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Resumen 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Valencia, enero de 2025
Los autores
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Problemas

Problema 1.	 Cilindro con bomba convencional

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

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

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

reposo.

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

a b

A B

P T

VD

VLP

Figura 1.1‌. Cilindro con bomba convencional.
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Solución 

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

Q1
Q2

P1

P2

Vav

Q3

Q4

P4

P3

Vretr

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

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

Vav =
Lc
Tav

=
75
10

= 7,5 c m /s

Q1 =
π · D2

c
4

· Vav =
π · 12,52

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

Q2 =
π · (D2

c − D2
v )

4
· Vav =

π · (12,52 − 92)
4

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

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

Q3 = Qb = 55,22 l /m i n

Vretr =
4 · Q3

π · (D2c − D2v)
=

4 · 920,39
π · (12,52 − 92)

= 15,57 c m /s

Q4 =
π · D2

c
4

· Vretr =
π · 12,52

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

El tiempo de retroceso del vástago será:

Tretr =
Lc

Vretr
=

75
15,57

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

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

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

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

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

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

P1 ·
π · D2

c
4

= P2 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fav + Froz 

P1 ·
π · 12,52

4
= 4 ·

π · (12,52 − 92)
4

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

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

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

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

P3 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= P4 ·

π · D2
c

4
+ Froz 

P3

π · (12,52 − 92)
4

= 19,8
π · 12,52

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

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

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

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

Pel máx =
Qb · Pb máx

ηb · ηel
=

55,22 · 135
0,80 · 0,96

·
9,81
6.000

= 15,87 kW

Se instalará un motor de potencia nominal 20 kW.

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

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

Y la potencia eléctrica de accionamiento de la bomba,

Pel acc b =
Qb · Pb P−T

ηb · ηel
=

55,22 · 4,5
0,80 · 0,96

·
9,81
6.000

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

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

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

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

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

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

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

a b

A B

P T

VD

Figura 2.1‌. Cilindro con bomba compensada en presión.
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Solución 

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

Fav + Froz =
π D2

c
4

· Pt      ;                6.500 + 120 =
π D2

c
4

· 100

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

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

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

Dv ≥
4 64 · s · Fav · (K . Lc)2

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

π3 · 2,1 · 106 = 4,77 c m

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

y el caudal teórico de bomba,

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

Q1
Q2

P1

P2

Vav

Q3

Q4

P4

P3

Vretr

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

Qb =
π · D2

c
4

·
Lc
Tav

=
π · 102

4
·

90
6

= 1.178, 10 c m3 /s = 70,69 l /m i n

Qtb =
Qb
ηvb

=
70,69
0,97

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

Q2 =
D2

c − D2
v

D2c
· Q1 =

102 − 5,62

102 · 70,69 = 48,52 l /m i n

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

Q4 =
D2

c
D2c − D2v

· Q3 =
102

102 − 5,62 · 70,69 = 102,99 l /m i n

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

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

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

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

P1 ·
π · D2

c
4

= P2 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fav + Froz 

P1 ·
π · 102

4
= 5,8 ·

π · (102 − 5,62)
4

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

Presión de bomba en el movimiento de retroceso del vástago:

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

P3 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
= P4 ·

π · D2
c

4
+ Froz 

P3

π · (102 − 5,62)
4

= 12
π · 102

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

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

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

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

Pmáx accb =
Qb · PT b

ηb
=

70,69 · 105
0,85

·
9,81
6.000

= 14,28 kW

Se seleccionará un motor de potencia nominal unos 18 kW.
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Problema 3.	 Cilindro, antirretorno pilotado y bomba convencional

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

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

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

80 %.

a b

A B

P T

B1

VD

VLP

x

ARP

A1
A2

B2

Figura 3.1‌. Cilindro para elevación de carga.
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Solución 

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

Fc + Fp + Froz =
π D2

c
4

· Pt      ;                32.000 + 1.200 + 50 =
π D2

c
4

· 120

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

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

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

Dv ≥ 4
64 · s · (Fc + Fp) · (K · Lc)2

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

π3 · 2,1 · 106 = 8,94 c m

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

partir de los cuales se obtienen los correspondientes caudales.

