D��GHWHUPLQD�OD�GHSHQGHQFLD�GHO�FDX-
GDO�GHO�ÀXLGR�GH�WUDEDMR�4�GHO�GHVSOD]DPLHQWR�GH�OD�FRUUHGHUD�O�

ܳൌ݂ሺ݈ሻ

3RU�OR�JHQHUDO��VH�FRQVWUX\H�SDUD�YDULDV�FDtGDV�GH�SUHVLyQ�HQ�ORV�ERUGHV�GH�OD�
corredera y la inclinación de la pendiente se estima por el factor de ganancia de 
caudal, que caracteriza la velocidad del distribuidor.

/D�FDUDFWHUtVWLFD�KLGUiXOLFD��¿J��������E��GHWHUPLQD�OD�SpUGLGD�GH�SUHVLyQ�ǻȡ�
cuando el líquido pasa a través de la válvula de control direccional, dependiendo 
del caudal Q para diferentes posiciones de carrete. La caída de presión y el caudal 
de líquido a través del distribuidor hidráulico están relacionados por la ecuación

Donde:

 

ȝ� �FRH¿FLHQWH�GH�ÀXMR

4� �FDXGDO�GHO�ÀXLGR�GH�WUDEDMR

f = área de sección transversal del canal de la válvula de control direccional

݀ܿ = es el diámetro de la corredera

1 = carrera de la corredera

ο݌ = diferencia de presión en la entrada y salida del distribuidor

ȡ� �HV�OD�GHQVLGDG�GHO�OtTXLGR

/DV�SpUGLGDV�GH�SUHVLyQ�¨S��TXH�GHSHQGHQ�GHO�FDXGDO�GHO�ÀXLGR�GH�WUDEDMR�4�
TXH�SDVD�D�WUDYpV�GHO�GLVWULEXLGRU�KLGUiXOLFR��VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�¿JXUD�������SDUD�GL-
IHUHQWHV�FRQ¿JXUDFLRQHV�GH�GLVWULEXLGRUHV�\�GHWHUPLQDGD�YLVFRVLGDG�GHO�DFHLWH�SDUD�
ÀXMRV�FRUUHVSRQGLHQWHV�D�ORV�YDORUHV�QRPLQDOHV�GH�GLVHxR�GH�ORV�GLVWULEXLGRUHV�
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)LJ��������'HSHQGHQFLD�GH�OD�SpUGLGD�GH�SUHVLyQ�WRWDO�¨S�HQ�ORV�GLVWULEXLGRUHV�GHO�FDXGDO�4

1.6.1.1 Clasificación de las VCD basada en el conducto 
del fluido (vías)

%DVDGR�HQ�ODV�YtDV��ODV�9&'�VH�SXHGHQ�FODVL¿FDU�GH�OD�VLJXLHQWH�PDQHUD�

• Válvulas anti retorno.
• Válvulas de lanzadera (selectora).
• Válvulas de dos vías.
• Válvulas de tres vías.
• Válvulas de cuatro vías.

Las dos primeras con frecuencia se incluyen dentro del grupo de válvulas de 
bloqueo.

40 80 120

2

4

7

160 200 240 Q, L/min.

∆p bar
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1.6.1.2 Clasificación de VCD basada en las características
 de diseño

Sobre la base de las características de diseño, las VCD se pueden cla-
sificar por:

• (O�PHFDQLVPR� GH� YiOYXOD� LQWHUQR� TXH� GLULJH� HO� ÀXMR� GH� ÀXLGR��'LFKR�
mecanismo puede ser una válvula de retención, una bola, un carrete des-
lizante, un enchufe giratorio o un disco rotatorio.

• Número de posiciones de conmutación (normalmente 2 o 3).
• Número de puertos de conexión o vías.
• 0pWRGR�GH�DFFLRQDPLHQWR�GH�OD�YiOYXOD�TXH�KDFH�TXH�HO�PHFDQLVPR�GH�

válvula se mueva a una posición alternativa.

1.6.1.3 Clasificación de VCD basada en el método de control

%DVDGR�HQ�HO�PpWRGR�GH�FRQWURO��ODV�9&'�VH�SXHGHQ�FODVL¿FDU�GH�OD�VLJXLHQWH�
manera:

• VCD controlada directamente: la válvula se acciona directamente sobre 
el carrete de la válvula. Esto es adecuado para válvulas de pequeño ta-
maño.

• VCD controlada indirectamente: la válvula se acciona mediante una lí-
nea piloto o el uso de un solenoide, o por la combinación de medios 
electro hidráulicos y electro neumáticos. El uso de solenoides reduce el 
tamaño de la válvula. Esto es adecuado para válvulas de gran tamaño.

1.6.1.4 Clasificación de VCD basado en la construcción 
de partes internas móviles

Sobre la base de la construcción de las partes móviles internas, las VCD se 
SXHGHQ�FODVL¿FDU�GH�OD�VLJXLHQWH�PDQHUD�
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• 7LSR�FDUUHWH�URWDWLYR��HO�FDUUHWH�VH�KDFH�JLUDU�SDUD�FDPELDU�OD�GLUHFFLyQ�
GHO�ÀXLGR��7LHQH�UDQXUDV�ORQJLWXGLQDOHV��/RV�FDUUHWHV�JLUDWRULRV�JHQHUDO-
mente se operan manualmente.

• 7LSR�FDUUHWH�GHVOL]DQWH��FRQVLVWH�HQ�XQD�FRUUHGHUD�FRQ�IRUPD�HVSHFLDO�\�
un medio para posicionar el carrete.

(O�FDUUHWH�HVWi�PRQWDGR�FRQ�SUHFLVLyQ�HQ�HO�RUL¿FLR�GHO�FXHUSR�D�WUDYpV�GHO�HMH�
longitudinal del cuerpo de la válvula. Las regiones de la corredera dividen este 
RUL¿FLR�HQ�XQD�VHULH�GH�FiPDUDV�VHSDUDGDV��/RV�SXHUWRV�GHO�FXHUSR�GH�OD�YiOYXOD�
dirigen a estas cámaras y la posición de la bobina determina la naturaleza de la 
interconexión entre los puertos.

1. Cada posición de conmutación diferente se muestra por un cuadrado.

��� /DV�GLUHFFLRQHV�GH�ÀXMR�VH�LQGLFDQ�SRU�ÀHFKDV�

3. Los puertos bloqueados se muestran con líneas horizontales.

��� /RV�SXHUWRV�VH�PXHVWUDQ�HQ�XQD�GLUHFFLyQ�GH�ÀXMR�DSURSLDGR�FRQ�OtQHDV�
FRQ�ÀHFKDV�

/D�SRVLFLyQ�GH�FRQPXWDFLyQ��OD�GLUHFFLyQ�GHO�ÀXMR�\�ORV�SXHUWRV�SDUD�GLIHUHQ-
WHV�FRQ¿JXUDFLRQHV�VH�UHSUHVHQWD�HQ�OD�WDEOD������9iOYXODV�GH�GRV��WUHV��FXDWUR�\�
FLQFR�YtDV�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�WDEOD�����
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Cada posición se muestra en un cuadrado 

El sentido del flujo se indica por medio de
flechas dentro del cuadrado 

Posición cerrada

Válvula de dos posiciones 

Válvula de tres posiciones

Válvula de dos posiciones con los puertos

Dos trayectorias de flujo

Dos puertos conectados, dos puertos cerrados

b

b O a

a
A B

P T

b a

A B

P T

A B

P T

Válvula 2/2, dos vías, dos posiciones

Normalmente cerrada: P no está conectado con A.
Cuando la válvula no está accionada la vía está cerrada.  

Normalmente abierta: P está conectado con A.
Cuando la válvula no está accionada, la vía está abierta. 
Válvula 3/2, tres vías, dos posiciones

     

Normalmente abierta: P está conectada con A.
Cuando la válvula no está accionada, la vía está abierta.

Normalmente cerrada: P no está conectada con A.
Cuando la válvula no está accionada, la vía está cerrada.  
Válvula 4/2, cuatro vías, dos posiciones

P está conectada con A
B está conectado con T

Posición 2: P está conectado a B
                   A está conectado a T
Válvula 5/2 Cinco vías, dos posiciones

P está conectada con A
B está conectado con R 
Válvula 4/3, cuatro vías, tres posiciones

P, T, A, B cerrados

P con T, A y B cerrados

Posición intermedia H
P con A, B con T

Posición intermedia líneas de trabajos
despresurizadas P cerrada, A y B con T 

P con A y B; T cerrado

A

P
A

P

A

P
A

P T

P T

A B

P T

A B

R

P T
A B

A B

A B

P T

P T

P T

T

R T

A B

B A

T

7DEOD������9iOYXODV�GLUHFFLRQDOHV�WtSLFDV
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Válvula 2/2, dos vías, dos posiciones

Normalmente cerrada: P no está conectado con A.
Cuando la válvula no está accionada la vía está cerrada.  

Normalmente abierta: P está conectado con A.
Cuando la válvula no está accionada, la vía está abierta. 
Válvula 3/2, tres vías, dos posiciones

     

Normalmente abierta: P está conectada con A.
Cuando la válvula no está accionada, la vía está abierta.

Normalmente cerrada: P no está conectada con A.
Cuando la válvula no está accionada, la vía está cerrada.  
Válvula 4/2, cuatro vías, dos posiciones

P está conectada con A
B está conectado con T

Posición 2: P está conectado a B
                   A está conectado a T
Válvula 5/2 Cinco vías, dos posiciones

P está conectada con A
B está conectado con R 
Válvula 4/3, cuatro vías, tres posiciones

P, T, A, B cerrados

P con T, A y B cerrados

Posición intermedia H
P con A, B con T

Posición intermedia líneas de trabajos
despresurizadas P cerrada, A y B con T 

P con A y B; T cerrado

A

P
A

P

A

P
A

P T

P T

A B

P T

A B

R

P T
A B

A B

A B

P T

P T

P T

T

R T

A B

B A

T
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1.6.1.5 Dispositivos de actuación

Las válvulas de control direccional pueden ser accionadas por una variedad 
de métodos. El accionamiento es el método de mover el elemento de válvula de 
XQD�SRVLFLyQ�D�RWUD��+D\�FXDWUR�PpWRGRV�EiVLFRV�GH�DFWXDFLyQ��PDQXDO��PHFiQL-
co, accionada por solenoide y la accionada por piloto. Varias combinaciones de 
accionamientos son posibles usando estos cuatro métodos básicos. Los símbolos 
JUi¿FRV�GH�WDOHV�FRPELQDFLRQHV�VH�GDQ�HQ�OD�WDEOD�����

• Accionamiento manual: en las VCD de accionamiento manual, el carrete 
se desplaza manualmente moviendo una palanca, pulsando un botón o 
pisando un pedal. Cuando no se acciona el mando, el carrete retorna a su 
posición original por medio de un muelle.

• Accionamiento mecánico: el carrete se desplaza por enlaces mecánicos 
tales como levas y rodillos.

• Solenoide: cuando se energiza una bobina eléctrica o un solenoide, se 
crea una fuerza magnética que tira del inducido en la bobina. Esto hace 
que el inducido empuje el carrete de la válvula.

• 3LORWDGD��XQD�9&'�WDPELpQ�VH�SXHGH�GHVSOD]DU�PHGLDQWH�OD�DSOLFDFLyQ�GH�
una señal piloto —ya sea hidráulica o neumática— contra un pistón en 
cada extremo del carrete de válvula. Cuando la presión piloto es introdu-
cida, se empuja el pistón para desplazar el carrete.

Accionada por solenoide Operadora por piloto

Accionamiento manual (palanca) Pulsador

Pedal Electrohidráulica

Palanca con detención Retorno por muelle
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Pedal Electrohidráulica

Palanca con detención Retorno por muelle

1.6.1.6 Válvula antirretorno
La VCD más simple es una válvula de retención o antirretorno. Una válvula 

GH�UHWHQFLyQ�SHUPLWH�HO�ÀXMR�HQ�XQ�VHQWLGR��SHUR�EORTXHD�HO�ÀXMR�HQ�HO�VHQWLGR�
FRQWUDULR��(V�XQD�YiOYXOD�GH�GRV�YtDV��\D�TXH�FRQWLHQH�GRV�SXHUWRV��/D�¿JXUD�������
PXHVWUD�HO�VtPEROR�JUi¿FR�GH�XQD�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ��MXQWR�FRQ�VXV�GLUHFFLRQHV�
GH�FLHUUH�\�GH�ÀXMR�OLEUH�

7DEOD������$FFLRQDPLHQWRV�GH�ODV�YiOYXODV�GLUHFFLRQDOHV

)LJXUD�������6tPEROR�JUi¿FR�GH�XQD�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ

Flujo
libre

Flujo
cerrado
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(Q�OD�¿JXUD��������XQ�UHVRUWH�OLJHUR�PDQWLHQH�OD�HVIHUD�FRQWUD�HO�DVLHQWR�GH�OD�
YiOYXOD��(O�ÀXMR�TXH�OOHJD�D�OD�HQWUDGD�HPSXMD�OD�HVIHUD�VHSDUiQGROD�GHO�DVLHQWR�\�
la pequeña fuerza del muelle continuando hasta la salida. Se requiere una presión 
PX\�EDMD�SDUD�PDQWHQHU�OD�YiOYXOD�DELHUWD�HQ�HVWH�VHQWLGR��6L�HO�ÀXMR�LQWHQWD�HQWUDU�
GHVGH�OD�GLUHFFLyQ�RSXHVWD��OD�SUHVLyQ�HPSXMD�OD�EROD�FRQWUD�HO�DVLHQWR�\�HO�ÀXMR�
no puede pasar a través de la válvula.

/D�¿JXUD�������SURSRUFLRQD�GRV�HVTXHPDV�TXH�PXHVWUDQ�HO�IXQFLRQDPLHQWR�
de una válvula cheque de asiento. Una válvula de retención es un elemento de 
tapón con forma especial colocada en el asiento de la válvula mediante un resor-
WH�OLJHUR��(O�ÀXLGR�ÀX\H�D�WUDYpV�GH�OD�YiOYXOD�HQ�HO�HVSDFLR�HQWUH�HO�DVLHQWR�\�OD�
YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ��(Q�OD�GLUHFFLyQ�GH�ÀXMR�OLEUH��OD�SUHVLyQ�GHO�ÀXLGR�VXSHUD�OD�
IXHU]D�GHO�UHVRUWH��6L�HO�ÀXMR�LQWHQWD�ÀXLU�HQ�OD�GLUHFFLyQ�RSXHVWD��OD�SUHVLyQ�GHO�
ÀXLGR�FRQMXQWDPHQWH�FRQ�HO�UHVRUWH�HPSXMD�D�OD�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ�D�OD��SRVLFLyQ��
FHUUDGD��3RU�OR�WDQWR��QR�VH�SHUPLWH�HO�ÀXMR�

Asiento de
la válvula

Resorte
ligero

Esfera

Entrada Salida

Figura 1.22. Válvula de retención de bola

Figure 1.23. Válvula de retención de asiento, posición (a) abierta y (b) cerrada

Entrada Salida

(a)

(b)
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1.6.1.7 Válvula de lanzadera (selectora)
/D�YiOYXOD�VHOHFWRUD�SHUPLWH�TXH�GRV�IXHQWHV�GH�ÀXMR�DOWHUQR�SXHGDQ�VHU�FR-

QHFWDGDV�HQ�XQD�VROD�UDPD�GHO�FLUFXLWR��/D�YiOYXOD�WLHQH�GRV�HQWUDGDV��3��\�3���\�
XQD�VDOLGD���$��/D�VDOLGD�$�UHFLEH�HO�ÀXMR�GHVGH�OD�HQWUDGD�TXH�HVWi�D�XQD�PD\RU�
SUHVLyQ��/D�¿JXUD�������PXHVWUD�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�XQD�YiOYXOD�VHOHFWRUD��6L�OD�
SUHVLyQ�HQ�3��HV�PD\RU�TXH�HQ�3���OD�HVIHUD�VH�GHVOL]D�KDFLD�OD�GHUHFKD�\�SHUPLWH�
D�3��HQYLDU�HO�ÀXMR�GH�VDOLGD�D�$��6L�OD�SUHVLyQ�HQ�3��HV�PD\RU�TXH�HQ�3���OD�HVIHUD�
VH�GHVOL]D�KDFLD�OD�L]TXLHUGD�\�3��VXPLQLVWUD�ÀXLGR�KDFLD�OD�VDOLGD�$

8QD�DSOLFDFLyQ�SDUD�HVWH�WLSR�GH�YiOYXOD�HV�WHQHU�XQD�HQWUDGD�GH�OD�ERPED�3��
SULPDULD�\�XQD�HQWUDGD�GH�OD�ERPED�VHFXQGDULD�3��FRQHFWDGD�D�OD�VDOLGD�GHO�VLVWH-
PD�$��OD�ERPED�VHFXQGDULD�DFW~D�FRPR�XQD�UHVHUYD��VXPLQLVWUD�ÀXLGR�DO�VLVWHPD�
si la bomba primaria pierde presión. Una válvula selectora se llama válvula “o” 
porque al recibir una señal de entrada de presión de cualquiera de las presiones 
DFWXDQWHV��3��R�3���SURYRFD�TXH�XQD�VHxDO�GH�VDOLGD�GH�SUHVLyQ�VH�HQYLp�D�$��(O�
VtPEROR�JUi¿FR�GH�OD�YiOYXOD�VHOHFWRUD�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������

)LJXUD�������9iOYXOD�VHOHFWRUD���D��HO�ÀXMR�GHVGH�OD�L]TXLHUGD�D�OD�VDOLGD�\��E��HO�ÀXMR�
desde la derecha a la salida.

)LJXUD�������6tPEROR�GH�OD�YiOYXOD�VHOHFWRUD

(a)P1 > P2

P1 P2

A A

P1 P2

(b)P2 > P1

P1 P2

A
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1.6.1.8 VCD 2/2 (normalmente cerrada)

/D�¿JXUD�������PXHVWUD�XQD�YiOYXOD�GH�GRV�YtDV�\�GRV�SRVLFLRQHV��QRUPDO-
mente cerrada) del tipo de carrete o corredera. Una válvula de carrete consiste en 
un carrete cilíndrico que se desliza hacia atrás y hacia delante en el interior del 
FXHUSR�GH�OD�YiOYXOD�SDUD�FRQHFWDU�R�EORTXHDU�HO�ÀXMR�HQWUH�ORV�SXHUWRV��/D�SRUFLyQ�
GH�PD\RU�GLiPHWUR�GHO�FDUUHWH�EORTXHD�HO�ÀXMR��FXEULHQGR�HO�SXHUWR��(VWD�YiOYXOD�
HQ�SDUWLFXODU�WLHQH�GRV�SXHUWRV�PDUFDGRV�3�\�$��(O�SXHUWR�3�HVWi�FRQHFWDGR�D�OD�
OtQHD�GH�OD�ERPED�\�$�D�OD�VDOLGD�DO�VLVWHPD��/D�¿JXUD��������D��PXHVWUD�OD�YiOYXOD�
en su estado normal y su correspondiente símbolo. La válvula se mantiene en esta 
SRVLFLyQ�SRU�OD�IXHU]D�GHO�PXHOOH��HQ�FRQVHFXHQFLD��HO�ÀXMR�GHVGH�HO�RUL¿FLR�GH�
HQWUDGD�3�HV�EORTXHDGR�GH�LU�DO�SXHUWR�GH�VDOLGD�$��/D�¿JXUD��������E��PXHVWUD�OD�
válvula en su estado de accionamiento y su símbolo correspondiente. La válvula 
se desplaza a esta posición mediante la aplicación de una fuerza para superar la 
UHVLVWHQFLD�GHO�UHVRUWH��(Q�HVWD�SRVLFLyQ��VH�SHUPLWH�DO�ÀXMR�LU�DO�SXHUWR�GH�VDOLGD�

A

P 2(A)

1(P)A

A

P

A

P

F

P

(a)

(b)

Corredera

)LJXUD�������9&'�GH�GRV�YtDV�\�GRV�SRVLFLRQHV��QRUPDOPHQWH�FHUUDGD���D��3XHUWRV�$�\�
3�QR�HVWiQ�FRQHFWDGRV�FXDQGR�OD�IXHU]D�QR�HV�DSOLFDGD��YiOYXOD�QR�DFFLRQDGD����E��ORV�

SXHUWRV�$�\�3�HVWiQ�FRQHFWDGRV�FXDQGR�VH�DSOLFD�IXHU]D��YiOYXOD�DFFLRQDGD�
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1.6.1.9 VCD 3/2 (normalmente cerrada)
/DV�YiOYXODV�GH�WUHV�YtDV�EORTXHDQ�R�SHUPLWHQ�HO�ÀXMR�GHVGH�XQD�HQWUDGD�D�

XQD�VDOLGD��7DPELpQ�SHUPLWHQ�TXH� OD�VDOLGD�ÀX\D�GH�YXHOWD�DO�GHSyVLWR�FXDQGR�
la bomba está bloqueada, mientras que una válvula de dos vías no lo hace. Una 
YiOYXOD�GH�WUHV�YtDV�WLHQH�WUHV�SXHUWRV��D�VDEHU��XQD�HQWUDGD�GH�SUHVLyQ��3���XQD�
VDOLGD�SDUD�HO�VLVWHPD��$��\�XQ�UHWRUQR�DO�GHSyVLWR��7���/D�¿JXUD�������PXHVWUD�HO�
funcionamiento de una válvula 3/2 normalmente cerrada. En su posición normal, 
OD�YiOYXOD�VH�PDQWLHQH�FHUUDGD�HQ�3�SRU�XQ�PXHOOH�FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��
������D���(Q�HVWD�SRVLFLyQ��HO�RUL¿FLR�GH�SUHVLyQ�3�HVWi�EORTXHDGR�\�OD�VDOLGD�$�
HVWi�FRQHFWDGD�DO�GHSyVLWR��(Q�OD�SRVLFLyQ�DFFLRQDGD��¿J��������E����HO�SXHUWR�GH�
SUHVLyQ�HVWi�FRQHFWDGR�DO�WDQTXH�\�HO�RUL¿FLR�GH�GHSyVLWR�HVWi�EORTXHDGR�

)LJXUD�������9&'������QRUPDOPHQWH�FHUUDGD����D��/RV�SXHUWRV�$�\�7�HVWiQ�FRQHFWDGRV�
FXDQGR�OD�IXHU]D�QR�HV�DSOLFDGD��YiOYXOD�QR�DFFLRQDGD����E��/RV�SXHUWRV�$�\�3�HVWiQ�

conectados cuando se aplica fuerza (válvula accionada)

A

P
2(A)

1(P) 3(R)
A

A

P T

F

P

T

T

(a)

(b)

Corredera

A

P T
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Aplicación de la válvula de 3/2 para controlar un cilindro de doble efecto 
�¿J���������ORV�FLOLQGURV�GH�GREOH�HIHFWR�VH�SXHGHQ�FRQWURODU�FRQ�GRV�YiOYXODV�����
dispuestas de modo que, cuando una válvula presuriza un extremo del cilindro, la 
otra válvula evacua el otro extremo y viceversa.

Una aplicación de una válvula de tres vías, tres posiciones se muestra en la 
¿JXUD������

Figura 1.28. Aplicación de una válvula 3/2 que controla las funciones de un cilindro de 
doble efecto

Figura 1.29. Aplicación de la válvula 3/3 que controla las funciones de un cilindro de 
simple efecto

(a) (b) (c)
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1.6.1.10 Válvulas de control direccional de cuatro vías

Las VCD de cuatro vías son capaces de controlar cilindros de doble efecto y 
PRWRUHV�ELGLUHFFLRQDOHV��/D�¿JXUD�������PXHVWUD�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�XQD�9&'�
����WtSLFD��8QD�YiOYXOD�GH�FXDWUR�YtDV�WLHQH�FXDWUR�SXHUWRV�HWLTXHWDGRV�3��7��$�\�%��
(O�SXHUWR�3�HV�HO�GH�HQWUDGD�GH�SUHVLyQ�\�HO�7�HV�HO�UHWRUQR�DO�WDQTXH��$�\�%�VRQ�SXHU-
tos de salida al sistema. En la posición normal, el caudal de la bomba se envía a la 
VDOLGD�%��/D�VDOLGD�$�HVWi�FRQHFWDGD�DO�WDQTXH��(Q�OD�SRVLFLyQ�DFFLRQDGD��HO�FDXGDO�
GH�OD�ERPED�HV�HQYLDGR�DO�SXHUWR�$�\�HO�SXHUWR�%�HVWi�FRQHFWDGR�DO�WDQTXH�7��(Q�ODV�
9&'�GH�FXDWUR�YtDV��GRV�ÀXMRV�VRQ�FRQWURODGRV�DO�PLVPR�WLHPSR��PLHQWUDV�HQ�ODV�
9&'�GH�GRV�YtDV�\�GH�WUHV�YtDV�FRQWURODQ�VRODPHQWH�XQ�ÀXMR�D�OD�YH]�

Las VCD de cuatro vías, de dos posiciones, utilizadas en las aplicaciones que 
VH�PXHVWUDQ�HQ�ODV�¿JXUD�������\������VRQ�D�YHFHV�SRFR�SUiFWLFDV��SRUTXH�HQYtDQ�
FRQWLQXDPHQWH�HO�ÀXMR�GH�OD�ERPED�\�OD�SUHVLyQ�DO�DFWXDGRU�HQ��XQD��GLUHFFLyQ�X�
RWUD��0XFKDV�DSOLFDFLRQHV�GH�FLOLQGURV�\�PRWRUHV�UHTXLHUHQ�XQD�WHUFHUD�SRVLFLyQ�
de la VCD o neutral, en la que el actuador no se somete a la presión de la bom-
ED��3RU�OR�WDQWR��ODV�YiOYXODV�GH�FXDWUR�YtDV�\�WUHV�SRVLFLRQHV�VH�XVDQ�HQ�PXFKRV�
circuitos hidráulicos. Existe una variada disponibilidad de tipos de posiciones 
neutrales para las válvulas de cuatro vías que están disponibles; las más comunes 
de ellas se presentan a continuación:

A B

P

1(P) 3(R)

4(A) 2(B)

F

T
A B

P T

A B

P T

A B

P T

Figura 1.30. VCD de cuatro vías
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• Neutral cerrado.
• Neutral en tándem.
• 1HXWUR�ÀRWDQWH�
• Neutro abierto.
• Neutral regenerativo.

Figura 1.31. Aplicación de una válvula 4/2 que controla un cilindro de doble efecto:
 (a) retracción; (b) extensión

(a) (b)

Figura 1.32. Aplicación de la válvula 4/2 que controla un motor bidireccional

(a) (b)
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$SOLFDFLyQ�GH�9&'������QHXWUDO�FHUUDGR��SDUD�FRQWURODU�XQ�FLOLQGUR�GH�
GREOH�HIHFWR��OD�¿JXUD�������PXHVWUD�XQ�FLUFXLWR�VLPSOH�GH�FLOLQGUR��/D�YiOYXOD�
TXH�VH�PXHVWUD�HQ�HVWD�¿JXUD�HV�FHQWUDGD�SRU�UHVRUWH��OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�VLHP-
SUH�YXHOYH�D�OD�SRVLFLyQ�QHXWUDO�GH�IRUPD�DXWRPiWLFD�FXDQGR�QR�VH�DFFLRQD��3RU�
HO�QHXWUDO�FHUUDGR��OD�OtQHD�GH�OD�ERPED�VH�EORTXHD�GH�PDQHUD�TXH�HO�ÀXMR�GHEH�
pasar a través de la válvula de alivio de presión a la presión máxima del sistema. 
Esto es un desperdicio, ya que genera energía en forma de presión y caudal, pero 
no es usada. El derroche de energía en el sistema se convierte en calor. Esto no 
HV�GHVHDEOH�GHELGR�D�TXH�HO�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�VH�KDFH�PiV�³¿QR´��PHQRV�YLVFR-
VR��D�PHGLGD�TXH�VH�FDOLHQWD��&XDQGR�OD�SHOtFXOD�GHO�ÀXLGR�VH�YXHOYH�GHPDVLDGR�
GHOJDGD��QR�OXEULFD�H¿FD]PHQWH��(VWR�WUDH�FRPR�UHVXOWDGR�HO�DXPHQWR�DFHOHUDGR�
del desgaste. Los conductos del cilindro están bloqueados, por lo que este se 
PDQWLHQH�HQ�SRVLFLyQ��(VWR�VH�GHEH�D�OD�LQFRPSUHVLELOLGDG�GHO�ÀXLGR�TXH�OOHQD�ODV�
líneas de presión. Este tipo de neutral también podría ser utilizado para controlar 
un motor. Al igual que el cilindro, el motor se mantiene en posición cuando la 
válvula está en la posición neutral.

Figura 1.33. Aplicación de la válvula 4/3 neutro cerrado
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$SOLFDFLyQ�GH�9&'������QHXWUDO�HQ�WiQGHP��SDUD�FRQWURODU�XQ�FLOLQGUR�
GH�GREOH�HIHFWR��OD�¿JXUD�������PXHVWUD�XQ�FLUFXLWR�VLPSOH�GH�FLOLQGUR��6H�SHUPLWH�
TXH�HO�FDXGDO�GH�OD�ERPED�ÀX\D�GH�QXHYR�DO�WDQTXH�D�WUDYpV�GH�OD�9&'�FXDQGR�
está en el neutro. Esta es una situación muy deseable, debido a que solo la presión 
HQ�OD�OtQHD�GH�OD�ERPED�VH�GHEH�D�OD�UHVLVWHQFLD�DO�ÀXMR�HQ�ODV�OtQHDV�\�OD�9&'��(VWH�
efecto mantiene la presión baja cuando la válvula está en neutral. En esta situa-
ción, se dice que el sistema está descargado debido a que el consumo de energía 
se reduce. Esto permite un menor gasto energético que un neutral con centro ce-
UUDGR��SXHV�OD�PLVPD�IXHU]D�HO�ÀXLGR�VREUH�OD�YiOYXOD�GH�DOLYLR�GH�SUHVLyQ�D�XQD�
presión alta. El cilindro se mantiene en posición con un centro en tándem porque 
HO�RUL¿FLR�GH�VDOLGD�HVWi�EORTXHDGR�

$SOLFDFLyQ�GH�9&'����� �QHXWUDO�ÀRWDQWH��SDUD� FRQWURODU�XQ�PRWRU�EL�
GLUHFFLRQDO�� OD�¿JXUD�������PXHVWUD�XQD�YiOYXOD�GH�FXDWUR�YtDV�FRQ�XQ�QHXWUDO�
ÀRWDQWH�SDUD�FRQWURODU�XQ�PRWRU�ELGLUHFFLRQDO��(O�SXHUWR�GH�SUHVLyQ�VH�EORTXHD�GH�
manera que el caudal de la bomba es forzado a salir por la válvula de alivio de 
SUHVLyQ��'HELGR�D�TXH�DPEDV�VDOLGDV�HVWiQ�FRQHFWDGDV�DO�WDQTXH��HO�PRWRU�ÀRWD�R�
gira libremente cuando la VCD está en neutro. Este tipo de válvula se utiliza en

Figura 1.34. Aplicación de la válvula 4/3 - neutro en tándem
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circuitos de motores, ya que permite que el motor gire durante la parada 
cuando la válvula se desplaza al neutral. Esto es a menudo preferible con relación 
a una posición cerrada, porque los motores con frecuencia acumulan una gran 
cantidad de inercia. Desplazar la válvula a cerrada en esta situación provoca un 
aumento de presión importante en la línea de salida ya que el motor tiende a se-
JXLU�JLUDQGR��\�WUDWD�GH�HPSXMDU�HO�ÀXLGR�HQ�VX�VDOLGD��(IHFWR�GH�FDPELR�GH�shock. 
(Q� DOJXQDV� DSOLFDFLRQHV�� ORV� QHXWUDOHV� GH� WLSR� ÀRWDGRU� VRQ�� HQ�PXFKRV� FDVRV��
deseables para los circuitos de cilindro en algunas aplicaciones. 

)LJXUD�������$SOLFDFLyQ�GH�OD�YiOYXOD�������QHXWUR�ÀRWDQWH
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$SOLFDFLyQ�GH�9&'������QHXWUDO�DELHUWR��SDUD�FRQWURODU�XQ�FLOLQGUR�GH�
GREOH�HIHFWR� la Fig. 1.36 muestra una válvula de cuatro vías con el neutral abier-
WR�SDUD�HO�FRQWURO�GH�XQ�FLOLQGUR��(O�ÀXMR�VLHPSUH�VLJXH�HO�FDPLQR�GH�PHQRU�UH-
VLVWHQFLD��SRU�OR�TXH�HO�ÀXMR�GH�OD�ERPED�VH�UHWRUQD�DO�WDQTXH��'HELGR�D�TXH�ORV�
SXHUWRV�GH�VDOLGD�WDPELpQ�HVWiQ�FRQHFWDGRV�DO�WDQTXH��HO�FLOLQGUR�ÀRWD�FXDQGR�HVWD�
válvula está en el punto muerto. Lo anterior es deseable en un circuito en el que 
una fuerza externa debe posicionar el cilindro cuando está el neutro.

$SOLFDFLyQ�GH�����9&'��QHXWUDO�UHJHQHUDWLYR��SDUD�FRQWURODU�XQ�FLOLQ�
GUR�GH�GREOH�HIHFWR��el neutral regenerativo es considerablemente diferente en 
su función que los otros tipos. El término regeneración se usa para describir un 
sistema en el que el retorno es realimentado en el sistema para complementar la 
potencia de entrada. En este neutral, el puerto de presión está conectado a ambas 
VDOLGDV�\�HO�SXHUWR�GH�GHSyVLWR�HVWi�EORTXHDGR��/D�¿JXUD�������PXHVWUD�XQD�YiO-
vula de cuatro vías con un control regenerativo en neutral de un cilindro. Cuando 
esta válvula se desplaza a la posición intermedia (neutral), la presión de la bomba 
se aplica a ambos lados del pistón. Debido a que el área de pistón, en el lado del 
vástago del cilindro es menor que en el lado ciego (del pistón), hay una fuerza 
neta aplicada para extender el vástago. A medida que el pistón se extiende, se 
IXHU]D�HO�ÀXMR�GH�VDOLGD�GHVGH�HO�ODGR�GHO�YiVWDJR�GH�QXHYR�D�OD�YiOYXOD��GRQGH�VH�
FRPELQD�FRQ�HO�ÀXMR�GH�OD�ERPED�\�YD�DO�H[WUHPR�FLHJR�GHO�FLOLQGUR��HQWRQFHV��VH�
produce un considerable aumento de la velocidad del cilindro. Este es el propó-

Figura 1.36. Aplicación de la válvula 4/3 vías – neutro abierto
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VLWR�GHO�QHXWUDO�UHJHQHUDWLYR�TXH��HQ�OXJDU�GH�HQYLDU�HO�ÀXMR�GH�UHWRUQR�GH�QXHYR�
al tanque, lo envía al lado de entrada del cilindro, lo que aumenta su velocidad.

1.6.1.11 Válvula accionada por solenoide
Una VCD de corredera puede accionarse mediante un solenoide, como se 

PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������&XDQGR�OD�ERELQD�HOpFWULFD��VROHQRLGH��VH�DFWLYD��FUHD�
una fuerza magnética que atrae el inducido en la bobina. Esto hace que el induci-
do empuje el pasador de empuje para mover el carrete de la válvula.

Al igual que los actuadores mecánicos o pilotos, los solenoides trabajan em-
pujando una aguja, que a su vez acciona un carrete.

�+D\�GRV�WLSRV�GH�GLVHxRV�GH�VROHQRLGHV�XWLOL]DGRV�SDUD�GLVLSDU�HO�FDORU�GHVD-
UUROODGR�SRU�OD�FRUULHQWH�HOpFWULFD�TXH�ÀX\H�HQ�OD�ERELQD��(O�SULPHU�WLSR�GLVLSD�HO�
calor en el aire circundante, y se conoce como un solenoide en cámara de aire.

En el segundo tipo solenoide en baño de aceite, el pasador de empuje posee 
un pasillo interno que permite la comunicación del aceite entre la carcasa de la 
válvula y la carcasa del solenoide. En baño de aceite, los solenoides hacen un me-
jor trabajo en la disipación de calor, debido a que el aceite frío representa un buen 
disipador de calor para absorber este del solenoide. El calor puede ser fácilmente 
eliminado cuando el aceite pasa al sistema hidráulico.

)LJXUD�������$SOLFDFLyQ�GH�OD�YiOYXOD�����±�QHXWUR�UHJHQHUDWLYR
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Figura 1.38. Válvula accionada por solenoide

En el caso de los solenoides de corriente continua (CC), la corriente desarro-
OOD�XQ�FDPSR�PDJQpWLFR�GH�SRODULGDG�¿MD��/RV�VROHQRLGHV�GH�&&�VRQ�SUiFWLFDPHQ-
te seguros (no se queman), siempre y cuando se aplique el voltaje correcto. La 
fuerza del solenoide depende no solo del diseño y la corriente del solenoide, sino 
también de la posición. Los solenoides comerciales disponibles producen una 
IXHU]D�GH����D����1��3DUD�XQD�IXHU]D�PD\RU��HO�Q~PHUR�GH�YXHOWDV�GH�OD�ERELQD�R�
la corriente deben aumentarse proporcionalmente.

Los solenoides de corriente alterna (CA) funcionan de la misma manera que 
ORV�VROHQRLGHV�GH�&&��SHUR�VXV�FDPSRV�PDJQpWLFRV�HVWiQ�LQÀXHQFLDGRV�SRU�OD�FR-
rriente alterna. La fuerza magnética es alta cuando la CA está en su pico positivo 
o negativo. A medida que la corriente cambia de positivo a negativo, debe pasar a 
través del neutro donde no hay corriente ni fuerza. Debido a esto, la carga puede 
empujar el núcleo ligeramente fuera de la posición de equilibrio. Esto se conoce 
FRP~QPHQWH� FRPR�]XPELGR��3DUD� HOLPLQDU� HVWH� HIHFWR�� VH� XWLOL]DQ�ERELQDV�GH�
sombra (desfasada). Una bobina de sombreado crea su propio campo magnético, 
pero la corriente producida se retrasa detrás de la corriente de la bobina y por lo 
tanto ayuda a prevenir el zumbido. Una comparación entre los solenoides de CA 
\�&&�VH�GD�HQ�OD�WDEOD�����

Pasador de empuje

Bobina

Corredera Inducido

1. Cuando la bobina
    es energizada

2. Inducido se tira contra
    el pasador de empuje

3. Pasador de empuje
    mueve a la corredera
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1.6.1.12 Válvulas de control de dirección operadas por piloto

Las VCD de operación por piloto se utilizan en los sistemas hidráulicos que 
funcionan a una alta presión. Debido a la alta presión del sistema, la fuerza re-
querida para accionar la VCD es alta. En tales sistemas, la operación a una alta 
presión utiliza una pequeña VCD, que se acciona ya sea por un solenoide o ma-
nualmente. Esta VCD piloto a su vez utiliza la presión del sistema para accionar 
OD�9&'�SULQFLSDO��FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������

Parámetro Solenoide CC Solenoide CA

7LHPSR�GH�FRQPXWDFLyQ ������PV 20 ms

Expetativas de vida útil �������PLOORQHV�GH�FLFORV 10-20 millones de ciclos

0i[LPD�IUHFXHQFLD�GH
conmutación +DVWD���FLFORV�V +DVWD���FLFORV�V

Operación continua Ilimitada
������PLQ�SDUD�VROHQLGHV�
secos, 60-80 min para 
solenoides húmedos

Costo relativo 1 1,2

7DVD�GH�LQFLGHQFLD 10 2

7DEOD������&RPSDUDFLyQ�HQWUH�ORV�VROHQRLGHV�GH�FRUULHQWH�DOWHUQD��&$��\�GH�FRUULHQWH�
continua (CC).

Figura 1.39. VCD operada por piloto

Válvula principal

Válvula piloto
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1.6.1.13 Especificaciones de las VCD
/DV� HVSHFL¿FDFLRQHV�PiV� FUtWLFDV� FXDQGR� VH� VHOHFFLRQD� XQD�9&'� VRQ� VXV�

YDORUHV�Pi[LPRV�GH�SUHVLyQ�\�ÀXMR��(V�FRP~Q�TXH�XQD�DOWD�SUHVLyQ�VHD�QHFHVDULD�
para los puertos de presión y de salida y un valor más bajo para la conexión de 
GHSyVLWR��3UHVLRQHV�GH�����D�����EDUHV�VRQ�WtSLFDV�SDUD�ORV�SULPHURV��PLHQWUDV�
TXH�HO�VHJXQGR�WLHQH�SUHVLRQHV�GH�VROR����D����EDUHV�

Los diferentes rangos de presión se deben a que el sello del carrete con fre-
cuencia está expuesto a la conexión de depósito, pero no a los otros puertos.

Válvulas que pueden manejar una alta presión en todos sus puertos también 
están disponibles. Utilizarlas por encima de la presión nominal puede causar un 
aumento de las fugas y daños permanentes a la válvula.

El caudal se determina en gran parte por el tamaño de la propia válvula. Las 
válvulas más grandes pueden manejar caudales más grandes, pero son pesadas y 
FDUDV��/DV�YiOYXODV�HVWiQGDU�PDQHMDQ�FDXGDOHV�HQWUH����\�����OLWURV�SRU�PLQXWR��
El funcionamiento de una VCD por encima del caudal máximo trae como resul-
tado más probable una gran caída de presión a través de la válvula. Esta pérdida 
de energía se convierte en calor. La operación por encima del rango del caudal 
máximo conduce a un daño permanente de la propia válvula.

Al seleccionar una VCD para una determinada aplicación, también nos esta-
remos informando de la caída de presión a través de la válvula a un caudal deter-
PLQDGR��/RV�IDEULFDQWHV�VXHOHQ�SURSRUFLRQDU�JUi¿FRV�TXH�UHODFLRQDQ�OD�FDtGD�GH�
presión con el caudal a través de la válvula para cada modelo. Curvas separadas 
se dan para diferentes conexiones de puerto a puerto. Estas curvas representan los 
GDWRV�SDUD�XQ�ÀXLGR�\�XQD�YLVFRVLGDG�SDUWLFXODU��/RV�IDEULFDQWHV�D�PHQXGR�GDQ�
XQ�IDFWRU�GH�FRUUHFFLyQ�SDUD�ÀXLGRV�D�RWUDV�YLVFRVLGDGHV��3DUD�XQ�FDXGDO�GDGR��XQ�
ÀXLGR�FRQ�XQD�YLVFRVLGDG�PiV�DOWD�WLHQH�XQD�FDtGD�GH�SUHVLyQ�PiV�DOWD�

1.6.2 Válvulas de control de presión

La energía hidráulica se produce cuando el motor primario (generalmente un 
motor eléctrico) acciona la bomba; y, la presión hidráulica se desarrolla por la re-
VLVWHQFLD�DO�ÀXMR�GH�OD�ERPED��3RU�FRQVLJXLHQWH��HO�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�VXIUH�GDxRV�
si el caudal de la bomba no se redirige o recircula de vuelta al tanque, durante los 
períodos sin acción del circuito. Estos períodos surgen por la parada del actuador,  .
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R�DO�DOFDQ]DU�HO�¿QDO�GH�OD�FDUUHUD��R�SRU�OD�VHFXHQFLD�GHO�FLUFXLWR��R�GXUDQWH�
los períodos de retardo de tiempo de la secuencia del circuito

&RQ�HO�¿Q�GH�HYLWDU�GDxRV�GHO�VLVWHPD�KLGUiXOLFR��SpUGLGDV�GH�SRWHQFLD�\�VR-
EUHFDOHQWDPLHQWR�GHO�ÀXLGR�KLGUiXOLFR��ORV�GLVHxDGRUHV�GHO�FLUFXLWR�XWLOL]DQ�XQD�
variedad de sistemas inteligentemente diseñados para controlar la presión máxi-
ma del sistema y el caudal de la bomba durante los períodos de no acción.

 Las válvulas de control de presión se utilizan en los sistemas hidráulicos 
para controlar la fuerza en el actuador (fuerza = presión x área) y para determinar 
y seleccionar los niveles de presión a la que ciertas operaciones de la máquina 
deben ocurrir. Los controles de presión se utilizan principalmente para realizar 
las siguientes funciones del sistema:

• La limitación de la presión máxima del sistema en un nivel seguro.
• La regulación / reducción de la presión en ciertas partes del circuito.
• Descarga de la presión del sistema.
• Ayudar a la operación secuencial de los actuadores en un circuito con 

control de presión.
• Cualquier otra función relacionada con la presión en virtud del control 

de presión.

/DV�YiOYXODV�GH�FRQWURO�GH�SUHVLyQ�HQ�GLYHUVRV�FDVRV�VRQ�GLItFLOHV�GH�LGHQWL¿-
car, principalmente a causa de los muchos nombres descriptivos dadas a ellas. La 
función de la válvula en el circuito por lo general se convierte en la base para su 
nombre. Las válvulas utilizadas para llevar a cabo las funciones del sistema antes 
mencionadas, por tanto, reciben los siguientes nombres:

• Válvula de alivio de presión.
• Válvula de reducción de presión.
• Válvula de descarga.
• Válvula de contrapresión (counterbalance).
• Válvula de secuencia.
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1.6.2.1 Válvulas de alivio de presión (seguridad)
Las válvulas de alivio de presión limitan la presión máxima en un circuito 

KLGUiXOLFR��SURSRUFLRQDQGR�XQD�UXWD�DOWHUQDWLYD�SDUD�HO�ÀXMR�GHO�ÀXLGR�FXDQGR�OD�
SUHVLyQ�DOFDQ]D�XQ�QLYHO�SUHHVWDEOHFLGR��7RGRV�ORV�FLUFXLWRV�FRQ�ERPED�GH�YROX-
PHQ�¿MR�UHTXLHUHQ�XQD�YiOYXOD�GH�DOLYLR�SDUD�SURWHJHU�HO�VLVWHPD�GH�XQ�H[FHVR�GH�
SUHVLyQ��/DV�ERPEDV�GH�FLOLQGUDGD�FRQVWDQWH�GHEHQ�PRYHU�HO�ÀXLGR�FXDQGR�JLUDQ��
Cuando una bomba se descarga a través de un circuito de centro abierto, o los 
DFWXDGRUHV�HVWiQ�HQ�PRYLPLHQWR��HO�PRYLPLHQWR�GHO�ÀXLGR�QR�HV�XQ�SUREOHPD��
Una válvula de alivio es esencial cuando los actuadores se detienen con la válvula 
direccional, aún en posición desplazada.

Una válvula de alivio es similar a un fusible en un sistema eléctrico. Cuando 
el amperaje del circuito se mantiene por debajo del amperaje del fusible, todo está 
bien. Cuando el amperaje del circuito intenta superar el amperaje del fusible, el 
fusible se funde y desactiva el circuito. Ambos dispositivos protegen el sistema 
del exceso de presión/corriente por mantenerla por debajo de un valor preesta-
blecido. La diferencia es que cuando un fusible eléctrico se funde, se debe resta-
blecer o sustituir por el personal de mantenimiento; mientras que, en un circuito 
KLGUiXOLFR��XQD�YiOYXOD�GH�DOLYLR�VH�DEUH�\�SDVD�ÀXLGR�FXDQGR�OD�SUHVLyQ�H[FHGH�
VX�DMXVWH��/D�YiOYXOD�VH�FLHUUD�GH�QXHYR�FXDQGR�OD�SUHVLyQ�FDH��(VWR�VLJQL¿FD�TXH�
XQD�YiOYXOD�GH�DOLYLR�SXHGH�GHMDU�SDVDU�HQ�FXDOTXLHU�PRPHQWR�HO�ÀXLGR��R�WRGR�HO�
WLHPSR��VLQ�OD�LQWHUYHQFLyQ�GHO�SHUVRQDO�GH�PDQWHQLPLHQWR��0XFKRV�FLUFXLWRV�FRQ�
ERPEDV�GH�FLOLQGUDGD�¿MD�GHSHQGHQ�GH�HVWD�FDSDFLGDG�GH�GHULYDFLyQ�GXUDQWH�HO�
ciclo, e incluso de la derivación de un poco de líquido durante el tiempo inactivo. 
8Q�FLUFXLWR�ELHQ�GLVHxDGR�QXQFD�GHULYD�ÀXLGR�D�PHQRV�TXH�KD\D�XQ�IDOOR�GH�IXQ-
cionamiento. Esto elimina la mayoría de los problemas de sobrecalentamiento, 
con un consecuente ahorra de energía.

