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RESUMEN 
Las características del desarrollo proporcional oleohidráulico de las válvulas 

actuadas por solenoide proporcional marcaron la primera brecha de la tecnología 

en controles hidráulicos en el proceso de la automatización. Al principio, los 

únicos tipos de válvula de control direccional disponible eran válvulas de 

conmutación, es decir válvulas con una función (abrir / cerrar). Los pistones de 

estas válvulas no podían adoptar posiciones intermedias.  

 

Las servo válvulas no eran utilizadas en la industria. Las válvulas proporcionales 

representan el resultado de esfuerzos de desarrollar un tipo de válvula entre estos 

dos grupos. Este nuevo tipo de válvula es un miembro del grupo de válvulas 

conjuntas. Estas válvulas pueden también ser utilizadas en la colocación de 

controles virtuales de los procesos industriales. Las válvulas proporcionales 

modernas se pueden utilizar sin dificultad en máquinas controladas. Ésta 

generación de válvula cierra los problemas que existió  previamente entre las 

válvulas de conmutación y las servo-válvulas.  

 

El presente proyecto muestra el estudio y automatización del funcionamiento de 

una válvula proporcional mediante plataforma LabView y la construcción de un 

equipo portátil para la utilización dentro del laboratorio de Hidrónica para realizar 

prácticas de control hidráulico con dichas válvulas. 
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CAPITULO I 
 

FASES PRELIMINARES 

 

1.1 Introducción 

 

El presente tema de tesis se a elaborado con la finalidad de optimizar el módulo 

hidráulico existente en el laboratorio de Hidrónica y Neutrónica de la ESPEL 

partiendo de los principales elementos que lo componen, órganos de 

funcionamiento y sistema hidráulico. 

 

 La finalidad del presente trabajo es la de automatizar la válvula proporcional de 

marca HERION que es uno de los órganos del módulo hidráulico, con la finalidad 

de aprovechar todas las características técnicas de funcionamiento que ésta nos 

brinda para diferentes tipos de procesos oleohidráulicos. 

 

1.1.1 Antecedentes 
 

Las características del desarrollo proporcional oleohidráulico de las válvulas 

actuadas por solenoide proporcional marcaron la primera brecha de la tecnología 

en controles hidráulicos en el proceso de la automatización. Ésta tecnología 

comenzó hace 40 años. Al principio, los únicos tipos de válvula de control 

direccional disponible eran válvulas de conmutación, es decir válvulas con una 

función (abrir / cerrar).  

 

Los pistones de estas válvulas no podían adoptar posiciones intermedias. La 

hidráulica industrial última hizo uso de las válvulas de acción continua (servo-
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válvulas) diseñadas para los sistemas hidráulicos del avión, estás válvulas eran, 

sin embargo, muy costosas para los usos industriales y no eran bastante 

robustas. Eran utilizadas solamente en caso de que las válvulas de conmutación 

eran inadecuadas debido a estas desventajas. 

 

 Las servo válvulas no eran utilizadas en la industria. Las válvulas proporcionales 

representan el resultado de esfuerzos de desarrollar un tipo de válvula entre estos 

dos grupos. Este nuevo tipo de válvula es un miembro del grupo de válvulas 

conjuntas. El perfil del requisito para ésta nueva generación de válvulas era: 

 

 Precio bajo 

 Más robusto 

 Control eléctrico simple 
 

Las válvulas proporcionales tienen una función múltiple (varias funciones en una), 

por ejemplo un control de la presión, de la velocidad y de la dirección o una 

aceleración y un control del retraso. Estas válvulas pueden también ser utilizadas 

en la colocación de controles virtuales de los procesos industriales. Las válvulas 

proporcionales modernas se pueden utilizar sin dificultad en máquinas 

controladas. Ésta generación de la válvula cierra los problemas que existió  

previamente entre las válvulas de conmutación y las servo-válvulas. Las 

características principales que distinguen las válvulas de conmutación de las 

válvulas de la acción continua son el tipo de control eléctrico y salida hidráulica. 

 

El gran desarrollo experimentado por la oleohidráulica o técnica del aceite 

comprimido en la industria moderna se debe a las interesantes características que 

posee este medio de transmisión energética, ya que los sistemas manipulados 

por este medió son versátiles, de implantación simple, silenciosos y de control 

sencillo tanto de la fuerza como de la velocidad de los órganos de las máquinas. 

La automatización se ha convertido, con el paso del tiempo, en una necesidad 

cotidiana que no sólo afecta a las grandes empresas, sino que se hace precisa en 

cualquier industria por pequeña que ésta sea. 
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Dentro de las aplicaciones de la oleohidráulica se pueden distinguir la industrial, 

dentro de ésta, es de primera importancia contar con maquinaria especializada 

para controlar, impulsar, posicionar y mecanizar elementos o materiales propios 

de la línea de producción, para estos efectos se utiliza con regularidad válvulas 

proporcionales tanto de presión como de caudal, con mando de corriente o 

voltaje. 

 

Ésta válvula controla y hace variar la presión, el caudal, la dirección, la 

aceleración y la deceleración desde una posición remota. Estas válvulas se 

ajustan eléctricamente y son actuadas por solenoides proporcionales más bien 

que por motores pares o fuerza. El caudal de salida es proporcional a la señal de 

entrada. 

 

1.1.2 Objetivo General 

 

Diseñar un software didáctico que permita automatizar el funcionamiento de una 

válvula proporcional mediante plataforma LabView y la construcción de un equipo 

portátil para la utilización dentro del laboratorio de Hidrónica para realizar 

prácticas de control hidráulico con dichas válvulas. 

 

1.1.3 Objetivos Específicos 

 

 Diseñar  un software mediante labView que permita el control y monitoreo 

de la válvula proporcional. 

 Diseñar  y construir un módulo didáctico portátil que  permita el control de 

la válvula proporcional. 

 Diseñar  la interface de comunicación y circuito de control. 

 Controlar: posición, presión, velocidad y tiempo del actuador, mediante el 

hardware del módulo portátil 
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 Implementar en el laboratorio de Hidrónica un módulo el cual nos permita 

realizar prácticas que ayudan a la comprensión de la Oleohidráulica 

proporcional. 

 

1.1.4 Justificación 

 

La automatización en la industria mediante software ha permitido que los 

procesos industriales tengan un mejor rendimiento en cuanto a sus características 

de funcionamiento. Existen varios equipos que son muy importantes dentro de 

estos procesos industriales; los cuales permiten controlar posicionamiento, 

precisión y el funcionamiento de actuadores mediante válvulas proporcionales; 

estos actuadores pueden ser cilindros hidráulicos o neumáticos. 

 

El diseño de módulos y software han permitido obtener una mejor respuesta en 

los procesos, mediante una comunicación entre el PC y los elementos 

controladores, es así que ésta interfaz ayuda al operario mediante paquetes 

programables realizar con mayor exactitud y ahorro de tiempo la calibración, 

funcionamiento y seteo de variables. 

 

La automatización en las plantas industriales se ha hecho imprescindible en la 

industria moderna. Muchos sistemas están conformados por estos equipos los 

cuales mediante la regulación de la presión o caudal por medio de una señal 

eléctrica que puede ser corriente o voltaje nos permite un manejo más exacto del 

paso de fluidos. Obteniendo así un control total de un determinado equipo dentro 

de un proceso. 

 

Por ende se propone la creación de un software didáctico y la construcción de un 

equipo portátil para el control y la automatización de válvulas proporcionales, 

mediante este software se puede crear y controlar dichas válvulas permitiendo 

diseñar el diagrama fase estado del actuador hidráulico desde un PC, creando de 

ésta manera las secuencias de funcionamiento que el usuario desee para su 

proceso. Brindando así al operario flexibilidad y confianza en su trabajo ya que se 
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tratara de minimizar errores humanos ocasionados por fallas en instalaciones de 

cableado, programación de autómatas y otros equipos necesarios para el 

funcionamiento del proceso. 

 

El operario dispondrá de una pantalla de fácil manejo y comprensión en la cual 

podrá programar y ajustar el correcto funcionamiento de su proceso. Al mismo 

tiempo podrá visualizar en manera virtual el proceso antes de enviarlo a correr en 

tiempo real; para luego obtener un monitoreo total del sistema. 

 

El programador podrá acceder a controlar variables como: 

 

 Posición 

 Presión 

 Velocidad o  Tiempo de funcionamiento del Cilindro hidráulico 

 

Utilizando un control de lazo cerrado atenuará las variables externas que 

influyeren en el proceso, dándole a ésta confiabilidad de trabajo ante variaciones 

de carga u otras variables externas que afectaren al correcto funcionamiento de 

éste. 