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

Movimiento de elevación del vástago (señal eléctrica b):

Q1 =
π · D2

c
4

·
Lc

Telev
=

π · 202

4
·

400
24

= 5.239, 99 c m3 /s = 314,16 l /m i n

Q2 =
D2

c − D2
v

D2c
Q1 =

202 − 92

202 314,16 = 250,54 l /m i n

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

Q1

Q2

P1

P2

Velev

Q3

Q4P4

P3

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

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

Apartado b)
Selección de componentes del sistema:

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

Con esta bomba, los caudales del sistema serán:

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

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

Q2 =
D2

c − D2
v

D2c
Q1 =

202 − 92

202 247,95 = 197,74 l /m i n

y el tiempo de elevación de la carga,

Telev =
π · D2

c
4

·
Lc
Q1

=
π · 202

4
·

400
4.132, 50

= 30,41 s

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

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

Q4 =
D2

c
D2c − D2v

Q3 =
202

202 − 92 314,16 = 393,93 l /m i n

cb =
Qb

ηvb · Nb
=

314,16 · 1.000
0,95 · 1.450

= 228,07 c m3 /r e v

Q4 =
D2

c
D2c − D2v

Q3 =
202

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

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

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

Apartado c)
Presiones de funcionamiento del sistema.

Movimiento de elevación del vástago con carga:

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

 

P1 ·
π · D2

c
4

= P2 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fc + Fp + Froz 

P1 ·
π · 202

4
= 4,6 ·

π · (202 − 92)
4

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

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

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

P3 ·
π · (D2

c − D2
v )

4
+ Fp = P

4
·

π · D2
c

4
+ Froz 

P3

π · (202 − 92)
4

+ 1.200 = 12,72 ·
π · 202

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Se instalará un motor de potencia nominal 85 kW.

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

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

Px desc ≈ P3 +
∆ PB1−B2(Q3)

2
= 11,36 +

4,5
2

= 13,61 k p /c m2

Pmáx accb =
Qb · Pb máx

ηb
=

247,95 · 137,26
0,8

·
9,81
6.000

= 69,56 kW

Ps =
4 · (Fc + Fp)

π · D2c
=

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

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

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

Figura 4.1‌. Cilindros para elevación de dos cargas diferentes.

VD
Centro tipo H

FA

a b

A B

P T

FB

Cilindro A Cilindro B 

ARPD

B1

x1

A1

A2 B2

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

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

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

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

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

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

Solución 

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

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

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

señ a l a  →  {A−
B−}

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

FB + Fp + Froz =
π D2

c
4

· Pt      ;                15.000 + 400 + 150 =
π D2

c
4

· 150

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

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

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

Dv ≥ 4
64 · s · (FB + Fp) · (K . Lc)2

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

π3 · 2,1 · 106 = 5,83 c m

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

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

Figura 4.2‌. Movimientos de elevación y descenso del vástago de los cilindros A y B.
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Para el movimiento de elevación de las cargas los caudales circulantes serán:

Q1A = Q1B =
π · D2

c
4

·
Lc

Telev
=

π · 12,52

4
·

250
15

= 2.045, 31 c m3 /s = 122,72 l /m i n

Q2A = Q2B =
D2

c − D2
v

D2c
· Q1A =

12,52 − 72

12,52 · 122,72 = 84,23 l /m i n

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

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

cb =
Qb

ηvb · Nb
=

122,72 · 1.000
0,95 · 1.450

= 89,09 c m3 /r e v

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

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

Q3A = Q3B =
Qb
2

=
122,72

2
= 61,36 l /m i n

Q4A = Q4B =
D2

c
D2c − D2v

· Q3A =
12,52

12,52 − 72 · 61,36 = 89,39 l /m i n

siendo el tiempo de descenso de

Tdesc =
π · (D2

c − D2
v )

4
·

Lc
Q3A

=
π · (12,52 − 72)

4
·

250 · 60
61,36 · 1.000

= 20,59 s

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

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

	� Antirretorno pilotado doble ARPD. Se selecciona con el caudal Q4A + Q4B = 214,56 l/
min, y será del tipo Z2S 22, tamaño nominal 22 (equivalente al tamaño nominal 25) 
y caudal máximo 450 l/min. Las características de este antirretorno se indican en 
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