+D\�GRV�GLVHxRV�GLIHUHQWHV�GH�YiOYXODV�GH�VHJXULGDG��GH�DFFLyQ�GLUHFWD�\�RSHUDGD�
por piloto. Ambos tipos tienen ventajas, y funcionan mejor en ciertas aplicaciones.

9iOYXOD�VLPSOH�GH�DOLYLR�GH�SUHVLyQ��DFFLyQ�GLUHFWD�

El tipo más ampliamente utilizado de la válvula de control de presión es la 
válvula de alivio de presión, ya que se encuentra en prácticamente todos los sis-
temas hidráulicos. El  esquema  de  la  válvula  de  alivio  sencilla  se  muestra  en 
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OD�¿JXUD��������1RUPDOPHQWH�HV�XQD�YiOYXOD�FHUUDGD��FX\D�IXQFLyQ�HV�OLPLWDU�OD�SUH-
VLyQ�D�XQ�YDORU�Pi[LPR�HVSHFL¿FDGR��GHVYLDQGR�HO�ÀXMR�GH�OD�ERPED��GH��YXHOWD��DO��
tanque. Una válvula de retención se mantiene cerrada dentro de la válvula mediante 
XQ�UHVRUWH�SHVDGR��&XDQGR�OD�SUHVLyQ�GHO�VLVWHPD�DOFDQ]D�XQ�YDORU�VX¿FLHQWHPHQWH�
DOWR��OD�YiOYXOD�GH�YiVWDJR�HV�IRU]DGD�IXHUD�GH�VX�DVLHQWR��(VWR�SHUPLWH�HO�ÀXMR�D�WUD-
vés de la salida al depósito siempre y cuando este nivel de alta presión se mantenga. 
El tornillo de ajuste externo, varía la fuerza del muelle y, por tanto, la presión a la 
TXH�OD�YiOYXOD�FRPLHQ]D�D�DEULU��SUHVLyQ�GH�DSHUWXUD���¿J��������

&DEH�VHxDODU�TXH�OD�YiOYXOD�GH�YiVWDJR�GHEH�DEULUVH�OR�VX¿FLHQWH�SDUD�SHUPL-
WLU�HO�ÀXMR�FRPSOHWR�GH�OD�ERPED��/D�SUHVLyQ�TXH�H[LVWH�HQ�HO�ÀXMR�GH�OD�ERPED�
puede ser sustancialmente mayor que la presión de apertura. La presión para el 
FDXGDO�GH�OD�ERPED�HV�HO�QLYHO�GH�SUHVLyQ�TXH�VH�HVSHFL¿FD�FXDQGR�VH�UH¿HUH�DO�
ajuste de presión de la válvula. Es el máximo nivel de presión permitido por la 
válvula de alivio.

Puerto de
presión

Tornillo
de ajuste

Puerto de
presión

Puerto
a tanque

Muelle

Figure 1.40. Válvula de alivio de presión simple

Figura 1.41. Características de una válvula de alivio
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6L�HO�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�QR�DFHSWD�QLQJ~Q�ÀXMR��HQWRQFHV�WRGR�HO�FDXGDO�GH�
la bomba debe volver al depósito a través de la válvula de alivio. La válvula de 
alivio de presión proporciona protección contra cualquier sobrecarga experimen-
WDGD�SRU� ORV�DFWXDGRUHV�HQ�HO� VLVWHPD�KLGUiXOLFR��3RU�VXSXHVWR��XQD�YiOYXOD�GH�
alivio no es necesaria si se utiliza una bomba de paletas de presión compensada. 
Obviamente, una importante función de una válvula de alivio de presión es limi-
tar la fuerza o par de torsión producido por cilindros hidráulicos o motores.

La principal ventaja de las válvulas de alivio de acción directa, en compara-
ción con las válvulas de alivio accionadas por piloto, es que responden muy rápi-
damente a la acumulación de presión. Debido a que solo hay una parte móvil en 
una válvula de alivio de acción directa, se puede abrir rápidamente, minimizando 
así los picos de presión.

9iOYXOD�GH�DOLYLR�GH�SUHVLyQ�FRPSXHVWD��YiOYXOD�GH�DOLYLR�GH�SUHVLyQ�RSH�
UDGD�SRU�SLORWR��GH�DFFLyQ�LQGLUHFWD�

Una válvula de alivio de presión accionada por piloto consta de una válvula 
de alivio auxiliar pequeña (piloto) y la válvula de alivio principal como se  mues-
WUD��HQ�OD�¿JXUD��������6H�RSHUD�HQ�XQ�SURFHVR�GH�GRV�HWDSDV�

1. La válvula de alivio auxiliar se abre cuando se alcanza una presión máxi-
ma preestablecida.

2. Cuando la válvula de alivio auxiliar se abre, hace que la válvula de alivio 
principal se abra.

Aguja

Resorte
del piloto

Resorte
válvula principal

Orificio Entrada

Drenaje
del piloto

Pistón de
la corredera

VástagoTornillo
de ajuste

Figura 1.42. Válvula de alivio compuesta.
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La válvula de alivio de presión accionada por piloto tiene un puerto de pre-
sión que está conectado a la línea de la bomba y el puerto del tanque (salida) 
está conectado al tanque. La válvula de alivio piloto es de tipo de asiento. La 
válvula de alivio principal consiste en un pistón y un vástago. El pistón de alivio 
SULQFLSDO�WLHQH�XQ�RUL¿FLR�SHUIRUDGR�D�WUDYpV�GH�pO��(O�SLVWyQ�WLHQH�iUHDV�LJXDOHV�
expuestas a la presión en la parte superior e inferior y está en una condición de 
equilibrio, debido a la igualdad de fuerza que actúa en ambos lados. Se mantiene 
estacionario en la posición cerrada. El pistón tiene un muelle de  empuje  ligero  
para  asegurar  que  se  mantenga  cerrado. Cuando la presión es inferior a la de 
DMXVWH�GH�OD�YiOYXOD�GH�DOLYLR��HO�ÀXMR�GH�OD�ERPED�SDVD�DO�VLVWHPD��6L�OD�SUHVLyQ�
HQ�HO�VLVWHPD�VH�YXHOYH�OR�VX¿FLHQWHPHQWH�DOWD��VH�PXHYH�HO�FRQR�GH�SLORWDMH�GH�
VX�DVLHQWR��8QD�SHTXHxD�FDQWLGDG�GH�ÀXMR�FRPLHQ]D�D�SDVDU�SRU�OD�OtQHD�SLORWR�GH�
YXHOWD�DO�WDQTXH��8QD�YH]�TXH�FRPLHQ]D�HO�ÀXMR�D�WUDYpV�GHO�RUL¿FLR�GHO�SLVWyQ�\�
línea piloto, una caída de presión se induce a través del pistón, debido a la res-
WULFFLyQ�GHO�RUL¿FLR�GHO�SLVWyQ��(VWD�FDtGD�GH�SUHVLyQ�D�FRQWLQXDFLyQ��KDFH�TXH�HO�
SLVWyQ�\�HO�YiVWDJR�VH�OHYDQWHQ�GH�VXV�DVLHQWRV�\�HO�ÀXMR�YD\D�GLUHFWDPHQWH�GHVGH�
el puerto de presión al tanque.

Las ventajas de las válvulas de alivio de presión de operación piloto en com-
paración con las válvulas de alivio de presión de acción directa son las siguientes:

1. Las válvulas de alivio de presión de operación piloto son generalmente 
PiV�SHTXHxDV�TXH�ODV�GH�DFFLyQ�GLUHFWD�SDUD�OD�PLVPD�FRQ¿JXUDFLyQ�GH�ÀXMR�\�
presión.

��� 7LHQHQ�XQD�JDPD�PiV�DPSOLD�GH�DMXVWHV�GH�SUHVLyQ�Pi[LPD�TXH�ODV�YiOYX-
las de alivio de presión de acción directa.

3. Estas se pueden utilizar mediante un mando a distancia mientras que las 
válvulas de alivio de presión de acción directa no pueden.

(O�VtPEROR�JUi¿FR�GH�XQD�YiOYXOD�GH�DOLYLR�GH�SUHVLyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��
������(O�VtPEROR�LQGLFD�TXH�OD�YiOYXOD�HVWi�QRUPDOPHQWH�FHUUDGD��OD�ÀHFKD�HVWi�
fuera de la línea). En un lado de la válvula, la presión se alimenta —la línea de 
trazos— para tratar de abrir la válvula, mientras que, en el otro lado, el muelle 
intenta mantenerla ajustada, lo que permite el ajuste del nivel de presión a la que 
VH�DEUH�OD�YiOYXOD�GH�DOLYLR��/D�ÀHFKD�D�WUDYpV�GHO�UHVRUWH�VLJQL¿FD�TXH�HV�DMXVWD-
ble, permitiendo el ajuste del nivel de presión a la que se abre la válvula de alivio.
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1.6.2.2 Válvula reductora de presión

El segundo tipo de válvula es una válvula de reducción de presión. Este 
tipo de válvula —que está normalmente abierta— es utilizada para mantener 
SUHVLRQHV�UHGXFLGDV�HQ�ORV�OXJDUHV�HVSHFt¿FRV�GH�ORV�VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV��6H�
acciona por la presión aguas abajo y tiende a cerrarse cuando esta presión 
alcanza el ajuste de la válvula. El diagrama esquemático de la válvula de re-
GXFFLyQ�GH�SUHVLyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������OD�UHSUHVHQWDFLyQ�VLPEyOLFD�
VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������

Una válvula reductora de presión utiliza un carrete cargado por resorte 
para controlar la presión aguas abajo. Si la presión aguas abajo es inferior al 
DMXVWH�GH�OD�YiOYXOD��HO�ÀXLGR�ÀX\H�OLEUHPHQWH�GHVGH�OD�HQWUDGD�KDVWD�OD�VDOLGD��
Nótese que hay un paso interno de la toma que transmite la presión de salida 
en el extremo del carrete frente al muelle. Cuando la presión de salida aumen-
ta (aguas abajo) hasta el ajuste de la válvula, el carrete se mueve (sube) para 
EORTXHDU�SDUFLDOPHQWH�HO��RUL¿FLR��GH��VDOLGD��6ROR�HO�ÀXMR�QHFHVDULR�SDVD�D�OD�
salida para mantener el nivel de presión preestablecido. Si la válvula se cierra 
por completo, las fugas más allá del carrete hacen que la presión aguas abajo 
se incremente por encima del ajuste  de  la  válvula. Esto se evita permitiendo 
un drenaje continuo al tanque a través de una línea de drenaje separada para 
el tanque.

(O�ÀXMR�OLEUH�HQ�VHQWLGR�LQYHUVR�D�WUDYpV�GH�OD�YiOYXOD�VROR�HV�SRVLEOH�VL�OD�
presión supera la regulación de la válvula. De lo contrario la válvula se cierra, 
OR�TXH�KDFH�LPSRVLEOH�HO�ÀXMR�LQYHUVR��3RU�OR�WDQWR��ODV�YiOYXODV�UHGXFWRUDV�GH�
SUHVLyQ�HVWiQ�D�PHQXGR�HTXLSDGDV�FRQ�XQD�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ�GH�ÀXMR�OLEUH�
en sentido inverso.

Figura 1.43. Representación simbólica de una válvula de alivio de presión simple
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Las fuerzas externas que actúan sobre un actuador lineal aumentan la presión 
entre la válvula de reducción de presión y el actuador. En algunos sistemas, es 
GHVHDEOH�DOLYLDU�HO�H[FHVR�GH�ÀXLGR�GHO�VLVWHPD�VHFXQGDULR�DO�WDQTXH��FRQ�HO�¿Q�GH�
mantener una presión constante aguas abajo, independientemente de tales fuerzas 
externas.

Una válvula reductora está normalmente abierta. Se detecta  la  presión  aguas 
DEDMR��7LHQH�XQ�GUHQDMH�H[WHUQR��(VWH�HV� UHSUHVHQWDGR�SRU�XQD� OtQHD�FRQHFWDGD�

Drenaje

Presión
regulada

Entrada

Figura 1.44. Válvula reductora de presión

)LJXUD�������5HSUHVHQWDFLyQ�VLPEyOLFD�GH�XQD�YiOYXOD�UHGXFWRUD�GH�SUHVLyQ
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desde el puerto de drenaje de la válvula al depósito. El símbolo muestra que la 
cavidad del muelle tiene un drenaje al tanque.

/D�¿JXUD�������PXHVWUD�XQD�DSOLFDFLyQ�GH�XQD�YiOYXOD�UHGXFWRUD�GH�SUHVLyQ��
Aquí dos cilindros están conectados en paralelo. El circuito está diseñado para 
operar a una presión máxima p1, que se determina por el ajuste de la válvula de 
DOLYLR��359���(VWD�HV�OD�SUHVLyQ�Pi[LPD�D�OD�TXH�RSHUD�HO�FLOLQGUR����3RU�OD�IXQ-
ción de la máquina, el cilindro 2 se limita a la presión p2 (p2<p1). Esto se puede 
lograr mediante la colocación de una válvula de reducción de presión en el cir-
FXLWR�HQ�OD�XELFDFLyQ�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������6L�OD�SUHVLyQ�HQ�HO�FLUFXLWR�
del cilindro 2 se eleva por encima de p2, la válvula reductora de presión se cierra 
parcialmente para crear una caída de presión a través de la válvula. Después, la 
válvula mantiene la caída de presión de modo que la presión de salida no pueda 
elevarse por encima del ajuste p2. La desventaja de este método es que la caída de 
presión en la válvula reductora causa pérdidas de energía que están siendo con-
vertidas en calor. Si el ajuste de presión de la válvula de reducción se establece 
muy bajo en relación con la presión en el resto del sistema, la caída de presión es 
PX\�DOWD��OR�TXH�UHVXOWD�HQ�H[FHVR�GH�FDOHQWDPLHQWR�GHO�ÀXLGR�

Figura 1.46. Aplicación de una válvula reductora de presión

Cilindro 1 Cilindro 2

Válvula reductora
de presión

PRV
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1.6.2.3 Válvula de descarga

/D�)LJ�������PXHVWUD�OD�DSOLFDFLyQ�GH�OD�YiOYXOD�GH�GHVFDUJD�HQ�XQD�SUHQVD�GH�
perforación. Es un circuito que utiliza una bomba de alta presión y bajo caudal en 
conjunto con una bomba de alto caudal y baja presión. En una prensa de perfora-
ción, el cilindro hidráulico debe extenderse rápidamente sobre una gran distancia 
con requisitos de baja presión y alto caudal.

Las válvulas de descarga son dispositivos de control de la presión que se 
XWLOL]DQ�SDUD�HQYLDU�HO�H[FHVR�GH�ÀXLGR�DO�WDQTXH�D�SRFD�R�QLQJXQD�SUHVLyQ��8QD�
aplicación común se encuentra en los circuitos de bombeo alto–bajo, en los que 
dos bombas mueven un actuador a alta velocidad y baja presión, y posteriormente 
el circuito se desplaza con una sola bomba que proporciona una alta presión para 
OOHYDU�D�FDER�HO�WUDEDMR��2WUD�DSOLFDFLyQ�HV�HO�HQYtR�GHO�H[FHVR�GH�ÀXMR�GHVGH�HO�
extremo del pistón de un cilindro de gran tamaño al tanque cuando el cilindro se 
retrae. Esto hace que sea posible el uso de una válvula de control direccional más 
pequeña, menos costosa, manteniendo una caída de presión baja.

Cilindro

Válvula
de alivio
de presiónVálvula de

descarga

Alta presión
Bajo caudal

Bomba de alto
caudal a baja 
presión

DVC 4/3
(Accionada por solenoide)

CV1

CV2

)LJXUH�������$SOLFDFLyQ�GH�OD�YiOYXOD�GH�GHVFDUJD�HQ�XQD�SUHQVD�GH�SHUIRUDFLyQ�
(circuito de alto-bajo)
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Figura 1.48. Válvula de contrapresión

Esta rápida extensión del cilindro se produce sin carga externa (cuando la 
KHUUDPLHQWD�GH�SHUIRUDFLyQ�VH�DFHUFD�D�OD�FKDSD���3HUR�GXUDQWH�OD�RSHUDFLyQ�GH�
perforación para un movimiento corto, los requisitos de presión son altos debido 
a la carga de punzonamiento. Durante este recorrido del cilindro se necesita de 
alta presión y bajo caudal

Cuando comienza la operación de perforación, el aumento de la presión abre 
la válvula de descarga para descargar la bomba de baja presión. Como es conoci-
do, el propósito de la válvula de alivio es proteger la bomba de alta presión de so-
brepresión en el extremo de la carrera del cilindro y cuando la válvula de control 
de dirección (VCD) está en su modo centrado por el muelle. La válvula cheque 
protege a la bomba de baja presión de la alta presión que se produce durante la 
operación de perforación, en el extremo de la extensión del cilindro y cuando la 
VCD está en su modo centrado por muelle.

(O�FLUFXLWR�DQWHULRU�GDGR�HQ�OD�¿JXUD�������HOLPLQD�OD�QHFHVLGDG�GH�WHQHU�XQD�
bomba muy cara de alta presión y alto caudal.

1.6.2.4 Válvula de contrapresión

(O�HVTXHPD�GH�OD�YiOYXOD�GH�FRQWUDSHVR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������(VWDV�
válvulas son normalmente cerradas y son utilizadas principalmente para mante-
ner una contrapresión en un cilindro vertical para evitar que se caiga debido a la 
JUDYHGDG��6X�XVR�VH�MXVWL¿FD�HQ�HYLWDU�XQD�FDUJD�GH�DFHOHUDFLyQ�VLQ�FRQWURO��(VWD�
situación puede ocurrir en cilindros verticales, en los que la carga es un peso. 
Esto puede dañar la carga o incluso el propio cilindro cuando la carga se detiene 
UiSLGDPHQWH�DO�¿QDO�GHO�UHFRUULGR�

Muelle

Pistón
principal

Tornillo de
regulación

Puerto
secundario

Puerto
principal
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El puerto principal de la válvula está conectado al extremo de la varilla del ci-
lindro y el puerto secundario a la válvula de control direccional. El ajuste de la pre-
sión es ligeramente superior a la requerida para mantener la carga de la caída libre.

&XDQGR�HO�ÀXLGR�D�SUHVLyQ�ÀX\H�DO�H[WUHPR�GHO�SLVWyQ�GHO�FLOLQGUR��HVWH�VH�
extiende, aumentando la presión en el extremo del vástago y causando el despla-
zamiento del pistón principal de la válvula de frenado. Esto crea un camino que 
YLDELOL]D�TXH�HO�ÀXLGR�ÀX\D�SRU�HO�SXHUWR�VHFXQGDULR�D�WUDYpV�GH�OD�YiOYXOD�GH�FRQ-
trol direccional y al depósito. Cuando la carga se eleva, la válvula de retención 
integrada se abre para permitir que el cilindro se retraiga libremente.

Si es necesario, para aliviar la presión de retorno en el cilindro y aumentar la 
fuerza en la parte inferior de la carrera, la válvula de frenado puede ser operada 
de forma remota. Las válvulas de contrapresión son por lo general con drenaje 
interno.

Cuando el cilindro se extiende, la válvula debe abrirse y su puerto secunda-
rio debe estar conectado al depósito. Cuando el cilindro se retrae, poco importa 
que la presión de carga se sienta en el paso de drenaje debido a que la válvula 
GH�UHWHQFLyQ�HOXGH�HO�SLVWyQ�GH�OD�YiOYXOD��(O�VtPEROR�JUi¿FR�GH�XQD�YiOYXOD�GH�
FRQWUDSUHVLyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������

Las válvulas de contrapresión se utilizan comúnmente para contrapesar un 
peso o fuerza externa, tales como: una placa o una prensa, y evitar su caída li-
EUH��/D�¿JXUD������LOXVWUD�HO�XVR�GH�XQD�YiOYXOD�GH�FRQWUDSUHVLyQ�SDUD�PDQWHQHU�
un cilindro montado verticalmente en la posición de arriba, mientras la bomba 
funciona a ralentí; es decir, cuando la VCD está en su posición central. Durante 
el movimiento del cilindro hacia abajo, la válvula de contrapresión está regulada 
para abrirse a una presión ligeramente por encima de la presión requerida, para 

Figura 1.49. Representación simbólica de una válvula de contrapresión.
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PDQWHQHU�HO�SLVWyQ�DUULED��XQD�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ�QR�SHUPLWH�HO�ÀXMR�HQ�HVWD�
dirección). La señal de control, para la válvula de contrapresión, se puede obtener 
desde el extremo del pistón o del vástago del cilindro.

Si la presión piloto es derivada del extremo del vástago, el ajuste de presión 
GH�OD�YiOYXOD�GH�FRQWUDSUHVLyQ�VH�EDVD�HQ�OD�UHODFLyQ�GH�OD�FDUJD�\�OD�VXSHU¿FLH�
anular del cilindro; si es derivada del lado del pistón, el ajuste de presión se basa 
en la relación de la carga y el área del pistón. Esta presión es menor y, por lo 
tanto, por lo general, es derivada desde el extremo en blanco del cilindro. Esto 
permite que el cilindro sea forzado hacia abajo cuando se aplica presión en la 
parte superior. Se utiliza la válvula de retención para levantar el cilindro, ya que 
la válvula de contrapresión está cerrada en esta dirección. La válvula de control 
direccional descarga la bomba.

1.6.2.5 Válvula de secuencia

Una válvula de secuencia es una válvula de control de presión que se utiliza 
para forzar a dos actuadores a operar en secuencia. Son similares a las válvulas 
de alivio de presión.

(O�GLDJUDPD�HVTXHPiWLFR�GH�OD�YiOYXOD�GH�VHFXHQFLD�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������

Cilindro

Válvula limitadora
de presión

Válvula 4/3

Válvula de
contrapresión W

)LJXUD�������$SOLFDFLyQ�GH�XQD�YiOYXOD�GH�FRQWUDSUHVLyQ
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(Q�OXJDU�GH�HQYLDU�HO�ÀXMR�GH�YXHOWD�DO�GHSyVLWR��XQD�YiOYXOD�GH�VHFXHQFLD�
SHUPLWH�HO�ÀXMR�D�XQD�UDPD�GHO�FLUFXLWR��FXDQGR�VH�DOFDQ]D�OD�SUHVLyQ�DMXVWDGD��/D�
válvula de retención permite que la válvula de secuencia se omita en la dirección 
inversa.

La válvula de secuencia tiene una línea de drenaje externo; por lo tanto, una 
línea se debe conectar al puerto de drenaje de la válvula al tanque. El símbolo de 
XQD�YiOYXOD�GH�VHFXHQFLD�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������

$SOLFDFLyQ�GH�XQD�YiOYXOD�GH�VHFXHQFLD

(O�FLUFXLWR�KLGUiXOLFR�PRVWUDGR�HQ�OD�¿JXUD�������HV�XQ�HMHPSOR�GH�XQD�DSOL-
cación de una válvula de secuencia en la que un cilindro de sujeción se extiende, 
primero para sostener una pieza; y, luego un segundo cilindro lo hace para doblar 
la pieza en la forma deseada.

Piloto externo

Piloto
interno

Entrada
Salida

Salida
a puerto
secundario

Puerto
secundario

Drenaje

)LJXUD�������9iOYXOD�GH�VHFXHQFLD

)LJXUD�������9iOYXOD�VHFXHQFLD�FRQ�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ
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En este circuito, dos cilindros están conectados en paralelo. Sin la válvula de 
VHFXHQFLD��HVWRV�FLOLQGURV�VH�H[WHQGHUtDQ�MXQWRV��VL�DPERV�HVWiQ�GHVFDUJDGRV��3DUD�
que este circuito funcione correctamente, el cilindro de sujeción debe extenderse 
completamente antes de que el cilindro de doblado comience a hacerlo. La vál-
YXOD�GH�VHFXHQFLD�OOHYD�D�FDER�HVWR��QR�SHUPLWH�HO�ÀXMR�HQ�OD�UDPD�GH�FLOLQGUR�GH�
GREODGR�KDVWD�TXH�HO�FLOLQGUR�GH�VXMHFLyQ�KD\D�DOFDQ]DGR�HO�¿QDO�GH�VX�FDUUHUD��
Cuando el cilindro de sujeción se extiende completamente, la presión se eleva y 
abre la válvula de secuencia, permitiendo así que el cilindro de plegado se extien-
GD��/D�YiOYXOD�GH�VHFXHQFLD�GHEH�HVWDU�DMXVWDGD�OR�VX¿FLHQWHPHQWH�DOWR��GH�PRGR�
que se abra solamente después de la extensión completa del cilindro de sujeción.

Durante la retracción de los cilindros, la válvula de retención 2 asegura que 
el cilindro de doblado se recoja primero y posteriormente el cilindro de sujeción. 
La válvula de secuencia 1 no tiene ningún efecto en el circuito en esta situación 
DO�SDVDU�HO�ÀXLGR�SRU�OD�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ�

Cilindro de
doblado (B)Cilindro de

fijación (A)

Válvula limitadora
de presión

Válvula 4/3

Válvula de
secuencia 1

Válvula de
secuencia 2

W

)LJXUD�������$SOLFDFLyQ�GH�XQD�YiOYXOD�GH�VHFXHQFLD
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1.6.3 Válvulas de control de flujo

/DV�YiOYXODV�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR��FRPR�VX�QRPEUH�LQGLFD��FRQWURODQ�OD�WDVD�GH�
ÀXMR�GH�XQ�ÀXLGR�D�WUDYpV�GH�XQ�FLUFXLWR�KLGUiXOLFR��/DV�YiOYXODV�GH�FRQWURO�GH�
ÀXMR�OLPLWDQ��FRQ�SUHFLVLyQ��HO�FDXGDO�GH�OD�ERPED�GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR�KDFLD�
o desde los circuitos alimentados. Su función es la de proporcionar un control de 

la velocidad de los actuadores lineales, o el control de la velocidad de actuadores 

rotativos. Aplicaciones típicas incluyen: la regulación de la velocidad de corte de 

OD�KHUUDPLHQWD��YHORFLGDG�GHO�KXVLOOR��YHORFLGDGHV�GH�OD�UHFWL¿FDGRUD�SODQD��\�OD�
velocidad de desplazamiento de cargas soportadas verticalmente que se mueven 

hacia arriba y hacia abajo en montacargas y elevadores de volteo. Las válvulas de 

FRQWURO�GH�ÀXMR�WDPELpQ�SHUPLWHQ�D�XQD�ERPED�GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR�DOLPHQWDU�
dos o más subcircuitos a diferentes caudales de manera prioritaria.

1.6.3.1 Funciones de las válvulas de control de flujo

/DV�YiOYXODV�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�WLHQHQ�YDULDV�IXQFLRQHV��DOJXQDV�GH�ODV�FXDOHV�
se enumeran a continuación:

1. Regular la velocidad de los actuadores lineales y rotativos: controlan la 

YHORFLGDG�GHO�SLVWyQ��TXH�GHSHQGH�GHO�FDXGDO�GH�ÀXMR�\�HO�iUHD�GHO�SLVWyQ�

Velocidad del pistón (Vp) (m/s) = Caudal en el actuador (m3/s)/Área del pis-

tón (m2)

ĺ��ൌ���Ȁ��

2. Regular la potencia disponible para los subcircuitos mediante el control 

GHO�ÀXMR�D�HOORV�

3RWHQFLD��:�� ��������ሺ�3Ȁ�ሻ��������×��ሺ�Ȁ�2)ĺ���ൌ������

��� 3URSRUFLRQDOPHQWH�GLYLGLU�R�UHJXODU�HO�FDXGDO�GH�OD�ERPED�D�GLIHUHQWHV�
UDPDV�GHO�FLUFXLWR��VH�WUDQV¿HUH�OD�SRWHQFLD�GHVDUUROODGD�SRU�OD�ERPED�SULQFLSDO�D�
diferentes sectores del circuito para gestionar múltiples tareas, si fuera necesario.
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8Q�RUL¿FLR�SDUFLDOPHQWH�FHUUDGR�R�YiOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�HQ�XQD�OtQHD�GH�
presión hidráulica hace resistencia al caudal de la bomba. Esta resistencia aumen-
WD�OD�SUHVLyQ�DJXDV�DUULED�GHO�RUL¿FLR�DO�QLYHO�GHO�DMXVWH�GH�OD�YiOYXOD�GH�DOLYLR��
\�FXDOTXLHU�H[FHVR�GH�ÀXMR�GH�OD�ERPED�SDVD�D�WUDYpV�GH�OD�YiOYXOD�GH�DOLYLR�DO�
WDQTXH��¿J��������

&RQ�HO�¿Q�GH�HQWHQGHU�OD�IXQFLyQ�\�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�ORV�GLVSRVLWLYRV�GH�
FRQWURO�GH�ÀXMR��KD\�TXH�FRPSUHQGHU�ORV�GLYHUVRV�IDFWRUHV�TXH�GHWHUPLQDQ�HO�FDX-
GDO��4��D�WUDYpV�GH�XQ�RUL¿FLR�R�HVWUDQJXODGRU��(VWRV�HVWiQ�GDGRV�SRU�

��� ÈUHD�GH�OD�VHFFLyQ�WUDQVYHUVDO�GHO�RUL¿FLR�

��� )RUPD�GHO�RUL¿FLR��UHGRQGR��FXDGUDGR�R�WULDQJXODU��

3. Longitud de la restricción.

��� 'LIHUHQFLD�GH�SUHVLyQ�D�WUDYpV�GHO�RUL¿FLR��ǻS��

��� 9LVFRVLGDG�GHO�ÀXLGR�

Cilindro

Válvula
limitadora
de presión

Válvula 4/2

Bomba con
motor primario

Filtro

Depósito

Carga
variable

οp variable

)LJXUD�������9iOYXODV�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�GH�WLSR�HVWUDQJXODGRU�VLPSOH
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3RU�OR�WDQWR��OD�OH\�TXH�ULJH�HO�FDXGDO�D�WUDYpV�GH�XQ�RUL¿FLR�GDGR�SXHGH�VHU�
DSUR[LPDGDPHQWH�GH¿QLGD�FRPR�

Esto implica que cualquier variación en la presión aguas arriba o aguas abajo 
GHO�RUL¿FLR�FDPELD�OD�GLIHUHQFLD�GH�SUHVLyQ�ǻS�\��SRU�OR�WDQWR��HO�FDXGDO�D�WUDYpV�
GHO�RUL¿FLR��¿J��������

1.6.3.2 Clasificación de las válvulas de control de flujo

/DV�YiOYXODV�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�VH�SXHGHQ�FODVL¿FDU�GH�OD�VLJXLHQWH�PDQHUD�

1. No compensada por presión.

2. Compensada por presión.

9iOYXODV�QR�FRPSHQVDGDV�SRU�SUHVLyQ

/DV�YiOYXODV�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�QR�FRPSHQVDGDV�SRU�SUHVLyQ�VH�XWLOL]DQ�FXDQ-
do la presión del sistema es relativamente constante y la exactitud de las velo-

(οp)

ξοpQ

Caída de presión

Rango ajustable

C
au

da
l

)LJXUD�������9DULDFLyQ�GHO�FDXGDO�FRQ�OD�FDtGD�GH�SUHVLyQ
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cidades no es demasiado crítica. El principio de funcionamiento detrás de estas 
YiOYXODV�HV�TXH�HO�ÀXMR�D�WUDYpV�GH�XQ�RUL¿FLR�VH�PDQWLHQH�FRQVWDQWH�VL�OD�FDtGD�
de presión a través de ella sigue siendo la misma. En otras palabras, el caudal a 
WUDYpV�GH�XQ�RUL¿FLR�GHSHQGH�GH�OD�FDtGD�GH�SUHVLyQ�D�WUDYpV�GH�pO�

La desventaja de estas válvulas se presenta a continuación: la presión de 
entrada es la presión de la bomba que permanece constante; por lo tanto, la va-
ULDFLyQ�GH�SUHVLyQ�VH�SURGXFH�HQ�OD�VDOLGD��TXH�VH�GH¿QH�SRU�OD�FDUJD�GH�WUDEDMR��
Esto implica que el caudal depende de la carga de trabajo. Esto ocasiona que, la 
YHORFLGDG�GHO�SLVWyQ�QR�VH�SXHGH�GH¿QLU�FRQ�SUHFLVLyQ�FRQ�HO�XVR�GH�HVWDV�YiOYXODV�
cuando la carga de trabajo varía.

(O�HVTXHPD�GH�OD�YiOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�GH�WLSR�DJXMD�QR�FRPSHQVDGD�
SRU�SUHVLyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������(V�HO�WLSR�PiV�VLPSOH�GH�OD�YiOYXOD�GH�
FRQWURO�GH�ÀXMR��6H�FRPSRQH�GH�XQ�WRUQLOOR�²\�OD�DJXMD²�GHQWUR�GH�XQD�HVWUXF-
WXUD�VLPLODU�D�XQ�WXER��7LHQH�XQ�RUL¿FLR�DMXVWDEOH�TXH�VH�SXHGH�XWLOL]DU�SDUD�UH-
GXFLU�HO�ÀXMR�HQ�HO�FLUFXLWR��(O�WDPDxR�GHO�RUL¿FLR�VH�DMXVWD�JLUDQGR�HO�WRUQLOOR�GH�
DMXVWH�TXH�VXEH�R�EDMD�OD�DJXMD��3DUD�XQD�SRVLFLyQ�GH�DSHUWXUD�GDGD��XQD�YiOYXOD�
GH�DJXMD�VH��FRPSRUWD��FRPR��XQ��RUL¿FLR��3RU�OR�JHQHUDO��H[LVWHQ�QRPRJUDPDV�
que están disponibles y permiten la determinación rápida del caudal controlado 
para diferentes ajustes de las válvulas y caídas de presión.

A veces, las válvulas de aguja vienen con una válvula de retención integra-
GD��SDUD�FRQWURODU�HO�ÀXMR�HQ�XQD�GLUHFFLyQ�VRODPHQWH��/D�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ�
SHUPLWH�HO�ÀXMR�OLEUH�HQ�HO�VHQWLGR�RSXHVWR�VLQ�UHVWULFFLRQHV��&RPR�VH�PXHVWUD�
HQ�OD�¿JXUD��������VROR�HO�ÀXMR�GH�$�KDFLD�%�VH�FRQWUROD�PHGLDQWH�OD�DJXMD��(Q�HO�
RWUR�VHQWLGR��%�KDFLD�$���OD�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ�SHUPLWH�HO�ÀXMR�GHO�ÀXLGR�VLQ�
restricciones.

)LJXUD�������9iOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�WLSR�DJXMD�GH�SUHVLyQ�QR�FRPSHQVDGD

Orificio regulable

Tornillo de regulación
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9iOYXODV�GH�SUHVLyQ�FRPSHQVDGD

(O�ÀXMR�HQ�ODV�YiOYXODV�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�FRQ�SUHVLyQ�FRPSHQVDGD�UHVXHOYH�
OD�GL¿FXOWDG�FDXVDGD�SRU�OD�YDULDFLyQ�GHO�FDXGDO��FRQ�ORV�FDPELRV�HQ�OD�SUHVLyQ�GHO�
sistema. Esto se logra a través de un carrete compensador de resorte, que reduce 
HO�WDPDxR�GHO�RUL¿FLR�FXDQGR�OD�FDtGD�GH�SUHVLyQ�DXPHQWD��8QD�YH]�TXH�VH�DMXVWD�
la válvula, el compensador de presión actúa para mantener la caída de presión casi 
constante. Funciona como una especie de mecanismo de retroalimentación de la 
SUHVLyQ�GH�VDOLGD��$Vt��VH�PDQWLHQH�HO�ÀXMR�D�WUDYpV�GHO�RUL¿FLR�FDVL�FRQVWDQWH�

(O� HVTXHPD�GH� XQD� YiOYXOD� GH� FRQWURO� GH�ÀXMR� GH� SUHVLyQ� FRPSHQVDGD� VH�
PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������\�VX�VtPEROR�JUi¿FR�HQ�OD�¿JXUD��������(VWDV�YiOYXODV�
constan de un pistón (corredera) principal y un carrete compensador. El tornillo 
de ajuste controla la posición del pistón principal, que controla el tamaño del 
RUL¿FLR�HQ�OD�VDOLGD��/D�SUHVLyQ�DJXDV�DUULED�OOHJD�D�OD�YiOYXOD�SRU�OD�OtQHD�SLORWR�
A. Del mismo modo, la presión aguas abajo es llevada hacia el lado derecho del 
FDUUHWH�FRPSHQVDGRU�D�WUDYpV�GH�OD�OtQHD�SLORWR�%��(O�UHVRUWH�FRPSHQVDGRU�HPSXMD�
el carrete, de modo que tiende hacia la posición de apertura total. Si la caída de 
presión a través de la válvula aumenta; es decir, aumenta la presión aguas arriba, 
en relación con la presión aguas abajo, el carrete compensador se mueve hacia la 
GHUHFKD�FRQWUD��OD��IXHU]D��GHO��PXHOOH��(VWR�UHGXFH�HO�ÀXMR�TXH��D�VX�YH]��UHGXFH�
la caída de presión; dicho en otras palabras: se trata de alcanzar una posición de 
HTXLOLEULR�HQ�OR�TXH�DO�ÀXMR�VH�UH¿HUH�

Orificio regulable

Válvula antirretorno

Flujo libreFlujo regulado

Tornillo de regulación

A B A B

)LJXUD�������9iOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�FRQ�XQD�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ�LQWHJUDGD
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En la condición estática, las fuerzas hidráulicas sostienen el carrete de com-
SHQVDFLyQ�HQ�HTXLOLEULR��SHUR�SRU�OD�IXHU]D�GHO�UHVRUWH�PDQWLHQH�HO�RUL¿FLR�FRP-
pensador totalmente abierto. En condición de caudal, cualquier caída de presión 
menor que la fuerza del resorte no afecta a la apertura completamente abierta del 
RUL¿FLR�FRPSHQVDGRU��SHUR��FXDOTXLHU�FDtGD�GH�SUHVLyQ�PD\RU�TXH�OD�IXHU]D�GHO�
UHVRUWH�FRPSHQVDGRU�UHGXFH�HO�RUL¿FLR�FRPSHQVDGRU��&XDOTXLHU�YDULDFLyQ�HQ�OD�
SUHVLyQ��D�FDGD�ODGR�GHO�RUL¿FLR�GH�FRQWURO��VLQ�HO�FRUUHVSRQGLHQWH�FDPELR�GH�SUH-
VLyQ�HQ�HO�ODGR�RSXHVWR�GHO�RUL¿FLR�GH�FRQWURO��PXHYH�HO�FDUUHWH�FRPSHQVDGRU��3RU�
OR�WDQWR��VH�PDQWLHQH��HQ�WRGR�PRPHQWR��XQ�GLIHUHQFLDO�¿MR�GH�SUHVLyQ��D�WUDYpV�
GHO�RUL¿FLR�GH�FRQWURO��(VWH�HIHFWR�EORTXHD�OD�WRWDOLGDG�GHO�ÀXMR�SRU�HQFLPD�GH�OD�
posición de ajuste. Como resultado de lo anterior, el caudal superior, a la cantidad 
predeterminada, puede ser utilizado por otras partes del circuito, o retornado al 
tanque a través de una válvula de alivio de presión.

)LJXUD�������9LVWD�HQ�VHFFLyQ�GH�XQD�YiOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�GH�
presión compensada

)LJXUD�������6tPEROR�JUi¿FR�GH�XQD�YiOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�GH
 presión compensada

A B

Tornillo de ajuste
Muelle

compensador

Carrete
compensador

Corredera
principal

Línea
piloto B

Línea
piloto A

Línea de
drenaje
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(O�UHQGLPLHQWR�GH�OD�YiOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�WDPELpQ�VH�YH�DIHFWDGR�SRU�
ORV�FDPELRV�GH�WHPSHUDWXUD�TXH�YDUtDQ�OD�YLVFRVLGDG�GHO�ÀXLGR��3RU�WDQWR��D�PH-
QXGR�ODV�YiOYXODV�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�WLHQHQ�FRPSHQVDFLyQ�GH�WHPSHUDWXUD�

(O�VtPEROR�JUi¿FR�SDUD�OD�YiOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�GH�SUHVLyQ�\�WHPSHUDWX-
UD�FRPSHQVDGD�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������

1.6.3.3 Circuitos de control de velocidad

En las operaciones hidráulicas, es necesario controlar la velocidad del ac-
WXDGRU�FRQ�HO�¿Q�GH�FRQWURODU�OD�IXHU]D��OD�HQHUJtD��HO�WLHPSR�\�RWURV�IDFWRUHV�GH�
operación. El control de la velocidad del actuador se consigue operando sobre el 
FDXGDO�TXH�HQWUD�R�VDOH�GHO�DFWXDGRU��R�GHULYDQGR�XQD�SDUWH�GHO�ÀXLGR�

El control de velocidad mediante el control del caudal, que entra en el cilin-
dro, se llama control de entrada. El control de velocidad actuando sobre el caudal 
que sale del cilindro se denomina control de salida.

&LUFXLWR�FRQ�FRQWURO�GH�HQWUDGD

/D�¿JXUD�������PXHVWUD�XQ�FLUFXLWR�FRQ�FRQWURO�GH�HQWUDGD�FRQ�FRQWURO�GH�OD�
FDUUHUD�GH�H[WHQVLyQ�GHO�FLOLQGUR��(O�ÀXMR�GH�HQWUDGD�HQ�HO�FLOLQGUR�VH�FRQWUROD�PH-
GLDQWH�XQD�YiOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR��)&9���OD�GLIHUHQFLD�HQWUH�HO�ÀXMR�GH�HQWUD-
da al cilindro y el caudal de la bomba se envía al depósito a través de la válvula de 
DOLYLR��9/3���(Q�OD�FDUUHUD�GH�UHWRUQR��VLQ�HPEDUJR��HO�ÀXLGR�SXHGH�SDVDU�SRU�DOWR�
OD�YiOYXOD�GH�DJXMD�\�HO�ÀXMR�VH�SURGXFH�D�WUDYpV�GH�OD�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ�\��SRU�
lo tanto la velocidad de retorno no es controlada. Esto implica que la velocidad de 
extensión del cilindro se controla mientras que la velocidad de retroceso no lo es.

Símbolo ANSI Símbolo ISO
)LJXUD�������9iOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�FRQ�FRPSHQVDFLyQ�GH�SUHVLyQ�\�WHPSHUDWXUD
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&LUFXLWR�FRQ�UHJXODFLyQ�GH�VDOLGD

/D�¿JXUD�������PXHVWUD�XQ�FLUFXLWR�GH�VLVWHPD�FRQ�FRQWURO�GH�VDOLGD�SDUD�HO�
FRQWURO�GHO�ÀXMR�GXUDQWH�OD�FDUUHUD�GH�H[WHQVLyQ��&XDQGR�HO�FLOLQGUR�VH�H[WLHQGH��
HO�ÀXMR��SURFHGHQWH�GH�OD�ERPED�DO�FLOLQGUR�QR�VH�FRQWUROD�GLUHFWDPHQWH��6LQ�HP-
bargo, el caudal que sale del cilindro se controla mediante la válvula de control 
GH�ÀXMR�²�RUL¿FLR�GH�GRVL¿FDFLyQ²��3RU�RWUD�SDUWH��FXDQGR�HO�FLOLQGUR�VH�UHWUDH��
HO�ÀXMR�SDVD�D�WUDYpV�GH�OD�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ�VLQ�RSRVLFLyQ��SDVDQGR�SRU�DOWR�OD�
YiOYXOD�GH��DJXMD��3RU�OR�WDQWR��VROR�VH�FRQWUROD�OD�YHORFLGDG�GXUDQWH�OD�FDUUHUD�GH�
H[WHQVLyQ��7DQWR�ORV�FLUFXLWRV�FRQ�UHJXODFLyQ�D�OD�HQWUDGD��FRPR�D�OD�VDOLGD��DQWHV�
mencionados realizan la misma operación: el control de la velocidad de la carrera 
de extensión del pistón, a pesar de que los procesos son exactamente opuestos 
uno a otro.

Figura 1.61. Circuito con control de entrada
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Q
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&LUFXLWR�FRQ�FRQWURO�HQ�SDUDOHOR��GHULYDFLyQ�

En comparación con los circuitos con control de entrada y de salida, un cir-
FXLWR�FRQ�FRQWURO�HQ�SDUDOHOR�VH�XVD�FRQ�PHQRV�IUHFXHQFLD��/D�¿JXUD������PXHVWUD�
un circuito en paralelo para el control de la extensión del cilindro. En este tipo 
GH�FRQWURO�GH�ÀXMR��XQD�OtQHD�DGLFLRQDO�VH�XWLOL]D�D�WUDYpV�GH�OD�YiOYXOD�GH�FRQWURO�
GH�ÀXMR�GH�YXHOWD�DO�WDQTXH��3DUD�UHGXFLU�OD�YHORFLGDG�GHO�DFWXDGRU��VH�GHULYD�XQD�
SDUWH�GHO�ÀXMR�D�WUDYpV�GH�OD�YiOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�DO�GHSyVLWR�DQWHV�GH�TXH�DO-
FDQFH�HO�DFWXDGRU��(VWR�UHGXFH�HO�ÀXMR�HQ�HO�DFWXDGRU��UHGXFLHQGR�DVt�OD�YHORFLGDG�
de la carrera de extensión. La principal diferencia entre un circuito con regulación 
en paralelo y un circuito con regulación a la entrada o la salida, es que la apertura 
GH�OD�YiOYXOD�GH�FRQWURO�GH�ÀXMR�GLVPLQX\H�OD�YHORFLGDG�GHO�DFWXDGRU��PLHQWUDV�
que, en el caso de un circuito con regulación a la entrada o la salida, es al revés.

MQ Bomba

Q Bomba

Q VLP

Q VLP

Q FCV

DCV

FCV CV

P3

P1

F

V
P2

Figura 1.62. Circuito con control a la salida
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1.7 Actuadores hidráulicos

8Q�DFWXDGRU�VH�XWLOL]D�SDUD�FRQYHUWLU�OD�HQHUJtD�GHO�ÀXLGR�GH�QXHYR�HQ�SRWHQ-
cia mecánica. La cantidad de potencia de salida desarrollada depende del caudal 
GH�ÀXMR��GH�OD�FDtGD�GH�SUHVLyQ�D�WUDYpV�GHO�DFWXDGRU�\�VX�H¿FLHQFLD�JHQHUDO��WRWDO���
3RU�OR�WDQWR��ORV�DFWXDGRUHV�KLGUiXOLFRV�VRQ�GLVSRVLWLYRV�XWLOL]DGRV�SDUD�FRQYHUWLU�
OD�HQHUJtD�GH�SUHVLyQ�GHO�ÀXLGR�HQ�HQHUJtD�PHFiQLFD�

Dependiendo del tipo de accionamiento, los actuadores hidráulicos se clasi-
¿FDQ�FRPR�VLJXH�

1. Actuador lineal: para el accionamiento lineal (cilindros hidráulicos).

2. Actuador rotatorio: para el accionamiento rotativo (motor hidráulico).

3. Actuador giratorio: para ángulo limitado de actuación.

Los actuadores hidráulicos lineales, como su nombre lo indica, proporcionan 
PRYLPLHQWR�HQ�OtQHD�UHFWD��(O�PRYLPLHQWR�WRWDO�HV�XQD�FDQWLGDG�¿QLWD�GHWHUPL-

Figura 1.63. Circuitos de derivación: (a) derivación para ambas direcciones y (b) 
derivación de entrada al cilindro o motor
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nada por la construcción de la unidad. Ellos se  denominan  generalmente  como 
cilindros. La función del cilindro hidráulico es convertir la energía hidráulica 
en fuerza mecánica o movimiento lineal. Los cilindros hidráulicos extienden y 
retraen el vástago para proporcionar un empuje o tracción, para conducir la carga 
externa a lo largo de un camino en línea recta.

El movimiento angular continuo se consigue por actuadores rotativos, ge-
neralmente conocidos como motores hidráulicos. Los actuadores giratorios son 
capaces de realizar movimientos angulares, aunque habitualmente limitados a 
360 ° o menos.