 

Con la construcción del módulo portátil se hará más versátil la utilización de este 

programa logrando así llegar a controlar los dispositivos que se encuentren fuera 

de alcance del PC y a la vez utilizarlo como un módulo didáctico para el uso en el 

laboratorio de Hidrónica de la ESPE-L. Este módulo nos facilitará la construcción 

de secuencias de funcionamiento de los actuadores hidráulicos, controlando la 

válvula con variables de funcionamiento como tiempos, puntos iníciales, finales y 

presión. 

 

 

 

 



- 6 - 
 

1.1.5 Metas 

 

Diseñar el software y elegir el tipo de Hardware más adecuado que permitirá la 

conexión de la válvula proporcional y el módulo portátil para la adquisición, control 

y transmisión de datos. 

 

Realizar las pruebas al dispositivo y al proceso para observar su funcionamiento. 

Obtener el título de Ingeniero Electromecánica de tercer nivel. 

 

1.1.6 Alcance 

 

El alcance es muy amplio en cuanto a control de válvulas proporcionales, el 

módulo hidráulico permite realizar prácticas de forma manual, con la creación del 

equipo remoto y el software que permite realizar un control automatizado de la 

válvula proporcional,  ayudará  a mejorar y obtener un buen desempeño dentro de 

los procesos hidráulicos e igualmente dentro del aprendizaje de los futuros 

profesionales. 

 

La proyección mediante el desarrollo del presente trabajo es el de comprobar el 

correcto  funcionamiento de diferentes tipos de válvulas proporcionales siempre y 

cuando se calibren las características técnicas dentro del equipo y el software, 

comprobando así la eficiencia de las mismas dentro de los diferentes procesos en 

las que son aplicadas. 

 

1.2 Oleohidráulica. 

1.2.1 Definición. 

 

En Oleohidráulica transmitimos y controlamos fuerzas y velocidades transmitiendo 

y controlando presión y caudal. Usamos actuadores hidráulicos y técnicas de 

control en casi todas las ramas de la tecnología. Unos pocos ejemplos son:  
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 Ingeniería mecánica  

 Tecnología automotriz  

 Tecnología agrícola. 

 Movimiento de tierras y minería. 

 Tecnología de construcción naval. 

 Aeronáutica y astronáutica, etc. 

 

Los sistemas oleohidráulicos operan de acuerdo a la ley de Pascal. La cual dice: 

'La presión, en un fluido hidráulico estático en un sistema cerrado, es la misma en 

todos los puntos'.  

 

Sin embargo, cuando la velocidad del flujo es constante, también se puede aplicar 

la ley de Pascal (ecuación 1.1).  

 

A
Fp 

 
Ecuación 1.1 Ley de Pascal 

 

Donde:  

 

p = presión = [pascal: Pa]  

F = fuerza [newton: N]  

A = área [metro cuadrado: m2]  

 

La oleohidráulica, frente a la mecánica tradicional, presenta las siguientes 

ventajas: 

 

 Reducción de desgaste y mantenimiento, está exenta de vibraciones y fácil 

regulación de la velocidad. 

 El fluido utilizado es un aceite obtenido de la destilación del petróleo, de ahí 

el nombre de oleohidráulica. 
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1.3 Fundamentos Físicos: Unidades, presión y caudal 
 

1.3.1 Principio de Pascal 

 

La presión aplicada a un fluido confinado se transmite íntegramente en todas las 

direcciones y ejerce fuerzas iguales sobre áreas iguales, actuando éstas fuerzas 

normalmente a las paredes del recipiente. 

 

 
Figura 1. 1 Principio de pascal 

 

 
F =  Fuerza. 

A = Área. 

 

En cuanto a los desplazamientos de los émbolos, como el volumen de líquido que 

sale del cilindro 1 es igual al que entra en el cilindro 2. 

 

 
V = Volumen 

l1 = desplazamiento del émbolo 1 

l2 = desplazamiento del émbolo 2 
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1.3.2 Ley de continuidad 

 

 
 

Figura 1. 2 Ley de continuidad 

 

Considerando a los líquidos como incomprensibles y con densidades constantes, 

por cada sección de un tubo pasará el mismo caudal por unidad de tiempo. 

 

 
 

Ecuación 1.2 Ley de Continuidad 

 

Q = Caudal. 

 v  = velocidad. 

 

Cuando las secciones de las conducciones son circulares. 

 

 
Ecuación 1.3 Ley de Continuidad para secciones circulares. 

 

D = diámetro. 
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Donde la velocidad varía de forma inversamente proporcional al cuadrado del 

diámetro. 

 

1.3.3 Teorema de Bernoulli 

 

 
Figura 1. 3 Grafica del teorema de Bernouilli 

 

Si consideramos dos secciones en un mismo conductor, podemos establecer el 

siguiente balance energético: 

 

Energía estática potencial: depende de la masa y la posición relativa de esa 

masa. 

 

 
h = altura. 

 

Energía hidrostática debida a la presión  

 

Determina el trabajo desarrollado en cada momento 

 

 
W = trabajo. 
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Energía hidrodinámica 

 

Es debida a la energía cinética del fluido, por lo tanto depende de la velocidad. 

 

 
 

Si consideramos dos secciones diferentes, tal y como se indican en la figura 

anterior, y sumamos todas las energías que entran en juego: 

 

 
 

Como A·l es el volumen desplazado del fluido, y como V1 = V2 = V y 

 
Entonces: 

 
Ecuación 1.4 Denominada ecuación de Bernouilli 

� = densidad. 

 

En instalaciones horizontales, la variación de energía potencial es cero, por lo 

que: 

 

 
Ecuación 1.5 Para instalaciones horizontales 

 

Por lo tanto, si disminuye la velocidad, debe aumentar la presión para que la 

igualdad se mantenga. Por otra parte, como la masa de fluido en una determinada 

sección es pequeña, la energía cinética, aunque tengamos velocidades 

considerables, es despreciable en instalaciones de este tipo. El transporte de 

energía es función de la presión a que sometemos el fluido. 
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Resistencia hidráulica (R) 

 

Es la resistencia que oponen los elementos del circuito hidráulico al paso del 

líquido. 

 

 
 

Ecuación 1.6 Resistencia hidráulica. 

 

Δp = diferencial de presión. 

 

1.3.4 Unidades: 

 

1.3.4.1 Unidades SI básicas, definiciones: 
 

Las definiciones oficiales de todas las unidades básicas SI son aprobadas por la 

Conferencia General, estas definiciones son modificadas de vez en cuando para 

continuar la evolución de las técnicas de medida a fin de permitir una realización 

más exacta de las unidades básicas. 

 

Es fundamental efectuar la medición de magnitudes con la suficiente coherencia y 

precisión. De ello depende tanto la adecuación de los resultados matemáticos a la 

realidad física como la comprensión matemática de los hechos experimentales.  

 

1.3.4.2 Unidades derivadas en el sistema SI:  
 

Las unidades derivadas del SI se definen por expresiones algebraicas bajo la 

forma de productos de potencias de las unidades SI básicas o suplementarias, 

con coeficiente igual a la unidad.  
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Podemos considerar las siguientes magnitudes:  

 

Caudal en volumen: La unidad de medida es el metro cúbico por segundo, que 

es el caudal en volumen de una corriente uniforme tal que una sustancia de 1 

metro cúbico de volumen atraviesa una sección determinada en 1 segundo.  

 

Presión: Unidad, el pascal, que es la presión uniforme que actuando sobre una 

superficie plana de 1 metro cuadrado, ejerce perpendicularmente a ésta superficie 

una fuerza total de 1 newton. 

 

Es también la tensión uniforme que actuando sobre una superficie de 1 metro 

cuadrado ejerce sobre ésta superficie una fuerza total de 1 newton.  

 

Fuerza: La unidad de fuerza es el newton, que es la fuerza que, al ser aplicada a 

un cuerpo de masa 1 Kilogramo, le comunica una aceleración de 1 metro por 

segundo cuadrado.  

 

Viscosidad dinámica: Tiene como unidad de medición el pascal segundo, y es la 

viscosidad dinámica de un fluido homogéneo en el cual el movimiento rectilíneo y 

uniforme de una superficie plana de 1 metro cuadrado da lugar a una fuerza 

retardatriz de 1 newton, cuando hay una diferencia de velocidad de 1 metro por 

segundo entre dos planos paralelos separados por 1 metro de distancia.  

 

Superficie: La unidad es el metro cuadrado, que corresponde a un cuadrado de 

un metro de lado.  

 

Volumen: La unidad es el metro cúbico, que es el volumen de un cubo de un 

metro de arista.  

 

Velocidad: Su unidad es el metro por segundo, que es la velocidad de un cuerpo 

que, con movimiento uniforme, recorre un metro en un segundo.  
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Aceleración: Tiene por unidad el metro por segundo al cuadrado, que es la 

aceleración de un objeto en movimiento uniformemente variado, cuya velocidad 

varía, cada segundo, 1 m/s.  

 

Masa en volumen: Su unidad es el kilogramo por metro cúbico, que es la masa 

en volumen de un cuerpo homogéneo cuya masa es de 1 kilogramo y cuyo 

volumen es de 1 metro cúbico.  

 

Velocidad angular: Aquí la unidad es el radián por segundo, que es la velocidad 

angular de un cuerpo que, en rotación uniforme alrededor de un eje fijo, gira 1 

radián en 1 segundo.  

 

Aceleración angular: Tiene por unidad el radián por segundo cuadrado, que es 

la aceleración angular de un cuerpo animado de rotación uniformemente variada 

alrededor de un eje fijo, cuya velocidad angular varia cada segundo 1 radián por 

segundo.  

 

Frecuencia: Tiene por unidad el hertz, que es la frecuencia de un fenómeno 

periódico cuyo periodo es de 1 segundo.  
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MAGNITUD UNIDAD 

 Nombre Símbolo 

Expresión 

en otras 
unidades 

SI 

Expresión en 

unidades SI 
básicas 

Superficie metro cuadrado m2   

Volumen metro cúbico m3   

Velocidad metro por segundo m/s   

Aceleración 
metro por segundo 

cuadrado 
m/s2   

Número de ondas 
metro a la potencia 

menos uno 
m-1   

Masa en volumen 
kilogramo por metro 

cúbico 
kg/m3   

Caudal en 

volumen 

metro cúbico por 

segundo 
m3/s   

Velocidad angular radián por segundo rad/s   

Aceleración 

angular 

radián por segundo 

cuadrado 
rad/s2   

Frecuencia Hertz Hz - s-1 

Fuerza Newton N - m.Kg.s-2 

Presión, Tensión Pascal Pa N/m2 m-1.Kg.s-2 

Viscosidad 

dinámica 
pascal segundo Pa.s m-1.Kg.s-1  

Tiempo Hora H   

Tiempo Minuto min.   

Tiempo Segundo S   

Volumen Litro Lt   

presión, tensión bares. bar.   
 

Tabla 1. 1 Unidades básicas derivadas del SI 
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1.4 Líquido a presión. 
 

1.4.1 Propiedades de los fluidos hidráulicos. 
 

1.4.1.1 Densidad ( ρ ). 
 

Suponiendo el fluido homogéneo, la densidad 

 
 

Ecuación 1.7 Densidad de un fluido homogéneo. 

 

La compresión que sufren los aceites hidráulicos la podemos considerar 

despreciable. 

 

Por lo tanto, la densidad del fluido no varía significativamente con la presión. 

 

1.4.1.2 Densidad relativa ( ρr ) a igual temperatura. 

 

 
 

Ecuación 1.8 Densidad relativa. 

 

1.4.1.3 Presión de Vapor. 

 

Es la presión que ejercen las moléculas de un líquido al vaporizarse sobre la 

superficie del líquido. Ésta presión depende de la temperatura. Si la presión de 

vapor se iguala a la del ambiente, el fluido hierve. 
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1.4.1.4 Cavitación. 

 

Fenómeno que produce que en un fluido se forme una bolsa de vapor (de ese 

fluido) que vuelve a condensarse. Este fenómeno erosiona las partes metálicas 

que tiene a su alrededor, al someterlas a grandes gradientes de presión. 

 

1.4.1.5 Viscosidad. 

 

Es debida al roce entre las moléculas de un fluido. Por lo tanto, representa una 

medida de la resistencia del fluido a su movimiento. En todos los líquidos, la 

viscosidad disminuye con el aumento de la temperatura. 

 
1.4.1.6 Punto de fluidez 

 

Está caracterizado por la temperatura más baja a la que un líquido puede fluir. 

 

1.4.1.7 Índice de Viscosidad (I.V.) 

 

Existen diferentes tablas de clasificación de los aceites en función de su 

viscosidad. Destaca la americana S.A.E. en la que se obtiene la viscosidad del 

aceite en cuestión, comparándola con dos aceites patrones. Como la viscosidad 

es función de la temperatura, para los aceites de automoción se indican dos 

viscosidades, por ejemplo 15 W 40, donde 15 representa la viscosidad a 

temperatura de arranque y 40 a la temperatura normal de funcionamiento de la 

máquina. 

 

1.4.1.8 Capacidad de lubricación 

 

Todo ingenio mecánico que tenga partes móviles con rozamiento entre ellas 

presenta una holgura controlada, en la que se deposita una película de aceite que 

impide la fricción entre dichas piezas, alargando la vida útil de la máquina y 

aumentando el rendimiento total, puesto que reduce el rozamiento. 
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1.4.1.9 Resistencia a la oxidación 
 

Los aceites no sintéticos, son compuestos orgánicos derivados del petróleo con 

componentes químicos, tales como el carbono e hidrógeno, que reaccionan 

fácilmente con el oxígeno atmosférico, degradando considerablemente al aceite. 

Aunque la oxidación aumenta con la temperatura, no es significativa para 

temperaturas inferiores a los 57 ºC. 

1.4.1.10 Régimen laminar 
 

Se produce cuando las moléculas del fluido se desplazan dentro de una 

conducción de forma ordenada. 

 
1.4.1.11 Régimen turbulento 

 

Se produce cuando las moléculas del fluido se desplazan dentro de una 

conducción de forma desordenada. 

 

El cociente entre la fuerza de inercia, a, Fi = m � a, tiende a provocar la 

turbulencia y las fuerzas viscosas las amortiguan. 

 
Se denomina número de Reynolds (Re). 

 

 
Ecuación 1.9 Régimen Turbulento. 

 

En el caso de una sección circular 

 
Ecuación 1.10 Régimen Turbulento para una sección circular. 
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ρ = Densidad  [gr/cm3] 

v = Velocidad del fluido  [cm. /s] 

D = Diámetro interno del tubo  [cm.] 

µ = Viscosidad del fluido [Poisses ó gr/ (cm*s)]. 

 

Se ha determinado, de forma experimental, que para un número de Re < 2000 

tenemos un régimen laminar y para un número de Re > 2000 tenemos un régimen 

turbulento. 

 

1.5 Composición de una instalación Oleohidráulica. 

 

 
Figura 1. 4 Composición de una instalación Oleohidráulica 

 

1.6 Elementos de las Instalaciones Hidráulicas 

1.6.1 El depósito 

 

 
Figura 1. 5 Depósito 
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Su misión es recuperar el fluido después de usarlo y mantener un nivel adecuado 

al uso de la instalación. 

 

Los depósitos hidráulicos están diseñados y construidos para almacenar el flujo 

hidráulico, su diseño influye considerablemente en la función y rendimiento del 

sistema hidráulico. El depósito también denominado  tanque se diseña para que 

cumplan varias funciones que son: 

 

 Almacenar el fluido requerido por el sistema. 

 Disipar el calor generado en el sistema. 

 Debe tener espacio para que el aire se separe del fluido. 

 Permitir que los contaminantes se diluyan y depositen en el fondo. 

 Impedir que este sea un medio de contaminación para el circuito. 

 

1.6.1.1 Eliminación de contaminantes 

 

Aunque exista una adecuada filtración, partículas de polvo como fibras, abrasión, 

óxido, elastómeros plásticos y sílice arenosa pueden acumularse en el sistema. 

Las partículas que no son filtradas deben ser depositadas en el fondo del 

depósito. Una platina desviadora debe extender a lo largo de ésta al centro del 

depósito, la finalidad es no permitir que los contaminantes que son partículas más 

pesadas suban y pasen a la línea de admisión de las bombas hidráulicas, 

separando retorno con admisión. 