7LSRV�GH�FLOLQGURV�KLGUiXOLFRV

Los cilindros hidráulicos son de los siguientes tipos:

• Cilindros de simple efecto.
• Cilindros de doble efecto.
• Cilindros telescópicos.
• Cilindros en tándem.
• Cilindros de simple efecto

8Q�FLOLQGUR�GH�VLPSOH�HIHFWR

�HV�HO�GLVHxR�PiV�VLPSOH��6X�UHSUHVHQWDFLyQ�JUi¿FD�VH�PXHVWUD�HVTXHPiWL-
FDPHQWH�HQ�OD�¿JXUD��������(VWH�VH�FRPSRQH�GH�XQ�SLVWyQ�GHQWUR�GH�XQD�FDUFDVD�
cilíndrica, llamada camisa. En un extremo del pistón hay una varilla o vástago.

En el extremo opuesto, hay un puerto para la entrada y salida de aceite. Los 
cilindros de simple efecto producen fuerza en una dirección por la presión hidráu-
lica que actúa sobre el pistón. El retorno del pistón no se realiza hidráulicamente. 
En cilindros de simple efecto, la retracción se realiza ya sea por gravedad o por 
un resorte.
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De acuerdo con la forma en que retornan, los cilindros de simple efecto se 
FODVL¿FDQ�GH�OD�VLJXLHQWH�PDQHUD�

• Cilindro de simple efecto con retorno por la gravedad.
• Cilindro de simple efecto con retorno por muelle.

&LOLQGUR�GH�VLPSOH�HIHFWR�FRQ�UHWRUQR�SRU�OD�JUDYHGDG

/D�¿JXUD�������PXHVWUD�HO�FLOLQGUR�GH�VLPSOH�HIHFWR�FRQ�UHWRUQR�SRU�OD�JUDYH-
GDG��(Q�HO�WLSR�GH�HPSXMH�²¿JXUD��������D�²��HO�FLOLQGUR�VH�H[WLHQGH�OHYDQWDQGR�
un peso en contra de la fuerza de la gravedad, mediante la aplicación de la presión 
del aceite en el extremo del pistón. El aceite pasa a través del puerto del extremo 

Presión Muelle
Vástago

Sello del pistón
Puerto de

ventilación

Extensión

Retorno
(muelle)

Figura 1.64. Cilindro de simple efecto

)LJXUD�������&LOLQGUR�GH�VLPSOH�HIHFWR�FRQ�UHWRUQR�SRU�OD�JUDYHGDG���D��
WLSR�GH�HPSXMH���%��WLSR�GH�WUDFFLyQ

Puerto de
presión

Puerto de
ventilación

Peso

Peso

Puerto de
presión

Puerto de
ventilación

(a) (b)
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GHO�SLVWyQ�R�SXHUWR�GH�SUHVLyQ��(O�SXHUWR�GHO�H[WUHPR�GHO�YiVWDJR�R�HO�RUL¿FLR�GH�
YHQWLODFLyQ�HVWi�DELHUWR�D�OD�DWPyVIHUD��SRU�OR�TXH�HO�DLUH�SXHGH�ÀXLU�OLEUHPHQWH�
KDFLD�GHQWUR�R�KDFLD�IXHUD�GHO�H[WUHPR�GHO�YiVWDJR�GHO�FLOLQGUR��3DUD�UHWUDHU�HO�
cilindro, la presión es simplemente retirada del pistón conectando el puerto de 
presión con el tanque. Esto permite que el peso de la carga empuje el líquido, 
fuera del cilindro de vuelta al tanque. En el cilindro de simple efecto de retorno 
SRU�JUDYHGDG��GH�WLSR��GH�WUDFFLyQ��HO�FLOLQGUR�²��¿JXUD��������E��²�OHYDQWD�HO�
peso por retracción. El puerto de extremo del vástago es el puerto de presión y 
el puerto de extremo del pistón es ahora el puerto de ventilación. Este cilindro se 
extiende de forma automática cada vez que el puerto de presión es conectado al 
depósito.

&LOLQGUR�GH�VLPSOH�HIHFWR�GH�UHWRUQR�SRU�PXHOOH

8Q�FLOLQGUR�GH�VLPSOH�HIHFWR�GH�UHWRUQR�SRU�PXHOOH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��
������(Q�HO�WLSR�GH�HPSXMH�²�¿JXUD��������D��²���VH�HQYtD�OD�SUHVLyQ�D�WUDYpV�GHO�
puerto de presión situado en el extremo del pistón del cilindro. Cuando se libera 
la presión, el muelle vuelve automáticamente el cilindro a la posición completa-
PHQWH�UHWUDtGD��(O�RUL¿FLR�GH�YHQWLODFLyQ�HVWi�DELHUWR�DO�DPELHQWH�SDUD�TXH�HO�DLUH�
SXHGD�ÀXLU�OLEUHPHQWH�GHQWUR�\�IXHUD�GHO�H[WUHPR�GHO�YiVWDJR�GHO�FLOLQGUR�

/D�¿JXUD�������E��PXHVWUD�XQ�FLOLQGUR�GH�VLPSOH�HIHFWR�FRQ�UHWRUQR�SRU�UHVRU-
te. En este diseño, el cilindro se retrae cuando el puerto de presión está conectado 
a la bomba y se extiende cada vez que el puerto de presión está conectado al tan-
que. Aquí el puerto de presión está situado en el extremo del vástago del cilindro.

MuelleVástagoPistón

Puerto de
ventilación

Puerto de
presión

Puerto de
ventilación

Puerto de
presión

Figura 1.66. Cilindro de simple efecto (a) tipo de empuje y (b) a tracción
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)LJXUD�������&LOLQGUR�GH�GREOH�HIHFWR�FRQ�YiVWDJR�XQLODWHUDO

+D\�GRV�WLSRV�GH�FLOLQGURV�GH�GREOH�HIHFWR�

• Cilindro de doble efecto con vástago de un lado.
• Cilindro de doble efecto con un vástago en ambos lados.

&LOLQGUR�GH�GREOH�HIHFWR�FRQ�YiVWDJR�XQLODWHUDO

/D�¿JXUD�� �����PXHVWUD� HO� IXQFLRQDPLHQWR� GH� XQ� FLOLQGUR� GH� GREOH� HIHFWR�
FRQ�YiVWDJR�XQLODWHUDO��3DUD�H[WHQGHU�HO�FLOLQGUR��HO�ÀXMR�GH�OD�ERPED�VH�HQYtD�DO�
SXHUWR�GHO�H[WUHPR�HQ�EODQFR�²�ODGR�GHO�SLVWyQ�²�FRPR�HQ�OD�¿JXUD��������D���
(O�ÀXLGR�GHVGH�HO�SXHUWR�GHO�H[WUHPR�GHO�YiVWDJR�VH�GHYXHOYH�DO�GHSyVLWR��3DUD�
UHWUDHU�HO�FLOLQGUR��HO�ÀXMR�GH�OD�ERPED�VH�HQYtD�DO�SXHUWR�GH�H[WUHPR�GHO�YiVWDJR�
\�HO�ÀXLGR�GHVGH�HO�SXHUWR�GHO� ODGR�GHO�SLVWyQ�VH�GHYXHOYH�DO� WDQTXH��FRPR�VH�
PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������E��

8Q�FLOLQGUR�GH�GREOH�HIHFWR�FRQ�YiVWDJR�HQ�DPERV�ODGRV��¿JXUD��������HV�XQ�
cilindro con una varilla que se extiende a ambos extremos. Este cilindro se puede 
utilizar en una aplicación donde el trabajo se puede hacer por ambos extremos del 
cilindro, con lo que el cilindro es más productivo. Los cilindros de doble vástago 
pueden soportar cargas superiores debido a que tienen un cojinete adicional, uno 
en cada vástago, para soportar la carga.

Extensión

Retroceso

Caudal de
la bomba

Caudal de
la bomba

Caudal de
retorno

Caudal de
retorno

Pistón

Sello del pistón
Vástago
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&LOLQGUR�GH�GREOH�HIHFWR�FRQ�XQ�YiVWDJR�SLVWyQ�HQ�DPERV�ODGRV

&LOLQGUR�WHOHVFySLFR

Se utiliza un cilindro telescópico (Figura. 1.69), cuando son requeridas una 
longitud de carrera larga y conservando una longitud corta en posición retraída. 
El cilindro telescópico se extiende por etapas, cada etapa consta de un manguito 
que se ajusta dentro de la etapa anterior. Una aplicación de este tipo de cilindro 
es para la elevación una cama de un camión de volteo. Los cilindros telescópicos 
están disponibles en los modelos de doble y simple efecto. Son más caros que los 
cilindros estándar, debido a su construcción más compleja.

Generalmente se trata de un conjunto de tubos, y funcionan según el principio 
de desplazamiento. Los tubos son soportados con el apoyo de anillos de rodadu-
ra; el más interno –posterior– del conjunto tiene ranuras o canales para permitir 
TXH�HO�ÀXLGR�ÀX\D��(O�FRQMXQWR�GH�FRMLQHWH�IURQWDO�HQ�FDGD�VHFFLyQ�LQFOX\H�VHOORV�
y anillos limpiadores. Anillos de tope limitan el movimiento de cada sección, 
evitando así la separación. Cuando el cilindro se extiende, todas las secciones se 
mueven juntas hasta que se impide que la sección exterior –primera etapa– siga 
extendiéndose por su anillo de tope. Las restantes secciones continúan saliendo 
fuera hasta que la segunda sección, más externa, alcanza el límite de su recorrido; 
El proceso continúa hasta que todas las secciones se extienden, siendo la más 
interior la última de todas.

Vástago
Vástago

Pistón

Sello del pistón

Puerto Puerto

Extensión

Retroceso

Figura 1.68. Cilindro de doble efecto con vástago en ambos lados
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3DUD� XQ� FDXGDO� GH� HQWUDGD� GDGR�� OD� YHORFLGDG�GH� IXQFLRQDPLHQWR� DXPHQWD�
JUDGXDOPHQWH��VHJ~Q�FDGD�VHFFLyQ�VXFHVLYD�OOHJD�DO�¿QDO�GH�VX�FDUUHUD��'HO�PLVPR�
PRGR��SDUD�XQD�SUHVLyQ�HVSHFt¿FD��OD�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�GH�HOHYDFLyQ�GLVPLQX\H�
para cada sección sucesiva.

 

&LOLQGUR�WiQGHP

8Q�FLOLQGUR�WiQGHP��FRPR�HO�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������VH�XWLOL]D�HQ�
aplicaciones en las que se requiere una gran fuerza de un cilindro de diámetro 
pequeño. La presión se aplica a los dos pistones, lo que resulta en aumento de la 
fuerza debido el área más grande.

Figura 1.69. Cilindro telescópico

)LJXUD�������&LOLQGUR�HQ�WiQGHP

Tres etapas extendido

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Recogido

Puerto de
presión

Puerto Puerto
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&LOLQGURV�PpWULFRV�HVWiQGDU

La tabla 1.8 muestra los tamaños preferidos para el diámetro del pistón y el 
vástago de los cilindros métricos. La mayor parte de los fabricantes de cilindros 
han basado su gama estándar de cilindros métricos en estas recomendaciones, 
que ofrece dos tamaños de vástago para cada cilindro.

Un número de combinaciones tienen la relación diámetro vástago-pistón en 
OD�UHJLyQ�GH������OR�TXH�GD�XQ�iUHD�GH�FRURQD�FLUFXODU�GH�DSUR[LPDGDPHQWH�OD�PL-
tad del área del pistón. Esta relación de áreas es de uso común en circuitos rege-
nerativos, que dan valores similares de velocidad y empuje, tanto en la extensión 
como en retracción.

)XHU]D��YHORFLGDG�\�SRWHQFLD�GHO�FLOLQGUR

La fuerza de salida (F) y la velocidad del pistón (v) de los cilindros de doble 
efecto, no son las mismas para la carrera de extensión y retracción.

'LiPHWUR
�GHO�SLVWyQ
�PP�

40 �� 63 80 100 ��� 140 160 180 200 220 ��� 280 320

'LiPHWUR�
del
�YiVWDJR�
�PP��

3HTXHxR 20 28 36 �� �� �� 90 100 110 ��� 140 160 180 200

Grande 28 36 �� �� �� 90 100 110 ��� 140 160 180 200 220

7DEOD������'LiPHWURV�GH�SLVWyQ�\�YiVWDJR�UHFRPHQGDGRV
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)LJXUD�������ÈUHD�HIHFWLYD�GXUDQWH��D��FDUUHUD�GH�H[WHQVLyQ�\��E��FDUUHUD�GH�UHWUDFFLyQ

Extensión

Retracción

Entrada

Entrada

Durante la extensión,
el área del pistón está
expuesta a la presión

Durante la retracción,
el área anular está

expuesta a la presión

'XUDQWH� OD� FDUUHUD�GH� H[WHQVLyQ�� YHU�¿JXUD�� ����� �D��� OD� SUHVLyQ�GHO�ÀXLGR�
actúa sobre todo el área circular del pistón Ap; mientras que, en el recorrido de 
UHWUDFFLyQ��HO�ÀXLGR�HQWUD�SRU� OD�]RQD�H[WUHPD�GHO�FLOLQGUR�GRQGH�VH�HQFXHQWUD�
el vástago, ejerciéndose presión únicamente sobre el área anular entre la varilla 
\�GLiPHWUR�LQWHULRU�GHO�FLOLQGUR��$S��$U���FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������E��
–Ar es el área del vástago del cilindro–. Debido a la diferencia de área efectiva 
–donde actúa la presión- la velocidad del pistón varía. Siendo Ap mayor que (Ap- 
Ar), la velocidad de retracción (vret) es mayor que la extensión velocidad (vext) 
para un mismo caudal.

'XUDQWH�OD�FDUUHUD�GH�H[WHQVLyQ��OD�SUHVLyQ�GHO�ÀXLGR�DFW~D�VREUH�WRGR�HO�iUHD�
del pistón (Ap), mientras que, durante la carrera de retracción, actúa la presión de 
ÀXLGR�HQ�HO�iUHD�DQXODU��$S�$U���(VWD�GLIHUHQFLD�HQ�iUHD�UHSUHVHQWD�OD�GLIHUHQFLD�
de fuerzas de  salida  durante  la  carrera  de  extensión  y  retracción. Como  Ap  
es  mayor  que (Ap-Ar), la fuerza de extensión es mayor que la fuerza de retrac-
FLyQ�SDUD�OD�PLVPD�SUHVLyQ�GH�IXQFLRQDPLHQWR��VHJ~Q�HO�SULQFLSLR�GH�3DVFDO�
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La velocidad y fuerza la durante la carrera de extensión se calculan según las 
fórmulas siguientes:

La fuerza y la velocidad durante la carrera de retroceso

La potencia desarrollada por un cilindro hidráulico (tanto en extensión como 
retracción) es:

En unidades métricas, la potencia –magnitud física derivada del Sistema In-
WHUQDFLRQDO�GH�8QLGDGHV±�HQ�N:��GHVDUUROODGD�SDUD�OD�FDUUHUD�GH�H[WHQVLyQ�R�GH�
retracción, viene dada por la siguiente expresión:

0pWRGRV�GH�DSOLFDFLyQ�GH�PRYLPLHQWR�OLQHDO�XWLOL]DQGR�FLOLQGURV�KLGUiXOLFRV

Un cilindro debe producir una fuerza igual a la carga que le requiere, y la 
debe superar. Un cilindro puede ser colocado con su eje vertical, horizontal o 
inclinado, dependiendo de la carga que va a ser accionada.

1. &LOLQGUR�YHUWLFDO� en un cilindro vertical, la carga acciona verticalmente, 
FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������/D�FDUJD�GHO�FLOLQGUR�)�HV�LJXDO�DO�SHVR�:�GHO�
objeto, que actúa en la dirección vertical.
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W = Peso

F = Fuerza del cilindro

F = W

Carga

)LJXUD�������&LOLQGUR�FRQ�FDUJD�YHUWLFDO

)LJXUD�������&LOLQGUR�FRQ�FDUJD�KRUL]RQWDO

2.�&LOLQGUR�KRUL]RQWDO� el esquema de un cilindro horizontal se muestra en la 
¿JXUD��������(Q�HVWRV�FLOLQGURV��OD�FDUJD�GHO�FLOLQGUR�HV�WHyULFDPHQWH�FHUR��SRUTXH�
el peso del objeto no actúa a lo largo del eje del cilindro. Sin embargo, cuando el 
REMHWR�HV�GHVOL]DGR�±SRU�OD�IXHU]D�GH�HPSXMH�GHO�FLOLQGUR±�D�WUDYpV�GH�OD�VXSHU¿FLH�
KRUL]RQWDO��HO�FLOLQGUR�GHEH�VXSHUDU�OD�IXHU]D�GH�IULFFLyQ�FUHDGD�HQWUH�OD�VXSHU¿FLH�
FRQWDFWDQWH�GHO�REMHWR�\�OD�VXSHU¿FLH�GH�DSR\R�KRUL]RQWDO�

F

W

µW

µ= Coeficiente de fricción

F = µW
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3. &LOLQGUR�LQFOLQDGR��en un cilindro inclinado  como  se  muestra  en  la  
¿JXUD��������OD�FDUJD�GHO�FLOLQGUR�HV�LJXDO�D�OD�VXPD�YHFWRULDO�GH�OD�FRPSRQHQWH�
del peso del objeto que actúa a lo largo del eje del cilindro y la fuerza de fricción.

3DUD�XQ�FLOLQGUR�LQFOLQDGR��OD�FDUJD�TXH�HO�FLOLQGUR�GHEH�VXSHUDU�HV�PHQRU�TXH�
el peso del objeto que debe ser movido –en dependencia del ángulo de inclinción 
Į±��VDOYR�TXH�HO�REMHWR�VH�GHVOLFH�VREUH�XQD�VXSHU¿FLH�YHUWLFDO��GRQGH�Į� ����GRQ-
de la carga se iguala al peso del cuerpo. Las cargas del cilindro son calculadas 
VREUH�OD�EDVH�GHO�PRYLPLHQWR�GH�XQ�REMHWR�D�XQD�YHORFLGDG�FRQVWDQWH��3HUR�FXDQ-
do el objeto tiene que ser acelerado desde la velocidad cero a una velocidad de 
estado estable, una fuerza llamada fuerza de inercia adicional debe ser añadida al 
componente del peso y cualquier fuerza de fricción implicada.

����������ൌ���ൌ���������������������ï���������������������������ǡ
	�ൌ��������������ï�������������������ǡ
���������������������������ൌܨ����������
Ƚ�ൌ����������������������������������������������Ǥ�
��������ǡ
ܨ ൌW��ߙ��� ��������������������������������������������������������������������������������������������ሺͳǤͳͺሻ
(1.19)                                                                       ߙ�����������������ൌ�Wܨ

W = Peso

W

F

Frodamiento

Frodamiento

ߙ

)LJXUD�������&LOLQGUR�FRQ�FDUJD�LQFOLQDGD
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$PRUWLJXDFLyQ�GH�FLOLQGURV

3DUD�OD�SUHYHQFLyQ�GH�FKRTXHV��DO�WHQHU�TXH�SDUDU�FDUJDV�DO�¿QDO�GH�OD�FDUUHUD�
del pistón, se utilizan dispositivos amortiguadores. Los amortiguadores se pue-
den aplicar en cualquier extremo o en ambos extremos. Operan según el siguiente 
SULQFLSLR��D�PHGLGD�TXH�HO�SLVWyQ�GHO�FLOLQGUR�VH�DFHUFD�DO�¿QDO�GH�OD�FDUUHUD��HO�
ÀXLGR�GH�HVFDSH�VH�YH�REOLJDGR�D�LU�D�WUDYpV�GH�XQD�YiOYXOD�GH�DJXMD�DMXVWDEOH��TXH�
HVWi�FRQ¿JXUDGD�SDUD�FRQWURODU�HO�HVFDSH�GHO�ÀXLGR�D�XQD�YHORFLGDG�GDGD��(VWR�
permite que las características de desaceleración puedan ajustarse para diferentes 
FDUJDV��&XDQGR�VH�DFFLRQD�HO�SLVWyQ�GHO�FLOLQGUR��HO�ÀXLGR�HQWUD�HQ�HO�SXHUWR�GHO�
FLOLQGUR�\�ÀX\H�D�WUDYpV�GH�OD�YiOYXOD�GH�UHWHQFLyQ�SHTXHxD��GH�PRGR�TXH�WRGD�
el área del pistón puede ser utilizada para producir la fuerza y movimiento. Una 
GLVSRVLFLyQ�WtSLFD�GH�DPRUWLJXDFLyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������

0RQWDMHV�GHO�FLOLQGUR�\�FiOFXORV�GH�UHVLVWHQFLD

Los tipos de montaje de los cilindros son numerosos, y pueden adaptarse a 
una amplia gama de aplicaciones. Una de las consideraciones importantes, en la 
selección de un montaje en particular es si la fuerza aplicada es de tracción o de 
compresión. En la medida de lo posible, las cargas de pandeo deben ser evitadas. 
La relación de la longitud del vástago y su diámetro no debe exceder de 6: 1 para 
evitar el pandeo. La alineación del vástago con la carga resistiva es otra considera-
ción importante durante la selección de los montajes de los cilindros. Los diversos 
tipos de montajes utilizados normalmente en las industrias son los siguientes (para 
GLYHUVRV�PRQWDMHV��FRQVXOWH�OD�¿JXUD��������

1. Fijación por patas: debe ser diseñada para dar una cantidad limitada de 
movimiento en una sola pata, para permitir la expansión térmica o de la carga. Es 
decir, el cilindro debe estar ubicado o atornillada en un solo extremo.
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Espiga amortiguadora

Puerto Retracción

La desaceleración
es ajustable

(c)

(b)

(a)

El flujo toma un camino
restringido y el cilindro

se desacelera

La espiga entra
en la tapa

La antirretorno permite
el flujo libre para extender

El flujo de escape pasa
libremente fuera del cilindro

Estrangulador ajustable
amortiguador

��� %ULGD�GH�H[WUHPR�GHO�YiVWDJR�R�EULGD�GH�PRQWDMH�IURQWDO��GXUDQWH�OD�FDUUH-
UD�GH�H[WHQVLyQ��OD�SUHVLyQ�HQ�HO�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�DFW~D�VREUH�OD�WDSD�GHO�¿QDO�GHO�
cilindro; la fuerza se transmite a la brida de montaje frontal a través del cuerpo 
del cilindro.

��� %ULGD�WUDVHUD��R�EULGD�GH�PRQWDMH�GH�FDEHFHUD��QLQJXQD�WHQVLyQ�HVWi�SUH-
sente en el cilindro debido a la carga en la carrera de extensión; sOlo la tensión 
FLUFXQIHUHQFLDO�HVWi�SUHVHQWH��/D�FDUJD�DFW~D�D�WUDYpV�GHO�ÀXLGR�HQ�OD�EULGD�WUDVHUD�

��� 0RQWDMH�SRU�PXxRQHV��SHUPLWH�HO�PRYLPLHQWR�DQJXODU��(VWi�GLVHxDGR�SDUD�
soportar sOlo cargas de corte. El rodamiento debe estar lo más cerca posible del 
cuerpo del cilindro.

��� 0RQWDMH�GH� UyWXOD�X�KRUTXLOOD�� OD� FDUJD� ODWHUDO�GHO� URGDPLHQWR�GHEH� VHU�
considerada cuidadosamente.

Espiga amortiguadora

Puerto Retracción

La desaceleración
es ajustable

(c)

(b)

(a)

El flujo toma un camino
restringido y el cilindro

se desacelera

La espiga entra
en la tapa

La antirretorno permite
el flujo libre para extender

El flujo de escape pasa
libremente fuera del cilindro

Estrangulador ajustable
amortiguador

)LJXUD�������)XQFLRQDPLHQWR�GH�ORV�DPRUWLJXDGRUHV�GH�ORV�FLOLQGURV��D��&LOLQGUR�FRQ�
amortiguación b) retracción libre c) retracción amortiguada
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)LJXUD�������5HSUHVHQWDFLRQHV�HVTXHPiWLFDV�GH�PRQWDMHV�GHO�FLOLQGUR�

a) Fijación por patas

b) Brida de extremo del vástago
o brida de montaje frontal

c) Brida trasera o brida de montaje de cabecera

d) Montaje por muñones

e) Montaje de rótula u horquilla
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([WUHPRV�GHO�YiVWDJR

Los extremos del vástago se pueden suministrar con una rosca macho o hem-
EUD��GH�DFXHUGR�FRQ�ODV�HVSHFL¿FDFLRQHV�GHO�IDEULFDQWH��/DV�UyWXODV�FRQ�FRMLQHWHV�
esféricos están disponibles en algunos proveedores.

3DQGHR�GHO�YiVWDJR

Un vástago en un cilindro hidráulico actúa como una columna cuando se so-
PHWH�D�XQD�FDUJD�GH�FRPSUHVLyQ�R�HMHUFH�XQ�HPSXMH��3RU�OR�WDQWR��HO�YiVWDJR�GHEH�
SRVHHU�XQ�GLiPHWUR�SHUIHFWDPHQWH�FDOFXODGR�SDUD�HYLWDU�HO�SDQGHR��3DUD�FiOFXOR�
del diámetro del vástago del cilindro adecuado para resistir el pandeo, se utiliza 
normalmente la teoría de Euler en el cálculo de columnas. La fórmula de Euler 
establece que:

Fb =  
Ɏ2 EI

          L2

Donde:

                       �ൌ�carga de pandeoܾܨ

E = módulo de elasticidad             

I = segundo momento de               

inercia del vástago de pistón           

r = radio del vástago                    

L   = longitud de pandeo libre           

(equivalente) 
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I = 
  ʌ�U4                                                                                                                                                                           

  (1.21)

        
4

La carga máxima segura de empuje F en el vástago de pistón está dada por

 

F =   
Fb                                                                                                                                                                         

    (1.22)

        
S

'RQGH�6�HV�HO�IDFWRU�GH�VHJXULGDG��TXH�SRU�OR�JHQHUDO�VH�WRPD�FRPR������/D�
ORQJLWXG� GH� SDQGHR� OLEUH� R� HTXLYDOHQWH� /� GHSHQGH� GHO�PpWRGR� GH� ¿MDFLyQ� GHO�
extremo del vástago y el cilindro, y de la distancia máxima entre los puntos de 
¿MDFLyQ��HV�GHFLU��HO�FLOLQGUR�WRWDOPHQWH�H[WHQGLGR��¿JXUD��������

a)

b)

c)

Viga 
deformada

Viga deformada

Muñón central

Pivote  trasero

L=l

l

l

Viga 
deformada

Brida
trasera Brida delantera

Viga deformada

L=2l

l

l

Viga 
deformada

Brida delantera

Viga deformada

L=l/2
Brida
trasera

l

l

d)

Viga 
deformada

Brida delantera

Viga deformada

L=l/√2
Brida
trasera

l

l
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0RWRUHV�KLGUiXOLFRV

Los motores hidráulicos son actuadores rotativos. Sin embargo, el nombre 
de actuador giratorio está reservado para un tipo particular de unidad que está 
limitada en la rotación a menos de 360 o.

8Q�PRWRU�KLGUiXOLFR�HV�XQ�GLVSRVLWLYR�TXH�FRQYLHUWH�HO�ÀXLGR�GH�DOLPHQWDFLyQ�
HQ�SRWHQFLD�GH�URWDFLyQ�R�FRQYLHUWH�OD�SUHVLyQ�GHO�ÀXLGR�HQ�SDU��(O�SDU�HV�XQD�IXQ-
ción de la presión o, en otras palabras, el nivel de presión de entrada del motor se 
determina por el par de resistencia en el eje de salida. Una bomba hidráulica es un 
GLVSRVLWLYR�TXH�FRQYLHUWH�OD�IXHU]D�PHFiQLFD�\�HO�PRYLPLHQWR�HQ�HQHUJtD�GHO�ÀXLGR��
Un motor hidráulico no es una bomba hidráulica cuando rota hacia atrás. Un diseño 
que es totalmente aceptable como un motor puede funcionar muy mal como una 
bomba en una cierta aplicación. Las diferencias entre un motor hidráulico y una 
bomba hidráulica se dan en la tabla 1.9.

a)

b)

c)

Viga 
deformada

Viga deformada

Muñón central

Pivote  trasero

L=l

l

l

Viga 
deformada

Brida
trasera Brida delantera

Viga deformada

L=2l

l

l

Viga 
deformada

Brida delantera

Viga deformada

L=l/2
Brida
trasera

l

l

d)

Viga 
deformada

Brida delantera

Viga deformada

L=l/√2
Brida
trasera

l

l

)LJXUD�������5HODFLyQ�HQWUH�HO�YiVWDJR��OD�ORQJLWXG�OLEUH�GH�SDQGHR�\�HO�PpWRGR�GH�
¿MDFLyQ���D��0RQWDMH�FRQ�SLYRWH�WUDVHUR�\�PXxyQ�FHQWUDO��YiVWDJR�JXLDGR�FRQ�SLYRWH���E��
8Q�H[WUHPR�UtJLGR��FDUJD�OLEUH���F��8Q�H[WUHPR�¿MR�UtJLGDPHQWH��FDUJD�JXLDGD���G��8Q�

H[WUHPR�¿MR�UtJLGDPHQWH��FDUJD�JXLDGD�\�SLYRWDGD�
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7DEOD������'LIHUHQFLDV�HQWUH�XQ�PRWRU�KLGUiXOLFR�\�XQD�ERPED�KLGUiXOLFD

Aplicaciones

Los motores hidráulicos han alcanzado popularidad en la industria. Entre 
sus principales ventajas se encuentran: se pueden aplicar directamente al órga-
no de trabajo; proporcionan un excelente control de la aceleración, la velocidad 
GH�IXQFLRQDPLHQWR�� OD�GHVDFHOHUDFLyQ��UHYHUVLRQHV�\�SRVLFLRQDPLHQWR��7DPELpQ�
SURSRUFLRQDQ�ÀH[LELOLGDG�HQ�HO�GLVHxR�\�HOLPLQDQ�JUDQ�SDUWH�GHO�YROXPHQ�\�SHVR�
de las transmisiones mecánicas y eléctricas. Las aplicaciones de los motores hi-
dráulicos, en sus diversas combinaciones con unidades de bombeo, se denominan 
transmisión hidrostática.

8QD�WUDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD�FRQYLHUWH�OD�SRWHQFLD�PHFiQLFD�HQ�SRWHQFLD�ÀXL-
GD�\�OXHJR�YXHOYH�D�FRQYHUWLU�OD�SRWHQFLD�ÀXLGD�HQ�SRWHQFLD�PHFiQLFD�HQ�HO�HMH��
Las ventajas de las transmisiones hidrostáticas incluyen la transmisión de energía 
D�]RQDV�UHPRWDV��HO�FRQWURO�LQ¿QLWDPHQWH�YDULDEOH�GH�OD�YHORFLGDG��DXWRSURWHFFLyQ�
por sobrecargas, posibilidad de revertir el giro, el frenado dinámico y una alta 
relación potencia-peso. Las aplicaciones incluyen equipos de manipulación de 

Motor hidráulico Bomba hidráulica

Es un dispositivo para la entrega de par a 
una presión dada. El énfasis principal está en 
OD�H¿FLHQFLD�PHFiQLFD�\�HO�SDU�TXH�VH�SXHGH�
transmitir.

(V�XQ�GLVSRVLWLYR�SDUD�VXPLQLVWUDU�ÀXMR�D�XQD�
presión dada. El énfasis principal está en el 
rendimiento volumétrico y el caudal.

Generalmente operan en un amplio rango de 
YHORFLGDGHV��GHVGH�XQDV�530�EDMDV�D�DOWDV�
530�

*HQHUDOPHQWH�RSHUDQ�D�DOWDV�530�

La mayoría están diseñados para aplicacio-
nes bidireccionales, tales como las cargas de 
frenado, mesas giratorias.

En la mayoría de situaciones, funcionan 
generalmente en una dirección.

3XHGHQ�HVWDU�LQDFWLYRV�GXUDQWH�PXFKR�WLHPSR� Las bombas generalmente operan de forma 
continua.

Están sometidos a cargas laterales altas (de 
engranajes, cadenas, poleas).

La mayoría no están sometidas a cargas late-
UDOHV��3RU�OR�JHQHUDO��ODV�ERPEDV�VH�FRQHFWDQ�
al motor primario directamente. 
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materiales, tractores agrícolas, locomotoras, autobuses, cortadoras de césped y 
máquinas herramienta.

Nuevos campos de aplicaciones se están descubriendo constantemente para 
transmisiones hidrostáticas: implementos agrícolas, maquinaria vial, equipos de 
manipulación de materiales, control numérico (NC), aeronaves, usos militares 
y máquinas especiales son solo unos pocos de los nuevos campos de expansión 
GH�OD�WUDQVPLVLyQ�GH�HQHUJtD�PHGLDQWH�ÀXLGRV��8QD�FRPSDUDFLyQ�HQWUH�XQ�PRWRU�
hidráulico y un motor eléctrico se muestra en la tabla 1.10.

7DEOD�������&RPSDUDFLyQ�HQWUH�XQ�PRWRU�KLGUiXOLFR�\�XQ�PRWRU�HOpFWULFR

&ODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�PRWRUHV�KLGUiXOLFRV

Dependiendo del mecanismo empleado para proporcionar rotación al eje, los 
PRWRUHV�KLGUiXOLFRV�VH�SXHGHQ�FODVL¿FDU�GH�OD�VLJXLHQWH�PDQHUD�

��� 0RWRUHV�GH�HQJUDQDMHV�

��� 0RWRUHV�GH�SDOHWDV�

��� 0RWRUHV�GH�SLVWRQHV�

0RWRU�HOpFWULFR 0RWRU�KLGUiXOLFR

No se pueden detener al instante. Su sentido 
de giro no se puede invertir instantáneamente. 
Esto es debido al espacio de aire entre el rotor 
y el estator y el campo magnético débil.

3XHGHQ�VHU�GHWHQLGRV�SRU�FXDOTXLHU�SHUtRGR�
de tiempo. Su dirección de rotación puede ser 
instantáneamente invertida y su velocidad de 
rotación puede regularse de forma continua 
VLQ�DIHFWDU�D�VX�SDU��3XHGHQ�VHU�IUHQDGRV�
constantemente y tienen inmensas capacida-
des de par.

Son pesados y voluminosos. Son muy compactos en comparación con los 
motores eléctricos: para la misma potencia 
RFXSDQ�DSUR[LPDGDPHQWH�HO�����GHO�HVSDFLR��
\�SHVDQ�DOUHGHGRU�GHO������GH�ORV
motores eléctricos.

La relación del momento de inercia a par es 
casi 100.

La relación de momentos de inercia a par es
cerca de 1.
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• 0RWRUHV�GH�SLVWRQHV�D[LDOHV�
• 0RWRUHV�GH�SLVWRQHV�UDGLDOHV�

/RV�PRWRUHV�GH�HQJUDQDMHV�VRQ�ORV�PHQRV�H¿FLHQWHV��WLHQHQ�OD�FDSDFLGDG�GH�
presión más baja de los tres, pero son más tolerantes a la suciedad. Los motores 
GH�SLVWyQ�VRQ�ORV�PiV�H¿FLHQWHV��VRSRUWDQ�DOWD�SUHVLyQ��SHUR�VRQ�PHQRV�WROHUDQWHV�
D�OD�VXFLHGDG��/RV�PRWRUHV�GH�SDOHWDV�\�SLVWRQHV�SXHGHQ�VHU�GH�FLOLQGUDGD�¿MD�R�
YDULDEOH��SHUR�ORV�GH�HQJUDQDMHV�VROR�HVWiQ�GLVSRQLEOHV�FRQ�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR�

0RWRUHV�GH�HQJUDQDMHV� un motor de engranaje desarrolla par debido a la 
DFWXDFLyQ�GH�OD�SUHVLyQ�KLGUiXOLFD�FRQWUD�HO�iUHD�GH�ORV�GLHQWHV��+D\�GRV�GLHQWHV�
que tratan de mover el rotor en la dirección correcta, mientras que un diente en 
el centro del engrane intenta moverlo en la dirección opuesta. En el diseño de un 
motor de engranajes, uno de los engranajes está enchavetado a un eje de salida, 
mientras que el otro es simplemente un engranaje loco. El aceite a presión se en-
vía al puerto de entrada del motor. La presión se aplica a los dientes de los engra-
najes, haciendo que los engranajes y el eje de salida giren. La presión se acumula 
KDVWD�TXH�VH�JHQHUD�VX¿FLHQWH�SDU�SDUD�JLUDU�HO�HMH�GH�VDOLGD�FRQWUD�OD�FDUJD��/D�
carga lateral sobre los cojinetes del motor es bastante alta, ya que toda la presión 
hidráulica está en un lado. Esto limita la vida de los rodamientos del motor. El 
HVTXHPD�GHO�PRWRU�GH�HQJUDQDMHV�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������

La mayoría de los motores de engranajes son bidireccionales. Con la inver-
VLyQ�GH� OD�GLUHFFLyQ�GHO�ÀXMR�VH�SXHGH� LQYHUWLU� OD�GLUHFFLyQ�GH�URWDFLyQ��&RPR�
HQ�HO�FDVR�GH�ODV�ERPEDV�GH�HQJUDQDMHV��HO�GHVSOD]DPLHQWR�YROXPpWULFR�HV�¿MR��
Debido a la alta presión en la entrada y la baja presión en la salida, se produce 
una carga lateral grande en el eje y los cojinetes. Los motores de engranajes se 
OLPLWDQ�QRUPDOPHQWH�D�SUHVLRQHV�GH�WUDEDMR�GH�����EDU�\�YHORFLGDG�GH�IXQFLRQD-
PLHQWR�GH������530��(VWiQ�GLVSRQLEOHV�FRQ�XQD�FDSDFLGDG�GH�FDXGDO�Pi[LPR�GH�
����/30��/RV�PRWRUHV�GH�HQJUDQDMHV�VRQ�GH�FRQVWUXFFLyQ�VHQFLOOD�\�WLHQHQ�EXHQD�
WROHUDQFLD�D�OD�FRQWDPLQDFLyQ��SHUR�VX�H¿FLHQFLD�HV�LQIHULRU�D�ORV�GH�SDOHWD�R�GH�
SLVWyQ��*HQHUDOPHQWH��QR�VH�XWLOL]DQ�FRPR�VHUYR�PRWRUHV��3XHGHQ�VHU�WDPELpQ�GH�
diseño de engranajes internos. Este tipo de motor puede funcionar a presiones y 
velocidades más altas y también tienen mayores desplazamientos que los moto-
res de engranajes externos.
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0RWRUHV�GH�SLVWRQHV

/RV�PRWRUHV�GH�SLVWRQHV�VH�FODVL¿FDQ�HQ�ORV�VLJXLHQWHV�WLSRV�

1. De acuerdo con la disposición del bloque de cilindros y el eje de acciona-
miento:

• 0RWRUHV�GH�SLVWRQHV�D[LDOHV�
• 0RWRUHV�GH�SLVWRQHV�UDGLDOHV�

2. De acuerdo con el desplazamiento:

• 0RWRUHV�GH�SLVWRQHV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR�
• 0RWRUHV�GH�SLVWRQHV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�YDULDEOH�

0RWRUHV�GH�SLVWRQHV�D[LDOHV

En los motores de pistones axiales, el pistón se mueve en vaivén paralela-
mente al eje del bloque de cilindros. Estos motores están disponibles según el 

P T

Engranajes

Carcasa

)LJXUD�������0RWRU�GH�HQJUDQDMHV
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GHVSOD]DPLHQWR�HQ�GRV�WLSRV��GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR�\�YDULDEOH��*HQHUDQ�SDU�SRU�
la presión actuando sobre los extremos de pistones alternativos dentro de un blo-
TXH�GH�FLOLQGURV��/D�¿JXUD�������LOXVWUD�HO�GLVHxR�GHO�PRWRU�HQ�OtQHD��HQ�HO�TXH�HO�
eje de transmisión y el bloque de cilindros se centran en el mismo eje. La presión 
que actúa sobre los extremos del pistón genera una fuerza contra una placa motriz 
en ángulo. Esto hace que el bloque de cilindros gire con un par de torsión que es 
proporcional al área de los pistones. El par de torsión es también una función del 
ángulo de la placa inclinada. El motor de pistones en línea está diseñado ya sea 
FRPR�XQD�XQLGDG�GH�GHVSOD]DPLHQWR�YDULDEOH�R�¿MD��(O�SODWR�RVFLODQWH�GHWHUPLQD�
el desplazamiento volumétrico.

En las unidades de desplazamiento variable, la placa oscilante está montada 
en el yugo de balanceo. El ángulo se puede variar por diversos medios, tales 
como una palanca, rueda de mano o servo control. Si el ángulo de desplazamien-
to se incrementa, el desplazamiento y la capacidad de par aumentan, pero dismi-
nuye la velocidad del eje de accionamiento. A la inversa, reduciendo el ángulo 
reduce la capacidad de par, pero aumenta la velocidad del eje de accionamiento.

0RWRUHV�GH�SLVWRQHV�GH�HMH�LQFOLQDGR

8Q�PRWRU�GH�SLVWRQHV�FRQ�HMH� LQFOLQDGR�VH�PXHVWUD�HQ� OD�¿JXUD�������(VWH�
tipo de motor desarrolla un par debido a la presión que actúa en los pistones de 

)LJXUD�������0RWRU�GH�SLVWRQHV�GH�SODFD�RVFLODQWH

Carrera

Bloque de
cilindros

Placa inclinada
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movimiento alternativo. En este motor, el eje del bloque de cilindros y la unidad 
se montan en ángulo de manera que la fuerza se ejerce sobre la brida de eje del 
accionamiento.

La velocidad y el par dependen del ángulo entre el bloque de cilindros y el 
eje de accionamiento. Cuanto mayor sea el ángulo, mayor es el desplazamiento 
\�SDU�PRWRU��\�PiV�SHTXHxD�HV�OD�YHORFLGDG��(VWH�iQJXOR�YDUtD�GH��������PtQLPR��
a  30 ° (máximo). Este tipo de motor está disponible en dos tipos: a saber, de 
GHVSOD]DPLHQWR�¿MR�\�HO�WLSR�GH�GHVSOD]DPLHQWR�YDULDEOH�

 

0RWRUHV�GH�SLVWRQHV�UDGLDOHV

En los motores de pistones radiales, el pistón se mueve en vaivén radialmen-
te o perpendicular al eje de salida. El principio básico de funcionamiento de los 
PRWRUHV�GH�SLVWRQHV�UDGLDOHV�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������/RV�PRWRUHV�UDGLDOHV�
son de alto par a baja velocidad que puede hacer frente a múltiples aplicaciones.

Árbol de
accionamiento

Ángulo de
inclinación

Ángulo de
inclinación

Placa de
distribución

Pistón

A

Bloque de
cilindros

h

h

)LJXUD�������0RWRU�GH�SLVWRQHV�FRQ�HMH�LQFOLQDGR
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$FWXDGRUHV�GH�JLUR

 

(VWRV�VRQ�GLVSRVLWLYRV�XWLOL]DGRV�SDUD�FRQYHUWLU�HQHUJtD�GH�XQ�ÀXLGR�HQ�XQ�SDU�
de torsión que gira a través de un ángulo limitado por el diseño del actuador. En la 
mayoría de los diseños, el ángulo de rotación se limita a 360 o aunque es posible 
superarlo considerablemente cuando se utilizan actuadores de pistón.

$FWXDGRU�JLUDWRULR�GH�SDOHWD��SDOHWD�VLPSOH�

8Q�DFWXDGRU�JLUDWRULR�GH�SDOHWD�VLPSOH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������8Q�DF-
tuador giratorio permite solo una revolución parcial. El actuador giratorio de 
paleta consiste en una paleta conectada a un eje de salida. Cuando se aplica pre-
sión hidráulica a un lado de la paleta, esta gira. Un tope impide que la paleta gire 
continuamente. El ángulo de rotación en el caso de un actuador giratorio de un 
VROR�iODEH�HV�GH�������

)LJXUD�������0RWRU�GH�SLVWRQHV�UDGLDOHV

Bloque de cilindros
estacionario

Distribuidor

Pistón

Carcasa
rotatoria
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$FWXDGRU�GH�JLUR�GH�FUHPDOOHUD�\�SLxyQ

(O�DFWXDGRU�JLUDWRULR�GH�FUHPDOOHUD�\�SLxyQ��¿J��������HV�XQ�GLVHxR�GH�XVR�
común para la obtención de accionamientos de giro parcial. Este consiste en un 
cilindro hidráulico con un mecanismo de cremallera y piñón. La cremallera en 
el vástago del pistón se convierte en el engranaje del piñón, convirtiendo de este 
modo el movimiento lineal del pistón en movimiento rotativo, que se transmite a 
la carga a través del eje de salida.

P1 P2

2

3 42

1

R
)LJXUD�������$FWXDGRU�GH�JLUR�GH�SDOHWD�����&XHUSR�����3DOHWD����\����&iPDUDV�

Figura 1.83. Actuador de giro de cremallera y piñón

Cilindro Cremallera

Pistón Rueda dentada (Piñón)
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En este diseño, el cilindro acciona un piñón y la cremallera es una parte inte-
gral del vástago del cilindro. El ángulo de giro depende de la carrera del cilindro, 
OD�FUHPDOOHUD�\�HO�GLiPHWUR�GHO�FtUFXOR�SULPLWLYR�GHO�SLxyQ��(O�LQLFLR�\�HO�¿QDO�GH�
la carrera son ajustados por medio de un tope interno (carrera de ajuste).

0RWRU�KLGUiXOLFR��par teórico, potencia y caudal

El par generado por el motor hidráulico sin fricción se conoce como el torque 
teórico. El par teórico se puede calcular por la siguiente fórmula:

                                                                                                                 (1.23)

Donde: V es el desplazamiento volumétrico en m3/rev y p es la presión en N/m2. 

/D�3RWHQFLD�GHVDUUROODGD�SRU�XQ�PRWRU�VLQ�IULFFLyQ�VH�FRQRFH�FRPR�SRWHQFLD�
teórica. Se puede calcular por la siguiente fórmula:

                                                                                                                 (1.24)

                                                                                                                 ������

'RQGH�7�HV�HO�SDU�WHyULFR�HQ�1P��Ȧ�HV�OD�YHORFLGDG�GHO�PRWRU�HQ�>UDG�V@�\�Q�
HV�OD�YHORFLGDG�GHO�PRWRU�HQ�>UHY�PLQ@��

El caudal que el motor hidráulico consumiría si no hubiera fugas se conoce 
FRPR�FDXGDO�WHyULFR��0DWHPiWLFDPHQWH��HO�FDXGDO�WHyULFR�HVWi�GDGR�SRU�

                                                                                                       

                                                                                                                 (1.26)

                                                                                                                 

'RQGH�9�HV�HO�GHVSOD]DPLHQWR�YROXPpWULFR�HQ�>P3�UHY@��Q�HV�OD�YHORFLGDG�GHO�
PRWRU�HQ�>UHY�V@�
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5HQGLPLHQWR�GH�ORV�PRWRUHV�KLGUiXOLFRV

(O�UHQGLPLHQWR�GH�ORV�PRWRUHV�KLGUiXOLFRV�GHSHQGH�GH�PXFKRV�IDFWRUHV��
WDOHV�FRPR� la precisión de sus partes, tolerancias entre las partes de acoplamien-
WR��IXJDV�HWF��/DV�IXJDV�LQWHUQDV�HQWUH�OD�HQWUDGD�\�OD�VDOLGD�DIHFWDQ�OD�H¿FLHQFLD�
YROXPpWULFD�� /D� IULFFLyQ� HQWUH� ODV� SDUWHV� HQ�PRYLPLHQWR� DIHFWD� D� OD� H¿FLHQFLD�
mecánica de un motor hidráulico.

/RV�KLGURPRWRUHV�GH�HQJUDQDMHV�QRUPDOPHQWH� WLHQHQ�XQD�H¿FLHQFLD�JOREDO�
GHO���±����HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ� ORV�PRWRUHV�GH�SDOHWDV�TXH� WLHQHQ���±������
PLHQWUDV�TXH��ORV�PRWRUHV�GH�SLVWRQHV�RVFLODQ�HQWUH����\������

El par del motor se divide en tres grupos separados:

1. 3DU�GH�DUUDQTXH��el par de arranque es la fuerza de giro que el motor 
ejerce desde un punto muerto.