 

1.6.1.2 Eliminación de aire 

 
Burbujas de aire, son creadas por entradas de aire o por flujos intermitentes de 

líneas de retorno y drenaje de baja presión. La eliminación del aire debe ser 

realizado, operación que es estimulada por un difusor de aire (Placa perforada) y 

la circulación lenta del aceite.  
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1.6.1.3 Respiraderos 

 

Las variaciones de volumen en él Depósito (por la variación de los retornos de 

fluidos utilizados por los Actuadores, produce una constante entrada y salida de 

aire al depósito. El aire que entra al depósito lo hace a través del respiradero. El 

respiradero es instalado en el depósito, en él se encuentra un filtro que purifica el 

aire que ingresa al depósito. Usualmente en el respiradero se instala un colador 

que permite filtrar el aceite que entra al depósito. 

 
 

Figura 1. 6 Respirador 

 

1.6.2 El Filtro 
 

Es el encargado de retirar del aceite las partículas sólidas en suspensión (trozos 

de metal, plásticos, etc.). 

 

1.6.3 Las bombas hidráulicas 
 

Nos proporcionan una presión y caudal adecuado de líquido a la instalación. 

 

En un sistema hidráulico, la bomba convierte la energía mecánica de rotación de 

un motor en energía hidráulica (potencia hidráulica) impulsando fluido al sistema. 

 

Todas las bombas funcionan según el mismo principio, utilizando el principio de 

desplazamiento, generando un volúmen, pero los distintos tipos de bombas varían 

mucho en métodos y sofisticación. 
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1.6.3.1 Datos necesarios de las bombas: 

 

 Caudal que proporciona. 

 Presión de trabajo. 

 

1.6.3.2 Tipos de bombas: 

 

 De émbolo. 

 Rotativas. 

 

1.6.3.3 Las bombas crean fluido, no caudal 

 

Es importante entender que las bombas no generan presión, el único propósito de 

éstas es crear caudal. La presión es la fuerza en una determinada área, creada 

por la resistencia a la circulación del fluido. La bomba es un mecanismo diseñado 

para producir un flujo necesario para el desarrollo de la presión. Pero la presión 

no se puede producir por sí mismo, si no se realiza una resistencia al flujo.  

 

El bombeo se produce de la siguiente manera: Cuando la bomba es conducida 

por un motor ésta cumple básicamente dos funciones. La primera crear un vacío 

en la entrada de la bomba. Este vacío hace posible a la presión atmosférica forzar 

al flujo desde el depósito a la bomba. La segunda, la acción mecánica de la 

bomba atrapa el flujo dentro de las cavidades de la bomba, transportándola a 

través de la bomba, y forzándola dentro del circuito hidráulico.  

 

1.6.3.4 Clasificación de las bombas por valores nominales de la presión (lpm) 

 

Una bomba viene caracterizada por su presión máxima de funcionamiento y su 

caudal de salida a una velocidad de rotación dada. 
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La máximas tolerancia a la presión de operación (kpa o bar o psi), y caudal de 

salida (lpm, gpm) a la máxima velocidad del eje de la bomba (rpm) y el 

desplazamiento geométrico por revolución del eje, son tres factores muy 

importante a considerar.  

 

Éstas características son determinadas por el fabricante. Si se excede estos 

valores pude resultar en una vida útil más corta y serios daños a la bomba y 

circuito.  

La clasificación de las bombas para su aplicación se debe considerar lo siguiente: 

 

 Máxima Presión continúa de salida para operación.  

 Máxima presión intermitente de salida para operación.  

 Máxima puntas (peak) de presión en cortos periodos.  

 

1.6.4 Bombas hidráulicas de engranaje 
 

 
 

Figura 1. 7 Bomba de Engranajes 

 

Una bomba de engranajes suministra un caudal, transportando el fluido entre los 

dientes de dos engranajes engranados. Uno de los engranajes es accionado por 

el eje de la bomba y obliga girar al otro. Las cámaras de bombeo de éstas 

bombas ésta formadas por los dientes de los engranajes, por el cuerpo de la 

bomba y por las placas laterales (también llamadas placas de presión o 

desgaste). 

 

Las bombas de engranajes no están equilibradas hidráulicamente debido a que la 

alta presión en el orificio de salida impone una carga no equilibrada sobre los 



- 24 - 
 

engranajes y cojinetes. Cojinetes o rodamientos robustos son instalados en este 

diseño para equilibrar éstas cargas.  

 

Clasificación: 

 

Bombas de engranajes externos 
 

 

La bomba de lóbulos 
 

 

Bombas de engranajes internos 
 

 

Bombas de engranajes internos 
Gerator 

 
 

 

Tabla 1. 2 Clasificación de Bombas 

 

1.6.5 Bombas de pistones 
 

 
Figura 1. 8 Bomba de pistones 
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Las bombas de pistón debido a su alto rendimiento y eficiencia, son ampliamente 

aplicadas en la industria y en equipos móvil. Las bombas de pistones pueden ser 

aplicadas cuando se requieren altas presiones hidráulicas y grandes esfuerzos, 

superiores a las soportadas por bombas de paletas y bombas de engranajes. Otra 

gran ventaja es cuando en un circuito hidráulico se requiere que la bomba se 

mantenga por prolongados periodos en sin utilizar, y el motor que la acciona no 

puede detenerse. Posición de reposo. 

 

Todas las bombas de pistones funcionan según el principio de un cilindro 

hidráulico, donde un pistón es movido alternativamente dentro de un orificio, 

aspirará fluido al retraerse y lo expulsará en su carrera hacia adelante. 

 

Los dos diseños básicos son radiales y axiales; ambos están disponibles con 

desplazamiento fijo o variable. Una bomba radial tiene los pistones dispuestos 

radialmente en un bloque de cilindros o barrilete mientras que en las unidades 

axiales, los pistones son paralelos entre sí y con el eje de barrilete. Existen dos 

versiones para este último tipo: en línea (con una placa inclinada) y en ángulo. 

 

 

Funcionamiento.- Las bombas de pistones son unidades muy 

eficientes y están disponibles en una amplia variedad de tamaños, 

desde desplazamientos muy pequeños hasta muy elevados. La 

mayoría de ellas pueden funcionar con presiones entre 1500 y 

3000 psi (103.41 - 206.82 bar) 10,341.00 - 20,682.00 kpa), aunque 

algunos modelos pueden llegar a presiones mucho más elevadas 

65 Mpa (650 bar). 

 

Debido a que sus piezas están rectificadas y con holguras 

mínimas, la utilización de fluidos de buena calidad y una buena 

filtración son condiciones esenciales para una larga duración. 
 

Tabla 1. 3 Funcionamiento de las bombas de pistones 
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1.6.6 Bombas de paletas  
 

 
 

Figura 1. 9 Bombas de Paletas 

 

Las bombas de paletas tienen muchas aplicaciones y pueden ser simples, dobles 

y triples. 

 

El principio de funcionamiento el siguiente: Todas las bombas de paletas mueven 

aceite por medio de un rotor ranurado en el que se alojan paletas, que está 

acoplado al eje de accionamiento y gira dentro de un anillo ovalado. Las paletas 

siguen la superficie interna del anillo cuando el rotor gira. 

 

Generalmente, se requiere una velocidad mínima de 600 rpm. En el arranque 

para que la fuerza centrífuga y la presión aplicada en la parte inferior de las 

paletas las mantengan apoyadas contra el anillo. Las cámaras de bombeo se 

forman entre las paletas, rotor, anillo y las dos placas laterales 

 

Debido a que el anillo y el rotor son concéntricos, las cámaras van aumentando 

de tamaño, creando un vacío parcial que aspira fluido por el orificio de entrada. 

Cuando pasan por el centro, estas cámaras van disminuyendo de tamaño, 

impulsando el fluido hacia la salida. El desplazamiento de la bomba depende de la 

anchura del anillo y del rotor y de la distancia que la paleta puede extenderse 

desde la superficie del rotor a la del anillo.  

 

El contacto entre la superficie interna del anillo y la punta de las paletas significa 

que ambos están sometidos a desgaste. Para mantener un grado constante de 

contacto, las paletas salen más de sus ranuras cuando se desgastan. 
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Las bombas de paletas cubren la zona de caudales pequeños y medios con 

presiones de funcionamiento hasta 3000 psi (206,82 bar) (20.682,00 kpa) Son 

fiables, de rendimiento elevado, y de fácil mantenimiento. Además, tienen un bajo 

nivel sonoro y una larga duración. 

 

Las de paletas más empleadas son de dos tipos: 

 

Bombas de paletas sin equilibrar (también 

llamadas No equilibradas) 

 

Bombas de paletas Equilibradas 

 
 

Tabla 1. 4 Clasificación de las bombas de paletas 

 

1.7 Elementos Actuadores o de Trabajo 

 

Son los encargados de transformar la energía oleohidráulica en otra energía, 

generalmente de tipo mecánico. Los podemos clasificar en dos grandes grupos: 

cilindros y motores. 

 

1.7.1 Cilindros 
 

Los cilindros son Actuadores lineales, utilizados para convertir la fuerza hidráulica 

en fuerza o movimiento mecánico lineal. Aunque los cilindros producen un 

movimiento lineal, pueden aplicarse en una variedad de funciones produciendo un 

movimiento final rotatorio, semi-rotatorio, o en combinaciones lineal y rotatoria. 
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Además, por intermedio de palancas y uniones se puede lograr multiplicar o 

reducir fuerza o aumentar o disminuir velocidad. 

  

El principio de funcionamiento es muy simple: el fluido bajo pasión enviado por 

una de las conexiones del actuador, actúa contra el área del pistón. El pistón 

unido al vástago es movido linealmente en su longitud con una pequeña fuerza. 

La fuerza empleada es usada para mover o cargar, la distancia recorrida del 

pistón durante el desplazamiento se llama carrera. 

 

1.7.1.1 Tipos 
 

Hay varios tipos de cilindros incluyendo los de simple y los de doble efecto. Las 

características de diseño de los tipos más corrientes se exponen a continuación: 

 

1.7.1.1.1 Cilindros de simple efecto. 

 

A este cilindro se le aplica presión solamente en un extremo. El extremo opuesto 

se comunica al tanque. Para que el émbolo recupere la posición de reposo se 

dota al cilindro de un muelle. Normalmente este muelle está diseñado para 

almacenar el 6 % de la fuerza de empuje, o bien, como es el caso de los 

elevadores hidráulicos, aprovechan la acción de la gravedad. 

 

Estos se clasifican en: 

 

Retorno por 
Carga 

 

 

Se considera que este cilindro es de simple efecto. La presión 

aplicada por el orificio de la cámara de cilindro empuja el pistón y 

el vástago se extiende. Al remover la presión, el peso sostenido 

hace entrar al vástago. 

Retorno por 

muelle 
 

Se considera que este cilindro es de simple efecto. La presión 
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 aplicada por el orificio de la tapa (cámara de cilindro) comprime al 

muelle (resorte) y el vástago se extiende. Al remover la presión, el 

muelle hace entrar al vástago. 

 
Cilindro 
buzo 
 

 

El cilindro buzo es quizás el Actuador más sencillo, Tiene sólo 

una cámara de fluido y ejerce fuerza únicamente en una 

dirección. La mayoría se montan verticalmente y el vástago entra 

debido a la fuerza de la gravedad que actúa sobre la carga. 

Prácticos para carreras largas, este tipo de cilindros se utiliza en 

ascensores, prensas y elevadores de automóviles. 

 
Cilindro 
telescópico 
 

 

La mayoría de los cilindros telescópicos son de simple efecto. 

Estos cilindros van equipados con una serie de segmentos de 

vástago tubulares en serie denominados camisas. Estas camisas 

funcionan conjuntamente para suministrar una carrera de trabajo 

más larga que la que puede conseguirse con un cilindro 

normalizado. Se utilizan de tres a cinco camisas. Se ejerce la 

carga máxima Cuando el cilindro está colapsado. En la posición 

extendida, la carga depende del diámetro de la camisa más 

pequeña. 

 
 

Tabla 1. 5 Clasificación de los cilindros de simple efecto 

 

1.7.1.1.2 Cilindros de doble efecto 

 

El cilindro de doble efecto es el tipo más corriente utilizado por la industria. La 

presión hidráulica puede aplicarse en cualquiera de los dos orificios, 

suministrando Fuerza cuando el vástago entra o sale. 

 

La mayoría de los cilindros que se están utilizando actualmente son cilindros 

básicos de doble efecto. Estos cilindros se denominan también cilindros 



- 30 - 
 

diferenciales porque presentan áreas distintas expuestas a la presión durante las 

carreras de entrada y salida del vástago.  

 

Ésta diferencia es debida a la sección recta del vástago que reduce el área bajo  

presión durante  su entrada. 

 

El vástago sale más despacio de lo que entra porque se requiere más fluido para 

llenar el área mayor del pistón. No obstante, se puede ejercer una fuerza superior 

porque la presión actúa sobre el área total del pistón mayor. 

 

Cuando el vástago entra, el mismo caudal procedente de la bomba hace que éste 

se mueva más rápido porque el caudal necesario es más pequeño. Con la misma 

presión del sistema, la fuerza máxima ejercida por el cilindro es también menor 

porque el área bajo presión es menor.  

 

Estos se clasifican en: 

 

Cilindro de doble 
vástago 

 

Este cilindro es un ejemplo de cilindro no 

diferencial. Las áreas a ambos lados del 

pistón son idénticas, y puede suministrar 

fuerzas iguales en ambas direcciones. El 

cilindro de doble vástago se utiliza 

principalmente cuando es ventajoso 

acoplar cargas a ambos extremos del 

vástago, o cuando se requieren 

desplazamientos iguales en ambas 

direcciones. Este cilindro también puede 

utilizarse como de simple efecto drenando 

al tanque el extremo inactivo. 

Cilindro tandem 
 

Se considera que este cilindro es de simple 

efecto. La presión aplicada por el orificio de 

la tapa (cámara de cilindro) comprime al 
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muelle (resorte) y el vástago se extiende. 

Al remover la presión, el muelle hace entrar 

al vástago. 
 

Tabla 1. 6 Clasificación de los cilindros de doble efecto. 

 

1.7.1.2 Sellos de cilindro 
 

Normalmente se utilizan anillos de fundición como juntas (sellos) del pistón. Los 

sellos son agrupados dentro de sellos estáticos y dinámicos. 

 

Las juntas estáticas (sellos) mantienen estancada la presión. Son empleados en 

piezas no móviles. Se consigue la estanqueidad de las superficies móviles 

(vástago) por la junta (sello) del vástago (Sellos dinámicos) que impide que el 

fluido fugue a lo largo del vástago, y por las juntas (sellos) del pistón que impide 

que el fluido derive por éste. Se instala un retén limpiador que impide que la 

contaminación externa pueda penetrar entre el área de la guía y de sello. 

 

1.7.1.3 Montaje del cilindro 
 

El Montaje de un cilindro dependerá de su aplicación. Existen varios tipos de 

montajes entre las más conocidas se encuentran: el montaje con tirantes, con 

pernos, con bridas, con muñones, con salientes laterales y con cojinetes 

esféricos. 

 

1.7.1.4 Características nominales de los cilindros 

 

Las características de un cilindro incluyen sus dimensiones y su capacidad de 

presión. Las principales son: 

 

 Diámetro del pistón 
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 Diámetro del vástago 

 Longitud de la carrera  

 

La capacidad de presión viene dada por el fabricante, dependerá de la 

construcción de éste. 

Ésta información puede obtenerse de la placa de referencias del cilindro o del 

catálogo del fabricante. La velocidad del cilindro, la fuerza exterior disponible y la 

presión requerida para una carga dada, dependen todas del área del pistón (0.785 

multiplicado por el diámetro al cuadrado), cuando sale el vástago. Cuando éste 

entra,  debe restarse el área del vástago del área del pistón  

 

1.7.2 El Acumulador de presión 
 

Los sistemas hidráulicos son almacenados y sometidos a considerables 

presiones, y golpes de presión. A diferencia de los gases, que son comprensibles 

y pueden almacenarse durante un período de tiempo, los fluidos hidráulicos son 

normalmente incompresibles pudiendo generar golpes de presión y daños. Los 

acumuladores solventan estos problemas, suministran un medio para almacenar 

estos fluidos bajo presión. 

 

 
 

Figura 1. 10 El acumulador 

 

Varios son los tipos de acumuladores aplicados en los sistemas hidráulicos, estos 

son de peso, que usa la fuerza de gravedad, de resorte y acumuladores a gas.  
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En principio el fluido hidráulico entra en la cámara del acumulador y actúa sobre el 

área del pistón o de la vejiga para elevar un peso o comprimir un muelle o gas. 

 

Cualquier tendencia a disminuir la presión a la entrada del acumulador, hace que 

el elemento (gas, peso o resorte) reaccione y obligue al líquido a salir hacia el 

sistema. 