2. 3DU�GH� IXQFLRQDPLHQWR� el par de funcionamiento se ejerce cuando el 
motor está en marcha y cada vez que hay cambios se produce un cambio en la 
SUHVLyQ�GHO�ÀXLGR�

3. 3DU�GH�IUHQDGR��el par de frenado es el par necesario para detener el motor.

En la mayoría de los motores hidráulicos, los pares de frenado y de arranque 
VRQ�LJXDOHV��3RU�OR�JHQHUDO��HO�SDU�GH�DUUDQTXH�HV�GH����������GHO�SDU�Pi[LPR�GH�
diseño.

1. (¿FLHQFLD�YROXPpWULFD��OD�H¿FLHQFLD�YROXPpWULFD�GH�XQ�PRWRU�KLGUiXOLFR�HV�
la relación del caudal teórico y el caudal real necesario para alcanzar una velocidad 
determinada. El motor utiliza más que el caudal que el teórico debido a las fugas:

                                                                                                             

                                                                                                                ������

2.� (¿FLHQFLD�PHFiQLFD��OD�H¿FLHQFLD�PHFiQLFD�GH�XQ�PRWRU�KLGUiXOLFR�HV�
la relación del trabajo real hecho y el trabajo teórico hecho por revolución. El 
par de salida de un motor hidráulico es menor que el par teórico, debido a la 
fricción mecánica entre las partes en movimiento relativo:
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(1.28)

Aquí, el par teórico y par real están dados por:

                                                                                                                 
(1.29)

                                                                                                                 (1.30)

Donde:

3� �SRWHQFLD�HQ�HO�iUERO�GHO�KLGURPRWRU�

3. /D�H¿FLHQFLD�JHQHUDO��OD�H¿FLHQFLD�JHQHUDO�GH�XQ�PRWRU�HV�OD�UHODFLyQ�HQ-
tre la potencia de salida y la potencia de entrada del motor. La potencia de salida 
es la potencia mecánica en el árbol del hidromotor, la potencia en la entrada es la 
HQHUJtD�GHO�ÀXLGR�D�OD�HQWUDGD�GHO�PRWRU�KLGUiXOLFR�

                                                                                                                 (1.31)

                                                                                                                 (1.32)

1RWD��OD�SRWHQFLD�UHDO�HQWUHJDGD�D�XQ�PRWRU�SRU�XQ�ÀXLGR�VH�OODPD�SRWHQFLD�
hidráulica y la potencia real entregada a una carga por un motor a través de un eje 
de rotación se llama la potencia de frenado.

1.8 Otros elementos del sistema hidráulico
6HOORV�\�HPSDTXHV��VX�IXQFLyQ�EiVLFD�HV�HYLWDU�ODV�IXJDV�GH�ÀXLGR�D�SUHVLyQ�

en sitios que se comunican entre sí o con el exterior. En los sistemas hidráuli-
cos, los sellos y empaques son piezas importantes sin las cuales ni los cilindros, 
bombas y válvulas, trabajan adecuadamente.



Rafael Pérez Pupo

137

&RQGXFWRV�KLGUiXOLFRV��ORV�VLVWHPDV�GH�FRQGXFFLyQ�GHO�ÀXLGR�VRQ�HVHQFLD-
les para el buen funcionamiento del sistema hidráulico, ya que son los encargados 
de unir otros elementos del sistema; deben, por lo tanto, estar a prueba de fugas 
y resistir la máxima presión, temperatura y vibraciones a que estén sometidas du-
UDQWH�HO�WUDEDMR��6X�GLVHxR�GHEH�HYLWDU�UHVWULFFLRQHV�GH�ÀXMR�\�WXUEXOHQFLDV��GHEHQ�
WHQHU�VX¿FLHQWH�GLiPHWUR�SDUD�WUDQVSRUWDU�HO�FDXGDO�GH�ODV�ERPEDV�VLQ�SpUGLGDV�
excesivas por fricción o turbulencias. Los conductos hidráulicos pueden ser tu-
EHUtDV�\�PDQJXHUDV�ÀH[LEOHV�

$FFHVRULRV��VRQ�HOHPHQWRV�WDOHV�FRPR�XQLRQHV��UDGLDGRUHV�\�¿OWURV��/RV�¿O-
WURV�VRQ�HOHPHQWRV�GHVWLQDGRV�D�UHWHQHU�LPSXUH]DV�SUHVHQWHV�HQ�HO�ÀXLGR��ODV�FXD-
OHV�SXHGHQ�SURGXFLU�GHVJDVWH�\�REVWUXFFLRQHV��¿JXUD��������

  
Soporte

Válvula de
derivación

Elemento
filtrante

Cartucho

Figura 1.84. Filtro hidráulico
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2. SISTEMAS HIDRÁULICOS EN LA MAQUINARIA AGRÍCOLA

,QJ��-XDQ�5DIDHO�3pUH]�3XSR�3K'���,QJ��-XOLR�1ROEHUWR�3pUH]�*XHUUHUR�3K'

2.1 Introducción

&RQ�HO�REMHWLYR�GH�VLPSOL¿FDU�ODV�FDGHQDV�FLQHPiWLFDV�UDPL¿FDGDV��DVHJXUDU�
una regulación no escalonada de los regímenes de velocidades, un “suavizamien-
WR´�GH�ORV�UHJtPHQHV�GLQiPLFRV�GH�WUDEDMR��\�HO�DXPHQWR�GH�OD�¿DELOLGDG�JHQHUDO�
de los agregados, cada día se utilizan más los sistemas hidráulicos en los órganos 
de trabajo de las máquinas agrícolas.

La maquinaria agrícola implica muchas funciones de fuerza y movimiento, 
algunas requieren gran fuerza y un alto grado de precisión; y, otras requieren agi-
lidad, reversiones rápidas y precisión repetitiva. Existen muchas similitudes entre 
las funciones necesarias para la preparación del suelo, el cultivo y la recolección; 
y, las que se realizan en la maquinaria para obras públicas, la construcción, la mi-
nería, forestal y muchas otras actividades agrupadas comúnmente bajo el término 
hidráulica móvil.

Dentro del vasto campo de la maquinaria agrícola se consideran fundamen-
talmente los tractores, implementos y cosechadoras. Los implementos se caracte-
rizan por utilizar como fuente de potencia a los tractores, pudiendo ser acoplados 
integralmente al tractor o remolcados.

La variedad de accionamientos hidráulicos aumenta constantemente, se am-
plían sus funciones y se incrementan las exigencias hacia sus características de 
trabajo; y, por consiguiente, se hacen más complejos en su construcción, lo que 
trae consigo un incremento del tiempo de duración del proceso de diseño y fa-
bricación.

En este capítulo, vamos a discutir los sistemas hidráulicos comúnmente en-
contrados en de la maquinaria agrícola, una breve reseña histórica del uso de los 
mismos en este tipo de maquinaria, valorando cómo cada componente afecta el 
rendimiento del sistema y cómo interactúan entre ellos. Se analizará el rendi-
PLHQWR�GH�ODV�GLYHUVDV�FRQ¿JXUDFLRQHV�GH�VLVWHPDV�WtSLFRV�XWLOL]DGRV��DVt�FRPR�
los procedimientos de cálculo de las transmisiones hidrostáticas y sistemas de 
dirección hidrostática de las máquinas agrícolas.



Rafael Pérez Pupo

139

2.2 Breve reseña histórica

Los primeros tractores eran esencialmente reemplazos mecánicos para caba-
llos, con el propósito principal de proporcionar alimentación a la barra de trac-
ción, para tirar de implementos a través del campo. Según fueron evolucionando 
los tractores, estos adquirieron capacidades adicionales para proporcionar poten-
cia y controles para los implementos. Las transmisiones por correa inicialmente 
empleadas fueron reemplazadas por un árbol de transmisión, que consta de un eje 
de rotación para transmitir potencia mecánica desde el tractor al implemento a 
XQD�YHORFLGDG�HVWiQGDU�GH�����USP��R������USP�HQ�OD�DFWXDOLGDG��*HQHUDOPHQWH��
ODV�WRPDV�GH�IXHU]D�RSHUDQ�FRQ�XQD�UHODFLyQ�¿MD�GH�OD�YHORFLGDG�GHO�PRWRU��DXQTXH�
algunos tractores modernos incluyen un modo económico en la toma de fuerza, 
que permite el funcionamiento de la toma de fuerza a una relación (pero todavía 
¿MD��GH�OD�YHORFLGDG�GHO�PRWRU�UHGXFLGD��OR�FXDO�PHMRUD�OD�XWLOL]DFLyQ�H¿FLHQWH�GHO�
combustible.

El primer uso de la hidráulica en los tractores agrícolas fue reemplazar el 
subir y bajar los implementos manualmente. Esta innovación le dio al operador 
la capacidad de controlar fácilmente el implemento en tanto se producía el mo-
vimiento, en lugar de tratar el hombre de manejar las palancas de ajuste mien-
tras el implemento está en movimiento. La alternativa más segura era detenerlo, 
desmontarse, hacer el ajuste, volver a montarse en el tractor, y continuar con la 
operación; pero esto no siempre ocurría (Stoss, 2013).

Los sistemas hidráulicos se añadieron más tarde a los tractores para controlar 
funciones básicas de los implementos y potencia de rotación, para órganos de 
WUDEDMR�WDOHV�FRPR��YHQWLODGRUHV��VLQ¿QHV�HWF��/RV�SULPHURV�VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV�
HUDQ�EDVWDQWH� VLPSOHV�� FRQ�ERPEDV� GH� GHVSOD]DPLHQWR�¿MR� TXH� UHDOL]DEDQ�XQD�
sola función. A medida que los sistemas hidráulicos móviles evolucionaron, au-
PHQWDURQ�HQ�FRPSOHMLGDG�\�WDPELpQ�VX�FDSDFLGDG�\�H¿FLHQFLD��SXGLHQGR�FRQWUR-
ODU�P~OWLSOHV�IXQFLRQHV�VLPXOWiQHDPHQWH�D�SUHVLyQ�\�ÀXMR�YDULDEOH�

La notable elevación de la productividad agrícola en el último siglo se puede 
relacionar directamente con la mecanización, en particular con el desarrollo del 
tractor.

La función principal de los tractores, como fuente motriz, es ser interconecta-
dos con implementos. Estos implementos son remolcados generalmente por una 
barra de tracción o un enganche de tres puntos en la parte trasera del tractor. Los 
implementos pueden también llevarse o empujarse por un enganche de tres pun-
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tos frontal. Otra variante, con frecuencia utilizada, es montarlos directamente al 
bastidor del tractor. Es importante destacar, que no so   lo los tractores proporcio-
nan fuerza de tracción para mover los implementos a través del campo, sino que 
también accionan y controlan los implementos. Originalmente, los aperos para 
tractores eran analogías de los implementos tirados por caballos y solo requerían 
que la potencia del tractor proporcionara el tiro. Con el tiempo, estos se han vuel-
WR�PiV�VR¿VWLFDGRV�FRQ�UHTXHULPLHQWRV�GH�HQHUJtD�DGLFLRQDOHV��$KRUD��OD�SRWHQFLD�
del tractor debe ser equilibrada entre las necesidades de tracción, la potencia en 
OD�WRPD�GH�IXHU]D��372���\�ORV�UHTXHULPLHQWRV�GH�HQHUJtD�KLGUiXOLFD�HOpFWULFD�

 La hidráulica mejora la productividad mediante la eliminación del tiempo de 
LQDFWLYLGDG�\�WDPELpQ�SRU�OD�PHMRUD�GH�ODV�RSHUDFLRQHV�GH�FDPSR��7RGR�HOOR�FRQ-
lleva la elevación del tiempo operativo. Cuando las condiciones del suelo varían, 
HO�RSHUDGRU�WLHQH�TXH�DSOLFDU�DMXVWHV�GH�OD�SURIXQGLGDG��D�¿Q�GH�QR�VREUHSDVDU�OD�
potencia del motor del tractor. Además, cuando el tractor se encuentra con suelo 
blando el operador puede hacer ajustes de profundidad, mientras este está en mo-
vimiento; lo que reduce el riesgo de atascamiento del tractor.

Como sucede en la mayoría de las innovaciones, los primeros desarrollos, en 
comparación con los estándares actuales, resultaron atrasados. Se utilizaron bom-
bas de engranajes o de paletas en circuitos de centro abierto. Las presiones fueron 
EDMDV��GH�PHQRV�GH������N3D��������SVL���(O�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�GHO�WUDFWRU�-RKQ�
'HHUH�±XQR�GH�ORV�SUHFXUVRUHV±��PRGHOR�+��WHQtD������N3D������SVL��GH�SUHVLyQ�
GH�WUDEDMR��PLHQWUDV�TXH�\D�HO�-RKQ�'HHUH��PRGHOR�%��WHQtD�������N3D������SVL��GH�
SUHVLyQ�GH�WUDEDMR��FRQ�XQ�FDXGDO�GH������O�V������JSP���6WRVV��������

El medio habitual de uso en la hidráulica, para controlar subir y bajar el 
implemento, era y todavía es, el cilindro hidráulico. El cilindro sustituye meca-
nismos complejos, con ganancia mecánica, utilizados anteriormente. Los prime-
URV�FLOLQGURV�HUDQ�GH�VLPSOH�HIHFWR��OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�XQD�YiOYXOD�GH�FRQWURO�
(distribuidor) en el tractor dirigiría aceite hacia el extremo del pistón del cilindro, 
haciendo que el vástago se extender, utilizando una sola línea hidráulica desde 
el tractor. Esta disposición requiere que la gravedad ayude a empujar el aceite 
de vuelta al tractor, usando la fuerza desarrollada por el peso de caída del imple-
PHQWR��(O�LQFRQYHQLHQWH�GH�HVWD�GLVSRVLFLyQ�VH�PDQL¿HVWD�HQ�PRPHQWRV�HQ�TXH�
es deseable retraer la longitud del cilindro, más allá de lo que la gravedad pueda 
ayudar, tales como levantar las ruedas para añadir peso y poner el implemento en 
el suelo. La complejidad de la válvula de control en el tractor aumentó progresi-
vamente con dos líneas, siendo dirigidas desde el tractor al cilindro hidráulico, 
para accionar un cilindro de doble efecto.
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$OOLV�&KDOPHUV�SUHVHQWy�HO�VLVWHPD�DOWDPHQWH�VR¿VWLFDGR��VHQVLEOH�D�OD�FDUJD��
HQ�������SRU�SULPHUD�YH]�SDUD�ORV�WUDFWRUHV��.KDWWL��������WDPELpQ�XVDQGR�ERP-
bas de desplazamiento variable. El objetivo principal fue el ahorro de energía, 
TXH� WDPELpQ�KD� VLGR� FRQ¿UPDGR�SRU�+DUPV�� -DUERH��*DUEHUV� \� RWURV� �5HQLXV��
�������(O�SULQFLSLR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�)LJ�������DGRSWDGR�GH��0DWWLHV���������8QD�
bomba de caudal variable es controlada por la caída de presión de la válvula de 
servicio; así, la bomba suministra, para cualquier ajuste de la válvula, solo el 
FDXGDO�TXH�HV�QHFHVDULR�SDUD�PDQWHQHU�HO�YDORU�GH�OD�FDtGD�GH�SUHVLyQ��ǻS��FRQV-
WDQWH��.KDWWL���������3RU�OR�WDQWR��HO�ÀXMR�D�WUDYpV�GH�OD�YiOYXOD�HV�GLUHFWDPHQWH�
proporcional al área de abertura de la válvula, independientemente de la carga del 
actuador. Estrategias de operación simultánea del circuito con más de un actua-
GRU�VH�KDQ�SUHVHQWDGR�SRU�HMHPSOR�SRU�+DUPV��-DUERH��)ULHGULFKVHQ�YDQ�+DPPH�
y Esders (Renius, 1994). Cuando la válvula está cerrada, la bomba se mueve 
DXWRPiWLFDPHQWH�D�XQD�SRVLFLyQ�GH�³FHUFD�GH�ÀXMR�FHUR´��UHGXFLHQGR�DO�PLVPR�
tiempo la presión de la bomba a un mínimo nivel de espera (stand-by). El ahorro 
de energía depende en gran medida de la carga de servicio real y del historial de 
ÀXMRV��FRPR�KD�VLGR�LQYHVWLJDGR�SRU�*DUEHUV��5HQLXV���������/DV�YHQWDMDV�PHQ-
FLRQDGDV�VH�HTXLOLEUDQ�FRQ�PD\RU�FRVWR�LQLFLDO��0DWWLHV��������

El uso de los sistemas hidráulicos de centro abierto continúa, hasta nuestros 
días, sobre todo con bombas de engranajes. La ventaja de utilizar un sistema de 
este tipo es su rentabilidad, cuando el tractor utiliza en gran medida la energía 
SDUD�OD�EDUUD�GH�WUDFFLyQ��/D�GHVYHQWDMD�HV�TXH��GHVGH�HO�SXQWR�GH�YLVWD�GH�OD�H¿-
ciencia, ya existen en el mercado mejores sistemas. A pesar de tales desventajas, 
la densidad de potencia de los sistemas de centro abierto ha aumentado de tal 
PDQHUD�TXH�VH�XWLOL]DQ�SUHVLRQHV�GH�KDVWD��������N3D�������SVL���UDQJR�TXH�ORV�
VLVWHPDV�PiV�VR¿VWLFDGRV�XWLOL]DQ��,62���������$6$%(���������7tSLFDPHQWH��HO�
sistema de centro abierto, se usa en los tractores más pequeños en los países en 
desarrollo.
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A medida que los tractores e implementos crecieron en tamaño, surgió la 
necesidad de utilizar múltiples cilindros. Esto redujo la utilidad de mantener el 
cilindro formando parte del tractor. La tendencia fue localizar, de forma perma-
nente, los cilindros –con todas las conexiones y mangueras requeridas– en el 
implemento, en lugar del tractor; y utilizar los acopladores que se habían desa-
rrollado.

El mayor uso de la hidráulica impulsó la evolución del diseño de los sistemas 
KLGUiXOLFRV�FRQ�XQD�PD\RU�GHQVLGDG�GH�SRWHQFLD�\�XQD�PD\RU�H¿FLHQFLD��/RV�VLV-
temas más grandes se trasladaron de sistemas, con centro abierto, a sistemas de 
centro cerrado con bombas de pistones. Las bombas de pistones permiten llevar 
la cilindrada prácticamente a cero, cuando no se necesita el suministro de aceite.

3DUD�-RKQ�'HHUH��ORV�WUDFWRUHV�GH�OD�³1XHYD�*HQHUDFLyQ�GH�3RWHQFLD´�VH�LQ-
trodujeron en 1960 con bombas de pistones radiales de presión compensada. La 
SUHVLyQ�GHO�VLVWHPD�VH�DXPHQWy�D��������N3D��������SVL���6WRVV��������

 Con este sistema, de centro cerrado y bomba de pistones radiales, las bom-
bas funcionaban a una presión constante, pero al mismo tiempo las cilindradas 
YDULDEDQ�GHSHQGLHQGR�GHO�ÀXMR�UHTXHULGR�

Otras compañías comenzaron a desarrollar bombas de pistones axiales co-
PHUFLDOPHQWH�YLDEOHV��+R\��OD�ERPED�GH�SLVWRQHV�D[LDOHV�UHSUHVHQWD�HO�SLODU�GH�ORV�
sistemas hidráulicos de centro cerrado.

En la década de 1980, la presión hidráulica disponible para los implementos 
aumentó nuevamente. Esta vez, según la norma, el límite superior se estableció 

Bomba hidráulica de
presión compensada

Distribuidor
proporcional

Cilindro de
doble efectoEl control de la 

bomba mantiene 
ƋS�FRQVWDQWH�\�
limita la presión 

máxima del 
sistema

Ƌ
S

)LJXUD�������3ULQFLSLR�GH�VLVWHPD�FRQ�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD�\�ERPED�GH�FDXGDO�YDULDEOH��
(Renius, 1994)
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HQ��������N3D��������SVL���,62���������$6$%(���������3DUWH�GH�OD�PRWLYDFLyQ�GH�
la limitación de la presión con la norma, es proteger los implementos, que puede 
que no hayan sido adecuadamente diseñados para soportar esta presión. En tal 
caso el implemento pudiera sufrir daños o producirse situaciones de riesgo.

&DVH�,+�LQWURGXMR�HO�VLVWHPD�FRQ�VHQVRU�GH�FDUJD�HQ�OD�SURGXFFLyQ�HQ�PDVD�
HQ� ORV�((��88�� FRQ�HO� QXHYR�0DJQXP�HQ������� VHJXLGR�SRU� HO�0D[[XP�HQ�
������$�¿QDOHV�GH�������)RUG� VH� FRQYLUWLy� HQ� HO� VHJXQGR�JUDQ� IDEULFDQWH� HQ�
LQWURGXFLUOR�FRQ�HO�QXHYR�6HULH�����VHJXLGR�SRU�HO�QXHYR������\��������OD�6HULH�
���GH�-RKQ�'HHUH�HQ������\�OD�QXHYD�VHULH�)HQGW����&�\������D�¿QDOHV�GH�������
(Renius, 1994)

Las máquinas agrícolas (cosechadoras y equipos agrícolas autopropulsados 
de diversos usos) han seguido un desarrollo similar al de los tractores, caracte-
rizado por un incremento de la potencia del motor disponible para las múltiples 
funciones que normalmente se requieren, y por la ampliación del uso de los ac-
cionamientos hidráulicos, sobre todo a partir de la década del 1960 del siglo XX.

2.3 Características de los sistemas hidráulicos en la maquinaria 
agrícola

La producción de máquinas agrícolas ha experimentado cambios sustancia-
les producto al perfeccionamiento de los diseños y a las mejoras en la tecnología 
de fabricación; estas, han incrementado su potencia, se ha ampliado la variedad 
de cosechadoras autopropulsadas, más poderosas, con varios órganos activos, 
capaces de ejecutar varias operaciones tecnológicas.

Los accionamientos de las máquinas agrícolas se caracterizan por:

• 0D\RU�FDQWLGDG�GH�WUDQVPLVLRQHV�GH�HQJUDQDMHV��HQ�OXJDU�GH�ODV�WUDQVPL-
siones por correa) para accionar las bombas hidráulicas de la máquina 
FRQ�PD\RU�¿DELOLGDG�

• Las válvulas hidráulicas están montadas lejos del operador y son contro-
ladas eléctricamente.

• Los componentes se encuentran en lugares accesibles para el servicio.
• 0RQWDMH� FRQ� DPRUWLJXDFLyQ� GH� ODV� WXEHUtDV� SDUD�PLQLPL]DU� HO� UXLGR� \�

vibraciones en los soportes de la estructura.
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• �(O�PLVPR�PRGHOR�GH�¿OWUR�HV�XVDGR�HQ�WRGRV�ORV�VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV�
• /RV�¿OWURV�DO�HQVXFLDUVH�GHULYDQ�HO�OtTXLGR�KDFLD�SDUWHV�GHO�VLVWHPD��GH�WDO�

forma que el líquido contaminado no llegue a los componentes críticos.
• (O�¿OWUDMH�HQ�OD�OtQHD�GH�UHWRUQR�HYLWD�OD�FDYLWDFLyQ�FDXVDGD�SRU�OD�VXFLH-

GDG�HQ�HO�¿OWUR�
• 8Q�VROR�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�HV�XVDGR�HQ�WRGR�HO�VLVWHPD�
• 7RPDV�GH�HQJDQFKH�UiSLGR�SDUD�HO�GLDJQyVWLFR�FRQ�HO�REMHWLYR�GH�UHGXFLU�

el tiempo de localización de los fallos.
• Elevación de las presiones de trabajo hasta el orden de los 210 bar.

Es conocido, que en las condiciones reales de explotación las máquinas mó-
viles agrícolas, y por consiguiente los sistemas hidráulicos de accionamiento de 
sus órganos de trabajo, se encuentran bajo la acción de cargas variables ininte-
UUXPSLGDV��/XULH��������3RJRULHOL��������

De esta forma los regímenes estacionarios de trabajo de los sistemas hidráu-
licos de las máquinas agrícolas pueden verse solo de forma convencional, con un 
grado de idealización muy grande, tomando los regímenes estacionarios como 
instantáneos (Lurie, 1969).

Aunque las aplicaciones varían considerablemente, según el campo de apli-
cación del equipo, los sistemas hidráulicos son construidos usando similares 
FRPSRQHQWHV�\�FRQ¿JXUDFLRQHV�GH�FLUFXLWRV�

• Circuitos abiertos o cerrados.
• )XHQWHV�GH�SRWHQFLD�EDVDGDV�HQ�DFFLRQDGRUHV�SULPDULRV�GH�YHORFLGDG�¿MD�

o variable.
• %RPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR�R�YDULDEOH�
• 0RWRUHV�KLGUiXOLFRV�R�DFWXDGRUHV�OLQHDOHV�DFRSODGRV�D�ODV�FDUJDV�
• Válvulas de control de caudal y presión para proveer las funciones de 

control necesario.

En los sistemas hidráulicos de la maquinaria agrícola la entrada es habitual-
mente un motor de combustión interna, que, en el caso de las máquinas agrícolas 
generalmente funciona a velocidad constante. La velocidad y el momento torsor 
del accionador primario son convertidos en potencia hidráulica en la bomba, el 
control direccional de la potencia hidráulica es suministrado por la válvula, mien-
tras que la salida puede ser fuerza y velocidad en un cilindro o momento torsor y 
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frecuencia de rotación en un motor hidráulico, los cuales pueden estar conectados 
con las cargas por medio de mecanismos o engranes.

La señal de entrada en las válvulas puede ser electrónica, hidráulica o manual 
entre otras.

 Adicionalmente, la salida del sistema hidráulico puede ser usada como re-
troalimentación del circuito, lo que normalmente conlleva al uso de instrumenta-
ción, elementos lógicos y controladores.

En los tractores, el sistema hidráulico que suministra energía al implemento, 
SXHGH�IXQFLRQDU�D�SUHVLRQHV�VXSHULRUHV�D��������N3D��SHUR��FXDQGR�OD�SRWHQFLD�
KLGUiXOLFD�SDVD�DO�LPSOHPHQWR��GHEH�UHGXFLUVH�DO�Pi[LPR�QLYHO�GH��������N3D��
Los sistemas con una sola bomba hidráulica a menudo utilizan una válvula de 
prioridad, para asegurar que los sistemas de control, con dirección y los frenos, 
obtengan primero la disponibilidad de aceite. Una vez que se han cubierto las 
necesidades de la dirección y los frenos, se satisfacen los usos secundarios (im-
plementos); lo que se desvía hacia el implemento debe ser a presión reducida.

3DUD�ORV�VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV�LQWHJUDGRV�D�ERUGR��OD�QRUPD�,62�QR�WLHQH�Ot-
mite superior en la presión hidráulica. Esto aumenta la densidad de potencia (re-
lación potencia/peso) del sistema hidráulico más allá de si está sujeta a la misma 
OLPLWDFLyQ�GH��������N3D��6H�VXSRQH�TXH�HO�VLVWHPD�HVWi�GLVHxDGR�SDUD�PDQHMDU�
la presión. Un ejemplo de tal sistema es aquel, en el que las presiones pueden 
DOFDQ]DU��������N3D�������SVL��

Uno de los problemas con la reducción de presión para un implemento es el 
WDPDxR�GH�OD�YiOYXOD�GH�UHGXFFLyQ�GH�SUHVLyQ��UHTXHULGD�SDUD�PDQHMDU�HO�ÀXMR�TXH�
WtSLFDPHQWH�YD�DO�LPSOHPHQWR��3UREOHPDV�GH�HVWDELOLGDG�SXHGHQ�RFXUULU�FRQ�XQD�
válvula de este tipo. La reducción de la presión de aceite también genera calor, 
OR�TXH�HQWUD�HQ�FRQÀLFWR�FRQ�ODV�PHMRUDV�GH�HQHUJtD�FRQFHELGRV�HQ�ORV�VLVWHPDV�
recientemente.

Los sistemas más nuevos de este tipo son compensados por presión y caudal 
SDUD�PHMRUDU�OD�H¿FLHQFLD�JOREDO��(Q�HVWH�FDVR��OD�ERPED�DMXVWD�OD�FLOLQGUDGD�SDUD�
GHVDUUROODU�HO�ÀXMR�UHTXHULGR��8QD�WHUFHUD�OtQHD��XQD�OtQHD�GH�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD��
se añade a las líneas de presión y de retorno. Esta, indica a la bomba la presión 
que se requiere para llevar a cabo su función. Cuando se trata de una válvula de 
control remoto, la conexión de detección de carga es captada internamente en la 
válvula y la línea de detección de carga se extiende desde la válvula a la bomba. 
La válvula de control o compensador, toma la señal de detección de carga y agre-



SISTEMAS HIDRÁULICOS EN LA MAQUINARIA AGRÍCOLA

146

JD�D�HOOD�XQ�SRFR�GH�SUHVLyQ�GLIHUHQFLDO��SUHYLDPHQWH�HVSHFL¿FDGD��SDUD�DVHJX-
UDU�TXH�H[LVWD�XQ�PDUJHQ�VX¿FLHQWH�SDUD�FRPSOHWDU�HO�WUDEDMR��(O�PDUJHQ�HV�OD�
diferencia de presión entre la carga hidráulica y la presión de salida de la bom-
ba; este varía según la aplicación. La idea es mantener el margen tan bajo como 
VHD�SRVLEOH��SDUD�PLQLPL]DU�ODV�SpUGLGDV�GH�SRWHQFLD��SHUR��OR�VX¿FLHQWHPHQWH�
alto para que permita proporcionar una velocidad adecuada de la respuesta.

(O�UHVXOWDGR�HV�TXH�QL�OD�SUHVLyQ�QL�HO�ÀXMR�HVWpQ�HQ�ORV�OtPLWHV�Pi[LPRV��D�
menos que ambos sean necesarios. Esto reduce, aún más, las pérdidas de ener-
JtD��HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�ODV�ERPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR��TXH�HVWiQ�VLHPSUH�
a caudal máximo-, o para bombas de pistón de presión compensada, que fun-
cionan en la condición de máxima presión. El resultado es una mejora adicional 
HQ�OD�UHGXFFLyQ�GH�OD�JHQHUDFLyQ�GH�HQHUJtD�KLGUiXOLFD�LQQHFHVDULD��YHU�¿J�������
(Stoss, 2013).

Si una sola bomba necesita satisfacer dos funciones hidráulicas al mismo tiem-
SR�� FRQ� GLIHUHQWHV� UHTXLVLWRV� GH� SUHVLyQ� \� FDXGDO�� VH� SURGXFHQ� LQH¿FLHQFLDV�� /D�
ERPED�SURGXFLUi�XQ�ÀXMR�TXH�HV�OD�VXPD�GH�ODV�QHFHVLGDGHV�WRWDOHV��(Q�HVWH�FDVR��
la presión desarrollada por la bomba estará en el máximo requerido para satisfacer 
todas las funciones. El resultado es que, la diferencia de presión requerida, para 
la función con menor demanda, genera exceso de calor y resulta en pérdida de 
potencia adicional; entonces, se precisa de una energía adicional para alimentar el 
YHQWLODGRU�\�GLVLSDU�HO�FDORU�UHVXOWDQWH�GH�ODV�LQH¿FLHQFLDV�GHO�VLVWHPD�
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Figura 2.2. Curva de caudal para bomba compensada por presión y caudal 
(Stoss, 2013).
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Como objetivo, la cantidad de energía disipada en el enfriador, en un sistema 
ELHQ�GLVHxDGR��QR�GHEH�VHU�PD\RU�TXH�HO������GH�OD�SRWHQFLD�Pi[LPD�GH�HVTXLQD�
de la bomba. La potencia de esquina es la condición en la que se produce la máxi-
ma potencia hidráulica. La potencia hidráulica es el producto de la presión de la 
ERPED�\�HO�ÀXMR�TXH�SURGXFH�OD�ERPED��3RU�HMHPSOR��YpDVH�OD�¿JXUD�������(O�iUHD�
verde representa la potencia hidráulica, consumida por una función hidráulica; 
el área amarilla la energía hidráulica consumida por dos funciones hidráulicas; 
la zona roja es la energía hidráulica no aprovechada. Cuando varias funciones se 
suministran con una sola bomba, la curva de potencia hidráulica es el área rec-
WDQJXODU�GH�Pi[LPD�SUHVLyQ��\��HO�ÀXMR�WRWDO�EDMR�OD�FXUYD�GH�SUHVLyQ�ÀXMR��DEDUFD�
tanto la potencia utilizable e inutilizable (Stoss, 2013).

Una optimización adicional de tales sistemas se puede lograr cuando los mis-
mos crecen en tamaño; es decir cuando se adicionan nuevos actuadores. Una 
forma es subdividir el sistema utilizando diferentes bombas con funciones espe-
FLDOL]DGDV��'H�HVWD�PDQHUD��FDGD�VLVWHPD�SXHGH�IXQFLRQDU�D�OD�SUHVLyQ�\�HO�ÀXMR�
H[LJLGR�SRU�HVWH��¿J��������3RU�HMHPSOR��XQ�VLVWHPD�SRGUtD�PDQHMDU�OD�GLUHFFLyQ�
y los frenos, a una presión elevada, como un sistema de a bordo; mientras que la 
ERPED�TXH�PDQHMD�HO�LPSOHPHQWR�VH�OLPLWDUtD�D��������N3D��,62���������$6$-
%(���������8Q�EHQH¿FLR�DGLFLRQDO�GH�WHQHU�ERPEDV�VHSDUDGDV�HV�OD�SRVLELOLGDG�GH�
eliminación de la válvula de prioridad. Recordemos que la función de una válvu-
OD�GH�SULRULGDG�HV�GLULJLU�HO�ÀXMR��GH�PDQHUD�TXH�ODV�IXQFLRQHV�GH�FRQWURO�FUtWLFR�
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Figura 2.3. Curva caudal–presión, bomba simple, doble función 
(Stoss, 2013).
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–dirección, frenos– tienen acceso al aceite antes que las funciones secundarias. 

Cuando las funciones de dirección y de freno poseen su propia bomba, la válvula 

de prioridad puede ser eliminada.

3DUD�D\XGDU�D�ORV�GLVHxDGRUHV�HQ�HO�GLPHQVLRQDPLHQWR�FRUUHFWR�GH�ODV�OtQHDV�
hidráulicas, se han concebido algunas reglas generales, utilizando la velocidad 

GHO�ÀXLGR�FRPR�HO�LQGLFDGRU�GH�OD�UHVLVWHQFLD��/D�FODYH�HVWi�HQ�TXH�HVWDV�QR�VHDQ�
demasiado pequeñas como para causar una caída de presión y pérdidas de po-

tencia excesivas. Si resultan demasiado grandes generarían costos excesivos y 

OD�GL¿FXOWDG�SRWHQFLDO�GH�HQUXWDPLHQWR�GH�ODV�OtQHDV�PiV�JUDQGHV�\�PDQJXHUDV��
$OJXQDV�UHFRPHQGDFLRQHV�GH�OD�YHORFLGDG�GHO�ÀXLGR�SDUD�HO�GLPHQVLRQDPLHQWR�GH�
líneas y mangueras se presentan a continuación:

• Succión: 0,6… 1,2 m/s

• 5HWRUQR���«�����P�V
• 0HGLD�SUHVLyQ�����«��P�V
• $OWD�SUHVLyQ���«����P�V

 Figura 2.4. Curva caudal–presión, bomba doble, doble función (Stoss, 2013).
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2.4 Tipologías de los sistemas hidráulicos en la 
maquinaria agrícola
2.4.1 Generalidades

3RU�WLSRORJtDV�R�HVWUXFWXUDV�GH�ORV�VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV�VH�HQWLHQGH�OD�IRUPD�
de conexión de los elementos que los constituyen. Las utilizadas normalmente en 
la maquinaria agrícola, se muestran en la tabla 2.1.

• Conexión en circuito abierto.

La bomba suministra un caudal de aceite hacia el motor (o el actuador lineal) 
siempre en el mismo sentido, de modo que para invertir el sentido de giro del 
receptor es preciso disponer de una válvula distribuidora. A la salida del motor 
HO�DFHLWH�ÀX\H�D�SUHVLyQ�SUiFWLFDPHQWH�QXOD�DO�GHSyVLWR��'XUDQWH�OD�SRVLFLyQ�GH�
reposo, en los circuitos con bomba de caudal constante, la circulación de caudal 
(a presión casi nula) puede ser interrumpida o no; en los circuitos con bomba de 
caudal variable es frecuente que ésta se sitúe en la posición en que su desplaza-
miento volumétrico es cero. Las principales ventajas de este tipo de circuitos son 
dos: su coste de adquisición suele ser reducido, por el número de componentes 
incorporados, y la refrigeración del aceite es excelente, gracias al depósito, donde 
se consigue la transferencia de calor necesaria. Los inconvenientes son varios, 
entre los que se pueden citar: el riesgo de cavitación de la bomba, la limitación 
del número de vueltas de la bomba y la imposibilidad de frenar el motor si no se 
incluye un bloque de frenado apropiado.

• Conexión en circuito cerrado.

(Q�HVWH�WLSR�GH�VLVWHPD�HO�ÀXLGR��VLQ�SUHVLyQ�D�OD�VDOLGD�GHO�PRWRU��HV�GLULJLGR�
a la aspiración de la bomba directamente sin pasar por el depósito. Al constituir 
bomba y motor, un sistema interconectado sin interrupción, sus funciones son 
LQWHUFDPELDEOHV��VHJ~Q�HO�VHQWLGR�GH�OD�HQHUJtD��GLUHFFLyQ�GHO�ÀXLGR�D�SUHVLyQ��
HO�PRWRU�SXHGH� FRPSRUWDUVH� FRPR�ERPED�� \�YLFHYHUVD��3RU� HOOR�QR�KDFH� IDOWD�
elemento de frenado, pues estos dos elementos se intercambiarán energía y se 
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compensarán recíprocamente, según sea la carga exterior. Entre las ventajas más 
importantes se encuentran el perfecto grado de llenado de la bomba principal, 
-gracias a la ayuda de la bomba auxiliar-, la posibilidad de regular las revolucio-
nes del motor, independientemente de la carga; el funcionamiento sin riesgos de 
FDYLWDFLyQ�\�OD�H[FHOHQWH�SURWHFFLyQ�IUHQWH�D�VREUHSUHVLRQHV�\�ÀXFWXDFLRQHV�GH�
SUHVLyQ�QR�GHVHDGDV��(QWUH�ODV�GHVYHQWDMDV�VH�HQFXHQWUDQ�OD�UHIULJHUDFLyQ�LQVX¿-
ciente y la durabilidad del aceite es menor y la bomba principal es de desplaza-
miento variable lo que lo hace un sistema más costoso.

7LSR�GH�VLVWHPD Circuito Abierto Circuito Cerrado

Esquema

Elementos

%RPED� ���9iOYXOD�OLPLWDGRUD����
'LVWULEXLGRU����%ORTXH�GH�YiOYX-
ODV�SDUD�HO�IUHQDGR�������0RWRU����
Depósito 6

%RPED�SULQFLSDO����%RPED�DX[L-
OLDU����0RWRU����)LOWUR����9iOYXOD�
GH�DOLYLR����YiOYXODV�OLPLWDGRUDV�
GH�SUHVLyQ����'LVWULEXLGRU����
Válvulas de alimentación 8, 
Refrigerador
9, Depósito 10

3URWHFFLyQ�IUHQWH�D�
sobrepresiones

Válvula 2 Válvula 6

Elemento de frenado

%ORTXH�GH�YiOYXODV�� No precisa elemento adicional; 
durante el frenado, bomba y mo-
tor intercambian sus funciones 
�HO�ÀXMR�GH�HQHUJtD�LQYLHUWH�HO�
sentido de circulación), consi-
guiendo parar casi sin pérdidas

Cambios de sentido 
de giro

0HGLDQWH�OD�YiOYXOD�� Invirtiendo el sentido del vo-
lumen de desplazamiento de la 
bomba

Refrigeración del 
aceite

Excelente, conseguida en el 
depósito 6

'H¿FLHQWH��D�WUDYpV�GHO�FRQMXQWR�
GH�YiOYXODV������\�HO�UHIULJHUDGRU�
9
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3UHVLyQ�HQ�OD�DVSLUD-
ción de la bomba

Aceptable, el número de vueltas 
está limitado por el peligro de 
cavitación

Excelente, garantizada por la 
bomba 2; en consecuencia, el 
número de vueltas puede ser 
elevado; se reduce el peligro de 
la cavitación y la regulación es 
perfecta

Aplicación

0RWRUHV�KLGUiXOLFRV��FLOLQGURV�
diferenciales
+LGUiXOLFD�PyYLO
 Grúas

0RWRUHV�KLGUiXOLFRV��FLOLQGURV�GH�
doble efecto
0iTXLQDV�KHUUDPLHQWDV�
+LGUiXOLFD�PyYLO

7DEOD������&ODVL¿FDFLyQ�GH�ODV�WUDQVPLVLRQHV�KLGURVWiWLFDV�VHJ~Q�OD�IRUPD�GH�FRQH[LyQ�
(Valencia, 1992).

2.4.2 Sistemas con centro abierto

+R\�HQ�GtD��OD�PD\RUtD�GH�ORV�VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV�HQ�PiTXLQDV�PyYLOHV�VRQ�
del tipo de centro abierto (OC, por sus siglas en inglés). En tales sistemas, las 
válvulas direccionales están diseñadas de manera que todo el caudal de la bomba 
se dirige al tanque cuando no se activa ninguna válvula. Esto se consigue común-
mente proporcionándole a la válvula direccional un canal en la posición central 
TXH�FRQHFWD�HO�SXHUWR�GH�OD�ERPED�\�HO�WDQTXH��YpDVH�¿JXUD�������3RU�PHGLR�GH�
este canal de centro abierto, la presión del sistema se mantiene a un nivel bajo, 
mientras que el sistema está inactivo y la válvula está cerrada. Estos sistemas 
HVWiQ�GLVHxDGRV�SDUD�VX�XVR�FRQ�ERPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR��SRU�WDQWR��D�PH-
QXGR�OODPDGRV�VLVWHPDV�GH�ÀXMR�FRQVWDQWH�

)LJXUD������(VTXHPD�GH�VLVWHPD�GH�FHQWUR�DELHUWR�\�GLDJUDPD�GH�H¿FLHQFLD�GHO�VLVWHPD��
(Axin, 2013)

Demanda
de la carga

Punto de
operación

del sistema

Potencia
útil

Potencia
desperdiciada

Caudal
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a) Esquema simplificado
de sistema con centro abierto

b) Características de caudal y presión
en sistema de centro abierto
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Cuando la válvula se desplaza de su posición central, el canal de centro abier-
to comienza a cerrarse y la presión de la bomba aumenta. Simultáneamente, el 
RUL¿FLR�GH�OD�ERPED�HVWi�FRQHFWDGR�D�FXDOTXLHUD�GH�ORV�SXHUWRV�GH�FDUJD��GHSHQ-
diendo de la dirección del movimiento del carrete, mientras que el otro puerto de 
carga lo está al tanque. Cuando el caudal de la bomba está restringido de modo 
que la presión de la bomba es mayor que la presión de la carga, la válvula de re-
WHQFLyQ�VH�DEUH�\�KDEUi�XQ�ÀXMR�D�OD�FDUJD��(O�SRUFHQWDMH�GH�HVWH�ÀXMR�GHSHQGH�QR�
solo del desplazamiento de carrete, sino también de la presión de carga. Esto se 
denomina dependencia de la carga.

6L�YDULDV�YiOYXODV�VH�DFWLYDQ�VLPXOWiQHDPHQWH��HO�ÀXMR�D�FDGD�DFWXDGRU�QR�
solo será dependiente de su propia carga, sino también de otras cargas activadas. 
(VWR�VLJQL¿FD�TXH�HO�QLYHO�GH�SUHVLyQ�HQ�XQD�FDUJD�SXHGH�LQÀXLU�HQ�JUDQ�PHGLGD�
en la velocidad de otro actuador: fenómeno de interacción de carga.

La desventaja más notable de los sistemas de centro abierto resulta en que 
SXHGHQ�WHQHU�XQD�SREUH�H¿FLHQFLD�HQHUJpWLFD��3pUGLGDV�DOWDV�GH�HQHUJtD�VH�SURGX-
cen al levantar cargas pesadas lentamente; la presión de la bomba tiene que ser 
DOWD��SHUR�VROR�XQD�SHTXHxD�SDUWH�GHO�ÀXMR�VH�GLULJH�D�OD�FDUJD���YpDVH�OD�¿J������
�E����/D�PD\RU�SDUWH�GHO�ÀXMR�VH�GLULJH�D�FRQWLQXDFLyQ�D�WUDYpV�GHO�FDQDO�GH�FHQWUR�
abierto al tanque, con una caída de presión alta, resultando en pérdidas importan-
tes de energía.

En resumen, los sistemas de centro abierto tienen las siguientes ventajas y 
desventajas:

9HQWDMDV��HO�VLVWHPD�HV�VHQFLOOR�\�UREXVWR��7LHQH�DOWD�DPRUWLJXDFLyQ��OR�TXH�
lo hace adecuado para aplicaciones móviles pesadas.

'HVYHQWDMDV��SREUH�H¿FLHQFLD�JOREDO�\�OD�LQWHUDFFLyQ�HQWUH�ODV�FDUJDV�RSHUD-
das simultáneamente. La velocidad del actuador no se corresponde con un des-
SOD]DPLHQWR�GH�SDODQFD�HVSHFt¿FR��VLQR�TXH�HV�WDPELpQ�XQD�IXQFLyQ�GH�OD�SUHVLyQ�
de carga.

(O�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�FRQ�FHQWUR�DELHUWR�GH�OD�¿JXUD�������IXH�HO�SULPHU�VLVWH-
PD�XWLOL]DGR�HQ�PDTXLQDULD�DJUtFROD��7RGDYtD�VH�XWLOL]D�HQ�DOJXQRV�WUDFWRUHV�PiV�
SHTXHxRV��,QFOX\H��XQD�ERPED�GH�HQJUDQDMHV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR��XQD�YiOYX-
la de alivio, una VCD con centro en tándem con una o más secciones, y uno o 
PiV�DFWXDGRUHV��(O�GLDJUDPD�GH�SUHVLyQ�ÀXMR�SDUD�HO�VLVWHPD�GH�FHQWUR�DELHUWR�VH�
PXHVWUD�HQ�OD�)LJXUD�������'XUDQWH�HO�PRGR�HQ�HVSHUD��HO�VLVWHPD�IXQFLRQD�D�FDX-
dal completo, pero a muy baja presión, ya que la bomba puede descargar libre-
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mente al depósito a través del centro en tándem de la VCD. Cuando la corredera 
de la VCD se desplaza para enviar aceite a un actuador, la presión aumenta solo 
OR�VX¿FLHQWH�SDUD�PRYHU�OD�FDUJD��HO�FDXGDO�GLVPLQX\H�OLJHUDPHQWH�D�PHGLGD�TXH�
ȘYS�FDH�DO�DXPHQWDU�OD�SUHVLyQ��YHU�¿J��������6L�OD�FDUJD�GHO�DFWXDGRU�HV�GHPD-
VLDGR�JUDQGH��OD�YiOYXOD�GH�DOLYLR�VH�DEUH�\�HO�ÀXMR�KDFLD�HO�DFWXDGRU�GLVPLQX\H��
porque parte del aceite se desvía al depósito a través de la válvula de alivio.

/D�SRWHQFLD�Pi[LPD�GHO�ÀXLGR�VH�SURGXFH�MXVWR�D�OD�L]TXLHUGD�GHO�SXQWR�%�HQ�
OD�¿JXUD�������HV�GHFLU��MXVWR�DQWHV�GH�TXH�VH�DEUD�OD�YiOYXOD�GH�DOLYLR��&XDQGR�GRV�
R�PiV�FRUUHGHUDV�HQ�OD�9&'�VH�GHVSOD]DQ�DO�PLVPR�WLHPSR��HO�DFHLWH�ÀX\H�KDFLD�
el actuador que requiere la menor presión; los actuadores restantes se mantendrán 
en su posición hasta que la presión pueda aumentar. Si la carga del cilindro A en 
OD�¿JXUD������HV�PD\RU�TXH�OD�FDUJD�GHO�FLOLQGUR�%��SRU�HMHPSOR��HO�FLOLQGUR�%�VH�
PRYHUi�SULPHUR�\�HO�FLOLQGUR�$�VH�HVWDQFDUi�KDVWD�TXH�HO�FLOLQGUR�%�OOHJXH�DO�¿QDO�
GH�VX�UHFRUULGR��7DO�DFFLyQ�VH�OODPD�VHFXHQFLDFLyQ��\�HV�XQD�GHVYHQWDMD�LPSRUWDQ-
te de los sistemas de OC.