 

Los circuitos hidráulicos son equipados con uno o más acumuladores. El fluido 

hidráulico almacenado bajo presión tiene varios propósitos. Los más comunes 

son: 

 

1. Proporcionar flujo adicional a la bomba. 

2. Mantener el sistema a presión. 

3. Energía para emergencias. 

4. Absorber golpes de presión. 

5. Eliminar ruidos. 

6. Detener la expansión de la temperatura. 

 

Clasificación de los acumuladores: 

 

Acumuladores de 

contrapeso 

  

 

Estos acumuladores son los más antiguos. Se utiliza 

un pistón vertical, con facilidad para añadir o remover 

pesos, para hacer variar la presión, que es siempre 

igual al peso utilizado dividido por el área del pistón 

que recibe el fluido hidráulico. Este es el único tipo de 

acumuladores en que la presión se mantiene 

constante, hasta que la cámara del acumulador 

quede prácticamente vacía. No obstante, los 

acumuladores de contrapeso son pesados, ocupan 

mucho espacio y su uso es limitado. Se utilizan en 

algunas prensas de gran tamaño en las que se 
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requiere una presión constante o en aquellas pocas 

aplicaciones en que sean necesarios grandes 

volúmenes. 

Acumuladores de 
muelle (Resorte) 

  

 

En el acumulador de muelle, la presión es aplicada al 

fluido mediante la compresión de un muelle espiral 

colocado detrás del pistón del acumulador. La presión 

es igual a la fuerza instantánea del muelle dividida por 

el área del pistón. 

Presión = Fuerza del muelle  

                           Área 

donde:  

fuerza del muelle = constante del muelle x (distancia 

de compresión). 

Por consiguiente, la presión no es constante, puesto 

que la fuerza del muelle aumenta a medida que el 

fluido entra en la cámara y disminuye cuando éste 

sale. 

Los acumuladores de muelle se pueden montar en 

cualquier posición. La fuerza del muelle, es decir, los 

límites de presión no son fácilmente ajustable con 

estos acumuladores. Además, cuando se requiere 

grandes cantidades de fluido, las fuerzas involucradas 

hacen muy difícil poder obtener muelles 

suficientemente grandes. 

 
 
 

 
 

Acumuladores de gas 
 

 

Probablemente el acumulador más utilizado es el de 

cámara cargada con un gas inerte, generalmente 

nitrógeno seco. Nunca debe utilizarse oxigeno, debido 

a su tendencia a quemarse o a explotar al comprimirlo 

con aceite. A veces se utiliza aire, pero no es 

recomendable por el mismo motivo. 

Un acumulador de gas debe cargarse cuando está 

vacío de fluido hidráulico. 
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Acumuladores de 
Pistón   

 
Acumuladores de 

membrana o de vejiga 

  

Los tipos de Acumuladores a gas son: 

Acumuladores de pistón.- Otro método para separar 

el gas del fluido hidráulico es mediante un pistón libre 

similar en construcción a un cilindro hidráulico, el 

pistón bajo la presión del gas en uno de sus lados 

tiende a enviar afuera el aceite contenido en la 

cámara opuesta. Aquí, también, la presión depende 

de la compresión y varía con el volumen de aceite 

que hay en la cámara. 

Acumuladores de membrana o de vejiga.-Muchos 

acumuladores llevan incorporada una membrana o 

vejiga de caucho sintético que separa el gas del fluido 

hidráulico. Como ciertos fluidos inflamables no son 

compatibles con las membranas o vejigas 

convencionales, es importante seleccionar el material 

adecuado para las mismas. 

El aceite disponible puede variar entre el 25% y el 

75% de la capacidad total, según las condiciones de 

funcionamiento. Trabajando fuera de estos límites, la 

vejiga podría dilatarse o comprimirse demasiado, 

limitándose su duración. 
 

Tabla 1. 7 Clasificación de los acumuladores 

 

1.7.3 Motores Hidráulicos 
 

Son elementos que transforman la energía oleohidráulica en energía mecánica de 

rotación. Los hay de diversos tipos, entre los que cabe destacar: de engranajes, 

de pistones y rotativos de aspas. 
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1.8 Simbología 

 

En la tabla 1.8 se recoge la diferente simbología de los elementos que se utiliza 

en un sistema oleohidráulico, según recomienda el sistema internacional. 

 
Tabla 1. 8 Simbología de los elementos hidráulicos.



 

 

 

CAPITULO II 

 

VÁLVULAS HIDRÁULICAS 

 

Son las encargadas de regular el paso del aceite desde las bombas a los 

elementos actuadores. Estos elementos, pueden ser activados de diversas 

formas: manualmente, por circuitos eléctricos, neumáticos, hidráulicos o 

mecánicos. 

 

2.1 Clasificación  

 

Se clasifican en: 

 

Válvulas distribuidoras 
 

2 vías /2 posiciones. 

3 vías / 2 o tres posiciones. 

4 vías / 2 o tres posiciones. 

5 vías / 2 o tres posiciones. 

6 vías / 2, 3 ó 4 posiciones. 

Válvulas reguladoras de presión 
 

Válvulas de seguridad. 

Válvulas de descarga. 

Válvulas limitadoras. 

Válvulas reductoras. 

Válvulas de secuencia. 
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Válvulas de alta y baja bombas. 

Válvulas de descarga de 

acumuladores. 

 
Válvulas reguladoras de caudal 
 

Válvulas de estrangulación. 

Válvulas reguladoras de caudal 

compensado. 

Válvulas divisoras de caudal. 

Válvulas limitadoras de caudal. 

Válvulas de cierre o bloqueo 
 

Válvulas de retención. 

Válvulas de retención pilotadas. 

Válvulas de prellenado. 
 

Tabla 2. 1 Clasificación de las válvulas hidráulicas. 

 

2.1.1 Datos que determinan el funcionamiento y calidad de las válvulas 

 

 Campo de regulación: presión mínima y máxima y caudal mínimo y 

máximo. 

 Millones de ciclos ejecutables en condiciones normales: sensibilidad a los 

contaminantes. 

 Precisión: del valor tarado al valor real. 

 Presión de pilotaje mínima y máxima. 

 Viscosidad mínima y máxima admisible en funcionamiento. 

 Rapidez de respuesta: tiempo transcurrido entre el accionamiento y la res- 

puesta. 

 Rapidez de retorno a su posición inicial: es el tiempo de respuesta de la 

válvula después de su accionamiento. 

 Mantenimiento de la posición: constante e independiente del caudal que 

circula. 
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2.1.2 Datos que definen a una válvula y que debe facilitar el fabricante 

 

 Tipo. 

 Pérdidas de carga a diferentes caudales. 

 Presión máxima y mínima de trabajo. 

 Drenaje. 

 Sistemas de drenaje. 

 Sistemas de accionamiento. 

 Caudal nominal. 

 Peso. 

 Conexiones 

 

2.2 Válvulas de dirección o distribuidores 

 

Estas se definen por el número de orificios (vías) y las posiciones posibles, así 

como por su forma de activación y desactivación. 

 

En estas válvulas un carrete cilíndrico con una serie de ranuras se desplaza 

axialmente dentro de un cuerpo con taladros convenientemente distribuidos. 

 

En los distribuidores a partir de caudales de 50 1/mm tienen que pilotarse con otra 

válvula, generalmente encima del distribuidor; a este conjunto se llama 

hidroválvula. 

 

En la figura 2.1.Vemos que la presión entra por P y sube a la válvula piloto; si 

eléctricamente actuamos las bobinas a o b, el aceite, a través de la válvula piloto, 

empujará al carrete de la válvula base, permitiendo que el aceite pase de P a A o 

B. 
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Figura 2. 1 Hidroválvula. 

 

2.2.1 Válvulas de asiento 

 

Trabajan a altas presiones y a grandes velocidades, siendo su cierre casi 

perfecto.  

Como ejemplo, en la figura 2.2 se representa una válvula 3/3. 

 

 
 

Figura 2. 2 Válvula de asiento. 

 

La presión en P está cerrada, de A a R cerrado, actuamos el mando, la llave abre 

los Antiretornos comunicando P con A y si llevamos el mando a la posición central 
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el aceite queda bloqueado. Actuando el mando hacia la derecha, A con R, P 

cerrado. 

 

2.2.2 Válvulas o distribuidores accionados eléctricamente 

 

El accionamiento eléctrico se emplea para mover el carrete de la válvula o 

distribuidor. Los hay de dos tipos: los que tiran del carrete y los que empujan para 

cambiar la dirección del carrete. En la figura 2.3 lo vemos. 

 

En la parte izquierda de la figura 2.3 vemos que al meter corriente a la bobina (en 

automatismos cc, corriente continua) el pistón es atraído empujando el carrete. En 

la parte derecha al meter corriente a la bobina, el campo magnético trata de 

centrar el pistón tirando del carrete. 

 

 
 

Figura 2. 3  Accionamiento eléctrico del carrete. 

 

2.3 Válvulas de cierre o direccionales 

 

Permiten el paso del aceite en un determinado sentido, quedando bloqueado en 

sentido contrario. 
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También llamadas antirretorno, de retención, check, clapet o de bloqueo. Permite 

el paso de fluido en una dirección obstruyéndolo en la contraria. 

 

2.3.1 Válvulas antiretorno en línea 

 

Se las llama así porque están conectadas en serie en la tubería de aceite. 

Normalmente llevan un muelle ligero que mantiene el pistón cerrado, lo cual 

permite montar la válvula en cualquier posición. 

 

En la dirección de fluido libre el muelle será movido y la válvula se abrirá a una 

caída de presión aproximada de 5 psi. Los muelles no son ajustables, aunque sí 

los hay de varios tarajes para distintas aplicaciones.  En la figura 2.4 el aceite de 

A a B no puede pasar, de B a A pasa libre. 

 

 
 

Figura 2. 4  Válvula antiretorno. 

 

2.3.2 Válvulas antiretorno pilotadas 

 

Las válvulas antirretorno de función-piloto se diseñan para que permitan que fluya 

libremente el fluido en una dirección y que obstruyan el flujo de regreso, hasta que 

se abran por medio de una señal por presión (piloto). Se usan para detener 

pistones verticales, las cuales de otro modo se resbalarían hacia abajo por el 

paso de fuga que tiene el carrete direccional de la válvula. 
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En la figura 2.5 vemos que el aceite no puede pasar de A a B, de B a A pasa libre. 

Si    pilotamos por el pilotaje (presión de pilotaje el aceite puede pasar de A a B). 

 

 
 

Figura 2. 5 Antirretorno Pilotado 

 

2.3.3 Válvula doble antiretorno pilotada 

 

Esta válvula se emplea cuando queremos mantener una carga elevada, 

bloqueando la entrada y la salida del cilindro o motor; para desblocarlo el aceite 

que entra a presión por un antirretorno pilota la apertura del otro. Una aplicación 

es la de bloquear los gatos de vehículos con varios cilindros. En la figura 2.6 

vemos que el aceite a presión va de a a a1 o de b a b1 Suponiendo que fuera de 

b a b1 a la vez que sale por b1 empuja al pistón a la izquierda, empujando al 

antirretorno y permitiendo que el retorno del aceite de a1 salga por a. 

 

 
 

Figura 2. 6 Doble antirretorno pilotado. 



- 44 - 
 

2.3.4 Válvula de prellenado 

 

Los vástagos y las masas de las grandes prensas caen por su propio peso, sin 

necesidad de presión hidráulica; al bajar los pistones dejan tras de sí una cámara 

vacía (suponiendo que las juntas estén bien) cuya depresión acabaría por impedir 

el movimiento de descenso de los mismos. 

 

Por otra parte, el aceite que entra a presión en la cámara debería llenar 

previamente el vacío existente, lo cual exigiría una pérdida de tiempo y energía. 

Esto se soluciona con una válvula de prellenado. 

 

• No es seguro el bloqueo del aceite en una instalación hidráulica ni siquiera con 

antirretornos. 

 

• En cargas suspendidas aun con válvulas de cierre, bloquear la carga con 

elementos mecánicos (vigas, barras, etc.). 

 

Su funcionamiento es el siguiente: Al producirse en la cámara una de presión a 

causa del descenso del pistón la presión atmosférica y el peso del aceite encima 

de la válvula vencen el muelle y abren a la válvula. La cámara se llena con aceite 

del depósito sin que penetre aire. Esto ocurre cuando la masa baja por su propio 

peso. Cuando empieza la embutición entra aceite a presión por A, se cierra la 

válvula. 

 
 

Figura 2. 7 Válvulas de prellenado 
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Para subir la masa se hace entrar aceite por B y, a la vez, se pilota el pistoncito 

abriéndose la válvula y retornando el aceite al depósito que hay en la parte 

superior de la prensa. Esta válvula se emplea en grandes y medianas prensas, 

siempre que existan recorridos en vacío; también se utilizan en las máquinas de 

inyección. Se construyen para caudales de 70 a 2.000 l/min. 

 

2.4 Válvulas de regulación de presión y caudal. 

 

Estas válvulas, en una misma instalación hidráulica, nos permiten disponer de 

diferentes presiones y caudales. Pueden ser estranguladoras, temporizadoras, 

etc. y se utilizan para modificar la velocidad de los elementos actuadores. 

 

2.4.1 Válvula reductora de presión 

 

Una válvula que limita la presión máxima a su salida con independencia de la 

presión de entrada. 

 

2.4.2 Válvula reguladora de caudal 

 

Las válvulas reguladoras de caudal permiten controlar la velocidad de avance o 

retroceso de un cilindro. Cada reguladora de caudal sólo regula la velocidad en un 

sentido. 

 

El fluido puede circular por la estrangulación o por el antirretorno, cuando el 

antirretorno le deje paso libre circulará a la misma velocidad que en el resto del 

circuito, sin embargo, cuando el antirretorno le corte el paso el único camino que 

le quedará será la estrangulación y por lo tanto disminuirá su velocidad.  
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Para un aceite hidráulico se cumple: 

 

Q2  = K x S2 x Δp 

 

Siendo, 

  Q = Caudal. 

  Δp = Pérdida de carga. 

  S = Superficie tubería. 

  K = Constante en razón de la forma de la tubería y viscosidad del aceite. 

 

Para reducir el caudal debemos reducir la sección de paso en la tubería. Se 

puede mantener el caudal circulante por un conducto a pesar de disminuir la 

sección de paso a costa de una mayor pérdida de carga. La pérdida de carga 

aumenta en proporción inversa al cuadrado de la sección de paso. Para mantener 

un caudal debe fijarse un paso de aceite. El principio básico de un regulador de 

caudal se basa en la relación entre caudal, paso y pérdida de carga. 

 

Por neumática para controlar la velocidad de un cilindro se regula la cantidad de 

aire que sale por dicho cilindro (contrapresión). En hidráulica se puede controlar la 

velocidad de un cilindro o el giro de un motor regulando a la salida, a la entrada o 

por diferencia (el caudal). Estas regulaciones las podríamos hacer con una bomba 

de caudal variable, pero algunas veces es más práctico emplear una bomba de 

caudal constante y una válvula reguladora de caudal. En la práctica, lo más 

importante es el cambio de caudal de aceite a través del regulador en función de 

la variación de la presión en el circuito. 

 

Cuanto menores sean los cambios de caudal Q en función de las variaciones de 

la caída de presión ∆p más pequeñas serán las modificaciones del avance 

durante el trabajo. 

 

Las variaciones de la temperatura que llevan consigo cambios de la viscosidad 

del aceite repercuten también sobre el caudal que pasa por el regulador. 
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2.4.3 Válvulas de regulación de caudal: 

 

Restrictores, estranguladores o reguladores no compensados. 

Reguladores de caudal compensados. 

Divisores de caudal o repartidores de caudal. 

 

2.4.3.1 Restrictores, estranguladores o reguladores de caudal no compensados. 

 

Su característica fundamental es la de que el caudal de paso depende de las 

diferencias de presión antes y después del estrangulamiento y de la viscosidad 

del aceite (Fig. 2.8). De a a b el caudal  regulado de b a a libre, se regula con la 

manilla p. 

 

No confundir el restrictor o regulador de caudal no compensado con un regulador 

de caudal compensado. En e/ primero la regulación depende de la presión, en el 

último no. 

 

 
 

Figura 2. 8 Regulador unidireccional. 
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2.4.3.2 Reguladores de caudal compensados 

 

Los reguladores de caudal compensados existentes en el mercado se basan en el 

mantenimiento constante de la caída de presión y la regulación a través de un 

restrictor de caudal de paso que mantiene constante el caudal. El esquema de 

funcionamiento se ve en la figura 2.9. 

 

El aceite entra por Po y pasa por el estrangulamiento Z; el aceite ataca al pistón 

en Pc, tendiendo a desplazarlo a la izquierda; el aceite también pasa por el 

estrangulador E; a la salida el aceite, además de ir a la utilización, ayuda al muelle 

y tiende a desplazar el pistón hacia la derecha, equilibrando y manteniendo 

constante la pérdida de carga en E, con lo cual el caudal de salida permanece 

constante. 