Figura 2.6. Circuito hidráulico de centro abierto. 
(Srivastava, 2006)
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)LJXUD������'LDJUDPD�FDXGDO�±�SUHVLyQ�SDUD�XQ�FLUFXLWR�FRQ�FHQWUR�DELHUWR��
(Srivastava, 2006)

2.4.3 Sistemas de presión constante

8Q�VLVWHPD�GH�SUHVLyQ�FRQVWDQWH� �3&�� �YHU�¿J�������SXHGH�KDFHUVH�XVDQGR�
XQD�ERPED�GH�GHVSOD]DPLHQWR�YDULDEOH�FRQWURODGD�SRU�SUHVLyQ�R�XQD�ERPED�¿MD�
trabajando contra una válvula de alivio de presión. La solución de la bomba de 
SUHVLyQ�FRQWURODGD�WLHQH�PD\RU�H¿FLHQFLD���YHU�¿J�������E����&XDQGR�HO�VLVWHPD�
está inactivo, cada válvula direccional tiene el puerto de la bomba cerrado y la 
bomba variable es llevada a un pequeño desplazamiento, compensando sus pro-
pias pérdidas y manteniendo así la presión constante. Las válvulas direccionales 
son de tipo centro cerrado.

6H�SURGXFH�XQ�ÀXMR�DO� DFWXDGRU�FXDQGR� OD�YiOYXOD�GLUHFFLRQDO� VH�GHVSOD]D�
desde la posición neutral. Simultáneamente, el controlador de la bomba aumenta 
VX�GHVSOD]DPLHQWR��FRQ�HO�¿Q�GH�PDQWHQHU�XQD�SUHVLyQ�FRQVWDQWH�HQ�HO�VLVWHPD��(O�
caudal depende tanto del desplazamiento del carrete como de la presión de carga. 
En consecuencia, los sistemas de presión constante sufren de la dependencia de 
la carga. Sin embargo, la capacidad de control de estos es mejor que en los siste-
PDV�GH�FHQWUR�DELHUWR�HQ�OR�TXH�VH�UH¿HUH�D�OD�LQWHUDFFLyQ�HQWUH�ORV�DFWXDGRUHV��/R�
anterior ocurre porque no hay dependencia entre la presión de carga y la presión 
de la bomba. Desde el punto de vista dinámico, los sistemas de presión constante 
tienen características similares a los de centro abierto debido a su dependencia 
GH� OD� FDUJD��/D� DPRUWLJXDFLyQ� HV�� SRU� OR� WDQWR�� DOWD��(Q� FXDQWR� D� OD� H¿FLHQFLD�
energética, los sistemas de presión constante constituyen una buena opción si las 
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cargas actuantes tienden a ser constantes. La presión de la bomba se compara con 
la carga constante mencionada. Sin embargo, si la situación de la carga se altera, 
se pueden producir grandes pérdidas.

9HQWDMDV� sin interacción entre las cargas operadas simultáneamente y un 
alto amortiguamiento.

'HVYHQWDMDV��EDMD�H¿FLHQFLD�SDUD�FDUJDV�OLJHUDV�\�OD�YHORFLGDG�GHO�DFWXDGRU�
QR�VH�FRUUHVSRQGH�D�XQ�GHVSOD]DPLHQWR�GH�SDODQFD�HVSHFt¿FR��VLQR�TXH�HV�WDP-
bién una función de la presión de carga.

)LJXUD������(VTXHPD�GH�VLVWHPD�D�SUHVLyQ�FRQVWDQWH�\�GLDJUDPD�GH�H¿FLHQFLD�GHO�VLVWHPD��
(Axin, 2013)

(O�VLVWHPD�GH�SUHVLyQ�FRQVWDQWH��¿J�������IXH�GHVDUUROODGR�SDUD�VXSHUDU�DOJX-
nas de las limitaciones del sistema de OC. El corazón del sistema es una bomba 
de presión compensada que ajusta automáticamente su entrega para satisfacer la 
GHPDQGD��&XDQGR�QR�VH�QHFHVLWD�QLQJ~Q�ÀXMR��OD�YiOYXOD�GH�FRQWURO�GH�FDUUHUD�VH�
abre para admitir aceite al cárter de la bomba, mantiene los pistones radiales lejos 
de la leva, y hace que la entrega cese. Si la presión cae, por ejemplo, cuando una 
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corredera de la VCD se desplaza, la presión en el cárter de la bomba cae de nuevo 
y empieza la entrega de aceite. La válvula de control de la carrera elimina la ne-
FHVLGDG�GH�XQD�YiOYXOD�GH�DOLYLR��2EVHUYH�TXH�HO�VLVWHPD�GH�3&�LQFOX\H�XQD�9&'�
de centro cerrado, así el caudal de la bomba es cero en el modo en espera, como 
VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿J��������&XDOTXLHU�Q~PHUR�GH�DFWXDGRUHV�VH�SXHGH�FRQHFWDU�GH�
forma simultánea a este sistema, ya que la bomba ajusta automáticamente su ca-
rrera para mantener la presión total. De este modo transcurrirá sin secuenciación 
a menos que la bomba alcance su carrera completa (caudal máximo). Si la de-
manda de aceite es mayor que la capacidad de suministro de la bomba en carrera 
FRPSOHWD��HO�VLVWHPD�VH�PXHYH�D�OD�L]TXLHUGD�GHO�SXQWR�%�HQ�OD�¿JXUD�������\�VH�
FRPSRUWD�FRPR�HO�VLVWHPD�GH�2&�GH�OD�¿JXUD��������3RU�OR�WDQWR��OD�VHFXHQFLDFLyQ�
SXHGH�RFXUULU�HQ�HO�VLVWHPD�GH�3&�VL�XQR�GH�ORV�DFWXDGRUHV�FRQHFWDGRV�WLHQH�XQD�
alta demanda de caudal y baja presión.

Figura 2.9. Sistema hidráulico con presión compensada. 
(Srivastava, 2006)

Figura 2.10. Diagrama caudal–presión de un sistema con presión compensada. 
(Srivastava, 2006)
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3DUD�ODV�DSOLFDFLRQHV�PiV�VLPSOHV��XQ�VLVWHPD�GH�SUHVLyQ�FRQVWDQWH�VH�SXHGH�
lograr utilizando una bomba de desplazamiento constante y una válvula de alivio 
de presión para cargar un acumulador hidráulico. Una tecnología más avanza-
da se puede observar en las bombas de desplazamiento variable, equipadas con 
una unidad de control para adaptar el caudal a la demanda de los consumidores. 
Controladores hidromecánicos de bombas se usan todavía, pero serán reemplaza-
dos gradualmente por del tipo electrohidráulico. Con la ayuda de acumuladores 
hidráulicos, la capacidad del sistema se puede ampliar para disminuir el tiempo 
que se necesita para manipular unidades de desplazamiento variable. El funcio-
namiento en paralelo sin restricciones de múltiples consumidores es posible con-
cebirlo siempre y cuando la unidad de control de desplazamiento de la bomba y 
los acumuladores puedan equilibrar las caídas de presión, y hasta que la demanda 
GH�ÀXMR�VXPDULD�DOFDQFH�HO�Pi[LPR�FDXGDO�GH�OD�ERPED��,QFOXVR�YDULDV�ERPEDV�
en paralelo se pudieran agregar si fuera necesario (Dreher, 2010).

2.4.4 Sistemas con detección de carga

/RV�VLVWHPDV�GH�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD��¿J��������XWLOL]DQ�XQD�ERPED�GH�FDXGDO�
variable y válvulas de centro cerrado, similar a los sistemas de presión cons-
tante. Sin embargo, el controlador de la bomba está diseñado de una manera 
diferente. En lugar de mantener una presión constante, la presión de la bomba 
VH�DGDSWD�FRQWLQXDPHQWH�GH�DFXHUGR�D� OD�FDUJD�Pi[LPD���YpDVH�¿JXUD���������
Otro diseño del sistema de detección de carga podría ser usando una bomba de 
GHVSOD]DPLHQWR�¿MR�\�XQD�YiOYXOD�GH�DOLYLR�GH�SUHVLyQ��DGDSWDQGR�VX�SUHVLyQ�
de apertura de acuerdo con la carga más alta. Esta solución, sin embargo, tiene 
PHQRU�H¿FLHQFLD�

Cuando todas las válvulas direccionales se cierran, la bomba se lleva al 
desplazamiento mínimo, manteniendo una baja presión en el sistema. Cuando 
una válvula se desplaza desde la posición neutral, el controlador de la bomba 
GHWHFWD�OD�FDUJD�\�DXPHQWD�VX�SUHVLyQ��OR�TXH�SHUPLWH�XQ�ÀXMR�KDFLD�HO�DFWXDGRU��
Dado que la presión de la bomba se adapta continuamente a la carga, un des-
SOD]DPLHQWR�HVSHFt¿FR�GH�OD�SDODQFD�UHVXOWD�HQ�XQ�FLHUWR�ÀXMR��LQGHSHQGLHQWH�
de la presión de carga.
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)LJXUD�������'LDJUDPD�VLPSOL¿FDGR�GH�VLVWHPD�FRQ�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD�
(Axin, 2013).

Los sistemas de detección de carga no tienen ninguna dependencia de la carga 
en el actuador, siempre y cuando se controle una sola carga. Sin embargo, cuando 
YDULRV�DFWXDGRUHV�VRQ�RSHUDGRV�VLPXOWiQHDPHQWH��¿J���������VROR�HO�DFWXDGRU�PiV�
FDUJDGR�VHUi�LQGHSHQGLHQWH��7RGDV�ODV�FDUJDV�PiV�OLJHUDV�VXIULUiQ�WDQWR�OD�GHSHQ-
dencia de la carga como su interacción. En aplicaciones en las que la controlabi-
lidad es una característica importante, las válvulas están a menudo equipadas con 
compensadores de presión. La caída de presión, a través de cada válvula direccional 
se mantiene entonces a un nivel constante y todas las funciones son por lo tanto 
independientes de la carga, y no habrá ninguna interacción de carga. 

Figura.2.12. Características de caudal y presión de sistema con detección de carga
(Axin, 2013).
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En resumen, los sistemas de detección de carga tienen las siguientes ventajas 
y desventajas:

9HQWDMDV��H¿FLHQFLD�HQHUJpWLFD�DOWD�D�SHVDU�GH�TXH�ODV�GHPDQGDV�GH�SUHVLyQ�
\�ÀXMR�YDUtDQ�HQ�JUDQ�PHGLGD�HQ�HO�WLHPSR�\�HQWUH�GLIHUHQWHV�IXQFLRQHV��(O�VLVWH-
ma tiene una excelente controlabilidad, ya que no hay interacción de carga y sin 
dependencia de la misma.

'HVYHQWDMDV��DPRUWLJXDPLHQWR�EDMR�� OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�HO�VLVWHPD�SXHGH�
mostrar un comportamiento oscilatorio en ciertos puntos de funcionamiento. Al-
tas pérdidas en cargas más ligeras, cuando varias funciones se operan simultánea-
mente. Una pérdida de presión innecesaria en la mayoría de puntos de operación, 
debido a un margen de presión excesiva (Axin, 2013).

 Una variante de sistema con detección de carga (LS, por sus siglas en inglés) 
VH�LOXVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������OODPDGR�DOWHUQDWLYDPHQWH�VLVWHPD�GH�FRPSHQVDFLyQ�
GH�SUHVLyQ�ÀXMR��,QFOX\H�XQD�9&'�GH�FHQWUR�FHUUDGR��GH�PRGR�TXH�HO�ÀXMR�HV�FDVL�
FHUR�HQ�HO�PRGR�GH�HVSHUD��$�GLIHUHQFLD�GHO�VLVWHPD�GH�3&��OD�SUHVLyQ�WDPELpQ�
HV�EDMD�HQ�HO�PRGR�HQ�HVSHUD�\�VH�HOHYD�VROR�OR�VX¿FLHQWH�FRPR�SDUD�VDWLVIDFHU�
OD�GHPDQGD�GH�SUHVLyQ�PiV�DOWD�HQ�HO�VLVWHPD��3RU�OR�WDQWR��OD�VHFXHQFLDFLyQ�VH�
elimina. El corazón del sistema LS es una bomba de pistones axiales de presión 
compensada cuya cilindrada es controlada por una válvula de compensación de 
SUHVLyQ�GLIHUHQFLDO��'3&9���&RQ�HO�SXHUWR�%�GH�OD�'3&9�EORTXHDGR��HO�VLVWHPD�
VH�FRPSRUWDUtD�FRPR�XQ�VLVWHPD�GH�3&�FRQ�XQD�SUHVLyQ�PX\�EDMD�GH�HVSHUD��\D�
TXH�XQ�UHVRUWH�GpELO�VH�XWLOL]D�HQ�OD�'3&9��3RU�OR�WDQWR��OD�SUHVLyQ�GH�HVSHUD�HV�SRU�
OR�JHQHUDO�DOUHGHGRU�GH�����03D��&XDQGR�XQD�VHFFLyQ�GH�OD�9&'�VH�GHVSOD]D��OD�
GHPDQGD�GH�SUHVLyQ�GH�OD�FDUJD�VH�WUDQVPLWH�DO�SXHUWR�%�GH�OD�'3&9�D�WUDYpV�GH�
una línea de detección, ayudando así al resorte y permitiendo una presión de sali-
GD�GH�OD�ERPED�GH�DOUHGHGRU�GH�����03D�SRU�HQFLPD�GH�OD�GHPDQGD�GHO�DFWXDGRU��
La misma presión diferencial aparece a través de la válvula de estrangulación, 
TXH�UHJXOD�HO�ÀXMR�KDFLD�HO�DFWXDGRU��&XDQGR�GRV�R�PiV�DFWXDGRUHV�FRQ�GLIHUHQWHV�
demandas de presión participan al mismo tiempo, la presión más alta se trans-
PLWH�DO�SXHUWR�%�GH�OD�'3&9��8QD�FDtGD�GH�SUHVLyQ�PD\RU�TXH�����03D�DSDUHFH�
a través de las válvulas de estrangulamiento que controlan los actuadores con 
demandas de presión más pequeñas. Cada válvula de estrangulamiento tiene un 
ajuste manual para permitir al operador controlar la velocidad del actuador aso-
FLDGR��(O�GLDJUDPD�GH�SUHVLyQ�ÀXMR�SDUD�HO�VLVWHPD�/6�HV�VLPLODU�D�OD�GH�OD�¿JXUD��
2.10, excepto que el sistema puede funcionar en cualquier punto bajo las curvas. 
/D�SUHVLyQ�VH�FRQWUROD�SRU�OD�GHPDQGD�GHO�DFWXDGRU�\�HO�ÀXMR�HV�FRQWURODGR�SRU�
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las válvulas de estrangulamiento. El modo en espera para el sistema LS está cerca 
GHO�RULJHQ�GH�OD�¿JXUD��������QR�HQ�HO�SXQWR�$���6ULYDVWDYD�������

La hidráulica de trabajo en los sistemas hidráulicos móviles a menudo con-
tiene varios actuadores diferentes. En la mayoría de los sistemas, los actuadores 
comparten una sola bomba. La necesidad de una sola bomba hace que el sistema 
hidráulico sea compacto y rentable ya que la bomba es un componente complejo 
y costoso.

Las demandas del mercado para obtener mejores propiedades de control, una 
PD\RU�H¿FLHQFLD�HQHUJpWLFD�\�VLVWHPDV�PiV�ÀH[LEOHV�KDQ�LPSXOVDGR�HO�GHVDUUROOR�
de sistemas hidráulicos de trabajo móviles hacia los sistemas detección de carga 
(LS).

Figura 2.13. Sistema hidráulico con detección de carga. 
(Srivastava, 2006)
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+D\�GRV�UD]RQHV�SULQFLSDOHV�SRU�ODV�TXH�HO�GLVHxR�GHO�VLVWHPD�/6�KD�WHQLGR�p[LWR�

• /D� H¿FLHQFLD� HQHUJpWLFD� GH� ODV� ERPEDV�YDULDEOHV� UHGXFH� FRQVLGHUDEOH-
PHQWH�ODV�SpUGLGDV�GH�GRVL¿FDFLyQ��VREUH�WRGR�FXDQGR�ORV�VLVWHPDV�IXQ-
cionan a cargas parciales.

• Cualidades de manipulación: los compensadores de presión suprimen la 
interferencia entre diferentes funciones.

La mayoría de los sistemas hidráulicos comerciales móviles todavía funcio-
QDQ�FRQ�YiOYXODV�GH�FHQWUR�DELHUWR�\�ERPEDV�¿MDV��/D�UD]yQ�HV�TXH�HVWRV�VLVWHPDV�
tienen menor costo inicial, además de ser robustos. Esas propiedades son apre-
ciadas por la industria.

En los sistemas de detección de carga (LS) el accionamiento de las diferentes 
cargas se lleva a cabo por medio de señales de la palanca de mando (joystick). 
(VWDV�VHxDOHV�UHSUHVHQWDQ�WDQWR�XQD�GHPDQGD�GH�ÀXMR�R�GH�SUHVLyQ�GHO�DFWXDGRU��
Los sistemas LS utilizados en aplicaciones móviles son comúnmente equipados 
FRQ�FRPSHQVDGRUHV�GH�SUHVLyQ��0DQWLHQHQ�XQD�FDtGD�GH�SUHVLyQ�FRQVWDQWH�D�OR�
largo de las válvulas direccionales. Esta caída de presión constante hace que las 
VHxDOHV�SURFHGHQWHV�GHO�DFWXDGRU�FRUUHVSRQGDQ�D�GHPDQGDV�GH�ÀXMR��+D\�GLIHUHQ-
tes formas de control de la bomba en este tipo de sistema. El enfoque de sistema 
/6�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������XWLOL]D�XQD�ERPED�GH�SUHVLyQ�FRQWURODGD�\�
YiOYXODV�GH�ÀXMR�FRQWURODGDV��(ULNVVRQ��������

Figura. 2.14. Sistema con detección de carga tradicional (LS) y válvulas direccionales 
compensadas por presión
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2.5 Control de los sistemas hidráulicos de la 
maquinaria agrícola

Según el método utilizado para regular la velocidad en el actuador existen 
GRV�SRVLELOLGDGHV�GH�FODVL¿FDFLyQ�

a) Control volumétrico, mediante la variación de los volúmenes de despla-
zamiento de bombas o de motores, y

b) Control por estrangulación, variando los caudales de alimentación que 
llegan al actuador hidráulico.

En la primera opción (a) se representan tres situaciones cuyas características 
se reúnen en la tabla 2.2.

7DEOD������5HJXODFLyQ�GH�OD�YHORFLGDG�HQ�ODV�WUDQVPLVLRQHV�KLGURVWiWLFDV�DFWXDQGR�VREUH�
las cilindradas de los componentes

Aceptando la hipótesis común de que el número de vueltas de la bomba es 
constante, existen ciertas particularidades para cada caso que se enuncian a conti-
nuación. La transmisión con regulación primaria es la más usada; en ella se con-

5HJXODFLyQ
 primaria 5HJXODFLyQ�VHFXQGDULD 5HJXODFLyQ

primaria-secundaria

'HQRPLQDFLyQ
“transmisión a par 

constante y potencia 
variable”

“transmisión a par 
variable y potencia 

constante”

“transmisión a par y 
potencia variables”

(OHPHQWRV�GHO�
circuito

Curvas carac-
terísticas
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VLJXH�PRGL¿FDU�OD�YHORFLGDG�\�OD�SRWHQFLD�GHO�PRWRU�DFWXDQGR�VREUH�HO�YROXPHQ�
de desplazamiento de la bomba, variable desde cero hasta un valor determinado 
de diseño. Si la bomba es reversible en cuanto al sentido de circulación del aceite 
(los conductos de aspiración y de impulsión pueden intercambiarse), se logran 
dos sentidos de rotación del motor. Si la bomba solo puede aspirar e impulsar 
en un sentido único, la inversión de giro del motor se consigue incorporando 
una válvula distribuidora y un circuito abierto. La razón principal por la cual se 
emplea esta transmisión, interpuesta entre el motor de accionamiento (combus-
tión interna) y la carga, estriba en que esta puede ser desplazada en movimiento 
giratorio (o lineal) a velocidad variable, mientras la fuente motriz gira a una ve-
locidad constante.

La segunda posibilidad, con regulación secundaria, viene afectada de origen 
con un inconveniente de importancia; si se desea conseguir un número de vueltas 
del motor igual a cero variando el desplazamiento del motor, este debería ser in-
¿QLWR��(Q�FRQVHFXHQFLD��VL�VH�HPSOHDUD�HQ�XQ�FLUFXLWR�FHUUDGR��QR�VH�SRGUtD�SDUDU�
HO�PRWRU�\��SRU�OR�WDQWR��WDPSRFR�VH�SRGUtD�LQYHUWLU�VX�VHQWLGR�GH�URWDFLyQ��7RGR�
lo cual limita sus aplicaciones, reduciéndose a circuitos abiertos con válvula dis-
tribuidora.

El circuito con bomba y motor variable, bien sea sucesiva o simultáneamen-
te, constituye una combinación de las dos posibilidades anteriores. Gracias a que 
la gama alcanzable de velocidades del motor es muy alta y a que la conexión de 
varios motores (o actuadores lineales), en serie o en paralelo, a una misma bom-
ba es muy fácil, se emplean ampliamente en hidráulica móvil, especialmente en 
vehículos sobre esteras, los cuales deben girar sobre sí mismos y transitar por 
caminos accidentados con cargas importantes.

La segunda opción (b) consiste en actuar sobre el caudal de la bomba, re-
duciéndolo de forma conveniente hasta obtener un valor apropiado, el cual se 
PDQGDUi�¿QDOPHQWH�DO�PRWRU��R�DO�DFWXDGRU�OLQHDO���\�TXH�GDUi�OXJDU�D�OD�YHORFL-
dad deseada. El método se basa, pues, en la derivación de una porción del caudal 
FRQVWDQWH�TXH�VXPLQLVWUD�XQD�ERPED�GH�FDXGDO�¿MR�\�DFFLRQDGD�D�XQ�Q~PHUR�GH�
vueltas constantes (ver epígrafe 1.6.3.3).

Esta modalidad de control de velocidad del actuador viene acompañada de 
considerables pérdidas de potencia, lo cual no sucedía con la regulación volu-
PpWULFD��HQ�TXH�OD�H¿FLHQFLD�GHO�SURFHVR�HUD�SUy[LPD�D�OD�XQLGDG��&XDQGR�VH�WUDWD�
GH�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�HQ�TXH�OD�YiOYXOD�HVWUDQJXODGRUD�HVWi�HQ�SDUDOHOR��VH�GH¿QH�HO�
rendimiento del circuito como la relación entre la potencia suministrada al actuador 
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UHVSHFWR�D�OD�SRWHQFLD�HQWUHJDGD�SRU�OD�ERPED�DO�ÀXLGR��SHUR�HQ�VX�YDORU�Pi[LPR��
0LHQWUDV�TXH��VL�HO�VLVWHPD�FRQVLGHUDGR�HV�HO�TXH�KD�LQFRUSRUDGR�OD�YiOYXOD�HQ�VHULH�
(ya sea a la entrada o a la salida), el rendimiento es así mismo la “relación entre la 
SRWHQFLD�TXH�OOHJD�DO�DFWXDGRU�\�OD�TXH�HVWi�SUHVHQWH�D�OD�VDOLGD�GH�OD�ERPED��3R-
tencia esta última que ya es la máxima y constante, de acuerdo con la presión de 
taraje de la válvula limitadora, la cual permanece abierta, para evacuar una parte del 
caudal, y poder controlar con ello el caudal hacia el actuador y su velocidad.

En la conexión en serie existe la posibilidad de que aparezcan depresiones in-
deseadas en el espacio que media entre la válvula y el motor, cuando la carga se 
convierte en negativa, lo que puede dar lugar a cavitación, con todas sus consecuen-
cias. Esta desventaja de la instalación en serie se anula situando la válvula a conti-
nuación del motor, en la línea de retorno (regulación a la salida). (Valencia, 1992)

2.6 Sistemas hidráulicos de los tractores

Las aplicaciones más comunes de los sistemas hidráulicos en el tractor agrí-
cola son:

• Sistema de dirección.
• Sistema de elevación del enganche de tres puntos: elevador de carga o 

hidráulico.
• Sistema de control remoto: para el accionamiento de órganos remotos.
• Accionamiento de tracción delantera auxiliar.

 

2.6.1 Sistemas hidráulicos de los órganos de trabajo.

(O�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�GHO�WUDFWRU�XWLOL]D�XQD�ERPED����¿J��������TXH�VH�DOLPHQ-
ta desde el depósito 1 y un distribuidor 3, instalados en el mismo para alimentar 
remolques e implementos, los que se conectan por los acoplamientos rápidos 4, 
dispuestos fundamentalmente en la parte trasera del tractor.
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)LJXUD�������6LVWHPD�KLGUiXOLFR�WtSLFR�SDUD�ORV�yUJDQRV�GH�WUDEDMR�GHO�WUDFWRU�
��3RJRULHOL�2��0��������

La válvula de control direccional en el tractor, también conocida como la válvula 

de control remoto o válvula de control selectivo (SCV), guía y controla la potencia hi-

dráulica al implemento. A medida que los sistemas han evolucionado, también lo ha 

hecho esta válvula. Originalmente, esta válvula era poco más que una válvula de tres 

vías: tres posiciones. Con el paso del tiempo han evolucionado a válvulas complejas 

GH�P~OWLSOHV�YtDV��P~OWLSOHV�SRVLFLRQHV��SDUD�LQFOXLU�IXQFLRQHV�WDOHV�FRPR�ÀRWDGRU��
que permite al aceite moverse libremente hacia atrás y adelante, desde un lado de 

una función hidráulica a otra,  — tal como un cilindro hidráulico-, con un mínimo de 

UHVLVWHQFLD��(VWDV�SXHGHQ�WHQHU�XQD�SRVLFLyQ�GH�UHJHQHUDFLyQ��TXH�WRPD�HO�ÀXMR�TXH�
UHJUHVD�GHO�ODGR�GHO�YiVWDJR�GHO�FLOLQGUR²�PHQRU�TXH�HO�ÀXMR�UHTXHULGR�GHO�ODGR�GHO�
SLVWyQ��GHELGR�D�ODV�GLIHUHQFLDV�GH�iUHDV�GHO�FLOLQGUR���\�VH�FRPELQD�FRQ�HO�ÀXMR�GH�OD�
ERPED��(VWR�D\XGD�FRQ�OD�YHORFLGDG�\�OD�H¿FLHQFLD�GHO�VLVWHPD�GXUDQWH�OD�H[WHQVLyQ�
GHO�FLOLQGUR��DO�QR�H[LJLU�D�OD�ERPED�SURGXFLU�XQD�PD\RU�FDQWLGDG�GH�ÀXMR�

Otra característica es de retén. Esta función mantiene la válvula en una posición 

¿MD��PLHQWUDV�VH�SURGXFH�OD�RSHUDFLyQ��HQ�OXJDU�GH�UHTXHULU�TXH�HO�RSHUDGRU�PDQWHQJD�
continuamente el controlador. El mecanismo de control de la válvula podría ser una 

palanca para el accionamiento mecánico o conexión para el accionamiento electróni-

co. La operación de retén podría ser continua, lo cual es un requisito para el control 

GHO�PRWRU�KLGUiXOLFR��3DUD�ORV�VLVWHPDV�PHFiQLFRV��OD�SDODQFD�R�PHFDQLVPR�GH�FRQWURO�
podría volver a la posición neutra, si se encuentra un pico de presión; tal como cuan-

GR�XQ�FLOLQGUR�OOHJD�DO�¿QDO�GHO�UHFRUULGR��&RQ�XQ�VLVWHPD�HOpFWULFR�SRGUtD�KDEHU�XQ�
temporizador, que devuelve la válvula a la posición neutra, después de un intervalo 

GH�WLHPSR�HVSHFL¿FDGR��6WRVV��������

1

2

4 3
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3UREDEOHPHQWH�HO�WDPDxR�PiV�FRP~Q�GH�DFRSODPLHQWR�SDUD�FRQHFWDU�XQ�WUDF-
WRU� FRQ� XQ� LPSOHPHQWR� KD� VLGR� HO� DFRSODGRU� ,62������ �,62�� ������� �$6$%(��
2009). El tractor tiene la mitad hembra del acoplador y el implemento la mitad 
PDFKR�GHO�DFRSODGRU��3DUD�PDQHMDU�HO�DXPHQWR�GH�ORV�ÀXMRV�DOJXQDV�DSOLFDFLRQHV�
VH�KDQ�WUDVODGDGR�D�DFRSODGRUHV�,62��������,62��������

Con el mismo sistema hidráulico del tractor, se pueden desarrollar o asistir 
varias funciones: dirección, frenos, elevador hidráulico, control remoto.

En los tractores cada vez es más común la utilización de un sistema hidráu-
lico combinado, que incluyen el control de los cilindros de enganche, cilindro 
H[WHULRU�� IUHQRV�� GLUHFFLyQ�� OD� WUDQVPLVLyQ�\� ODV� XQLGDGHV� GH� OXEULFDFLyQ��7DOHV�
VLVWHPDV�WLHQHQ�XQ�GHSyVLWR�FRP~Q�SDUD�HO�ÀXLGR�GH�WUDEDMR��GLVSRVLWLYRV�GH�¿O-
tración y enfriamiento y se componen de circuitos de altas y bajas presiones 
(Srivastava, 2006)

2.6.2 Sistema hidráulico del elevador de carga
Inicialmente la potencia del tractor estaba disponible únicamente en la barra 

de tiro para halar implementos, lo que originaba patinamiento de la ruedas mo-
trices y se requería construir tractores de gran peso; este problema fue solucio-
QDGR�SRU�HO�LQJOpV�+DUU\�)HUJXVRQ��TXLHQ�HQ������LQYHQWy�XQ�VLVWHPD�GH�OHYDQWH�
hidráulico que permitió acoplar implementos agrícolas en la parte trasera, inter-
media o delantera del tractor, facilitando el transporte, la operación y mejor uti-
lización de la potencia del tractor. El sistema hidráulico trasero del tractor utiliza 
tres puntos de enganche para acoplar los implementos y levantarlos, utilizando 
dos barras inferiores que actúan a tracción y la barra superior en compresión. Con 
ello se logra acoplar implementos haciéndolos parte integral del tractor, regular 
la profundidad de trabajo del implemento, transportar implementos, suministrar 
fuerza hidráulica a cilindros de control remoto. Cuando se levanta un implemen-
WR��FRQ�HO�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�GHO�WUDFWRU��VH�WUDQV¿HUH�HO�SHVR�GH�HVWH�\�SDUWH�GHO�
peso delantero del tractor a las ruedas traseras, con lo que se logra incrementar 
considerablemente la tracción del tractor.

El sistema hidráulico del tractor debe permitir el control preciso del engan-
che en tres puntos, que siempre aparecen en la parte trasera de los tractores agrí-
colas y en algunos casos en la frontal.

En la totalidad de los tractores que se encuentran en el mercado, este elevador 
utiliza uno o varios cilindros hidráulicos que reciben aceite a presión, impulsado 
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por una bomba, de manera que, al desplazarse el émbolo en el interior del cilindro, 
por la entrada del aceite, giran hacia arriba los brazos del elevador, que son los que 
arrastran a los brazos inferiores del enganche tripuntal.

La parte hidráulica del sistema está compuesta por:

• Un depósito que contiene el aceite: el cual puede estar situado en el mismo 
conjunto elevador o en la caja de transmisiones, en cuyo caso también se 
utiliza para la lubricación de los engranajes.

• Una bomba impulsora: que puede ser de engranajes o de pistones en línea, 
radiales o axiales, accionada por un eje en conexión directa con el motor o 
con la transmisión de la toma de fuerza.

• Un conjunto de válvulas: para controlar la apertura y cierre de los pasos de 
aceite a los cilindros.

• Un actuador: formado por uno o varios cilindros de simple o de doble efecto.
• Una válvula limitadora de la presión máxima del aceite en el sistema, o un 

GLVSRVLWLYR�HTXLYDOHQWH��TXH�PRGL¿FD�HO�FDXGDO�GH�LPSXOVLyQ�GH�OD�ERPED�HQ�
función de la presión.

• 8QR�R�YDULRV�¿OWURV�SDUD�UHWHQHU�ODV�LPSXUH]DV�GHO�FLUFXLWR�DUUDVWUDGDV�SRU�HO�
aceite.

La mayoría de los sistemas hidráulicos de los tractores modernos utilizan cir-
cuitos con el retorno de aceite al depósito bloqueado, de manera que todas las con-
ducciones tienen aceite a presión, con lo que la respuesta del sistema es más rápida, 
aunque el conjunto es más complejo y costoso.

Con independencia de las ventajas que proporciona el empleo de la energía hi-
dráulica en los diferentes elementos del tractor, como ayuda en el accionamiento de la 
dirección, de los frenos, etc., o en el exterior, a partir de tomas hidráulicas normaliza-
das —que permiten utilizar la energía hidráulica producida para accionar motores hi-
dráulicos y cilindros de todo tipo en las máquinas acopladas al tractor—, la principal 
aplicación de la energía hidráulica es la de accionar y controlar el elevador de carga, 
PRGL¿FDQGR�DXWRPiWLFDPHQWH�OD�SRVLFLyQ�GHO�DSHUR�HQ�IXQFLyQ�GH�ODV�YDULDFLRQHV�GH�
la carga que se producen durante el trabajo.

El sistema del elevador de carga permite controlar de manera voluntaria la posi-
FLyQ�UHODWLYD�GHO�DSHUR�UHVSHFWR�DO�VXHOR��3DUD�HOOR��EDVWD�DFWXDU�VREUH�OD�SDODQFD�
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que controla el circuito hidráulico del elevador (palanca del elevador) y despla-
zarla a la posición deseada. Esto hace que se abra el paso de aceite de entrada 
al cilindro hasta que la leva, que controla la válvula de paso, deja de empujar; 
lo que sucede en el momento en que el apero ha alcanzado la posición deseada. 
3DUD�KDFHU�GHVFHQGHU�HO�DSHUR�VH�GHEH�DFWXDU�HQ�VHQWLGR�FRQWUDULR��FRQ�OR�TXH�VH�
abre la válvula que da salida al aceite del cilindro. Esto es lo que se conoce como 
“control de posición”.

7DPELpQ�HV�SRVLEOH�UHDOL]DU�XQ�FRQWURO�DXWRPiWLFR�FRQ�HO�DSHUR��WUDEDMDQGR�
(control de carga) de manera que las variaciones del esfuerzo de tracción que, se 
producen, a partir de la posición inicial, sirvan para accionar un dispositivo que 
haga subir o bajar el apero para mantener constante la carga sobre el tractor.

El control del esfuerzo de tracción que hace actuar al sistema automático de 
variación de profundidad de trabajo se lleva a cabo generalmente por el brazo 
superior del enganche en tres puntos o por el conjunto de los brazos inferiores.

En el primer caso, actúan sobre el apoyo del brazo superior en el tractor 
fuerzas de tracción y compresión que se modulan con un resorte apropiado, a 
SDUWLU�GHO�FXDO�VH�PRGL¿FD�OD�SRVLFLyQ�GH�OD�OHYD�TXH�FRQWUROD�OD�HQWUDGD�\�VDOLGD�
de aceite del cilindro. Un aumento del esfuerzo de tiro incrementa la presión del 
apoyo sensible del tercer punto y abre la válvula de paso del aceite al cilindro, de 
manera que se produce la elevación del apero. Cuando se reduce el esfuerzo, la 
operación se invierte y el apero desciende.

Si el control del esfuerzo se realiza sobre el conjunto de los brazos inferiores, 
las variaciones de este se detectan a partir de un elemento sensible, que puede ser 
XQ�HMH�ÀH[LEOH��D�FX\RV�H[WUHPRV�YDQ�XQLGRV�ORV�EUD]RV�LQIHULRUHV�GHO�HQJDQFKH��R�
un elemento sometido a torsión por recibir descentrada la tracción que se produ-
ce en los brazos exteriores. En cualquier caso, la señal se envía hasta la leva que 
controla el paso del aceite hasta el cilindro. Los sistemas de control por los brazos 
inferiores pueden actuar también con aperos semisuspendidos y se utilizan pre-
ferentemente en los tractores de mayor potencia; mientras que, en los tractores 
pequeños el control por el brazo superior es el más generalizado, ya que propor-
ciona mejor respuesta con aperos que demandan menor esfuerzo de tracción, 
aunque exige que se respeten las cotas de enganche para que la sensibilidad sea 
OD�DGHFXDGD��/D�UHVSXHVWD�GHO�VLVWHPD�GH�FRQWURO�GH�FDUJD�VH�SXHGH�PRGL¿FDU�YD-
riando la geometría de las palancas que controlan las válvulas de paso del aceite 
DO�FLOLQGUR�HOHYDGRU��GH�PDQHUD�TXH�UHVXOWH�LQÀXHQFLDGD�WDPELpQ�SRU�OD�SRVLFLyQ��
Este control “mixto” permite mejorar el comportamiento de determinados aperos 
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que deben trabajar a profundidad casi constante. El control del esfuerzo de trac-

ción puede efectuarse, además por los brazos del enganche tripuntal, de manera 

indirecta con un captador que detecta las variaciones de carga en la transmisión 

del motor a las ruedas. Esto puede ser ventajoso en los grandes tractores cuando 

VH�GHVHDQ�FRQWURODU�DSHURV�VHPLVXVSHQGLGRV���0iUTXH]�'HOJDGR�������

 El elevador de carga de los tractores permite no solo elevar y descender el 

DSHUR�VLQR� WDPELpQ�FRQWURODU�VX�SRVLFLyQ�HQ�XQ�PRPHQWR�GHWHUPLQDGR��/D�¿J��
2.16 muestra un esquema del sistema hidráulico de un tractor convencional.

La bomba impulsada por el motor del tractor extrae aceite a través de la línea 

de succión desde el tanque y la alimenta a través del conducto de descarga al dis-

tribuidor. Cuando la corredera de la válvula distribuidora está en posición neutra, 

el aceite sigue hacia el depósito.

Cuando la corredera de válvula se mueve a la posición de “elevación”, la 

salida al depósito se cierra y el aceite pasa a través de la tubería al pistón del ci-

lindro. Cuando la corredera se mueve a la posición de “bajada” el aceite desde el 

cilindro se drena al tanque a través de la línea que incluye el estrangulador para 

la regulación de la velocidad de descenso.

La principal particularidad de este sistema se encuentra a nivel del distribui-

dor, que no es accionado directamente por el operador del tractor, sino que actúa 

de forma automática, en función de las condiciones de trabajo. En efecto, me-

diante el enganche de tres puntos se controla tanto la posición del apero durante 

el trabajo como el esfuerzo de tracción realizado.
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Figura.2.16. Esquema del elevador hidráulico del tractor.

• Control de posición

Se trata de un circuito que relaciona la posición de la palanca de mando con 
la altura del apero con relación al tractor. Esto permite al operador maniobrar y 
PRGL¿FDU�OD�SRVLFLyQ�GHO�DSHUR�\�GHYROYHUOR�OXHJR�D�OD�SRVLFLyQ�SUHGHWHUPLQDGD�

• Control de esfuerzo

Este sistema permite mantener un esfuerzo de tracción constante. Se utili-
za sobre todo en trabajos de preparación del suelo. Cuando el arado encuentra 
una resistencia suplementaria del suelo, o cuando aparece una desigualdad en la 
compactación o dureza del suelo, el tractor podría patinar exageradamente, dete-
ULRUDQGR�DVt�OD�HVWUXFWXUD�GHO�VXHOR��3DUD�HYLWDU�HVWR��HO�FRQWURO�GH�HVIXHU]R�HOHYD�
ligeramente el apero provocando así una disminución del esfuerzo de tracción.

Este control de esfuerzo puede combinarse con el control de posición, con el 
¿Q�GH�OLPLWDU�YDULDFLRQHV�H[FHVLYDV�HQ�OD�SURIXQGLGDG�GH�WUDEDMR��6H�FRQRFH�FRPR�
control mixto.
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• $FRSODPLHQWR�ÀRWDQWH

(Q�HVWD�FRQ¿JXUDFLyQ��HO�HOHYDGRU�KLGUiXOLFR�QR�HMHUFH�QLQJ~Q�FRQWURO�VREUH�HO�
apero. El pistón puede subir o bajar libremente. El apero (sembradora, gradas accio-
nadas) puede así apoyarse sobre sus ruedas y seguir las irregularidades del terreno.
(Q�FDVR�GH�TXH�HO�HOHYDGRU�KLGUiXOLFR�QR�GLVSRQJD�GH�HVWD�RSFLyQ��OD�SRVLFLyQ�ÀRWDQWH�
puede conseguirse regulando el control de posición en la posición inferior y el control 
de esfuerzo al máximo nivel. (Gil, 1994)

2.6.3 Sistemas para el control de la dirección.

Los sistemas de dirección asistida son probablemente el sistema servo más uti-
lizado por el hombre común. La primera unidad de dirección asistida fue inventado 
SRU�)UDQFLV�:��'DYLV�D�PHGLDGRV�GH�OD�GpFDGD�GH�������86$�3DWHQW�1R��86���������
�������SHUR�QR�VH�LQWURGXMR�HQ�YHKtFXORV�GH�SDVDMHURV�KDVWD�������(VWH�VLVWHPD�IXH�
del tipo bola y tuerca; y todavía está en uso en vehículos que requieren altas fuerzas 
de dirección, normalmente camiones grandes. El sistema predominante hoy de una 
GH�ODV�SULPHUDV�SDWHQWHV�GH�)UDQFLV�:��'DYLV��86$�3DWHQW�1R��86���������������HV�
GHO�WLSR�GH�FUHPDOOHUD�\�SLxyQ��TXH�VH�LQWURGXMR�D�¿QDOHV�GH������HQ�ORV�FRFKHV�GHSRU-
tivos de rendimiento medio. Existen varios sistemas diferentes de dirección asistida 
�3$6���(O�PiV�FRP~Q�HV�OD�VROXFLyQ�GH�SLxyQ�\�FUHPDOOHUD�FRQ�XQD�ERPED�GH�FDXGDO�
FRQVWDQWH��GHQRPLQDGR�GLUHFFLyQ�KLGUiXOLFD�DVLVWLGD��+3$6���5RVWK��������

 La tarea principal de un sistema de dirección asistida en tractores y las máquinas 
agrícolas es disminuir el esfuerzo de dirección del conductor en ciertas situaciones, 
como las maniobras a baja velocidad y el estacionamiento. La dirección asistida se 
ha convertido en un componente necesario en los tractores modernos de todos los 
tamaños, debido al alto peso en los ejes, grandes secciones transversales de los neu-
máticos y la tracción delantera. En la mayoría de los tractores medianos y grandes, 
la reducción del esfuerzo de dirección se lleva a cabo mediante el uso de un sistema 
hidráulico, que produce un par de torsión adicional al aplicado por el conductor. El 
principio básico de un sistema de dirección hidráulica es el mecanismo servo ordina-
rio hidromecánico en paralelo a una conexión mecánica pura. Un servo hidromecá-
nico es un sistema que copia el movimiento aplicado por el operador, normalmente 
FRQ�OD�SRVLELOLGDG�GH�KDFHU�IUHQWH�D�IXHU]DV�R�WRUTXH�PiV�DOWDV��(Q�XQD�FRQ¿JXUDFLyQ�
normal de un servo seguidor, la fuerza de realimentación al conductor es mínima.
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3DUD�FDPELDU�HO�iQJXOR�GH�URWDFLyQ�GH�OD�UXHGD��¿J���������VH�ERPEHD�HO�OtTXL-
do desde el depósito a través del distribuidor alimentando a los cilindros hidráu-
licos, que cambian la posición de las ruedas. Estos esquemas se utilizan activa-
mente en motoniveladoras, cargadoras de ruedas y otras máquinas.

)LJXUD�������6LVWHPD�GH�GLUHFFLyQ�KLGUiXOLFD

En los tractores y máquinas agrícolas en general se usan fundamentalmente 
dos sistemas de dirección hidráulica asistida:

• +LGUiXOLFD
• +LGURVWiWLFD

'LUHFFLyQ�KLGUiXOLFD

En este tipo de dirección, el movimiento dado al volante actúa directamente 
sobre la caja de válvulas que están comunicadas con el cilindro hidráulico, sien-
do el aceite a presión proveniente de la bomba el que transmite el esfuerzo para 
PRYHU�HO�EUD]R�\�HVWH�D�ODV�EDUUDV�GH�GLUHFFLyQ��¿J��������
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Figura.2.18. Dirección hidrostática con conexión mecánica.
1. Válvula de dirección 2. Cilindro de dirección 3. Válvula reguladora de 

FDXGDO����7LPyQ

'LUHFFLyQ�KLGURVWiWLFD

Este sistema no utiliza palancas o barras para unir el volante con las barras de 
dirección, sino que recibe el movimiento directamente de la bomba de aceite que 
es accionada por la caja de válvulas sobre la que está dispuesto el timón. Cuando 
el motor está parado no hay presión de aceite, por lo que guiar el tractor en estas 
FRQGLFLRQHV�HV�SRVLEOH��JUDFLDV�D�XQD�SHTXHxD�ERPED�H[LVWHQWH�DO�¿QDO�GH�OD�FR-
lumna de dirección y que es movida por el timón (Fig. 2.19).

/D�GLVSRVLFLyQ�GHO�VLVWHPD�+3$6�HV�EiVLFDPHQWH�HO�PLVPR�GH�XQ�YHKtFXOR�D�
RWUR���YHU�¿J���������/D�DVLVWHQFLD�JHQHUDGD�SRU�HO�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�HVWi�HQ�UHOD-
ción al par de torsión aplicado por el conductor en el volante.

2 1

3

4
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Figura.2.19. Sistema hidráulico de dirección asistida

'DGR�TXH�OD�YiOYXOD�HV�HO�HOHPHQWR�GH�FRQWURO�HQ�HO�VLVWHPD�+3$6��VX�FRQ-
¿JXUDFLyQ� \� GLVHxR� DIHFWDUiQ� D� ODV� FDUDFWHUtVWLFDV� GHO� VLVWHPD� SURIXQGDPHQWH��
La mayoría de los sistemas de dirección asistida, utilizados en los automóviles 
actuales, utilizan una solución de centro abierto en lugar de una solución de cen-
tro cerrado. La razón de esto es que la válvula de centro abierto es una válvula 
GH�FRQWURO�GH�SUHVLyQ�KHUHGDGD��MXQWR�FRQ�XQ�ÀXMR�FRQVWDQWH��8Q�GHVSOD]DPLHQWR�
HVSHFt¿FR�GH�OD�YiOYXOD�GDUi�OXJDU�D�XQD�SUHVLyQ�GH�FDUJD�HVSHFt¿FD��VLQ�WHQHU�HQ�
cuenta el movimiento del cilindro controlado; una válvula de centro cerrado es 
PiV�DGHFXDGD�SDUD�HO�FRQWURO�GH�OD�YHORFLGDG��8Q�GHVSOD]DPLHQWR�HVSHFt¿FR�GH�OD�
YiOYXOD�GDUtD�OXJDU�D�XQD�YHORFLGDG�GHO�FLOLQGUR�HVSHFt¿FD��VLQ�WHQHU�HQ�FXHQWD�OD�
variación de la carga. Sobre la base de este conocimiento, es natural que la mayo-
ría de las unidades de dirección asistida utilicen una válvula de centro abierto en 
OXJDU�GH�XQD�YiOYXOD�GH�FHQWUR�FHUUDGR��5RVWK��������

2.6.4 Dimensionamiento de la dirección hidrostática

Los pasos a seguir para dimensionar la dirección hidrostática son los siguientes:
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1. Calcular el torque de pivote

2. Determinar la fuerza del cilindro

3. Calcular el área del cilindro

4. Determinar la carrera del cilindro

��� &DOFXODU�HO�YROXPHQ�EDUULGR

6. Calcular el desplazamiento

��� &DOFXODU�HO�FDXGDO�PtQLPR�GH�OD�ERPED

8. Decidir si la presión es adecuada

9. Seleccionar el ajuste de la válvula de alivio

��� 'HWHUPLQDFLyQ�GHO�WRUTXH�GH�SLYRWH��7.�

3ULPHUR�GHWHUPLQH�HO�FRH¿FLHQWH�GH�IULFFLyQ��I��XVDQGR�OD�¿JXUD�������(�HV�HO�
GHVSOD]DPLHQWR�GHO�SLYRWH��VH�WRPD�LJXDO�DO�DQFKR�GHO�QHXPiWLFR��\�%�HV�HO�DQFKR�
nominal del neumático.

Figura 2.20. Valores típicos basados en vehículos de neumáticos en concreto seco. 
Fuente: (Eaton, 2011).
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Se necesita información sobre el neumático. Si asumimos una presión de 
neumático uniforme, entonces se puede usar la siguiente ecuación.

                                                                                                                   (2.1)

Donde:

:� �SHVR�HQ�HO�HMH�GLUHFFLRQDO

Io = momento polar de inercia de la impresión del neumático

A = área de impresión del neumático

Si no hay información disponible sobre la impresión del neumático, entonces 
se puede asumir una impresión circular del neumático usando el ancho nominal 
del neumático.

                                                                                                                 
  (2.2)

��� &iOFXOR�GH�OD�IXHU]D�DSUR[LPDGD�GHO�FLOLQGUR��)F�

El torque de pivote determinado puede ser usado para calcular la fuerza del 
cilindro. La fuerza del cilindro es igual al par de pivote central dividido por el 
UDGLR�PtQLPR�GHO�EUD]R��VHJ~Q�OD�¿JXUD��������(O�UDGLR�PtQLPR�GHO�EUD]R�HV�OD�
distancia más corta entre el pivote de la dirección y la línea del cilindro.

                                                                                                                  
 

                                                                                                                  (2.3)
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Fc = fuerza del cilindro

U� �UDGLR�PtQLPR�GHO�%UD]R

Figura 2.21. Esquema de geometría
(Eaton, 2011).

��� &iOFXOR�GHO�iUHD�GHO�FLOLQGUR��$F�

Ahora se puede calcular el área del cilindro. Esta es igual a la fuerza del ci-
lindro dividida por la presión nominal de la unidad de dirección. Los tamaños de 
los cilindros son estándar, así que elija el tamaño del cilindro más cercano, pero 
más grande que el área calculada. 

                                                                                                              
    (2.4)

Donde:

p = presión máxima de dirección actuando sobre el área más pequeña. La 
presión de la dirección puede asumirse en primera instancia igual a 90 bar.

r

V

A A

T

S W

Radio
del brazo

Radio efectivo
mínimo del brazo

Longitud real

Peso
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Seleccione el siguiente tamaño de cilindro más grande

 Ź3DUD�XQ�VROR�FLOLQGUR��XVH�VROR�HO�iUHD�GHO�ODGR�GHO�YiVWDJR

 Ź3DUD�XQ�FLOLQGUR�GREOH��XVH�HO�iUHD�GHO�H[WUHPR�GHO�YiVWDJR�PiV�HO�iUHD�
del pistón

��� 'HWHUPLQDFLyQ�GH�OD�FDUUHUD�GHO�FLOLQGUR��6�

 S = longitud de carrera

La carrera del cilindro viene determinada por la geometría del puente di-
reccional. Es decir, la carrera requerida es una función del radio del brazo y del 
iQJXOR�WRWDO�D�WUDYpV�GHO�FXDO�JLUD�HO�EUD]R��YHU�¿J��������

��� &iOFXOR�GHO�YROXPHQ�EDUULGR��9V��GHO�FLOLQGUR

Los cálculos para el volumen de barrido del cilindro son diferentes para cada 
tipo de cilindro (Fig. 2.22).

Figura 2.23. Cilindros de la dirección y formas de conexión

• 9ROXPHQ�EDUULGR�SDUD�XQ�FLOLQGUR�FRQ�YiVWDJR�ELODWHUDO��¿J�������F��

                                                                                                                                     (2.5)

a) Cilindro
diferencial

c) Cilindro
balanceado

b) Dos cilindros
diferenciales

D d

D d
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D% = diámetro del pistón

DR = diámetro de la varilla (vástago)

• Volumen barrido para un cilindro con vástago unilateral (cilindro dife-
UHQFLDO���¿J�������D��/DGR�GHO�SLVWyQ

                                                                                                                   (2.6)

Lado del vástago

 ŹAl igual que uno con vástago bilateral

• 9ROXPHQ�EDUULGR�SDUD�GRV�FLOLQGURV�FRQ�YiVWDJR�XQLODWHUDO��¿J�������E�

                                                                                                                   ��������

��� 'HWHUPLQDFLyQ�GHO�GHVSOD]DPLHQWR��'�

El desplazamiento se determina según la fórmula 2.8.

                                                                                                                   (2.8)

n = número de vueltas del volante de tope a tope

7UHV�YXHOWDV�HV�DSUR[LPDGDPHQWH�HO�SURPHGLR�\�FLQFR�YXHOWDV�HO�Pi[LPR��(V�
necesario considerar la aplicación para la que se está diseñando.

Una vez completado este cálculo, seleccione el desplazamiento de la unidad 
de dirección estándar más cercana a partir de la información del catálogo.

Ahora se debe volver a calcular el número de revoluciones del volante.
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��� &iOFXOR�GHO�FDXGDO�PtQLPR�GH�OD�ERPED��4��

Este procedimiento se realiza mediante la fórmula 2.9.

                                                                                                                                                      (2.9)

n
v
 = velocidad de giro del volante en revoluciones por minuto

�(O�ÀXMR�GH�OD�ERPED�HVWi�HQ�O�SP�\�HO�GHVSOD]DPLHQWR�GH�OD�XQLGDG�GH�GLUHF-
ción en cm3.

Velocidad de la dirección

La velocidad de dirección ideal (del volante o timón) y la máxima alcanzable 

por un humano es de 120 rpm. Usted debe considerar quién será el operador del 

vehículo y el tipo de vehículo. Es probable que los vehículos articulados ten-

gan velocidades de dirección más lentas. La velocidad mínima de la dirección; 

normalmente de 60 rpm a 90 rpm es una velocidad de dirección común. Debe 

DVHJXUDUVH�GH�TXH�OD�YHORFLGDG�GH�OD�GLUHFFLyQ�QR�H[FHGD�ODV�FDSDFLGDGHV�GH�ÀXMR�
de la bomba; de lo contrario, el esfuerzo de dirección aumentará enormemente.

��� 'HFLVLyQ�VREUH�VL�OD�SUHVLyQ�HV�DGHFXDGD

Existe una regla empírica que asegura que la adición de una presión de apro-

[LPDGDPHQWH�GH����EDU�D�OD�SUHVLyQ�WHyULFDPHQWH�UHTXHULGD�VLHPSUH�SHUPLWH�XQ�
UHQGLPLHQWR�GH�GLUHFFLyQ�VDWLVIDFWRULR��%DViQGRVH�HQ�HVWD�UHJOD�HPStULFD��HO�WD-
maño requerido del cilindro se puede calcular sobre la base de una presión de 

GLUHFFLyQ�PHQRU�HQ����EDU�D�OD�SUHVLyQ�GLVSRQLEOH�GHO�VLVWHPD�

3RU�OR�WDQWR��VL�VH�XWLOL]D�OD�SUHVLyQ�UHFRPHQGDGD�DQWHULRUPHQWH��HO�VLVWHPD�GH�
dirección debe ser capaz de trabajar con una presión de bomba de:

���EDU������EDU� �����EDU



Rafael Pérez Pupo

181

��� 6HOHFFLyQ�GHO�DMXVWH�GH�OD�YiOYXOD�GH�DOLYLR�

La presión calculada en el punto anterior es la base para la regulación de la 
válvula de alivio.

2.7 Sistemas hidráulicos de las cosechadoras

En la segunda mitad del siglo XX, las máquinas agrícolas, que ya presenta-
ban cierto grado de desarrollo desde comienzos del siglo, evolucionaron debido 
principalmente a la aplicación de nuevas tecnologías como el accionamiento hi-
dráulico.

En las máquinas cosechadoras, los sistemas hidráulicos se utilizan para la 
propulsión, los accionamientos hidráulicos de los órganos de trabajo y las funcio-
QHV�DX[LOLDUHV��0LHQWUDV�TXH��HQ�OD�LQGXVWULD��ORV�SURFHVRV�KLGUiXOLFRV�VRQ�SHULy-
dicos y muchos están totalmente automatizados en hidráulica móvil las condicio-
nes de operación son mucho más inestables y dependen de numerosos factores: 
diferentes curvas de carga, cambiantes condiciones de operadores y climáticas e 
incluso múltiples tareas de trabajo se deben considerar para el diseño.

 En las máquinas agrícolas modernas, los implementos de trabajo y transmi-
siones suelen utilizar sistemas hidráulicos, debido a su densidad de potencia y 
robustez. El estado del arte en las máquinas de hoy en día es todavía el uso de la 
detección de carga; ya que estos circuitos ofrecen un excelente rendimiento a un 
costo razonable. El mantenimiento del predominio de los sistemas hidráulicos en 
este sector dependerá, en gran medida, de si se pueden desarrollar o no nuevos 
FLUFXLWRV�\�WHFQRORJtDV�PiV�H¿FLHQWHV��3DUD�HOOR��ORV�LQJHQLHURV�GH�GLVHxR�GHEHQ�
HVWDU�DO�WDQWR�GH�WRGDV�ODV�SRVLEOHV�FRQ¿JXUDFLRQHV�GH�FLUFXLWRV�GLVSRQLEOHV�

2.7.1 Particularidades de los sistemas hidráulicos 
en las cosechadoras

Las aplicaciones hidráulicas móviles se distinguen de otras aplicaciones hi-
dráulicas, como la industrial, debido a que la demanda de presión y caudal varía 
mucho a lo largo del tiempo y entre diferentes funciones. A diferencia de otras 
aplicaciones hidráulicas, varias funciones se alimentan a menudo por una sola 
ERPED��(VWR�VLJQL¿FD�TXH�OD�SRWHQFLD�WRWDO�LQVWDODGD�GHO�ODGR�GH�ORV�DFWXDGRUHV�HV�
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generalmente considerablemente más alta que la potencia de la bomba instalada. 
Esto es posible porque los actuadores casi nunca requieren su máxima potencia al 
mismo tiempo. La necesidad de una sola bomba del sistema hace que el sistema 
hidráulico sea compacto y rentable.

La transmisión de una cosechadora combinada es muy compleja. En función 
de la demanda de energía, la ubicación de los componentes o la variabilidad de la 
velocidad, las máquinas tienen sistemas de accionamiento mecánico o hidráulico 
SDUD�GLVWULEXLU� OD�SRWHQFLD��/D�¿JXUD�������PXHVWUD� OD�GLVWULEXFLyQ�GH�SRWHQFLD�
esquemática de una cosechadora combinada.

)LJXUD�������5DPL¿FDFLyQ�GHO�iUERO�GH�SRWHQFLD�HQ�XQD�PiTXLQD�FRVHFKDGRUD��
)XHQWH���:ROIJDQJ��������

La propulsión de grandes cosechadoras se realiza con transmisiones hidrostá-
ticas para poder variar, de forma continua, la velocidad de la máquina, de acuerdo 
FRQ�HO�ÀXMR�GH�PDVD��/D�¿JXUD�������PXHVWUD�OD�GLVSRVLFLyQ�WtSLFD�GHO�VLVWHPD�GH�
propulsión hidrostática en la cosechadora.

El motor diésel acciona la bomba hidráulica variable, a través de la caja 
de engranajes principal. El caudal generado se dirige hacia el motor hidráulico, 
que está conectado a las ruedas motrices por una caja de engranajes —caja de 
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Eléctrica

Cilindro
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Generación
de potencia
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de potencia
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FDPELRV²��DO�GLIHUHQFLDO�\�WUDQVPLVLRQHV�¿QDOHV��(O�DFHLWH�HV�XQ�PHGLR�FRQ�GRV�
IXQFLRQHV��WUDQVPLVLyQ�GH�HQHUJtD�\�UHIULJHUDFLyQ��:ROIJDQJ�$���������

)LJXUD�������7UDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD�GH�PiTXLQD�FRVHFKDGRUD��
�:ROIJDQJ�$��������

Las máquinas móviles típicas son sistemas multiactuador. El objetivo prin-
cipal del sistema hidráulico es permitir al operador controlar con precisión el 
PRYLPLHQWR�VLPXOWiQHR�GH�WRGRV�ORV�DFWXDGRUHV��3DUD�PDQWHQHU�ORV�FRVWRV�EDMRV��
la mayoría de las máquinas tienen un número limitado de bombas, lo que sig-
QL¿FD�TXH�FDGD�ERPED�VXPLQLVWUD�ÀXLGR�D�PiV�GH�XQ�DFWXDGRU�D�OD�YH]��(Q�ODV�
máquinas estándar, se permite al operador distribuir de forma intuitiva y precisa 
el caudal de la bomba a los actuadores individuales, mediante el control de una 
serie de válvulas direccionales. Debido a los diferentes requisitos de presión de 
FDGD�DFWXDGRU�\�ORV�SXQWRV�LQH¿FLHQWHV�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GH�ORV�FRPSRQHQWHV��
WDOHV�VLVWHPDV�SRU�GHVJUDFLD�VXIUHQ�GH�EDMD�H¿FLHQFLD��3DUD�FRPSHWLU�FRQ�FRQFHS-
WRV�GH�DFFLRQDPLHQWRV�DOWHUQDWLYRV��HV�QHFHVDULR�TXH�HO�VHFWRU�GH�OD�HQHUJtD�ÀXLGD�
GHVDUUROOH�QXHYRV�VLVWHPDV�TXH�DXPHQWHQ�OD�H¿FLHQFLD�GH�OD�PiTXLQD�SRU�

• Reducción de pérdidas por estrangulación.
• (OLPLQDFLyQ�GH�SXQWRV�LQH¿FLHQWHV�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GH�ORV�FRPSRQHQWHV�
• Recuperación de la energía potencial.
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2.7.2 Estructuras y características de los sistemas 
hidráulicos de las máquinas cosechadoras

Cualquier sistema hidráulico móvil se caracteriza por: cómo se suministra 
energía hidráulica —concepto de alimentación— y la manera en la que controla 
HO�PRYLPLHQWR�GH�ORV�DFWXDGRUHV�²FRQFHSWR�GH�FRQWURO²��0XUUHQKRII���������
La energía hidráulica puede ser suministrada ya sea a caudal constante o presión 
constante.

3DUD�XQ�VLVWHPD�GH�VXPLQLVWUR�GH�ÀXMR�OD�ERPED�SURSRUFLRQD�HO�FDXGDO�QH-
FHVDULR��\�SDUD�XQ�VLVWHPD�FRQ�VXPLQLVWUR�GH�SUHVLyQ�OD�ERPED�¿MD�OD�SUHVLyQ�GHO�
sistema. Del mismo modo, el movimiento del actuador puede ser controlado en 
uno de los tres lugares: en la alimentación (control primario), entre el suministro 
y la carga (control conductivo) y en la carga (control secundario).

/D�¿JXUD�������SURSRUFLRQD�XQD�YLVLyQ�VLVWHPiWLFD�GH�HVWD�HVWUXFWXUD�EiVLFD��
/D�ÀHFKD�YHUWLFDO�HQ�JULV�VLPEROL]D�ORV�GRV�FRQFHSWRV�GH�VXPLQLVWUR�PDUFDGRV�D�
OD�L]TXLHUGD�GH�OD�¿JXUD��/D�ÀHFKD�QHJUD�LQFOLQDGD�KDFLD�OD�GHUHFKD�VLPEROL]D�ORV�
WUHV�FRQFHSWRV�GH�FRQWURO�TXH�DSDUHFHQ�HQ�OD�¿OD�SRU�HQFLPD�GH�OD�¿JXUD��$GHPiV��
tanto el suministro como el control se pueden realizar utilizando componentes 
hidráulicos analógicos o digitales. A diferencia de los componentes analógicos, 
TXH�WLHQHQ�XQ�Q~PHUR�LQ¿QLWR�GH�HVWDGRV��ORV�FRPSRQHQWHV�GLJLWDOHV�VROR�WLHQHQ�
dos estados discretos, de encendido y apagado.

)LJXUD�������(VWUXFWXUD�GH�XQ�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�PyYLO��
)XHQWH���0XUUHQKRII���������
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Una característica importante de estos sistemas es su capacidad o incapaci-
GDG�SDUD�UHGLULJLU�HO�ÀXMR�HQ�OD�GLUHFFLyQ�RSXHVWD�GH�YXHOWD�KDFLD�HO�VXPLQLVWUR��
SHUPLWLHQGR�DVt�OD�UHFXSHUDFLyQ�GH�HQHUJtD��(VWR�HVWi�VLPEROL]DGR�SRU�OD�ÀHFKD�
roja que apunta hacia la izquierda. Es importante diferenciar los dos tipos de 
recuperación de energía que se llevan a cabo: la recuperación y la regeneración. 
Recuperación implica almacenar primero la energía recuperada antes de utilizarla 
en algún momento posterior.

Regeneración describe el uso directo de la energía recuperada sin ningún tipo 
GH�DOPDFHQDPLHQWR�LQWHUPHGLR��3DUD�OD�UHJHQHUDFLyQ�GHEHQ�WUDEDMDU�DO�PHQRV�GRV�
actuadores en un sistema, el primero para permitir la recuperación de energía y el 
segundo para aceptar esta energía (Vukovic, 2014).

El concepto de suministro/control seleccionado determina el modo en el que 
la máquina funciona. Es importante apreciar las características de las seis combi-
QDFLRQHV�SRVLEOHV��/D�¿JXUD�������PXHVWUD�VHLV�HMHPSORV�VLPSOHV��(Q�OD�SULPHUD�
¿OD�VH�REVHUYDQ�WUHV�FRQ¿JXUDFLRQHV�TXH�XWLOL]DQ�XQ�VXPLQLVWUR�GH�ÀXMR��HV�GHFLU��
OD�ERPED�GHWHUPLQD�HO�ÀXMR�TXH�HQWUD�HQ�HO�VLVWHPD�

(Q�OD�VHJXQGD�¿OD��VH�XWLOL]D�XQ�VXPLQLVWUR�GH�SUHVLyQ��HV�GHFLU��OD�ERPED�GH-
termina la presión que entra en el sistema. La variable de control de entrada es u 
y la variable de salida es ݔ �SDUD�XQ�DFWXDGRU�OLQHDO�R�߮ሶࡆ en el caso de un actuador 
giratorio.

Como fue explicado anteriormente, la ubicación de los variables de control 
cambia en función de si se utiliza el control primario, conductivo o secundario.

(Q�HO�FDVR�GH�VXPLQLVWUR�GH�ÀXMR��FDXGDO�FRQVWDQWH���OD�SUHVLyQ�p del sistema 
HQ�HO�FLOLQGUR�R�PRWRU�HV�XQD�IXQFLyQ�GH�OD�FDUJD�)/�R�0/��¿J���������/D�YHORFL-
dad se determina por la variable de control de entrada u. Con un suministro de 
presión esto cambia para el control primario y secundario. Ahora la variable de 
entrada u determina la fuerza / par de torsión del actuador y de este modo deter-
mina directamente la aceleración del actuador. Estas dos combinaciones, som-
breadas en gris, requieren alguna forma de control de bucle cerrado para permitir 
al operador controlar la velocidad del actuador. En el caso del control conductivo 
las características de control son independientes de la clase de suministro. Solo 
el diseño de las válvulas cambia: válvulas de centro abierto para el suministro de 
ÀXMR�\�FHQWUR�FHUUDGR�SDUD�XQ�VXPLQLVWUR�GH�SUHVLyQ�

Cuando se trata de control primario es importante darse cuenta de que la 
variable de control de entrada está en la misma ubicación que el suministro. Esto 
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VLJQL¿FD�TXH�OD�YDULDEOH�GH�HQWUDGD�QR�VROR�VH�XWLOL]D�SDUD�UHJXODU�OD�YHORFLGDG�
GHO�DFWXDGRU��VLQR�WDPELpQ�HO�VXPLQLVWUR�GH�ÀXMR�R�SUHVLyQ��3DUD�HO�FRQWURO�FRQ-
ductivo y secundario, el suministro se controla por separado y no por la entrada 
de control u.

Figura.2.26. Conceptos de alimentación y control
�0XUUHQKRII�+��6���������

7RGRV�ORV�HMHPSORV�HQ�OD�¿JXUD�������XVDQ�FRPSRQHQWHV�KLGUiXOLFRV�DQDOyJL-
cos estándar.

3DUD�VLVWHPDV�PyYLOHV��KD\�SpUGLGDV�SDUDVLWDULDV�DVRFLDGDV�FRQ�OD�WUDQVPLVLyQ�
de potencia desde el motor a la bomba. Además, la potencia de la carga— mate-
rial que se está moviendo — puede no ser constante, sino variable en el tiempo, 
UHTXLULHQGR�YDULDFLRQHV�GUDPiWLFDV�HQ�OD�SRWHQFLD�GHO�PRWRU�TXH�DIHFWD�OD�H¿FLHQ-
FLD��7DPELpQ�KD\�SpUGLGDV�HQ� OD�ERPED�HQ�IRUPD�GH�IULFFLyQ�\�IXJDV� LQWHUQDV��
0LHQWUDV� TXH� OD� H¿FLHQFLD� GH� OD� ERPED� SXHGH� VHU� DOWD� HQ� FRQGLFLRQHV� LGHDOHV�
DFHUFiQGRVH�DO�������OD�H¿FLHQFLD�DO�H[SHULPHQWDU�FDUJDV�YDULDEOHV�HQ�HO�WLHPSR�
SXHGH�FDHU�PX\�SRU�GHEDMR�GHO������
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Los sistemas hidráulicos modernos típicos para equipos agrícolas tienen una 
o más bombas de caudal variable controladas hidráulicamente para satisfacer la 
GHPDQGD�GH�ÀXMR�FRPELQDGR�GH�WRGRV�ORV�DFWXDGRUHV�HQ�HO�VLVWHPD�\�OD�SUHVLyQ�
H[LJLGD�SRU�OD�IXQFLyQ�TXH�UHTXLHUH�OD�PiV�DOWD�SUHVLyQ��0LHQWUDV�TXH�HVWR�VDWLV-
face requisitos de la función con la demanda de presión más alta, la presión para 
otras funciones tiene que ser reducida al nivel requerido para cada carga respecti-
YD��/D�UHGXFFLyQ�GH�OD�SUHVLyQ�VH�SURGXFH�FXDQGR�HO�ÀXLGR�VH�HVWUDQJXOD�D�WUDYpV�
de válvulas de control que logran el resultado deseado, de proporcionar la presión 
\�HO�ÀXMR�DSURSLDGR�SDUD�FDGD�IXQFLyQ��6LQ�HPEDUJR��FRQ�OD�H[FHSFLyQ�GH�OD�IXQ-
ción que opera a presión más alta, grandes pérdidas de energía se producen debi-
GR�D�OD�FDtGD�GH�SUHVLyQ�SDUD�ODV�FDUJDV�UHVWDQWHV��¿J���������/D�HQHUJtD�VH�SLHUGH�
en forma de calor, lo que puede conducir a un consumo de energía adicional oca-
sionado por un ventilador de refrigeración en caso de que este calor se disipara a 
WUDYpV�GHO�VLVWHPD�GH�HQIULDPLHQWR�GH�OD�PiTXLQD��$GHPiV��HVWD�FRQ¿JXUDFLyQ�GHO�
VLVWHPD�KLGUiXOLFR�QR�VH�SUHVWD�D�ORV�HVTXHPDV�GH�UHFXSHUDFLyQ�GH�HQHUJtD�H¿FD-
ces, como la recuperación de la energía cinética del frenado o la recuperación de 
la energía potencial cuando los actuadores son descendidos (Center for Compact 
DQG�(I¿FLHQW�)OXLG�3RZHU�������

Figura.2.28. Comparación de potencia usada y desaprovechada para diferentes
 principios de suministro. 

Fuentes: (Lovrec, Kastrevc, y Ulaga, 2008).
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/D�LQYHVWLJDFLyQ�GHO�&HQWUR�GH�3RWHQFLD�)OXLGD�GH�0DKD�GH�OD�8QLYHUVLGDG�GH�
3XUGXH��+R\�HW�iO���������LQFOX\H�HO�WUDEDMR�HQ�KLGUiXOLFD�PyYLO�GH�DOWD�H¿FLHQFLD��
Importantes ahorros de combustible se han conseguido en una máquina utili-
zando un banco de pruebas hidráulico que permite el estudio del accionamiento 
KLGUiXOLFR�FRQ�PHQRV�HVWUDQJXODFLyQ��(VWD�DUTXLWHFWXUD�GH�ÀXMR�SURSRUFLRQD�HO�
caudal necesario, utilizando varias bombas más pequeñas que se combinan con 
cada actuador individual, eliminando así la válvula de control principal, que es 
la causante de la mayor pérdida de energía. El único elemento de control es el 
desplazamiento de la bomba.

Con esta tecnología, las válvulas de control hidráulicas se eliminan y el man-
do se consigue con la regulación del desplazamiento de la bomba. Se espera que 
con estos sistemas se proporcione un ahorro de combustible para las máquinas 
multi-actuadores usadas ampliamente en las industrias de la construcción, agrí-
cola y forestal, con un importante ahorro de combustible (ya demostrado en el 
EDQFR�GH�SUXHEDV���(O�WUDEDMR�DGLFLRQDO�VH�SODQHD�SDUD�XQD�FRQ¿JXUDFLyQ�KtEULGD�
KLGUiXOLFD��FRQ�XQD�PHWD�GHO������GH�DKRUUR�GH�FRPEXVWLEOH�VLQ�GHJUDGDFLyQ�GHO�
rendimiento. Este tipo de accionamiento hidráulico se ha demostrado en un car-
JDGRU�VREUH�QHXPiWLFRV��GRQGH�ODV�PHGLFLRQHV�PRVWUDURQ�XQ������PiV�DOWR�GH�OD�
H¿FLHQFLD�GH�FRPEXVWLEOH��/DV�SUXHEDV�LQGHSHQGLHQWHV�HQ�XQD�LQVWDODFLyQ�GH�&D-
WHUSLOODU�GHPRVWUDURQ�DKRUUR�GH�FRPEXVWLEOH�GH�XQ������FRQ�UHVSHFWR�DO�HVWiQGDU�
PDFKLQH��+R\�HW�iO���������

La bomba de desplazamiento digital es otra tecnología de transmisión hi-
GUiXOLFD�TXH�VH�FRQFLEH�FRPR�SURPHWHGRUD�SDUD�OD�PHMRUD�GH�OD�H¿FLHQFLD�GHO�VLV-
tema hidráulico, especialmente para las condiciones de carga parcial. Se plantea 
que esta tecnología que sustituye las válvulas proporcionales y bombas con sen-
sores de detección de carga, en sistemas hidráulicos tradicionales, por el control 
de desplazamiento digital puede proporcionar ahorros de energía de doble dígito 
SDUD�YHKtFXORV�WRGRWHUUHQR��+R\�HW�iO��������

Otras propiedades importantes de los sistemas hidráulicos móviles son las 
FDUDFWHUtVWLFDV�GH�H¿FLHQFLD�HQHUJpWLFD�\�FDSDFLGDG�GH�FRQWURO��3RU�HVWDV�UD]RQHV��
el desarrollo ha sido compulsado hacia los sistemas de detección de carga, que 
es el estado de la técnica en los sistemas hidráulicos de la maquinaria agrícola 
hoy en día. Los sistemas de detección de carga a menudo usan un controlador 
hidromecánico de la bomba. Sin embargo, el desarrollo de controladores elec-
trohidráulicos de bombas abre nuevas posibilidades, en términos de innovadoras 
estrategias de control.
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En lugar de utilizar señales de realimentación de las cargas, es posible con-
WURODU�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�GH�GHVSOD]DPLHQWR�GH�OD�ERPED�VREUH�OD�EDVH�GH�VHxDOHV�
de comando del operador, cuando se utiliza un controlador electrohidráulico de la 
bomba. El ajuste del desplazamiento de la bomba se controla entonces de acuerdo 
FRQ�OD�VXPD�GH�WRGRV�ORV�ÀXMRV�UHTXHULGRV�SRU�ODV�FDUJDV��(VWH�HQIRTXH�GH�FRQWURO�
permite un mayor rendimiento energético, ya que la diferencia de presión entre la 
bomba y la carga viene dada por la resistencia del sistema en lugar de un margen 
de presión de la bomba prescrito. Además, también mejora las características 
dinámicas puesto que la bomba ya no funciona en un modo de control de bucle 
cerrado.

+R\��OD�PD\RUtD�GH�ORV�VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV�HQ�PiTXLQDV�PyYLOHV�VRQ�RSHUD-
GRV�FRQ�YiOYXODV�GH�FHQWUR�DELHUWR�\�ERPEDV�GH�FLOLQGUDGD�¿MD��YHU�¿J���������7DOHV�
sistemas pueden ser considerados como relativamente simples, robustos y renta-
EOHV��SHUR�WDPELpQ�D�PHQXGR�LQH¿FLHQWHV��\D�TXH�DGROHFHQ�GH�OD�LQWHUIHUHQFLD�GH�
FDUJD��OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�HO�QLYHO�GH�SUHVLyQ�HQ�XQD�FDUJD�SXHGH�LQÀXHQFLDU�IXHU-
temente en la velocidad de otro actuador. Además, el caudal depende no solo de 
OD�SRVLFLyQ�GH�OD�FRUUHGHUD��VLQR�WDPELpQ�VREUH�OD�SUHVLyQ�GH�FDUJD��TXH�VH�UH¿HUH�D�
menudo como la dependencia de la carga. Desde el punto de vista de control, esto 
HV�D�PHQXGR�FRQVLGHUDGR�FRPR�XQ�LQFRQYHQLHQWH��SHUR�ORV�RSHUDGRUHV�FDOL¿FDGRV�
en realidad pueden usar esta retroalimentación de la información del sistema en 
VX�EHQH¿FLR��3DUD�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GLQiPLFR�GHO�VLVWHPD�OD�GHSHQGHQFLD�GH�OD�
carga es una propiedad deseada: se le da al sistema una alta amortiguación de 
IRUPD�QDWXUDO��OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�HO�VLVWHPD�HV�PHQRV�SURSHQVR�D�RVFLODFLRQHV��
3DUD�REWHQHU�OD�DPRUWLJXDFLyQ�GH�XQD�YiOYXOD��HO�ÀXMR�WLHQH�TXH�DXPHQWDU�FXDQGR�
la caída de presión a través de la válvula aumenta y viceversa. La amortiguación 
es una propiedad preferida al manejar grandes cargas de inercia.

Los sistemas de presión constante mejoran la capacidad de control en com-
paración con los sistemas de centro abierto ya que no tienen problemas de inter-
IHUHQFLD�GH�FDUJD��2WUDV�FDUDFWHUtVWLFDV��FRPR�OD�H¿FDFLD�\�OD�GLQiPLFD��VRQ�VLPL-
lares a los sistemas de centro abierto y la complejidad es un poco más alta, sobre 
todo porque los sistemas de presión constante frecuentemente usan una presión 
controlada de una bomba de caudal variable. Es, sin embargo, posible aumentar 
el rendimiento energético de los sistemas de presión constante, por ejemplo, uti-
OL]DQGR�HO�FRQWURO�VHFXQGDULR��$[LQ��%MgUQ�\�.UXV�������R�OD�LQWURGXFFLyQ�GH�XQD�
línea de presión intermedia (Dengler et al., 2012).

/RV�VLVWHPDV�GH�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD�PHMRUDQ�OD�H¿FLHQFLD�HQHUJpWLFD�HQ�FRP-
paración con los sistemas de centro abierto y de presión constante, adaptando 
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continuamente su presión justo por encima de la carga máxima. La diferencia 
de presión, por lo general alrededor de dos bares, entre la bomba y la carga, es 
necesaria para superar las pérdidas en las mangueras y válvulas. Este margen de 
SUHVLyQ�VH�¿MD�D�PHQXGR�VXVWDQFLDOPHQWH�PD\RU�GH�OR�QHFHVDULR�SDUD�DVHJXUDUVH�
GH�TXH�HV�OR�VX¿FLHQWHPHQWH�DOWD�HQ�WRGRV�ORV�SXQWRV�RSHUDWLYRV��8QD�YiOYXOD�GH�
detección de carga por lo regular equipada con un compensador de presión, que 
FRQWUROD�OD�FDtGD�GH�SUHVLyQ�HQ�OD�YiOYXOD�GLUHFFLRQDO��YHU�¿J��������E����/DV�GL-
ferentes cargas de esta manera se pueden operar casi sin interferencias de carga 
y la dependencia de la carga, dando excelentes propiedades de controlabilidad.

Figura.2.28. Diseños de sistemas comúnmente utilizados para la hidráulica de trabajo 
en sistemas móviles. 
Fuente: (Axin, 2013).

a) Sistema con válvula de centro abierto y bomba de caudal constante

b) Sistema con válvula compensada por presión y 
bomba de caudal variable y controlada por presión.
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Un paso adelante de los sistemas de detección de carga, utilizando distribui-
GRUHV�FRQYHQFLRQDOHV��HV�GHVOLJDU�ORV�RUL¿FLRV�GH�HQWUDGD�\�VDOLGD�HQ�OD�YiOYXOD�
GLUHFFLRQDO��1XPHURVDV�FRQ¿JXUDFLRQHV�SDUD�VLVWHPDV�GH�UHJXODFLyQ�LQGLYLGXDOHV�
se han desarrollado, tanto en el mundo académico, como en la industria (Axin, 
%MgUQ�\�.UXV�������

/D�GLIHUHQFLD�IXQGDPHQWDO�HQWUH�HO�FRQWURO�GH�ÀXMR�\�OD�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD�HV�
que se puede quitar la manguera de realimentación de presión de carga al con-
trolador de la bomba. En lugar de controlar la bomba en un modo de control de 
bucle cerrado, se puede utilizar un modo de control abierto con ninguna retroali-
PHQWDFLyQ�SUHVHQWH��$[LQ��%MgUQ�\�.UXV�����������

2.8 Esquemas y parámetros de cálculo de las 
transmisiones hidrostáticas

2.8.1 Introducción

7RGD� OD� SRWHQFLD� GH� WUDFFLyQ� SDUD� XQD�PiTXLQD�PyYLO� VH� SXHGH� REWHQHU� D�
WUDYpV�GHO�ÀXLGR�SUHVXUL]DGR�TXH�DOLPHQWD�XQR�R�YDULRV�PRWRUHV�KLGUiXOLFRV��/D�
ERPED�TXH�VXPLQLVWUD�HO�ÀXLGR�SUHVXUL]DGR�DO�PRWRU�SURSRUFLRQD�OD�IXQFLyQ�GL-
reccional y el caudal que determinan la velocidad del motor y consecuentemente 
la velocidad de desplazamiento del equipo. El nivel de presión dentro del circuito 
es el resultado de la resistencia encontrada por la máquina en el modo de trabajo 
correspondiente, ya sea trabajo o transporte. El hidromotor puede ser parte inte-
gral de una rueda o estera, o forma parte de una transmisión.

La principal ventaja de la transmisión hidrostática es la facilidad de control. 
(O�FRQWURO�GH�YHORFLGDG�LQ¿QLWR�GHVGH�HO�PRGR�GH�DUUDQTXH�KDVWD�OD�YHORFLGDG�GH�
diseño máxima es una característica de las bombas de desplazamiento variable. 
8Q�FDPELR�GH�FDXGDO��GLUHFFLyQ��R�SUHVLyQ�GHO�ÀXLGR�UHODFLRQDGD�FRQ�OD�UHVLVWHQ-
cia al movimiento, puede ser compensado por la transmisión hidrostática para 
proporcionar cualquier velocidad deseada de desplazamiento y la potencia reque-
rida por la tarea que se va a realizar.

2WUD�YHQWDMD�REYLD�HV�OD�ÀH[LELOLGDG�GH�ODV�XELFDFLRQHV�GH�ORV�FRPSRQHQWHV��
El motor y la bomba pueden colocarse dentro de la máquina, alejados entre sí, 
FRQ� WRGD� OD�SRWHQFLD�PRYLpQGRVH�D� WUDYpV�GH� ODV� OtQHDV�GH�ÀXLGR�SUHVXUL]DGDV��
(VWR�OyJLFDPHQWH�GD�XQD�ÀH[LELOLGDG�GH�GLVHxR�TXH�QR�VH�HQFXHQWUD�HQ�ORV�VLVWH-
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mas mecánicos. Otra ventaja menos obvia es la eliminación de muchos engra-
najes, correas y poleas que pueden constituir un peligro para el operador y el 
personal de servicio. La lubricación integral suministrada por el aceite hidráulico 
es otra ventaja básica del circuito de transmisión hidrostática.

2.8.2 Estructuras de las transmisiones hidrostáticas
Las transmisiones hidrostáticas se caracterizan por diversos conceptos, que 

XWLOL]DQ�YDULDGRV�FRPSRQHQWHV��\�SRU�VX�SRVLFLyQ�UHODWLYD�HQ�HO�ÀXMR�GH�SRWHQFLD��
Del concepto (esquema hidráulico) dependen principalmente las prestaciones de 
la transmisión: relación de transmisión, peso, costo, facilidad de ensamblaje de 
los agregados de la máquina autopropulsada, etc. La elección del tipo de sistema 
GHSHQGH�GHO�WLSR�GH�PiTXLQD�DXWRSURSXOVDGD��FRQ�ODV�HVSHFL¿FLGDGHV�SURSLDV�GH�
las funciones por realizar.

El primer grupo consiste en la transmisión mixta de vehículos autopropulsa-
GRV�FRQ�IyUPXOD�GH�UXHGDV��[���TXH�FRQWLHQHQ�GLIHUHQFLDO�PHFiQLFR��¿J��������HO�
diferencial se indica con la letra D).

Figura 2.29. Esquemas de transmisión hidromecánica con diferencial de vehículos 
autopropulsados con neumáticos 4x2

D D

DD

A B

C D
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6HJ~Q�HO�HVTXHPD�PRVWUDGR�HQ�OD�¿JXUD�������$���TXH�LQFOX\H�XQD�ERPED�GH�
FDXGDO�YDULDEOH�\�PRWRU�GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR��VH�IDEULFDQ�OD�PD\RUtD�GH�WUDQV-
misiones de tractores de jardín y máquinas similares. Esta transmisión es conve-
niente utilizarla en máquinas de bajo peso y potencia, que no requieren grandes 
cambios en la relación de carga.

(O� FLUFXLWR�PRVWUDGR� HQ� OD�¿JXUD������%��� TXH� XWLOL]D� XQD� ERPED�\�PRWRU�
de caudal variable, se utiliza en las transmisiones de tractores, apisonadoras y 
H[FDYDGRUDV��(VWH�HVTXHPD��HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�HO�DQWHULRU��DXPHQWD�VLJQL¿FDWL-
vamente la gama de la relación de carga para el mismo tamaño (desplazamiento 
volumétrico) de componentes hidráulicos.

(O�FLUFXLWR�PRVWUDGR�HQ�OD�¿JXUD�������&���LQFOX\H�XQD�ERPED�KLGUiXOLFD�UH-
gulable con un hidromotor no regulable y un reductor de engranajes de dos o tres 
etapas. Este esquema lo utilizan varias cosechadoras, empacadoras agrícolas y 
otras máquinas autopropulsadas. El reductor hace posible aumentar la relación 
de transmisión, dividiéndola en varias gamas.

(O�FLUFXLWR�PRVWUDGR�HQ�OD�¿JXUD�������'���FRQ�XQD�ERPED�\�PRWRU�KLGUiXOLFR�
de desplazamiento variable, y un reductor escalonado de engranajes, se utiliza en 
la transmisión de tractores y en la transmisión de algunas otras máquinas. Este 
es un esquema mejorado, ya que proporciona una amplia gama de relación de 
WUDQVPLVLyQ�LQ¿QLWDPHQWH�YDULDEOH��/D�UHODFLyQ�GH�WUDQVPLVLyQ�VH�VHOHFFLRQD�GH�
manera que para cada relación de transmisión en diferentes condiciones pueda 
funcionar de forma continua sin realizar cambios. En el tractor un engranaje se 
utiliza normalmente para el trabajo, y otro para el transporte. En este caso, el uso 
del reductor no priva a la transmisión hidrostática de su característica más impor-
WDQWH��OD�UHODFLyQ�GH�WUDQVPLVLyQ�LQ¿QLWDPHQWH�YDULDEOH�

/D�¿JXUD�������PXHVWUD�ORV�HVTXHPDV�GH�WUDQVPLVLRQHV�LQGHSHQGLHQWHV�TXH�
tienen dos motores hidráulicos conectados en paralelo y no incluyen un diferen-
cial mecánico. En este esquema, como en el que incluye un diferencial mecánico, 
las ruedas pueden girar a diferentes velocidades en la máquina con la propulsión 
por neumáticos. El tren motriz de este grupo, al igual que el anterior, está diseña-
do para vehículos autopropulsados con fórmula de ruedas 4x2.
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Figura 2.30. Esquemas de transmisión sin diferencial mecánico para vehículos 
autopropulsados con neumáticos.

'H�DFXHUGR�FRQ�HO�FLUFXLWR�PRVWUDGR�HQ�OD�¿JXUD�������$���FRQ�PRWRUHV�KL-
dráulicos de alta velocidad no regulables que operan en conjunto con un engra-
naje de reducción, que constituye un puente motor, está diseñado para una amplia 
variedad de máquinas autopropulsadas. A veces el motor está incorporado a la 
rueda, es decir, se utilizan motores-rueda.

�(O�FLUFXLWR�PRVWUDGR�HQ�OD�¿JXUD�������%���FRQ�PRWRUHV�UXHGD�TXH�XWLOL]DQ�
motores de alto par, se utilizó en los primeros tractores con transmisión hidros-
tática.

El diseño que incluye un motor de alta velocidad en combinación con un 
reductor se usa en tractores, cargadoras, excavadoras y rodillos compactadores 
�¿J�������&��

3DUD�DXPHQWDU�HO�UDQJR�GH�FDUJD�WRWDO�GHO�FLUFXLWR�VH�XWLOL]D�D�YHFHV�OD�WUDQVPL-
VLyQ��¿J�������'��FRQ�UHGXFWRUHV�TXH�WLHQHQ�XQD�UHODFLyQ�GH�WUDQVPLVLyQ�YDULDEOH�

/DV�WUDQVPLVLRQHV�KHFKDV�VHJ~Q�HO�FLUFXLWR�PRVWUDGR�HQ�OD�¿JXUD��������$�\�
%�WLHQHQ�SHTXHxRV�UDQJRV�GH�UHODFLyQ�GH�WUDQVPLVLyQ��3DUD�VX�LQFUHPHQWR�VH�XVDQ�
ORV�FLUFXLWRV�TXH�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�¿JXUD��������&�\�'�

DCBA
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2.8.3 Características de las transmisiones hidrostáticas cerradas

Una transmisión hidrostática consiste en una bomba conectada a un motor 
KLGUiXOLFR��FRPR�VH�LOXVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������/D�YHORFLGDG�GH�VDOLGD�GH�OD�WUDQV-
misión se puede calcular a partir de la expresión (2.10):

                                                                                                                (2.10)

Donde:

ൌ cilindrada de la bomba e hidromotorܸ݉���݌ܸ

revoluciones de la bomba = ݌ߟ

-�ൌ�H¿FLHQFLDV�YROXPpWULFDV�GH�OD�ERPED�H�KLGURPRWRU�UHVSHFWLYD݉ݒߟ y ݌ݒߟ
mente.

El cálculo de par de salida se realiza según la fórmula del torque en el hidro-
motor vista anteriormente.

)LJXUD�������7UDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD

Una transmisión con una Vp variable y Vm� ¿MD� HV� XQD� WUDQVPLVLyQ� GH� SDU�
constante; disminuyendo Vp se reduce la velocidad de salida, pero el par de salida 
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está limitado por la presión nominal de la transmisión y no se puede aumen-
WDU��3RU�OR�WDQWR��OD�FDSDFLGDG�GH�SRWHQFLD�GLVPLQX\H�FRQ�OD�GLVPLQXFLyQ�GH�
la velocidad de salida. Las transmisiones hidrostáticas de par constante se 
utilizan en algunos vehículos de servicio ligero que requieren solo un par de 
salida limitado.

Una transmisión con Vp constante y Vm variable es una transmisión de 
potencia constante, ya que, a medida que aumenta Vm se reduce la velocidad 
de salida; el par de salida se incrementa automáticamente sin aumento en la 
SUHVLyQ�GHO� VLVWHPD��7RGDV� ODV� WUDQVPLVLRQHV�GH�HQJUDQDMHV� WLHQHQ� OD� FDUDF-
terística de potencia constante, que es deseable en una transmisión. Sin em-
bargo, la transmisión hidrostática de potencia constante se utiliza raramente 
GHELGR�D�VX�DOFDQFH�OLPLWDGR��9P�QR�SXHGH�DOFDQ]DU�HO�YDORU�LQ¿QLWR�TXH�VH�
UHTXLHUH�SDUD�OOHYDU�OD�YHORFLGDG�GH�VDOLGD�D�FHUR��7DPELpQ��9P�QR�SXHGH�VHU�
LJXDO�D�FHUR�VLQ�EORTXHDU�HO�ÀXMR�GH�OD�ERPED��SRU�OR�TXH�OD�LQFOLQDFLyQ�GH�OD�
placa oscilante del motor no puede ser invertida y la transmisión se ve impo-
sibilitada de invertir la dirección de desplazamiento del vehículo.

7HyULFDPHQWH��OD�WUDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD�SXHGH�SURSRUFLRQDU�FRQWURO�GH�
YHORFLGDG�GH�UDQJR�FRPSOHWR��SHUR�OD�H¿FLHQFLD�GH�OD�WUDQVPLVLyQ�VHUtD�PX\�
EDMD�� \D� VHD� SDUD� YHORFLGDGHV� EDMDV� R� DOWDV�� 3DUD�PHMRUDU� OD� H¿FLHQFLD�� XQD�
transmisión mecánica se utiliza a menudo en serie con la transmisión hi-
drostática. La transmisión mecánica permite que la transmisión hidrostática 
funcione sobre una gama de velocidades mucho más estrecha y, por tanto, 
PDQWHQJD�PHMRU�VX�H¿FLHQFLD��6ULYDVWDYD�������

+DVWD�DKRUD��ODV�XQLGDGHV�FHQWUDOHV�GLVIUXWDURQ�GH�FDVL�HO�������GH�FXRWD�
de mercado en aquellas aplicaciones que representan el mayor número de 
unidades utilizadas, especialmente en recolectores de maíz y cosechadoras. 
Esto se está moviendo hacia las unidades de eje en la actualidad.

Cada una de estas soluciones de accionamiento tiene ventajas y desventa-
MDV�TXH�GHEHQ�VRSHVDUVH�GXUDQWH�OD�SODQL¿FDFLyQ�GHO�SUR\HFWR�SDUD�OD�DSOLFD-
ción correspondiente. La siguiente es una breve lista de los criterios de toma 
GH�GHFLVLRQHV�PiV�LPSRUWDQWHV��.RQVFDG�5RVEDGQ�\�8PH�0DLHU�������
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$FFLRQDPLHQWR�FHQWUDO

9HQWDMDV�

• El bloqueo del diferencial es fácil de realizar mecánicamente.
• La potencia completa de propulsión está disponible en cada rueda.
• 0HGLDQWH� HO� XVR� GH� FDMDV� GH� FDPELRV�� VH� SXHGH� REWHQHU� XQD� JDPD� GH�

transformación más grande.

'HVYHQWDMDV�

• Diseño mecánico complicado e incremento de las necesidades de espacio.

$FFLRQDPLHQWR�SRU�HMHV

9HQWDMDV�

• Ahorra espacio, porque no se requieren árboles de transmisión.
• Es posible distribuir la potencia de propulsión entre los ejes delantero y 

trasero.
• 6RQ�VX¿FLHQWHV�ERPEDV�KLGUiXOLFDV�PiV�SHTXHxDV��\D�TXH� ORV�PRWRUHV�

hidráulicos pueden ser llevados al desplazamiento cero a través del man-
GR��&RQ�XQ�ÀXMR�GH�DFHLWH�GDGR�GH�OD�ERPED��HVWR�GD�OXJDU�D�XQ�ÀXMR�PiV�
alto para los demás motores hidráulicos en el circuito y, por tanto, una 
velocidad de traslación más alta.

'HVYHQWDMDV�

• 1RUPDOPHQWH�GHEHQ�LQFOXLUVH�UHGXFWRUHV�¿QDOHV�HQWUH�ORV�KLGURPRWRUHV�\�
las ruedas para aumentar el diapasón del régimen de carga.
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Unidad individual

9HQWDMDV�

• Espacio libre entre las ruedas y, por lo tanto, una mejor adaptabilidad al 
terreno.

• Ahorra espacio porque no se requieren árboles de transmisión.

'HVYHQWDMDV�

• Sólo la correspondiente potencia propulsora está disponible en cada rueda.
• 0D\RU�FRVWR�GH�OD�WXEHUtD�\�HO�DFFLRQDPLHQWR�LQGLYLGXDO�GH�ORV�PRWRUHV�
• 6H�UHTXLHUH�GHVHPEROVR�DGLFLRQDO�FRQ�HO�¿Q�GH�UHDOL]DU�XQ�EORTXHR�GHO�

diferencial.

Las características de una transmisión hidrostática se demostrarán mediante 
el estudio de una transmisión cerrada con una bomba de caudal variable y un 
motor variable. Si se supone que la velocidad de la bomba hidráulica (np) es 
constante y la potencia de entrada se limita a ܲ��݉�� , las características de la trans-
PLVLyQ�VHUiQ�FRPR�VH�LOXVWUD�HQ�OD�¿JXUD�������

)LJXUD�������7UDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD�ERPED�±�PRWRU�\�VXV�FDUDFWHUtVWLFDV�D�SRWHQFLD�GH�
entrada máxima y velocidad constante de la bomba. 

)XHQWH���5\GEHUJ�������
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Los  ajustes  de  desplazamiento  de  la  bomba  y  el  motor  (ߝp  y  ߝm)  son,  
FRPR��GH�FRVWXPEUH��FRQWURODGRV�HQ�VHFXHQFLD�GH�DFXHUGR�FRQ�OD�¿JXUD�������

Si la potencia de la bomba alcanza la potencia máxima de entrada (ܲ������.) 
con un ajuste de desplazamiento de ݌ߝ�, el rango teórico de la transmisión se pue-
de calcular como:

                                                                                                                  (2.11) 

Donde:

75� �UDQJR�WHyULFR�R�UHODFLyQ�GH�WUDQVPLVLyQ�

nmax�ǡ�nmN = revoluciones del motor máximas y en el punto N, respectivamen-
te.

 mmin.= regulación de la cilindrada de la bomba y el motor, para el puntoߝ ,pNߝ 
N y mínima respectivamente.

La ecuación 2.11 muestra que, para un valor bajo del ajuste del desplaza-
miento mínimo del motor (݉݉ߝi݊Ǥ��GD�XQ�YDORU�DOWR�GH�75�

 Esa información es de gran interés para la selección de un motor adecuado 
para la transmisión. Una comparación de los motores de pistones axiales en línea 
y el tipo de eje inclinado, conduce a los siguientes datos:

0RWRU�HQ�OtQHD݉݉ߝ�������i݊Ǥ�������
0RWRU�GH�HMH�LQFOLQDGR݉݉ߝ�������i݊Ǥ �������

Con el uso de un motor de eje inclinado el valor TR puede aumentarse hasta 
XQ������HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�XQ�PRWRU�HQ�OtQHD��7DPELpQ�HV�XQ�KHFKR�ELHQ�FR-
nocido que un motor de eje inclinado tiene un rendimiento considerablemente 
mayor en el arranque que un motor del tipo en línea.

De acuerdo con el problema de diseño de la transmisión hidrostática, un as-
pecto muy importante es el tamaño requeridos de la bomba y el motor. A partir 
GH� ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH� WUDQVPLVLyQ�GH� OD�¿JXUD�������� OD�SRWHQFLD�GH�HQWUDGD��
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cuando se acaba de alcanzar su valor máximo en el punto N, se puede expresar 
teóricamente como:

                                                                                                                (2.12)

ܲ݅��݉�� = potencia de entrada máxima

cilindrada de la bomba = ݌ܸ

݌݊ �= revoluciones de la bomba

ȟP݉��= caída de presión máxima en el sistema

Esta relación, junto con la ecuación 2.11 y ݊݌ ݌݊ = ݉�� da el desplazamiento 
requerido de la bomba, relacionada con el valor TR.

                                                                                                                (2.13)

Donde:

revoluciones máximas de la bomba =  ��݉݌݊

La ecuación para la potencia máxima para el punto de velocidad máxima de 
salida del motor será la siguiente:

                                                                                                                            
                                                                                                                 (2.14)

 Donde:

ܸ݉ = cilindrada del hidromotor

ο݌ = caída de presión

�&RQ�¨݉݌¨�݌ߝ = ݌�� el desplazamiento del motor puede calcularse como:

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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/DV� HFXDFLRQHV� ����� \� ����� GDQ� OD� UHODFLyQ� HQWUH� HO� GHVSOD]DPLHQWR� GH� OD�
bomba y del motor como

                                                                                                                (2.16)

Observe que el desplazamiento del motor depende de la velocidad máxima 
disponible (nmax) del propio motor.

La ecuación 2.16 indica que el desplazamiento de la bomba será más bajo 
que el desplazamiento del motor. En el mercado, las bombas de pistones axiales 
y motores disponibles adecuados para transmisiones hidrostáticas tienen una ci-
OLQGUDGD�Pi[LPD�GH�����FP3/rev. Un motor así con un ajuste de desplazamiento 
mínimo de 0,2 = ݊�݉݉ߝ, una velocidad máxima de ݊݉݉�� = 3400 ݌ݎm , una diferen-
FLD�GH�SUHVLyQ�Pi[LPD�GH�¨ܲܯ 42 = ��݉݌a y un valor de rango teórico requerido 
GH�75� ����SXHGH�VHU�XWLOL]DGR�SDUD�XQD�SRWHQFLD�GH�KDVWD�ܲ�݊݉����§����݇W en el 
FRQFHSWR�GH�WUDQVPLVLyQ�PRVWUDGR�HQ�OD�¿JXUD�������

2.8.3.1 Características de la transmisión hidrostática 
con caja de cambios

El ejemplo anterior ha demostrado claramente que con el concepto básico de 
WUDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD�QR�HV�SRVLEOH�FRPELQDU�XQ�DOWR�YDORU�GH�75�\�XQD�DOWD�
FDSDFLGDG�GH�SRWHQFLD��8QD�IRUPD�GH�DXPHQWDU�HO�UDQJR�WHyULFR��75��PHGLDQWH�HO�
uso de una caja de cambios en serie con la transmisión hidrostática. Las caracte-
rísticas de este tren de potencia, fuerza máxima de tracción frente a la velocidad 
GHO�YHKtFXOR�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�¿JXUD�������
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)LJXUD�������7UDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD�HQ�VHULH�FRQ�FDMD�GH�FDPELRV��
)XHQWH���5\GEHUJ�������

6H�GHVSUHQGH�GH�OD�¿JXUD�TXH�HO�YDORU�GHO�UDQJR�WHyULFR��75��VH�LQFUHPHQ-
tó por la caja de cambios mecánica (con la relación de transmisión de la caja 
de cambios U1 el comportamiento es similar a la transmisión bomba-motor; sin 
embargo, con la relación de la caja U2,�HO�UDQJR�VH�DPSOtD�VLJQL¿FDWLYDPHQWH���6L�
la potencia de la bomba hidráulica alcanza la potencia máxima del motor en el 
ajuste del desplazamiento de la bomba de ݌ߝ = ݌ߝ���HO�YDORU�75�VH�SXHGH�FDOFXODU�
WHyULFDPHQWH��SDUD�OD�WUDQVPLVLyQ�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������FRPR��

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

El desplazamiento del motor requerido se puede obtener a partir de la ecua-
ción (2.18). 
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                                                                                                                (2.18)

En comparación con la transmisión hidrostática de base, el desplazamiento 
GHO�PRWRU�UHTXHULGR�VH�KD�UHGXFLGR�SRU�HO�IDFWRU����������SDUD�HO�PLVPR�YDORU�75�\�
FDSDFLGDG�GH�SRWHQFLD��3DUD�XQD�FDMD�GH�FDPELRV�GH�GRV�HWDSDV�HVWH�IDFWRU�HV�GH�
DSUR[LPDGDPHQWH���� �5\GEHUJ��������

2.8.4 Transmisiones para tractores y cosechadoras.

La tecnología de cosecha ha sufrido cambios de gran alcance en los últi-
PRV����DxRV��'HELGR�D�ORV�FDPELRV�HVWUXFWXUDOHV�HQ�OD�DJULFXOWXUD��OD�WHQGHQ-
cia es hacia máquinas cada vez más grandes y más potentes. Las máquinas 
autopropulsadas han prevalecido y casi han reemplazado a las máquinas tira-
das por tractor. Las unidades hidrostáticas ya son estado del arte en muchas 
cosechadoras. El cambio a la tecnología de válvulas de control eléctrico pro-
porcional, en combinación con sensores de circuito cerrado, se han converti-
do en equipo estándar para muchos fabricantes.

0LHQWUDV�TXH�ORV�WUDFWRUHV�DKRUD�SXHGHQ�DOFDQ]DU�YHORFLGDGHV�GH����NP�K�
y más, las máquinas agrícolas autopropulsadas están avanzando hacia la 
marca de 40 km/h. El aumento de las demandas resultantes de las máquinas 
UHTXLHUH�QXHYRV� FRQFHSWRV�GH�SURSXOVLyQ�\� IUHQDGR��+D\� WUHV� FRQFHSWRV�GH�
accionamiento para transmisiones de transmisión hidrostática usados en co-
sechadoras:

• Accionamiento central con engranajes de transferencia, que acciona 
los ejes a través de cardán.

• 7UDQVPLVLyQ�SRU�HMHV�FRQ�XQ�VROR�KLGURPRWRU�HQ�FDGD�XQR�GH�ORV�HMHV�
motrices.

• Unidad individual en las ruedas, con motores de pistones axiales y 
engranajes planetarios.

Debido a que un tractor es una máquina en la que se debe proporcionar 
una considerable relación de velocidad entre la unidad de potencia y las rue-
das motrices, una discusión adicional de los sistemas de transmisión, en este 
contexto particular, es apropiada. En la actualidad, hay cuatro variantes que 
deben ser consideradas: dos de ellas son mecánicas y dos son hidráulicas.
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La primera es la transmisión mecánica convencional con caja de cambios es-
calonada y eje intermedio, que se ha utilizado durante muchos años. El segundo 
tipo tiene el mismo diseño del eje trasero, pero un mecanismo de cambio de ve-
locidad manual o semiautomático utilizando engranajes planetarios, que permite 
cambios bajo carga. Esta variante solo se ha aplicado recientemente en tractores 
y será el competidor mecánico para los dos métodos hidráulicos. El objetivo del 
GLVHxR�HV�SURSRUFLRQDU�WDQ�FHUFD�FRPR�VHD�SRVLEOH�XQD�UHODFLyQ�GH�YHORFLGDG�LQ¿-
nitamente variable y sin embargo mantener un sistema de engranajes.

El tercer tipo es un convertidor de par hidráulico en asociación con cambio 
de velocidad con engranajes y el eje trasero convencional: esta es probablemente 
mejor descrita como una transmisión hidromecánica. El cuarto tipo es el sistema 
completamente hidráulico con una bomba de caudal de alimentación variable 
para motores en cada uno de las dos o cuatro ruedas. Estos motores, como se 
PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��������VH�HQFXHQWUDQ�HQ�SDUDOHOR�FRQ�OD�SRVLELOLGDG�GH�FRQH-
xión en serie cuando no se desea acción diferencial. Este sistema puede ser modi-
¿FDGR�SDUD�DGDSWDUVH�D�XQ�GLVHxR�GH�WUDFWRU�GH�UXHGDV�FRQYHQFLRQDO�SRU�WHQHU�XQ�
VROR�PRWRU�GH�DFFLRQDPLHQWR�GHO�HMH�WUDVHUR�XVXDO��FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD��
������7DPELpQ�VH�SXHGH�XWLOL]DU�SDUD�OD�SURSXOVLyQ�\�GLUHFFLyQ�FRQ�HVWHUDV�FRQ�GRV�
bombas y dos motores, es decir, un par por estera.

El uso intensivo de agua en cultivos especiales, como el arroz y la soja o la 
cosecha de otros productos en suelos con mal drenaje a menudo hace intransita-
ble el terreno a las máquinas tradicionales, pesadas con neumáticos, por lo cual 
VH�HPSOHDQ�HVWHUDV��(Q�HO�HMHPSOR�GH�OD�¿JXUD��������VH�PXHVWUD�XQD�FRVHFKDGRUD�
con esteras totalmente hidrostática con dos circuitos de accionamiento.

)LJXUD�������7UDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD�FRQ�PRWRUHV�HQ�ODV�UXHGDV�
)XHQWH����/LQGH�+\GUDXOLFV��������
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3RU�OR�JHQHUDO�GHEH�DGTXLULUVH�XQD�WUDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD�FRPR�XQ�SDTXHWH�
con las válvulas necesarias, ya instaladas en la bomba, y el motor a un mismo 
IDEULFDQWH��3DUD�HO�GLVHxR�GH� OD� WUDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD�� HV�QHFHVDULR� WHQHU�HQ�
cuenta además el peso del equipo, los requerimientos de fuerza de tiro y la resis-
tencia que ofrece la plantación al desplazamiento de la máquina.

)LJXUD�������7UDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD�FRQ�FDMD�UHGXFWRUD��
)XHQWH���/LQGH�+\GUDXOLFV�������

)LJXUD�������7UDQVPLVLyQ�KLGURVWiWLFD�LQGHSHQGLHQWH�ERPED±PRWRU
)XHQWH���/LQGH�+\GUDXOLFV��������
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3. SECUENCIA DE SELECCIÓN DE LOS PARÁMETROS 
PRINCIPALES Y DISPOSITIVOS DEL 

ACCIONAMIENTO HIDRÁULICO

El principal documento de referencia para el desarrollo de cualquier 
producto son los requerimientos técnicos (especificaciones, la mayoría de 
las veces basados en los requerimientos de los clientes). Debe contener los 
requisitos técnicos y económicos para el producto, lo que determina sus pro-
piedades de consumo y eficiencia de la aplicación, una lista de documentos 
que requieren una consideración conjunta, la orden de entrega y aceptación 
de los resultados del desarrollo. Si es necesario, la especificación técnica 
también puede incluir requisitos para la preparación y el desarrollo de la 
producción.

Las especificaciones para el diseño del accionamiento hidráulico, por 
regla general, establece el destino, las funciones básicas y modos de fun-
cionamiento de la unidad hidráulica, los requisitos técnicos (restricciones) 
en sus parámetros de salida, los rangos permisibles de los parámetros exter-
nos, las restricciones sobre algunos de los parámetros internos de la unidad 
hidráulica.

En particular, las especificaciones para el diseño de un accionamiento 
hidráulico lineal indican los valores máximos de las fuerzas de Fmax݁ܿ݊�ݒ� y 
Fmax ݁ݎt݋ݏ݁ܿ݋ݎ que, como mínimo, debe desarrollar el accionamiento hidráulico 
en el órgano de salida del cilindro hidráulico, respectivamente, para las ve-
locidades de avance y retroceso, y  los  valores  máximos  necesarios  de  ve-
locidad  durante  el  avance  y  retroceso ݒmaxݒ�݁ܿ݊�ݒ�max݁ݎt݋ݏ݁ܿ݋ݎ.En lugar de las 
características mencionadas se puede dar un número de otros valores (por 
ejemplo, la necesidad de los valores máximos de las fuerzas y velocidades 
en un cierto punto del objeto de control del accionamiento hidráulico), que 
permite determinar los valores anteriores mediante cálculo.

El diseño del accionamiento hidráulico comienza con el desarrollo de 
su concepto (esquema hidráulico) y la elección de la máxima presión de 
trabajo ݉݋݊݌ (si no se especifica este valor en los requerimientos técnicos).

Se sabe que, en un accionamiento hidráulico, para una determinada po-
tencia, el aumento de la presión de funcionamiento hasta un cierto nivel va 
acompañado de la reducción del caudal necesario, la masa y las dimensio-
nes del accionamiento. Sin embargo, debido a que la presión de trabajo co-
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UUHVSRQGLHQWH�DO�FRH¿FLHQWH�Pi[LPR�GH�UHQGLPLHQWR��Ș��GHO�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�HV�PH-
nor, que la presión hidráulica determinada a partir de la condición de reducir al mínimo 
el consumo de metal, y por el aumento de la presión, aumentan los costos de operación 
de la unidad hidráulica. La selección de la presión de funcionamiento debe realizarse 
de las condiciones para obtener el costo total mínimo de fabricación y operación del 
accionamiento.

Debe tratarse de hacer el diseño de la unidad hidráulica principalmente sobre la 
base de componentes disponibles en el mercado, lo que acelera y abarata el proceso 
de creación de un accionamiento hidráulico. En vista de esta circunstancia, en la prác-
tica, la presión máxima de trabajo se selecciona al nivel que ha adoptado la rama de 
la industria, donde se supone que se va a utilizar la unidad hidráulica diseñada. Este 
nivel está determinado por el nivel de presión nominal de los componentes hidráulicos, 
producidos para suplir las necesidades de la industria en cuestión, y es diferente para la 
mayoría de las industrias.

El cálculo de los parámetros requeridos y la elección del cilindro se hacen a partir 
de las condiciones que aseguren en la salida para las carreras de avance y retroceso, 
no menos,  Fmax݁ܿ݊�ݒ� y Fmax ݁ݎt݋ݏ݁ܿ݋ݎ respectivamente. En la solución de este problema 
se tienen en cuenta las posibles pérdidas de presión en los tramos del accionamiento 
hidráulico entre la bomba y la cámara de presión del cilindro hidráulico y en el retorno, 
entre de la cavidad de salida del cilindro hidráulico y el depósito, así como la pérdida de 
fuerza en los pares de movimiento del cilindro, debido a la fricción.

+D\�GRV�SRVLEOHV�HVTXHPDV�GH�FRQH[LyQ�GHO�FLOLQGUR�KLGUiXOLFR�GH�GREOH�HIHFWR��DF-
FLyQ��FRQ�YiVWDJR�XQLODWHUDO�D�OD�IXHQWH�GH�DOLPHQWDFLyQ�GHO�ÀXLGR�GH�WUDEDMR��VLPSOH�\�
diferencial (regenerativo). Al conectar el cilindro hidráulico por el esquema simple sus 
cámaras de trabajo están conectadas una a la fuente de alimentación y la otra al depósito 
KLGUiXOLFR��¿JXUD������D���(Q�PRGR�GLIHUHQFLDO��UHJHQHUDWLYR���ODV�FDYLGDGHV�GHO�FLOLQGUR�
HVWiQ�LQWHUFRQHFWDGDV�\�FRQHFWDGDV�D�OD�IXHQWH�GH�DOLPHQWDFLyQ��¿J�������E��

Figura.3.1. Esquemas de cálculo del accionamiento con conexión simple (a) y 
diferencial del actuador (b)
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Dado que el área efectiva de la cavidad del lado del pistón A݌ del cilindro es 
mayor que el área de la cavidad del lado del vástago Aݒ, en el modo regenerativo 
VH�SURGXFH�OD�H[WHQVLyQ�GHO�YiVWDJR�GHO�FLOLQGUR��(O�ÀXLGR�GH�WUDEDMR�TXH�VH�GHV-
plaza desde el extremo del vástago del cilindro hidráulico, junto con el líquido de 
la alimentación, entra en la cavidad del pistón del cilindro hidráulico.

2EYLDPHQWH��SDUD�XQ�FDXGDO�GHO�ÀXLGR�GH�WUDEDMR�FRQVWDQWH�TXH�HQWUD�HQ��HO��
cilindro, desde la fuente de alimentación y la presión máxima de servicio con el 
cambio del accionamiento hidráulico de un diagrama de conexión simple a uno 
diferencial, aumenta la velocidad de extensión del vástago y la fuerza máxima 
que se puede obtener en el vástago se reduce.

Una de las características del cilindro hidráulico es el grado de diferencia (di-
ferencial) de sus áreas efectivas del lado del pistón y del vástago, que se calcula 
por la relación adimensional 3.1.

                                                                                                                  (3.1)

Como:

                                                                                                                   (3.2)

                                                                                                                   (3.3)

Donde

D y d, respectivamente, el diámetro interno de la camisa y del vástago del 
cilindro. El algoritmo de diseño de los sistemas hidráulicos, que incluye todas las 
IDVHV�GHO�GLVHxR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�¿JXUD������

Una vez establecidos los requerimientos de diseño para un sistema hidráulico 
dado, el proceso del diseño como tal puede iniciarse.
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A partir de los requerimientos de diseño, tiene que ser establecido el diseño 
conceptual del sistema hidráulico. El esquema del sistema debe ser desarrollado 
MXQWR�FRQ�ODV�HVSHFL¿FDFLRQHV�RSHUDFLRQDOHV�GHO�PLVPR��(O�SURFHVR�GH�GLVHxR�Wt-
pico comienza con el estudio de las diferentes soluciones del sistema. En esta eta-
pa, es importante que las soluciones valoradas sean investigadas profundamente. 
Un error común es valorar una variante de solución completamente y prestar 
menor atención a las otras.

Una vez que estas tareas son completadas, el diseñador pasa al dimensiona-
miento y selección de los componentes del sistema. Luego de realizar el cálculo 
preliminar, es necesario comprobar que los parámetros del sistema cumplan con 
ODV�HVSHFL¿FDFLRQHV�RSHUDFLRQDOHV�HVWDEOHFLGDV��HQ�FDVR�FRQWUDULR��VH�HVWDEOHFHQ�
lazos de regresión hasta cumplir con las mismas. De no ser posible, se debe re-
considerar el esquema (diseño conceptual).

&XDQGR�HO�GLVHxDGRU�KD�HVFRJLGR�OD�PHMRU�FRQ¿JXUDFLyQ�GHO�VLVWHPD��HO�WUD-
EDMR�FRQWLQ~D�FRQ�HO�UH¿QDPLHQWR�GHO�GLVHxR��OD�VHOHFFLyQ�GH�FRPSRQHQWHV�\�HO�
ajuste de los parámetros. Aquí el uso de la simulación y la optimización es muy 
útil. Debido a que existen varios factores desconocidos en el proceso de diseño 
HV�SUHFLVR�TXH�OD�PD\RU�SDUWH�GHO�WUDEDMR�VHD�LQWHUDFWLYR�3RU�HMHPSOR��SRGUtD�VHU�
QHFHVDULR�TXH�ODV�HVSHFL¿FDFLRQHV�GH�ODV�SUHVWDFLRQHV��UHTXHULPLHQWRV��VHDQ�UH-
HODERUDGDV�YDULDV�YHFHV�GHELGR�DO�GHVFRQRFLPLHQWR�GH�LQÀXHQFLDV�H[WHUQDV��'H�
igual forma que en el paso anterior (cálculo preliminar), debe comprobarse que 
el sistema cumpla con los requerimientos del diseño; en caso contrario, debe vol-
verse al paso anterior y/o al diseño conceptual.

3DUD�OD�VLPXODFLyQ�GHO�VLVWHPD�GHEH�FUHDUVH�HO�PRGHOR�PDWHPiWLFR��DVXPLHQ-
GR�ODV�VXSRVLFLRQHV�QHFHVDULDV�TXH�VLPSOL¿TXHQ�OR�PiV�SRVLEOH�HO�PRGHOR��SHUR�
DVHJXUDQGR�TXH�UHÀHMH�DGHFXDGDPHQWH�ORV�IHQyPHQRV�TXH�WLHQHQ�OXJDU�HQ�HO�VLV-
WHPD�UHDO��3DUD�HVWR�HV�QHFHVDULR�FRQWDU�FRQ�KDELOLGDGHV�FRPR�

• Conocimiento del sistema
• Conocimiento de la física subyacente
• Conocimientos matemáticos para la manipulación de las ecuaciones y su 

conversión a un modelo adecuado
• Conocimientos de programación para implementar el modelo matemático
• Conocimientos de matemática numérica para entender la interacción en-

tre el modelo y los algoritmos usados para ejecutar la simulación
• +DELOLGDG�SDUD�LQWHUSUHWDU�ORV�UHVXOWDGRV
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Cuando se dispone de un software�FRQ�LQWHUIDFH�JUi¿FD�\�ELEOLRWHFDV�GH�FRP-
SRQHQWHV�SUHGH¿QLGRV�VH�SXHGH�SUHVFLQGLU�GH�ODV�KDELOLGDGHV�UHIHULGDV�D�ORV�FRQR-
cimientos matemáticos y de programación.

Figura 3.2. Algoritmo de diseño de los sistemas hidráulicos
)XHQWH����3pUH]�3XSR�\�3DUUD�(VFDORQD��������
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3.1 Cálculo de los sistemas hidráulicos
3.1.1 Consideraciones generales

+D\�FLQFR�SULQFLSLRV�TXH�VRQ�LPSRUWDQWHV�SDUD�OD�FRPSUHQVLyQ�GH�ORV�FLUFXL-
tos hidráulicos.

(OORV�VRQ���D��/RV�OtTXLGRV�QR�WLHQHQ�IRUPD�SURSLD��SHUR�ÀXLUiQ�SDUD�DGTXLULU�
la forma de su recipiente, (b) los líquidos pueden considerarse incompresibles a 
las presiones utilizadas en los sistemas hidráulicos, (c) los líquidos transmiten la 
presión por igual en todas las direcciones, (d) el caudal de una bomba de despla-
zamiento positivo varía proporcionalmente con la velocidad de la bomba, pero 
HV�SUiFWLFDPHQWH�LQGHSHQGLHQWH�GH�OD�SUHVLyQ�GHO�VLVWHPD��\��H��FXDOTXLHU�ÀXMR�GH�
OtTXLGR�D�WUDYpV�GH�XQ�WXER�X�RUL¿FLR�HVWi�DFRPSDxDGR�SRU�XQD�UHGXFFLyQ�HQ�OD�
presión del líquido.

Los sistemas hidráulicos incluyen, como mínimo, un depósito, una o más 
ERPEDV�SDUD�FRQYHUWLU�OD�HQHUJtD�PHFiQLFD�HQ�HQHUJtD�GHO�ÀXLGR��XQD�R�PiV�YiO-
YXODV�GH�FRQWURO��XQR�R�PiV�DFWXDGRUHV�SDUD�FRQYHUWLU� OD�SRWHQFLD�GH�ÀXLGR�GH�
QXHYR�HQ�HQHUJtD�PHFiQLFD��OtQHDV�SDUD�XQLU�D�ORV�GLYHUVRV�FRPSRQHQWHV�\�¿OWURV�
SDUD�HOLPLQDU�ORV�FRQWDPLQDQWHV�GHO�ÀXLGR�KLGUiXOLFR�

La bomba es el corazón de cualquier sistema de transmisión hidráulica; que 
FRQYLHUWH� OD�HQHUJtD�PHFiQLFD�HQ�HQHUJtD�ÀXLGD��6ROR� ODV�ERPEDV�GH�GHVSOD]D-
miento positivo se utilizan en los sistemas hidráulicos. Así el caudal de la bomba 
es casi independiente de la presión en el puerto de salida de la bomba. Los tres 
WLSRV�EiVLFRV�GH�ERPEDV�XWLOL]DGDV�HQ�VLVWHPDV�GH�ÀXLGRV� LQFOX\HQ�ERPEDV�GH�
engranajes, de paletas y de pistón.

La entrega de aceite de una bomba se puede calcular utilizando la ecuación 3.3.

                                                                                                               

                                                                                                                  (3.3)
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Donde:

�@�FDXGDO�GH�OD�ERPED��>/�PLQ �݌ܳ

�@�GHVSOD]DPLHQWR�GH�OD�ERPED��>FP3�UHY  ݌ܸ

�@�YHORFLGDG�GH�OD�ERPED��>UHY�PLQ �݌ߟ
��H¿FLHQFLD�YROXPpWULFD�GH�OD�ERPED��GHFLPDO �݌ݒߟ

'HELGR�D�ODV�IXJDV�LQWHUQDV�GHQWUR�GH�XQD�ERPED��OD�H¿FLHQFLD�YROXPpWULFD�
es siempre menor que uno, es decir, la bomba siempre ofrece menos de su caudal 
teórico. Generalmente, las fugas internas en un componente hidráulico son direc-
tamente proporcionales al área de la trayectoria de las fugas y la caída de presión 
a través de la vía de fuga e inversamente proporcional a la viscosidad.

El requisito de par de torsión de una bomba puede calcularse a partir de la 
ecuación 3.4.

                                                                                                                    (3.4)

Donde:

�@�SDU�UHTXHULGR�SDUD�DFFLRQDU�OD�ERPED��>1P �݌ܶ
ο݌� �DXPHQWR�GH�SUHVLyQ�HQ�OD�ERPED��>03D@�

�PHFiQLFD��GH�OD�ERPED��GHFLPDO���H¿FLHQFLD�GH�WRUTXH �݌݉ߟ

'HELGR�D�OD�IULFFLyQ�GHQWUR�GH�OD�ERPED��OD�H¿FLHQFLD�GH�SDU�HV�VLHPSUH�LQ-
ferior a uno y más de la cantidad teórica de par que se requiere para accionar la 
bomba.

La potencia hidráulica producida por una bomba se puede calcular utilizando 
OD�HFXDFLyQ�����

                                                                                                                 
  ������
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Donde:

@:�SRWHQFLD�KLGUiXOLFD�>N �݌ܲ

�@�FDXGDO�GH�OD�ERPED��>/�PLQ ݌ܳ

�@�SUHVLyQ�HQ�OD�ERPED��>EDU �݌¨

La potencia en el eje necesaria para accionar una bomba se puede calcular de 
la ecuación 3.6.

                                                                                                                   (3.6)

Donde:

ܲ�ܿܿ  �SRWHQFLD�HQ�HO�HMH�QHFHVDULD�SDUD�DFFLRQDU�OD�ERPED�>N:@

WRWDO��GH�OD�ERPED��FLHQFLD�GH�SRWHQFLD¿)� ݌tߟ

Dado que tanto ݌ݒߟ y ݌݉ߟ son menores que uno, ߟt݌ también es menor que uno, 
por lo que la potencia de accionamiento real es mayor que la cantidad teórica de 
potencia que se requiere para accionar la bomba.

 Las válvulas se usan en los sistemas hidráulicos para controlar la presión, 
HO�YROXPHQ�\�OD�GLUHFFLyQ�GHO�ÀXMR��/DV�YiOYXODV�VH�FODVL¿FDQ��HQ�FRQVHFXHQFLD��
FRPR�YiOYXODV�GH�FRQWURO�GH�SUHVLyQ��3&9���YiOYXODV�GH�FRQWURO�GH�YROXPHQ��&9��
y las válvulas de control direccional (VCD).

(O�OtTXLGR�SDVD�D�WUDYpV�GH�RUL¿FLRV�HQ�ODV�YiOYXODV�GH�FRQWURO��OR�TXH�UHVXOWD�
HQ�FDtGDV�GH�SUHVLyQ��/D�HFXDFLyQ�����UHODFLRQD�OD�FDtGD�GH�SUHVLyQ�D�WUDYpV�GH�XQ�
RUL¿FLR�FRQ�HO�ÀXMR�D�WUDYpV�GH�HOOD�

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������



SISTEMAS HIDRÁULICOS EN LA MAQUINARIA AGRÍCOLA

214

Donde:

4� �FDXGDO�D�WUDYpV�GHO�RUL¿FLR��>/�PLQ@��

&R� �FRH¿FLHQWH�GH�RUL¿FLR��DGLPHQVLRQDO��

$R� �iUHD�GHO�RUL¿FLR��>PP2@�

ǻS� �FDtGD�GH�SUHVLyQ�D�WUDYpV�GHO�RUL¿FLR��>03D@�

ȡ� �GHQVLGDG�GH�PDVD�GHO�ÀXLGR��>NJ�P3@�

En el caso habitual en el que Ao es mucho menor que la sección de la tubería 
\�HO�ÀXMR�HV�WXUEXOHQWR��&R� ������SDUD�XQ�RUL¿FLR�GH�ERUGHV�D¿ODGRV��SHUR��SXH-
GH�DXPHQWDU�D�PiV�GH������VL�VH�UHGRQGHDQ�ORV�ERUGHV�GH�RUL¿FLR��/D�IRUPD�GHO�
RUL¿FLR�WLHQH�SRFR�HIHFWR��HV�GHFLU��&R�VHUi�FDVL�HO�PLVPR�SDUD�XQ�RUL¿FLR�ODUJR�
HVWUHFKR�FRPR�SDUD�XQR�FLUFXODU��3DUD�ÀXLGRV�WtSLFRV��GHULYDGRV�GHO�SHWUyOHR��XWL-
OL]DGRV�HQ�VLVWHPDV�GH�ÀXLGRV��ȡ� �����D�����NJ�P3.

Los actuadores hidráulicos incluyen motores para proporcionar energía me-
cánica rotatoria y cilindros hidráulicos para proporcionar energía mecánica lineal.

Las ecuaciones 3.8 a la 3.10 son para la velocidad, el par, y la potencia de 
salida, respectivamente, de un motor hidráulico:

                                                                                                                    (3.8)

                                                                                                                   (3.9)

                                                                                                                 (3.10)

Donde:

Ș݉� �YHORFLGDG�GHO�PRWRU��>UHY�PLQ@

Șvm = rendimiento volumétrico del motor
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ܸ݉� �GHVSOD]DPLHQWR�GHO�PRWRU��>FP
3�UHY@

7P� �SDU�PRWRU��>1P@

�t݉� �H¿FLHQFLD�SDU�GH�WRUVLyQ�PRWRUߟ
ܲ݉� �SRWHQFLD�HQ�HO�HMH�GHO�PRWRU��>N:@

��WRWDO��GHO�PRWRU�����H¿FLHQFLD�GH�SRWHQFLD݉݉ߟ × ݉ݒߟ = t݉ߟ
4� �FDXGDO�ÀXLGR�D�WUDYpV�GHO�PRWRU��>/�PLQ@

ǻS� �FDtGD�GH�SUHVLyQ�D�WUDYpV�GHO�PRWRU��>EDU@

La capacidad de carga de un cilindro se puede calcular utilizando la ecua-
ción 3.11.

                                                                                                                  (3.11)

Donde:

)� �IXHU]D�GH�OD�FDSDFLGDG�GHO�FLOLQGUR��>N1@

A1� �iUHD�GHO�SLVWyQ��>FP
2@

A2� �iUHD�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�SLVWyQ�PHQRV�HO�iUHD�GHO�YiVWDJR��>FP
2@

p1 = presión (manométrica) que actúa en el área A1��>03D@

p2 = presión (manométrica) que actúa en el área A2��>03D@

El factor de 10 es simplemente un factor de conversión de unidades. Una 
respuesta negativa indica que el cilindro se está retrayendo. En muchas situacio-
nes, uno de los puertos se conectará al depósito y la presión correspondiente será 
presión manométrica cero.

La velocidad a la que un cilindro se extiende y retrae puede calcularse utili-
zando la ecuación 3.12.

                                                                                                                 (3.12)
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Donde:

Y� �YHORFLGDG�GHO�PRYLPLHQWR�GHO�YiVWDJR��>P�V@

4� �FDXGDO�HQ�HO�FLOLQGUR��>/�PLQ@

Ai = A1 si el cilindro está extendiendo o A2 en caso de retracción.

Se debe tener en cuenta que, para un determinado caudal Q, el cilindro se 
extenderá más lentamente en comparación a su retracción, puesto que A1 > A2.

 El caudal de retorno desde un cilindro de doble efecto se calcula a partir de 
la siguiente ecuación:

                                                                                                                 (3.13)

Donde:

ܳR� �FDXGDO�GH�UHWRUQR�GHO�FLOLQGUR��>/�PLQ@�

Aj = A2 si el cilindro está extendiendo o A1 si se retrae.

Las ecuaciones 3.12 y 3.13 muestran que un cilindro retorna menos aceite 
de lo que recibe mientras se extiende y más aceite de lo que recibe mientras se 
UHWUDH��(O�GHSyVLWR�GHEH�VXPLQLVWUDU�HO�Gp¿FLW�GH�FDXGDO�R�DEVRUEHU�HO�H[FHVR�
GH�ÀXMR�

Un depósito suministra aceite a la bomba y proporciona un lugar para el 
DFHLWH�SDUD�YROYHU�GHVGH�HO�FLUFXLWR��(O�GHSyVLWR�GHEH�VHU�OR�VX¿FLHQWHPHQWH�JUDQ-
de como para permitir que el aceite se enfríe, es decir, un depósito más grande 
permite más tiempo de residencia para que el aceite se enfríe en el depósito. Si 
HO�GHSyVLWR�QR�SXHGH�SURSRUFLRQDU�VX¿FLHQWH�UHIULJHUDFLyQ��VH�SXHGH�XWLOL]DU�XQ�
refrigerador de aceite para proporcionar una refrigeración complementaria. Un 
GHSyVLWR�GHELGDPHQWH�GLVHxDGR�WLHQH�GHÀHFWRUHV�LQWHUQRV�SDUD�UHGXFLU�ODV�VDOSL-
caduras de aceite y tiene sus puertos de entrada y de salida dispuestos para evitar 
que el aceite de retorno del circuito hidráulico de inmediato vuelva a entrar en 



Rafael Pérez Pupo

217

OD�ERPED��(O�SXHUWR�GH�UHWRUQR�GHEH�HVWDU�SRU�GHEDMR�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�DFHLWH��
para reducir la entrada de aire y la formación de espuma, cuando el aceite vuelve 
DO�GHSyVLWR��3RU�~OWLPR��HO�GHSyVLWR�GHEH�VHU�YHQWLODGR�D�OD�DWPyVIHUD�SDUD�GDU�FD-
ELGD�D�FDPELRV�HQ�ORV�QLYHOHV�GH�DFHLWH��\�OD�YHQWLODFLyQ�GHEH�WHQHU�XQ�¿OWUR�SDUD�
evitar la entrada de polvo. A medida que el aceite pasa a través de líneas, válvulas 
y otros dispositivos que no hacen ningún trabajo mecánico, cualquier caída de 
SUHVLyQ�GD�FRPR�UHVXOWDGR�OD�FRQYHUVLyQ�GH�OD�HQHUJtD�GHO�ÀXLGR�HQ�FDORU��/D�WDVD�
de generación de calor y las pérdidas de potencia se puede calcular a partir de la 
ecuación 3.14:

                                                                                                                   (3.14)

Donde:

3L� �SpUGLGD�GH�SRWHQFLD�HQ�XQ�GLVSRVLWLYR�GH�QR�WUDEDMR��>N:@�

ǻS� �FDtGD�GH�SUHVLyQ�HQ�HO�GLVSRVLWLYR��>03D@��

4� �FDXGDO�D�WUDYpV�GHO�GLVSRVLWLYR��>/�PLQ@�

El número 60 es una constante de unidades.

La viscosidad es la propiedad más importante de un fluido hidráulico. 
Los fabricantes recomiendan generalmente viscosidades de fluidos entre 12 
\����P3D�V�D�OD�WHPSHUDWXUD�GH�IXQFLRQDPLHQWR�GH�OD�ERPED��/D�YLVFRVLGDG�
de los fluidos cae notablemente con el aumento de las temperaturas, pero 
la dependencia de la viscosidad de la temperatura es menor si el fluido tie-
ne un alto índice de viscosidad. Esto es muy conveniente para los fluidos 
hidráulicos, ya que están sujetos a grandes variaciones en la temperatura y 
las bombas y motores llegan a ser muy ineficientes cuando la viscosidad es 
demasiado baja o demasiado alta. Los fluidos hidráulicos a base de petróleo 
están sujetos a la oxidación. La tasa de oxidación se duplica por cada au-
mento de 10 °C en la temperatura, pero es muy baja cuando la temperatura 
está por debajo de 60 °C. Los aditivos se utilizan en el líquido para reducir 
la oxidación, la formación de espuma y el desgaste. Un inhibidor de corro-
sión también se utiliza generalmente. La caja de transmisión en tractores y 
máquinas automotrices se utiliza a menudo como depósito para el sistema 
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hidráulico. Luego, el mismo fluido que sirve como fluido hidráulico tam-
bién debe lubricar los engranajes en la transmisión.

Las partículas metálicas y otros contaminantes sólidos pueden ser muy per-
judiciales para los componentes hidráulicos. Las holguras entre piezas de acopla-
miento son de 10 micras o menos en algunos componentes y, si las partículas de 
ese tamaño pasan entre las piezas en contacto, pueden causar un rápido desgaste 
FRQGXFHQWH�DO�IDOOR�SUHPDWXUR��$Vt�ORV�¿OWURV�VH�XWLOL]DQ�SDUD�HOLPLQDU�ORV�FRQWD-
PLQDQWHV�HQ�VLVWHPDV�GH�ÀXLGRV��7UHV�SRVLEOHV�DOWHUQDWLYDV�SDUD�OD�ORFDOL]DFLyQ�GH�
XQ�¿OWUR�HQ�XQ�FLUFXLWR�GH�DOLPHQWDFLyQ�GH�ÀXLGR�LQFOX\HQ��D��HQWUH�HO�GHSyVLWR�
y el puerto de entrada de la bomba, (b) inmediatamente después del puerto de 
salida de la bomba, y (c) justo antes de la entrada de retorno al depósito. La ubi-
FDFLyQ��D��VH�XVD�UDUDPHQWH�GHELGR�D�OD�FDtGD�GH�SUHVLyQ��D�WUDYpV�GHO�¿OWUR�SXHGH�
causar presiones subatmosféricas que se generen dentro de la bomba, lo que lleva 
a la cavitación y la rotura de la bomba. La ubicación (b) se usa raramente debido 
D�TXH�HO�¿OWUR�WHQGUtD�TXH�VRSRUWDU�SUHVLRQHV�PX\�DOWDV�HQ�HVD�XELFDFLyQ��3RU�OR�
WDQWR��OD�XELFDFLyQ��F��VXHOH�VHU�HOHJLGD�SDUD�ORV�¿OWURV�TXH�SXHGHQ�HOLPLQDU�SDUWt-
FXODV�WDQ�SHTXHxDV�FRPR����PLFUDV��$GHPiV��XQ�FRODGRU�R�¿OWUR�SRURVR�VH�SXHGH�
usar en la ubicación (a) para evitar que las partículas más grandes (típicamente 
PD\RU�TXH������P��OOHJXHQ�D�OD�ERPED�

Las líneas consisten en tubos hidráulicos y/o mangueras hidráulicas para 
WUDQVPLWLU�ÀXLGR�HQWUH�ORV�GLIHUHQWHV�GLVSRVLWLYRV�HQ�XQ�FLUFXLWR�KLGUiXOLFR��7DQWR�
la tubería como las mangueras son tratadas como conductos lisos para las que 
se debe seleccionar el diámetro correcto para evitar la caída de presión excesiva 
HQ�ODV�OtQHDV��(O�Q~PHUR�GH�5H\QROGV�VH�XWLOL]D�SDUD�GHWHUPLQDU�VL�HO�ÀXMR�HQ�ODV�
OtQHDV�HV�ODPLQDU�R�WXUEXOHQWR��HVWH�VH�GH¿QH�FRPR�

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Donde:

Re = número de Reynolds, sin dimensiones

Y� �YHORFLGDG�GHO�ÀXLGR��>P�V@

ߥ  �YLVFRVLGDG�FLQHPiWLFD�GHO�DFHLWH��>P2�V@

G� �'LiPHWUR�LQWHULRU�GHO�FRQGXFWR��>P@�
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La Fig. 3.3 muestra las pérdidas de presión para un conducto circular para 
diferentes valores de caudal y diámetro del mismo.

)LJXUD������&DtGD�GH�SUHVLyQ�HQ�XQ�FRQGXFWR�KLGUiXOLFR�SDUD�XQ�ÀXLGR�FRQ�GHQVLGDG����
ȡ �����NJ�P3�\�YLVFRVLGDG�� ������P3D�V��

Fuente: (Srivastava, 2006)

(O�ÀXMR�HV�ODPLQDU�SDUD�Q~PHURV�GH�5H\QROGV�LQIHULRU�D������\�WRWDOPHQWH�
turbulento para números de Reynolds por encima de 4000. Entre estos límites, el 
ÀXMR�HVWi�HQ�XQD�UHJLyQ�GH�WUDQVLFLyQ��/D�OH\�GH�+DJHQ�3RLVHXLOOH�VH�XWLOL]D�SDUD�
FDOFXODU�ODV�SpUGLGDV�GH�SUHVLyQ�SDUD�HO�ÀXMR�ODPLQDU�HQ�FRQGXFWRV��HV�GHFLU�

                                                                                                                  (3.16)

Donde:

ȡ� �GHQVLGDG�GHO�ÀXLGR��>NJ�P3@

Ȝ� �FRH¿FLHQWH�GH�IULFFLyQ��DGLPHQVLRQDO

3DUD�ÀXMR�ODPLQDU�������������������������������������������������������������������������������������������
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3DUD�ÀXMR�FRPSOHWDPHQWH�WXUEXOHQWR��������������������������������������������������������������

3DUD�ÀXMR�WUDQVLWRULR�VH�XVD�HO�GLDJUDPD�GH�0RRG\�

(O� WpUPLQR�SpUGLGDV�PHQRUHV��SpUGLGDV�HQ�UHVLVWHQFLDV� ORFDOHV��VH� UH¿HUH�D�
caídas de presión que resultan de accesorios, curvas y cambios bruscos de sec-
ción transversal. La caída de presión asociada con pérdidas locales se puede cal-
cular a partir de la siguiente ecuación: 

                                                                                                                   (3.19)

Donde:

ǻS� �FDtGD�GH�SUHVLyQ��>3D@�

�������FRH¿FLHQWH�GH�UHVLVWHQFLD�ORFDO�WRPDGR�GH�OD�WDEOD �ߦ

Resistencia local ߦ
&RQH[LyQ�GH�WXEHUtD�ÁH[LEOH 0,3

Codo a 90º estándar 1,2–1,3
Te ���

(QWUDGD�GH�WXEHUtD �����
Salida de tubería 1

&RODGRU��ÀOWUR�JUXHVR� ���±���

Los datos sobre estas caídas de presión pueden obtenerse de los fabricantes 
de componentes o por medición.

En la mayoría de equipos agrícolas modernos, la bomba hidráulica es impul-
sada directamente por el motor para que la potencia hidráulica esté disponible 
cada vez que el motor está en marcha. El sistema de transmisión hidráulica se 
dice que está en modo de espera cuando la bomba está funcionando, pero no se 
necesita potencia hidráulica. Cualquier potencia suministrada a la bomba durante 
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la espera se convierte en calor, por lo que es necesario minimizar la potencia del 
HMH�GH�OD�ERPED�GXUDQWH�OD�HVSHUD��+D\�WUHV�PDQHUDV�GH�PLQLPL]DU�OD�HQHUJtD�HQ�
espera. Estas son de reducir al mínimo (a) la presión de la bomba, (b) el caudal 
de la bomba, o (c) el caudal y la presión de la bomba. Estos enfoques han dado 
lugar, respectivamente, a los sistemas hidráulicos de centro abierto (OC), presión 
FRPSHQVDGD��3&��\�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD��/6��TXH�DKRUD�HVWiQ�GLVSRQLEOHV�SDUD�VX�
uso en equipos agrícolas.

 Los parámetros fundamentales del accionamiento hidráulico son: la presión 
y el caudal, sus características de carga y velocidad del hidromotor (hidrocilin-
dro), potencia y todo tipo de pérdidas.

El cálculo del accionamiento hidráulico debe realizarse en dos etapas:

• Cálculo preliminar de los parámetros fundamentales y selección de los 
componentes que se va utilizar.

• Cálculo de comprobación de los parámetros fundamentales y de las ca-
racterísticas estáticas y dinámicas del accionamiento hidráulico.

Los parámetros fundamentales se seleccionan en correspondencia con los 
cálculos de los momentos, fuerzas y velocidades actuantes en los mecanismos. 
Los parámetros fundamentales y complementarios obtenidos como resultado de 
los cálculos se utilizan para seleccionar los componentes correspondientes sobre 
la base de las existencias en el mercado.

Los datos de partida para el cálculo son los siguientes:

1. Características técnicas y esquema cinemático de la máquina.

2. Esquema hidráulico principal.

3. Condiciones y regímenes de explotación del equipo.

4. Valores de las cargas y velocidades de los mecanismos del equipo, accio-
nados con mando hidráulico, para las máquinas de acción cíclica, el diagrama de 
las cargas y velocidades de los órganos de trabajo, o sea:
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• (VIXHU]R�QRPLQDO�)QRP��PRPHQWR�WRUVRU�QRPLQDO��0QRP��HQ�HO�yUJDQR�
de trabajo, determinado para cada sentido de movimiento teniendo en 
FXHQWD�OD�H¿FLHQFLD�GHO�DFFLRQDPLHQWR�GXUDQWH�HO�PRYLPLHQWR�GHO�YiVWD-
go del cilindro a la velocidad requerida o la frecuencia de rotación del 
KLGURPRWRU�Q0�

• (VIXHU]R�Pi[LPR�)PD[��PRPHQWR�WRUVRU�Pi[LPR��0PD[��HQ�HO�yUJDQR�
GH�WUDEDMR�WHQLHQGR�HQ�FXHQWD�OD�H¿FLHQFLD�GHO�DFFLRQDPLHQWR�SDUD�OD�YH-
locidad del actuador (cilindro o hidromotor).

• 3RWHQFLD�\�UHYROXFLRQHV�GLVSRQLEOHV�HQ�HO�DFFLRQDGRU�SULPDULR�
• Exigencias complementarias hacia el accionamiento hidráulico, entre 

ellas el paralelismo en la realización de las operaciones del ciclo tecnoló-
gico de la máquina, rangos de regulación de velocidades, etc.

Si los parámetros y las características del accionamiento hidráulico obtenidos 
como resultado del cálculo preliminar no aseguran el cumplimiento de las exi-
JHQFLDV�GH�OD�PiTXLQD��HV�QHFHVDULR�GH�IRUPD�LWHUDWLYD�LU�PRGL¿FDQGR�ORV�YDORUHV�
DVXPLGRV�FRPR�SDUiPHWURV�GH�SDUWLGD��R�LQWURGXFLU�PRGL¿FDFLRQHV�HQ�HO�VLVWHPD�
para con posterioridad, realizar el cálculo de comprobación.

�3DUD�OD�UHJXODFLyQ�GH�ODV�YHORFLGDGHV��HQ�GHSHQGHQFLD�GH�ODV�H[LJHQFLDV�UHOD-
cionadas con la explotación de la máquina, en el accionamiento hidráulico puede 
utilizarse el método volumétrico o de estrangulación o la combinación de estos 
métodos.

Durante el proyecto de transmisiones hidrostáticas con circuitos cerrados, 
el caudal de la bomba auxiliar destinado a la compensación de los salideros de 
líquidos de trabajo, se obtiene a través de la siguiente expresión:

Q��ൌ������൅�ሺ�ͲǤͲͷ�Ȁ�ͲǤͲ͸�ሻ�Ǥ����                                                           (3.20)

Donde:

Qp� �FDXGDO�GH�OD�ERPED�DX[LOLDU��DOLPHQWDFLyQ��>FP
3�V@

Qsal �VDOLGHURV�VXPDULRV�GH�ORV�DJUHJDGRV�>FP
3�V@

Qtb �FDXGDO�WHyULFR�GH�OD�ERPED�SULQFLSDO�>FP
3�V@
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3.1.1.1 Selección de la presión nominal
Con el aumento de la presión (hasta un nivel dado) disminuye la masa y el costo 

de los componentes hidráulicos, la cantidad de los cuales depende del número de 
órganos de trabajo.

3DUD�OD�PD\RUtD�GH�ORV�DFFLRQDPLHQWRV�KLGUiXOLFRV�GH�PiTXLQDV�DJUtFRODV��WDOHV�
como cosechadoras, cargadores de caña, transporte de arroz, etc., la presión óptima 
correspondiente a la presión de regulación de la válvula de seguridad se encuentra 
HQWUH����\����03D��8Q�DXPHQWR�PD\RU�GH�OD�SUHVLyQ�WUDH�XQ�FUHFLPLHQWR�QR�SURSRU-
cional de la masa y los costos. Se debe señalar que con el aumento de la presión nomi-
nal aumenta la viscosidad del líquido de trabajo, esto trae un aumento de las pérdidas 
hidráulicas producto a la fricción en las líneas del sistema hidráulico de la máquina.

Debido a la falta de estabilidad de las características estáticas de las válvulas de 
seguridad, valoradas por la variación de la caída de presión en la válvula para el cau-
dal total y para las condiciones de taraje, son posibles variaciones de la presión en el 
VLVWHPD�KLGUiXOLFR�GH�OD�PiTXLQD��3DUD�ODV�YiOYXODV�XWLOL]DGDV�HQ�ORV�DFFLRQDPLHQWRV�
hidráulicos de las máquinas móviles la variación de la presión, con respecto a la de 
UHJXODFLyQ��SXHGH�YDULDU�HQ�HO�UDQJR�GH�����KDVWD�����03D�

Es necesario tener en cuenta que los valores verdaderos de regulación de presión 
en las válvulas de seguridad en los sistemas hidráulicos se diferencian de los cálculos 
en el valor del error de medición durante la regulación de las mismas. Normalmente 
el error de medición se toma igual al valor de una división de la escala del manómetro 
utilizado para regular la válvula de seguridad.

3DUD�OD�REWHQFLyQ�GH�OD�Pi[LPD�H¿FLHQFLD�GHO�DFFLRQDPLHQWR�KLGUiXOLFR�OD�SUH-
sión y caudal de la bomba deben ser los más cercanos a los nominales recomendados 
SRU�OD�¿UPD�SURGXFWRUD�

(V�QHFHVDULR�WHQHU�HQ�FXHQWD�TXH�OD�H¿FLHQFLD�YROXPpWULFD�\�WRWDO�GH�ODV�ERPEDV�
e hidromotores (hidrocilindros) disminuye en el proceso de explotación, como resul-
WDGR�GHO�GHVJDVWH�GH�ODV�SLH]DV��SRU�OR�TXH�HO�YDORU�GH�OD�H¿FLHQFLD�SDUD�ORV�FiOFXORV�
GHEH�VHU�DOJR�PHQRU��HQ�XQ�����DSUR[LPDGDPHQWH��TXH�ODV�TXH�DSDUHFHQ�HQ�ODV�FDUDF-
terísticas técnicas de los componentes.

La caída de presión en el hidromotor o cilindro (o la sumatoria de las caídas de 
presión en el caso de varios conectados en serie) para el cálculo preliminar se toma 
XQ���������PHQRU�TXH�OD�SUHVLyQ�QRPLQDO��WHQLHQGR�HQ�FXHQWD�ODV�SpUGLGDV�GH�SUHVLyQ�
en el sistema.
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Se recomienda para máquinas agrícolas los siguientes rangos de presión:

• ��������03D�GH�SUHVLyQ�QRPLQDO�\���������03D�SUHVLyQ�Pi[LPD�SDUD�ORV�
circuitos hidráulicos principales (hidrocilindros) y de dirección.

• ������03D�GH�SUHVLyQ�QRPLQDO�\�������03D�SUHVLRQHV�Pi[LPDV�SDUD�
órganos de trabajo activos.

• ������03D�GH�SUHVLyQ�QRPLQDO�\�������03D�GH�SUHVLRQHV�Pi[LPDV�SDUD�
las traslaciones hidrostáticas.

Los cálculos de los sistemas hidráulicos sirven para la selección correcta de 
todos los aparatos hidráulicos, órgano ejecutor, determinación del diámetro de la 
WXEHUtD��HWF��3DUD�HO�WUDEDMR�GH�ORV�VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV�XQD�LPSRUWDQFLD�VLJQL¿FD-
tiva tiene la dinámica de los procesos de movimiento que, en muchos casos, de-
termina la capacidad de trabajo de los sistemas. Los cálculos dinámicos son muy 
complejos, y dependen del tipo de suposiciones que se han tomado como punto 
de partida. Las admisiones que comúnmente se asumen, así como las ecuaciones 
de los circuitos elementales se describen en 9DOHQFLD��������

 

2UGHQ�GH�FiOFXOR�SUHOLPLQDU�GHO�VLVWHPD�KLGUiXOLFR

1. Según datos iniciales, dada la carga F y la presión p, y teniendo en cuenta el 
rendimiento mecánico, se determina el diámetro del pistón del cilindro hidráulico.

La carga calculable F tiene en cuenta la carga útil del accionamiento y todas 
las pérdidas por fricción. En el caso de una disposición vertical del cilindro hay 
que tener en cuenta el peso de las partes móviles, es decir cuando el pistón se 
mueve hacia abajo F* = F-G (G-peso), y cuando es hacia arriba F* = F + G. Si las 
masas son grandes, y el tiempo de aceleración es pequeño (0,03-0,08 segundos), 
hay que tener en cuenta las fuerzas inerciales.

3DUD�HO�KLGURPRWRU��VH�GHWHUPLQD�HO�VDOWR��FDtGD��GH�SUHVLRQHV�

                                                                                                                 (3.21)=
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Donde:

Mmotor�� �PRPHQWR�WRUVRU�>Nm].

q motor = cilindrada del hidromotor         .

ѫѫPPRWRr
= rendimiento hidromecánico del hidromotor.

El valor obtenido de D se normaliza hasta la magnitud más cercana según 

ISO 3320 (ISO, 2013).

2. Se determina la presión real en la cavidad de trabajo del cilindro hidráulico.

                                 
,    

                                                                                                    (3.22)

D = diámetro del pistón en mm

1LXKPFLO���H¿FLHQFLD�KLGURPHFiQLFD�GHO�FLOLQGUR

3. Se elige el diámetro del vástago, teniendo en cuenta la longitud de la ca-

rrera y la carga del cilindro.

��ൌ�ሺͲǡʹͷǦͲǤ͵ͷሻ�Ǥ� - para casos habituales,

��ൌ�ሺͲǡͶǦͲǤͷሻ�Ǥ� - para sistemas con la potencia aumentada,

��ൌ�ሺͲǡ͹Ǥ��-para casos de conexión diferencial del cilindro.

La magnitud obtenida se redondea hasta la magnitud más cercana de la serie, 

según ISO 3320 (ISO, 2013).

3DUD�ORV�KLGURPRWRUHV��VH�FDOFXOD�HO�PRPHQWR�WRUVRU�Pi[LPR�HQ�HO�iUERO��(Q�
dependencia de Mmax; nmax; nmin 

y qmax se elige el tipo de hidromotor.

4. Según la velocidad de acercamiento rápido (ݎ�ݒ) se determina el caudal de 

líquido en la línea de presión.
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                                                                                                                   (3.23)

$ �iUHD�GHO�SLVWyQ�>FP2@

ȘYRO� �H¿FLHQFLD�YROXPpWULFD�GHO�FLOLQGUR�������

��� 3DUWLHQGR�GH�ܳ݉�� ǡ y teniendo en cuenta las fugas probables, se elige el 
gasto de la bomba y su tipo.

                                                                                                                 (3.24)

Qbomba �FDXGDO�GH�OD�ERPED��>/�PLQ@

Ȉ݂ܳugas = sumatoria de fugas

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

           �IXJD�HVSHFt¿FD�GHO�GLVSRVLWLYR�KLGUiXOLFR�>FP3�03D�V@

                                      para dispositivos

                                                   para cilindros 

                                                para hidromotores

gasto a través de la válvula (3-4) L/min :ݒܳ

6. Según el caudal de la bomba, se elige el tipo de válvula de derivación o de 
seguridad.
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��� &RQ�ܳ݉���VH�HOLJHQ�ORV�GLVWULEXLGRUHV��¿OWURV��YiOYXODV��HWF�

8. Según ܳ ݉�� , y la velocidad permisible Vperm del movimiento del líquido, 
se determina el diámetro de la tubería de presión.

                                                                                                                 (3.26)

3DUD�OD�WXEHUtD�GH�SUHVLyQ�VH�UHFRPLHQGD�WRPDU6-3 = ݎ݁݌ݒ� m/ݏ.
El diámetro se normaliza según la norma de la tubería que se va a utilizar. 

+DELWXDOPHQWH�VH�XVD�HQ� ORV� VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV� WXEHUtD�GH�DFHUR�VLQ�FRVWXUD��
FX\DV�GLPHQVLRQHV�HVWiQ�GHWHUPLQDGRV�SRU�ODV�QRUPDV�81(�(1��������������H�
ISO 4200:1991 (ISO, 1991; UNE, 2016).

9. Se determina el gasto en la tubería de retorno para el caso de acercamien-
to rápido:

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����3DUWLHQGR�GH�ܳ݉ax���VH�HOLJH�HO�¿OWUR�VL�VH�LQVWDOD�HQ�OD�PLVPD�WXEHUtD��6H-
gún ܳ݉ax y ݎ݁݌ݒ del movimiento del líquido se calcula el diámetro de la tubería de 
retorno.

                                                                                                                 (3.28)

Se recomienda tomar ݎ݁݌ݒ para la tubería de retorno = 2-3 m/s. El diámetro 
obtenido se redondea hasta el valor normalizado.

11. Se determinan los gastos del líquido en la tubería de presión y en la tube-
ría de retorno para la marcha de trabajo.
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                                                                                                                (3.29)

                                                                                                             

                                                                                                                 (3.30)

Si en el sistema hidráulico existen dos velocidades de trabajo hay que calcu-
lar los gastos para cada velocidad.

12. En dependencia del puesto de instalación, se elige el estrangulador si se 
utiliza en el sistema.

 

13. Se determinan las velocidades reales de movimiento del líquido para la 
marcha de trabajo (se calcula para el valor máximo).

                                                                                                                 (3.31)

                                                                                                                  (3.32)

14. Se determina el régimen de movimiento del líquido en las tuberías según 
el número de Reynolds:

                                                                                                                     (3.33)

                                                                                                                  (3.34)

����(Q�GHSHQGHQFLD�GHO�UpJLPHQ�GH�PRYLPLHQWR�GHO� OtTXLGR��VH�GHWHUPLQDQ�
ORV�FRH¿FLHQWHV�GH�IULFFLyQ�

16. Se calculan las pérdidas por fricción en la tubería para las líneas de pre-
sión y retorno.
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����6H�GHWHUPLQDQ�ODV�SpUGLGDV�GH�SUHVLyQ�HQ�ODV�UHVLVWHQFLDV�ORFDOHV�GXUDQWH�
la marcha de trabajo. Las pérdidas de presión en los dispositivos hidráulicos se 
dan en los pasaportes técnicos.

Se tienen en cuenta las pérdidas de presión solo en los dispositivos a través 
GH�ORV�FXDOHV�SDVD�HO�ÀXMR�GHO�OtTXLGR�GXUDQWH�HO�GHVSOD]DPLHQWR�GHO�FLOLQGUR�FRQ�
la velocidad de avance de trabajo.

18. Se determinan las pérdidas de presión en las tuberías de presión (ȟP����  ) y 
retorno (ȟP���  ).(sumatoria de las perdidas por fricción y en las resistencias locales.

 19. Las pérdidas de presión en la línea de retorno se llevan a la cavidad de 
trabajo del cilindro, teniendo en cuenta las diferencias de las áreas efectivas en 
las cavidades del cilindro.

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

20. Se determina la presión a la que debe ser regulada la válvula de deriva-
ción o seguridad.

                                                                                                                 (3.36)

21. Se determina la potencia del motor de accionamiento de la bomba.

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Volumen del líquido en el depósito en el caso general.

 

                                                                                                                 (3.38)
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22. Si los cálculos no son satisfactorios, se repite el cálculo, variando los ti-
pos de dispositivos hidráulicos, diámetros de las tuberías, etc.

23. Se eligen otros dispositivos hidráulicos según el esquema (manómetros, 
depósitos, etc.).
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4. TENDENCIAS EN EL DESARROLLO DE LOS SISTEMAS HI-
DRÁULICOS  DE LA MAQUINARIA AGRÍCOLA

,QJ��-XDQ�5DIDHO�3pUH]�3XSR�3K'���,QJ��0DULR�$GHOIR�%DWLVWD�=DOGtYDU�3K'

La creciente demanda de la biomasa y los alimentos requerirá un aumento de 
OD�SURGXFWLYLGDG�\�OD�H¿FLHQFLD�GH�OD�PDTXLQDULD�DJUtFROD�HQ�HO�IXWXUR��$XPHU��HW�
al., 2008). Un aumento de la productividad en los tractores se ha logrado median-
te innovaciones centradas en el tren de potencia. Esto incluye las transmisiones 
continuas variables, un aumento de la velocidad máxima, aumento de la tracción, 
toma de fuerza y potencia hidráulica, así como conceptos multiejes y el diseño de 
los neumáticos (Geibler et ál. 2010).

La hidráulica es una de las ramas de la ingeniería ampliamente utilizada, 
SXHV�SURSRUFLRQD�DOWDV�GHQVLGDGHV�GH�IXHU]D��%XUURZV���������SHUR�VX�H¿FLHQFLD�
es a menudo limitada por los métodos de control con pérdidas; pero, en la actua-
lidad, tenemos la oportunidad de reducir las pérdidas de energía, mediante el uso 
GH�XQ�VLVWHPD�GH�DFFLRQDPLHQWR�HOpFWULFR�H¿FLHQWH��MXQWR�FRQ�OD�SDUWH�KLGUiXOLFD�
GH�XQD�PiTXLQD�PyYLO��$KQ���������/D�PHMRUD�GH�OD�H¿FLHQFLD�GH�ODV�PiTXLQDV�
GH�WUDEDMR��KD�DWUDtGR�PXFKD�DWHQFLyQ�HQWUH�ORV�LQYHVWLJDGRUHV�\�IDEULFDQWHV�GH�
WRGR�HO�PXQGR��0LQDY�\�3\UKRQHQ���������8Q�JUDQ�Q~PHUR�GH�GLIHUHQWHV�WLSRV�GH�
máquinas fuera de la carretera se fabrican con diferentes propósitos.

3RU� OR� JHQHUDO�� ORV� YHKtFXORV� IXHUD� GH� OD� FDUUHWHUD� SXHGHQ� VHU� FODVL¿FDGRV�
como máquinas de construcción, transporte de mercancías o equipos de manejo 
GH�PDWHULDOHV�\�PiTXLQDV�GH�OLPSLH]D�\�DJUtFRODV���0LQDY�\�3\UKRQHQ�������

El progreso de los sistemas hidráulicos de la maquinaria móvil marcha en las 
siguientes direcciones: a) regulación automática de la presión según el consumi-
GRU�PiV�FDUJDGR��E��OD�FUHDFLyQ�GH�FRQWUROHV�KLGUiXOLFRV�SDUD�ÀXMRV�P~OWLSOHV�D�
partir de una palanca y el uso de sistemas de control remoto; c) el uso de la suma 
GH�FDXGDOHV�GH�IRUPD�DXWRPiWLFD�GH�YDULDV�ERPEDV�GH�GHVSOD]DPLHQWR�¿MR��G��OD�
creación de sistemas de control automático y regulación de las condiciones de 
DVSLUDFLyQ�GH�OD�ERPED��SDUiPHWURV�GHO�ÀXLGR�GH�WUDEDMR��\�OD�VHxDOL]DFLyQ�DXWR-
PiWLFD�GH�¿OWURV�\�DXWR�EORTXHRV��TXH�HYLWHQ�TXH�ODV�XQLGDGHV�KLGUiXOLFDV�WUDEDMHQ�
con líquido contaminado.

Una parte integral e importante de los sistemas hidráulicos de los tractores 
modernos son los controles automáticos de la profundidad de labranza. Existen 
las siguientes formas de controlar la profundidad de labranza: altitud, posición, 
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fuerza, combinado. Con el método de altura, la profundidad de procesamiento 
se da por una posición predeterminada de la rueda de apoyo, que siguen el suelo 
PLHQWUDV�VH�PXHYH�OD�VXSHU¿FLH�GH�DSR\R��(O�FRQWURO�GH�SRVLFLyQ�VH�UHDOL]D�PDQ-
teniendo automáticamente una posición predeterminada del implemento con res-
pecto a la base del tractor. Se utiliza para las máquinas e implementos montados, 
que son órganos de trabajo del suelo (abonadoras, cortadoras de césped, etc.), 
o en el procesamiento de la tierra plana. El método de fuerza es más frecuente 
cuando se trabaja en la labranza del suelo. Consiste en el control automático de 
la resistencia a la tracción del implemento. Este método proporciona una buena 
calidad de tratamiento uniforme del suelo independientemente del relieve del 
campo. La carga del motor es constante.

3DUD�HO�WUDWDPLHQWR�GHO�VXHOR�FRQ�GLIHUHQWHV�UHVLVWHQFLDV�HVSHFt¿FDV��D�¿Q�GH�
garantizar la uniformidad de la profundidad del procesamiento, se utiliza una 
combinación de diferentes métodos, es decir, la regulación combinada. Con la 
combinación de control de fuerza y posición se alcanzan mejores parámetros 
agrotécnicos, debido a que se mantienen simultáneamente la resistencia a la trac-
ción dada del implemento y su posición con respecto al tractor. Esto se produce 
como sigue. Si la resistividad del suelo varía, el circuito de control de fuerza 
envía una señal para mover el implemento para mantener una resistencia prede-
terminada. Simultáneamente, con el inicio del movimiento el control de posición 
se activa, y por lo tanto la eliminación de la señal de error se produce al mismo 
tiempo por las dos vías (fuerza y posición). El circuito de control de fuerza cum-
ple solo una parte del procesamiento de la señal de error, y debido a la entrada en 
vigor del control de posición el implemento se mueve una distancia más corta, 
que cuando solo la regulación de fuerza lo hace. Esto aumenta la calidad del tra-
bajo, pues las vibraciones de la profundidad de labranza se reducen.

Con la combinación del método de fuerza y altura, la mejora de la uniformi-
dad del curso de las herramientas de trabajo se logra mediante el establecimiento 
de la rueda de referencia, lo que impide que el órgano de trabajo se entierre en las 
zonas con baja resistividad del suelo.

Los sistemas automáticos de control de fuerza, utilizados en los tractores 
PRGHUQRV��SXHGHQ�PHMRUDU�OD�SURGXFWLYLGDG�GH�OD�XQLGDG�HQWUH�XQ�����\������
en comparación con el método de control de altitud. Cuando se crean sistemas 
de regulación de la fuerza, como un parámetro ajustable, puede tomarse como 
referencia la tensión en las barras del mecanismo de suspensión, el esfuerzo de 
torsión en uno de los ejes de la transmisión, el deslizamiento del tractor, u otra 
fuente de información primaria. En la actualidad, los sistemas empleados miden 
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los esfuerzos en la articulación central o en las varillas inferiores del sistema de 
VXVSHQVLyQ��3RSRY��������

3DUD�JDUDQWL]DU�OD�FRPSHWLWLYLGDG�GH�ORV�VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV�FRQ�VXV�KRPyORJRV�
HOHFWURPHFiQLFRV��HV�QHFHVDULR�QR�VROR�GHVDUUROODU�DUTXLWHFWXUDV�GH�PD\RU�H¿FLHQFLD�
energética, sino también asegurar que estas arquitecturas sean rentables. Solo la com-
binación de estos dos factores dará lugar a la aceptación por parte de la industria y los 
FRQVXPLGRUHV��/D�FODYH�SDUD�XQ�DXPHQWR�VLJQL¿FDWLYR�GH�OD�H¿FLHQFLD�HQHUJpWLFD�QR�
se encuentra en las mejoras en el nivel de componentes, sino más bien en el nivel de 
sistema.

8Q�HMHPSOR�GH�HVWR�HV�HO�FDPSR�GH�OD�KLGUiXOLFD�PyYLO��$XQTXH�OD�Pi[LPD�H¿FLHQ-
FLD�GH�XQ�PRWRU�GLpVHO�WtSLFR�HV�DOUHGHGRU�GHO�������\�OD�GHO�VLVWHPD�KLGUiXOLFR�SXHGH�
LQFOXVR�DOFDQ]DU�HO�������OD�WtSLFD�H¿FLHQFLD�WRWDO�GHO�VLVWHPD�GH�HVWH�WLSR�GH�PiTXLQDV�
HV�GH�DSUR[LPDGDPHQWH�HO�������OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�VROR�HO������GH�OD�HQHUJtD�TXtPLFD�
almacenada en el combustible se convierte en potencia mecánica útil.

/R�DQWHULRU��HQ�SDUWH��VH�GHEH�DO�SXQWR�GH�IXQFLRQDPLHQWR�LQH¿FLHQWH�GHO�PRWRU�
GH�FRPEXVWLyQ�LQWHUQD��H¿FLHQFLD�SURPHGLR�GHO��������¿J��������D�ODV�SpUGLGDV�HQ�ODV�
bombas hidráulicas y al aumento de las pérdidas de estrangulamiento a través de las 
YiOYXODV�SURSRUFLRQDOHV��H¿FLHQFLD�KLGUiXOLFD�SURPHGLR�GHO��������9XNRYLF�\�0XUUHQ-
KRII��������

Figura 4.1 Representación esquemática de sistema hidráulico móvil.
�)XHQWH���9XNRYLF�	�0XUUHQKRII��������

hHyd,ave ~~ 40%hICE,ave ~~ 25%

EChem
PMech

PAct

STEAM Almacenamiento
de energía Actuador

Unidad de bombeo Adaptación de potenciaICE



SISTEMAS HIDRÁULICOS EN LA MAQUINARIA AGRÍCOLA

234

/D�FODYH�SDUD�OD�H¿FLHQFLD�GH�FRVWRV�HV�XWLOL]DU�FRPSRQHQWHV�KLGUiXOLFRV�VLP-
ples y migrar la inteligencia del sistema lejos del hardware hidráulico y en el 
software� GHO� VLVWHPD��7DOHV� GLVSRVLFLRQHV� VH� UH¿HUHQ� FRQ� IUHFXHQFLD� FRPR� ODV�
arquitecturas electrohidráulicas.

 

4.1 Sistema de clasificación y diseño

3DUD�HO�GHVDUUROOR�GH�QXHYDV�\�PHMRUHV�DUTXLWHFWXUDV�KLGUiXOLFDV�HV�QHFHVDULR�
SULPHUR�HQWHQGHU�ORV�VLVWHPDV�DFWXDOHV�\�SRGHU�FODVL¿FDUORV��<D�HQ�ORV�DxRV�VHWHQ-
WD�%DFNp�HQ�,)$6��,QVWLWXWH�IRU�)OXLG�3RZHU�'ULYHV�DQG�&RQWUROV��LQWURGXMR�ORV�
bien conocidos cuadrantes de la operación, de acuerdo con el suministro (caudal 
o presión constantes) y conceptos de control (control por válvulas o desplaza-
PLHQWR���9XNRYLF�\�0XUUHQKRII���������YHU�¿J�������(Q�HVRV�DxRV��ODV�PiTXLQDV�
que utilizaban arquitecturas de los cuadrantes I-III estaban ya muy extendidas. 
8WLOL]DQGR�HVWD�FODVL¿FDFLyQ�VLVWHPiWLFD�SURQWR�TXHGy�FODUR�TXH�QR�H[LVWtDQ�ORV�
sistemas del cuarto cuadrante, es decir, motores de desplazamiento controlado 
que operan en un sistema de presión constante. Como resultado, en los años 
RFKHQWD��0XUUHQKRII��WDPELpQ�HQ�,)$6��GHVDUUROOy�\�SUREy�HVWH�WLSR�GH�VLVWHPDV��
TXH�FRQGXFHQ�D�PHMRUDV�FRQVLGHUDEOHV�HQ�OD�H¿FLHQFLD��9XNRYLF�\�0XUUHQKRII��
������

En los últimos veinte años se han introducido una serie de nuevos compo-
nentes hidráulicos. Estos incluyen transformadores hidráulicos, unidades hidráu-
licas de desplazamiento digital, convertidores reductores y cilindros multicámara 
�9XNRYLF�	�0XUUHQKRII���������(O�PRQWDMH�GH�HVWDV�QXHYDV�SRVLELOLGDGHV��D�ODV�
establecidas en los cuatro cuadrantes, resulta difícil.

3RU�OR�WDQWR��HQ�������HO�,)$6�LQWURGXMR�XQ�QXHYR�VLVWHPD�GH�FODVL¿FDFLyQ�
FRQ�OD�LPSOHPHQWDFLyQ�GH�XQ�FyGLJR�GH�EDUUDV��0XUUHQKRII�+��6����������(O�QXH-
vo código de barras está dirigido principalmente a los sistemas hidráulicos móvi-
les, pero se puede utilizar también para sistemas hidráulicos industriales estándar. 
8VDQGR�HO�FyGLJR�GH�EDUUDV�VH�FODVL¿FDQ�\�GLVHxDQ�VLVWHPDV�TXH�XWLOL]DQ�WDQWR�HO�
suministro como el control con conceptos analógicos y digitales, así como para 
LGHQWL¿FDU�ORV�VLVWHPDV�FDSDFHV�GH�UHFXSHUDU�HQHUJtD��\D�VHD�D�WUDYpV�GH�OD�UHFX-
peración o la regeneración.



Rafael Pérez Pupo

235

)LJXUD������&ODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV��
)XHQWH���9XNRYLF�\�0XUUHQKRII�������

Debido a su excelente relación potencia-peso y efectividad de costos para la 
realización de movimientos lineales utilizando cilindros diferenciales y robustez, 
los sistemas hidráulicos se utilizan ampliamente en las máquinas móviles. La 
SUy[LPD�JHQHUDFLyQ�GH�PiTXLQDV�PyYLOHV�H¿FLHQWHV�GHEH�DSXQWDU�D�PHMRUDU� OD�
H¿FLHQFLD�GHO�VLVWHPD�KLGUiXOLFR��\�DO�PLVPR�WLHPSR�RSWLPL]DU�HO�SXQWR�GH�IXQ-
FLRQDPLHQWR�GHO�PRWRU�GH�FRPEXVWLyQ�LQWHUQD��(VWR�VLJQL¿FD�TXH�HV�QHFHVDULR�XQ�
HQIRTXH�GH�GLVHxR�KROtVWLFR��9XNRYLF�\�0XUUHQKRII��������

La mayor parte de la investigación en el diseño de sistemas de transmisión 
hidráulica está centrada en dos temas:

• Diseño de componentes
• Diseño de sistemas
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4.2 Diseño de componentes

0XFKRV�LQYHVWLJDGRUHV�KDQ�HVWXGLDGR�HO�GLVHxR�\�HO�UHQGLPLHQWR�GH�ORV�FRP-
SRQHQWHV�LQGLYLGXDOHV�FRPR�YiOYXODV�GH�FRQWURO�GH�SRWHQFLD�ÀXLGD��OD�HQWUHJD�GH�
las bombas y sistemas de control de posición de actuadores y motores (Chan y 
$MD\�-RQHMD��������$XQTXH�WRGDYtD�VH�HVWiQ�OOHYDQGR�D�FDER�XQD�JUDQ�FDQWLGDG�GH�
investigaciones en esta temática, existen muchos programas comerciales disponi-
bles en el mercado para ayudar en el diseño de componentes individuales, como: 
OD� VHOHFFLyQ�GH� ODV�PDQJXHUDV� �3DUNHU�+DQQL¿Q�&RUS���� VHFFLyQ�GHO� VHOOR� �&5��
,QGXVWULHV���GLPHQVLRQDPLHQWR�GH�WXEHUtDV�\�DFFHVRULRV��3DUNHU�+DQQL¿Q�&RUS����
GLVHxR�GH�EULGDV��+LOOEHUJ�&RVXOWLQJ���GLPHQVLRQDPLHQWR�GH�DFXPXODGRUHV��:L-
ONHV�\�0F/HDQ�/WG��GLPHQVLRQDPLHQWR�GH�FLOLQGURV��+\GUR�/LQH�0IJ�&R����GL-
mensionamiento de bombas (Northern Research and Engineering Corp.), análisis 
GH�ERPEHR��(QJLQHHULQJ�6RIWZDUH���&KDQ�\�$MD\�-RQHMD��������

4.3 Diseño de sistemas

A nivel de sistemas, la mayor parte de las investigaciones solo se han hecho 
HQ� HO� DQiOLVLV� \� VLPXODFLyQ� GH� VLVWHPDV� GH� FRQWURO� GH� SRWHQFLD� GH�ÀXLGRV�� 6LQ�
embargo, muy poco se ha logrado en la síntesis de sistemas hidráulicos, debido 
fundamentalmente a la variedad de aplicaciones y requerimientos diversos para 
las mismas, además de la diversidad de soluciones que puede tener cada aplica-
ción en particular.

�(O�GLVHxR�GH�VLVWHPDV�GH�SRWHQFLD�GH�ÀXLGRV�JHQHUDOPHQWH�VH�UHDOL]D�XWLOL-
zando múltiples circuitos genéricos de ejemplo y/o circuitos para aplicaciones 
HVSHFt¿FDV��(O�GLVHxR�GH� VLVWHPDV�KLGUiXOLFRV�SXHGH�GH�KHFKR�VHU� FRQVLGHUDGR�
como un proceso sistemático en el que el diseñador hace una evaluación de la 
IXQFLyQ�GHO�FLUFXLWR�� LQFOX\HQGR�OD�GH¿QLFLyQ�GH�OD�FDUJD�\�HO�JUDGR�GH�FRQWURO�
�FDSWXUD�GH�UHTXLVLWRV���FRQ¿JXUD�HO�FLUFXLWR�SDUD�UHDOL]DU�HVD�IXQFLyQ��VHOHFFLRQD�
y dimensiona componentes y luego se llevan a cabo pruebas y análisis para eva-
OXDU�HO�UHQGLPLHQWR�GHO�FLUFXLWR��+XJKHV��������

Sin embargo, se puede decir que la selección de componentes ocurre en pa-
UDOHOR�FRQ�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�GHO�FLUFXLWR�SRUTXH�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�¿QDO�GHSHQGH�GHO�
tipo y funcionalidad de los componentes elegidos.

'HVSXpV�GH�KDEHU�FRQ¿JXUDGR�HO�FLUFXLWR�� OD�VLJXLHQWH�HWDSD�FRQVLVWH�HQ�HO�
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dimensionamiento de los componentes individuales para satisfacer la carga del 
sistema, las velocidades operativas, etc. Esto generalmente se conoce como el 
diseño de estado estacionario, que comienza en las cargas, progresando a través 
GHO�FLUFXLWR�KDFLD�OD�DOLPHQWDFLyQ�GH�OD�ERPED��%XUURZV���������3DUD�XQD�DSOLFD-
ción típica, sería necesario calcular los requerimientos de desplazamientos de la 
bomba y del actuador, tamaños de válvulas y tuberías, potencia de entrada y de 
UHIULJHUDFLyQ�GHO�OtTXLGR��6H�HQFXHQWUDQ�GL¿FXOWDGHV�FRQ�IUHFXHQFLD��GHELGR�D�OD�
falta de información con respecto a la carga del sistema y las fuerzas de fricción.

Aunque el proceso de diseño frecuentemente se considera terminado en la 
HWDSD�GH�VHOHFFLyQ�GH�FRPSRQHQWHV��HO�GLVHxDGRU�VROR�SXHGH�WHQHU�FRQ¿DQ]D�HQ�
TXH�OD�VROXFLyQ�GH�GLVHxR�FXPSOLUi�FRQ�VXV�HVSHFL¿FDFLRQHV��FXDQGR�XQD�HYDOXD-
ción completa del rendimiento, tanto en el estado estacionario como dinámico, ha 
sido realizada. Los principales problemas de funcionamiento se encuentran mu-
chas veces debido a la interacción dinámica entre los componentes del circuito, 
que no pueden predecirse solamente utilizando el análisis de estado estacionario. 
�%XUURZV�������

Los principales enfoques utilizados en el diseño de los sistemas hidráulicos 
son el algorítmico y el de sistemas expertos.

(QIRTXH�DOJRUtWPLFR

Se conocen muchos métodos procedimentales para el diseño de sistemas de 
ÀXLGRV��HO�PpWRGR�HQ�FDVFDGD��HO�PpWRGR�KXPDQR��HO�PpWRGR�GH�FDPELR�GH�VHxDO��
OD�PDWUL]�GH�HVWDGR��OD�WDEOD�GH�WUDQVLFLyQ��GLDJUDPD�GH�HVWDGR�\�WDEODV�GH�ÀXMR�
como se cita en (Linn,1998).

Estos son muy útiles en el diseño de las conexiones lógicas del sistema de 
SRWHQFLD�GH�ÀXLGR�\�SURSRUFLRQDQ�FLUFXLWRV�IXQGDPHQWDOHV�TXH�SXHGHQ�VDWLVIDFHU�
los requisitos funcionales. Sin embargo, proporcionar un diseño que puede au-
PHQWDU�HO�UHQGLPLHQWR�GHO�VLVWHPD�QR�HV�SRVLEOH�SDUD�HVWRV�DOJRULWPRV��7DPSRFR�
consideran el diseño paramétrico de los componentes en el sistema (Linn, 1998).

(QIRTXH�GH�VLVWHPD�H[SHUWR

Aunque el enfoque algorítmico ayuda a los ingenieros a diseñar el sistema 
de transmisión hidráulica de una manera sistemática, todavía no tiene en cuenta 
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mucha información de diseño importante como la experiencia de los diseñadores, 
el dimensionamiento de componentes, el rendimiento del sistema, la simulación 
GHO�VLVWHPD�HQWUH�RWURV�DVSHFWRV��3RU�OR�WDQWR��VH�KD�SURSXHVWR�RWUR�HQIRTXH�GH-
nominado sistema experto. Un sistema experto es una herramienta, que tiene la 
FDSDFLGDG�GH�HQWHQGHU�HO�FRQRFLPLHQWR�HVSHFt¿FR�SUREOHPD�\�XWLOL]DU�HO�FRQRFL-
miento del tema de forma inteligente, para sugerir caminos de acción alternativos 
�&KDQ�\�$MD\�-RQHMD��������

Lee (citado por Linn, (1998)) propuso un enfoque de sistema experto para 
diseñar esquemas hidráulicos. Después de adquirir los requisitos de entrada del 
usuario como la carga, el tiempo de ciclo, la velocidad, etc., el sistema realiza 
una serie de actividades de mapeo entre los requisitos y la experiencia de diseño 
de expertos a través de una estructura de razonamiento multinivel. Dong y Liu 
(citado por Linn (1998)) propusieron un enfoque de sistema experto similar para 
el sistema CAD hidráulico. En este sistema experto, el conocimiento experto se 
representa como un conjunto grande de reglas simples para guiar el diálogo entre 
el sistema y el usuario para sacar conclusiones (Linn, 1998).

0XFKRV�GH�ODV�LQYHVWLJDFLRQHV�VROR�VH�KDQ�FRQFHQWUDGR�HQ�FLHUWD�SDUWH�GHO�VLV-
tema hidráulico. Los componentes que se desempeñan bien en modo autónomo 
no necesariamente obtienen el mismo rendimiento cuando están interconectados. 
En otras palabras, pueden obtener solo la optimización local en lugar de optimi-
]DFLyQ�JOREDO��3pUH]�3XSR��������

La mayoría de los paquetes de software para el diseño de sistemas hidráu-
OLFRV�GLVSRQLEOHV�HQ�HO�PHUFDGR��VROR�EULQGDQ�DVLVWHQFLD�DO�GLVHxR�TXH�VLJQL¿FD�
TXH�VROR�SXHGHQ�D\XGDU�DO�LQJHQLHUR�D�HVSHFL¿FDU�HO�GLVHxR�\�³SUREDUOR´��(V�XQD�
necesidad urgente establecer un completo sistema de diseño automatizado, con 
HO�¿Q�GH�DFRUWDU�HO�WLHPSR�GH�GLVHxR��TXH�RFXSD�FDVL�HO������GHO�WLHPSR�HQ�HO�
GHVDUUROOR�GHO�VLVWHPD���$�SDUWLU�GH�ODV�HVSHFL¿FDFLRQHV�GH�HQWUDGD�GDGDV�JHQHUDO-
mente por el usuario, el sistema debe ser capaz de generar automáticamente las 
DOWHUQDWLYDV�GH�GLVHxR��FRQ¿JXUDFLyQ�GH�FRPSRQHQWHV��DVt�FRPR�ORV�GLVHxRV�GH�
FLUFXLWRV��&KDQ�\�$MD\�-RQHMD��������3pUH]�3XSR��-��5���������

(O�FRQWURO�GH�OD�SRWHQFLD�KLGUiXOLFD��¿J�������VH�GLYLGH�HQ�HO�PRGR�GH�FRQWURO�
de potencia en el eje horizontal y en el modo de suministro de energía hidráu-
lica en el eje vertical. El control es posible a través de la resistencia o el des-
plazamiento de válvulas hidráulicas o unidades de desplazamiento. En cuanto a 
OD�IXHQWH�GH�DOLPHQWDFLyQ��VH�GLVWLQJXH�HQWUH�HO�ÀXMR�\�OD�SUHVLyQ�LPSUHVLRQDGD�
(constantes). El cuadrante I se utiliza generalmente para los sistemas de dirección 
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para automóviles, y el cuadrante II en soluciones servo hidráulicas estándar, don-
GH�OD�GLQiPLFD�HV�PiV�LPSRUWDQWH�TXH�OD�H¿FLHQFLD�

En aplicación móvil vemos el uso de cuadrantes III y IV para soluciones de 
DFFLRQDPLHQWR��3DUD�OD�KLGUiXOLFD�GH�WUDEDMR�OD�VLWXDFLyQ�HV�DOJR�PiV�FRPSOLFDGD�

Figura 4.3. Rangos de operación de caja de cambios de cuatro velocidades
�0XUUHQKRII�+����������

&RQ�HO�¿Q�GH�GLVWULEXLU� OD�SRWHQFLD�GHO�PRWRU�GH�FRPEXVWLyQ� LQWHUQD�D� ODV�
ruedas se requiere una transmisión. Su tarea es transformar la velocidad y el par a 
ODV�H[LJHQFLDV�GH�OD�UXHGD��/D�¿JXUD������PXHVWUD�OD�FDUDFWHUtVWLFD�FXDOLWDWLYD�PH-
diante una transmisión manual de cuatro velocidades. La hipérbola de potencia 
máxima se establece por la capacidad del motor. En función de la marcha elegida, 
OD�KLSpUEROD�VRODPHQWH�VH�DOFDQ]D�HQ�DOJXQDV�iUHDV��3RU�OR�WDQWR��SDUD�KDFHU�XQ�
mejor uso del motor se requiere una gran cantidad de marchas. En consecuencia, 
el mejor ajuste solo se puede lograr con una transmisión continuamente variable 
�&97��

La distribución de la energía para la hidráulica de trabajo de los equipos mó-
viles, por lo general, requiere que una bomba alimente varios actuadores. Esto 
es diferente para los rodajes, donde usualmente una bomba soporta un motor en 
la transmisión hidrostática, o un motor se utiliza como una unidad de control se-
FXQGDULR��3RU�HVWD�UD]yQ��ORV�VLVWHPDV�GH�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD�VH�KDQ�XVDGR�GXUDQWH�
XQ�ODUJR�WLHPSR��0XUUHQKRII���������'RV�VLVWHPDV�KR\�DSOLFDGRV�VH�SUHVHQWDQ�HQ�
OD�¿JXUD������

II

I

III

IV∆M

MR

nR

MF.III
1

nRnR,max

Velocidad

To
rq

ue

Hipérbola
P = F . v

I...IV
Cambios



SISTEMAS HIDRÁULICOS EN LA MAQUINARIA AGRÍCOLA

240

D��6LVWHPD�FRQ�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD�VLQ�ÀXMR�FRPSDUWLGR�

E��6LVWHPD�FRQ�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD�FRQ�ÀXMR�FRPSDUWLGR�

Figura 4.4. Sistemas con detección de carga
)XHQWH���0XUUHQKRII�+����������

(Q�OD�¿J������D���OD�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD�HOHFWURPHFiQLFD�PDQWLHQH�OD�GLIHUHQFLD�
GH�SUHVLyQ�D� WUDYpV�GH�OD�YiOYXOD�GH�GRVL¿FDFLyQ�FRQVWDQWH��(Q�HVWH�VLVWHPD�� OD�
válvula está conectada a la palanca de mando del operador. La carga máxima se 
UHDOLPHQWD�DO�FRQWURODGRU�/6�GH�OD�ERPED�PDQWHQLHQGR�OD�SUHVLyQ�FRQVWDQWH��3DUD�

Controlador
LS

A1
A2

∆p2∆p1

Controlador
LS

A1
A2

∆p2∆p1
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actuadores que utilicen menos presión se requiere el compensador de presión in-
dividual, para mantener constante la diferencia de presión, a través de la válvula 
GRVL¿FDGRUD�FRQHFWDGD�D�HVH�FRQVXPLGRU��6XUJH�XQ�SUREOHPD�HQ�FDVR�GH�TXH�VH�
supere el caudal máximo de la bomba. En este caso el actuador más cargado se 
UDOHQWL]D�\�QR�SXHGH�VHU�FRQWURODGR�GH�PDQHUD�VX¿FLHQWH�SRU�HO�RSHUDGRU��GH�PRGR�
que para solucionar este problema se coloca la válvula de medición corriente 
DUULED�GHO�FRPSHQVDGRU�GH�SUHVLyQ��¿JXUD������E���/D�SUHVLyQ�LQGLYLGXDO�GH�FDGD�
consumidor se compara con la presión máxima en el sistema. El compensador de 
presión está en la posición de control en caso de que la misma presión actúe en 
DPERV�ODGRV��(Q�FDVR�GH�XQ�ÀXMR�Pi[LPR�GH�OD�ERPED�VH�UHGXFLUi�OD�SUHVLyQ��SRU�
lo tanto, también reduciendo las diferencias de presión, a través de las válvulas 
GRVL¿FDGRUDV��RFXUULUi�D�XQD�UHGXFFLyQ�SURSRUFLRQDO�GH�WRGRV�ORV�ÀXMRV�

8QD�LGHD�PHMRUDGD�VH�SUHVHQWD�HQ�OD�¿JXUD�������OODPDGD�OD�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD�
FRQ�DGDSWDFLyQ�HOHFWUyQLFR�GH�FDXGDO��0XUUHQKRII����������&RQ�HVWD�SURSXHVWD�VH�
ahorra energía y mejora el rendimiento del sistema.

)LJXUD������6LVWHPD�FRQ�GHWHFFLyQ�GH�FDUJD�FRQ�FRQWURO�HOHFWUyQLFR�GH�FDXGDO

La bomba de presión controlada del sistema LS convencional se sustituye 
por una unidad de desplazamiento puramente controlada. El desplazamiento se 
ULJH�SRU�ODV�QHFHVLGDGHV�GH�ÀXMR�GH�ODV�YiOYXODV��(VWR�RIUHFH�OD�YHQWDMD�GH�TXH�

PL1 PL2
∆pp

PL1 PL2

Control electrónico
de flujo
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la bomba no tiene que reaccionar a los cambios de presión de carga y su fun-
cionamiento es mucho más robusto y estable. El desplazamiento de la bomba 
es sincrónico con el tiempo de apertura de la válvula, y el cierre elude los des-
plazamientos temporales por las capacidades hidráulicas en los circuitos. Las 
SpUGLGDV�GH�SUHVLyQ�\D�QR�VRQ�GHWHUPLQDGDV�SRU�XQD�GLIHUHQFLD�GH�SUHVLyQ�¿MD��
Sino que dependen de puntos de operación y son generalmente más bajas debido 
D�OD�GLVPLQXFLyQ�GH�ǻS��0HGLFLRQHV�UHDOL]DGDV�HQ�XQ�WUDFWRU�FRQ�XQD�FRUWDGRUD�
PRVWUDURQ�XQD�UHGXFFLyQ�HQ�ODV�SpUGLGDV�GH�HQHUJtD�GHO������\�XQ�DXPHQWR�HQ�OD�
H¿FLHQFLD�GHO������HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�XQ�VLVWHPD�/6�HOHFWURPHFiQLFR�FRQYHQ-
FLRQDO��0XUUHQKRII���������
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