 

Si aumentara la presión en la salida del estrangulador porque lo requiere el 

cilindro o el motor aumenta la fuerza del aceite sobre la superficie donde está el 

muelle, se abre el paso Z y se regula automáticamente la pérdida de carga en E, 

con lo que el caudal también se regula. 

 

 
 

Figura 2. 9  Regulador de caudal compensado (en serie). 
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2.4.3.3 Divisores de caudal 

 

Permiten dividir el caudal procedente de una bomba en dos partes iguales. Se 

utilizan normalmente para sincronismos de dos o más cilindros. Véase figura 2.10. 

 

Su funcionamiento es el siguiente: El caudal de entrada circula a través de dos 

orificios iguales, hacia las salidas. Si el caudal tiende a aumentar en un orificio, el 

aumento de la pérdida de carga a través del pistón provoca el desplazamiento del 

juego de pistones, restringiendo la salida e igualando los dos caudales. 

 
Figura 2. 10 Divisor de caudal. 

 

2.5 Válvula proporcional. 

 

Las  válvulas proporcionales, utilizan dos solenoides proporcionales para el 

accionamiento de las electroválvulas proporcionales. 

 

2.5.1 Tipos. 

 

 Válvulas proporcionales reguladoras de  Presión (Voltaje). 

 Válvulas proporcionales reguladoras de Caudal (Corriente). 



- 50 - 
 

2.5.2 Solenoide Proporcional. 

 

El solenoide proporcional es una variante del solenoide de conmutación utilizado 

en electrohidráulica para el accionamiento de válvulas distribuidoras. La corriente 

eléctrica atraviesa la bobina del solenoide y genera un campo magnético. El 

campo magnético desarrolla una fuerza dirigida hacia la derecha de la armadura. 

Esta fuerza se utiliza para accionar la válvula. 

 

De forma similar al solenoide de conmutación, la armadura y el núcleo del 

solenoide proporcional están hechos de material fácilmente magnetizable. En 

comparación con el solenoide de conmutación, el solenoide proporcional tiene un 

cono de control de forma diferente, que consiste en material no magnetizable y 

que influye en el recorrido de las líneas de campo magnético. 

 

2.5.3 Modo de funcionamiento de un solenoide proporcional. 

 

Los solenoides proporcionales están construidos de piezas de baja magnetización 

y del cono de control, por lo cual obtiene las siguientes características. 

 

 La fuerza crece en proporción de la corriente es decir, el doble de corriente 

produce el doble de fuerza en la armadura. 

 

 La fuerza no depende de la posición de la armadura dentro de la zona 

operacional del solenoide proporcional. 
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Figura 2.11 Diseño y características de un solenoide proporcional 

 

En una válvula proporcional, el solenoide proporcional actúa contra un muelle, el 

cual crea la fuerza de reposición. La característica del muelle ha sido introducida 

en los dos campos característicos del solenoide proporcional. Cuanto más lejos 

se desplaza la armadura hacia la derecha, mayor es la fuerza del muelle. 

 

Con una pequeña corriente, la fuerza sobre la armadura es reducida y 

consecuente mente, el muelle esta casi relajado.(Fig.2.12 a) 

 

La fuerza aplicada a la armadura se incrementa, si la corriente eléctrica se 

incrementa. La armadura se desplaza hacia la derecha y comprime el muelle 

(fig.2.12 b) 
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Fig.2.12 Comportamiento de un solenoide proporcional con diferentes corrientes eléctricas. 

 

2.5.4 Actuación sobre la presión y el caudal en las válvulas distribuidoras. 

 

En las válvulas de presión, el muelle está montado entre el solenoide proporcional 

y el cono de control (Fig.2.13 a). 

 

 Con una corriente eléctrica reducida, el muelle solamente está ligeramente 

comprimido y la válvula abre con una baja presión. 

 

 Cuanto mayor es la corriente establecida a través del solenoide 

proporcional, mayor es la fuerza aplicada sobre la armadura. Esta se 

mueve hacia la derecha y la compresión previa del muelle aumenta. La 

presión a la cual se abre la válvula aumenta en proporción a esta fuerza, es 

decir, en proporción a la posición de la armadura por lo tanto de la corriente 

eléctrica. 
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En las válvulas de control de caudal y distribuidoras o direccionales, la corredera 

de control está montada entre el solenoide proporcional y el muelle (Fig.2.13 b) 

 

 En el caso de una corriente eléctrica reducida, el muelle solamente se 

comprime ligeramente. La corredera se halla completamente hacia la 

izquierda y la válvula está cerrada. 

 

 Con un aumento de corriente a través del solenoide proporcional, la 

corredera es empujada hacia la derecha y la válvula abre, incrementando 

el caudal. 

 

 
Fig. 2.13 Accionamiento de una válvula de presión y de restricción. 

 

2.5.5 Control posicional de la armadura. 

 

Los efectos de la magnetización, las fuerzas de rozamiento y el flujo distorsionan 

las prestaciones de una válvula proporcional. Esto lleva a que la posición de la 

armadura no sea exactamente proporcional a la corriente eléctrica. 

 

Puede obtenerse una mejora de la presión por medio de un bucle cerrado de 

regulación de la posición de la armadura (Fig.2.15). 
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 La posición de la armadura se mide por medio de un sistema de medición 

inductivo. 

 La señal de medición X se compara con la señal de entrada Y. 

 La diferencia entre la señal de entrada Y,  la señal medida X se amplifica. 

 Se genera una corriente I, que actúa en el solenoide proporcional. 

 El solenoide proporcional crea una fuerza, que cambia la posición de la 

armadura de forma tal que se reduce la diferencia entre La señal de 

entrada Y, y la señal de medición X. 

 

El solenoide proporcional y el transductor de posición forman una unidad, que se 

halla montada sobre la válvula. 

 
Fig. 2.14 Solenoide proporcional de posición controlada. 

 

2.5.6 Válvula distribuidora proporcional, accionada directamente. 

 

Una válvula distribuidora proporcional se parece al de una válvula conmutadora 

de 4/3 vías y combina dos funciones: 

 

 Caudal regulable eléctricamente (igual que una válvula reguladora de 

caudal proporcional). 
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 Conexión de cada utilización o bien con la entrada P o con retorno al 

depósito T (igual que una válvula conmutadora de 4/3 vías).  

 

La Fig.2.15 muestra una válvula distribuidora proporcional accionada 

directamente. 

 

 Si la señal eléctrica es cero, entonces ambos solenoides están sin excitar. 

La corredera se halla centrada por los muelles. Todos los bordes de control 

se hallan cerrados. 

 

 Si la válvula se excita con una tensión negativa, la corriente fluye a través 

del solenoide de la derecha. La corredera se desplaza hacia la izquierda. 

Se unen las conexiones P y B así como A y T. 

 

 La corriente a través del solenoide y la desviación de la corredera son 

proporcionales. 

 

 Con una tensión positiva, la corriente fluye a través del solenoide de la 

izquierda. La corredera se desplaza hacia la derecha. Se unen las 

conexiones P y A, así como B y T. también en este estado de 

funcionamiento, La corriente eléctrica y la desviación de la corredera son 

proporcionales entre sí. 

 

En el caso de un fallo de tensión, la corredera se desplaza a la posición media, de 

forma que todos los bordes de control están cerrados (posición de seguridad ante 

un fallo de tensión). 
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Fig.2.15  Válvula distribuidora proporcional accionada directamente sin control de posición. 

 

2.5.7 Válvulas proporcionales: Curvas características y parámetros. 

 

La tabla siguiente muestra una visión general de las válvulas proporcionales y las 

variables de un sistema hidráulico controlado por medio de válvulas 

proporcionales. 

 

TIPOS DE 
VALVULAS 

VARIABLE DE 
ENTRADA 

VARIABLE DE SALIDA 

Válvula de presión Corriente eléctrica Presión 

Válvula restrictora Corriente eléctrica 
Apertura de la válvula, caudal 

(dependiente de la presión) 

Válvula distribuidora Corriente eléctrica 

Apertura de la válvula 

Sentido de caudal 

Caudal (dependiente de la presión) 

Válvula reguladora 

de caudal 
Corriente eléctrica Caudal (dependiente de la presión) 

 

Tabla 2.2 Válvulas proporcionales y variables de entrada y salida. 

 

La correlación entre la señal de entrada (corriente eléctrica) y la señal de salida 

(presión, apertura, sentido del flujo o caudal) pueden representarse de forma 

gráfica, con lo cual las señales se introducen en un diagrama: 

 

 La señal de entrada en dirección X, 
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 La señal de salida en dirección Y. 

 

En el caso de un comportamiento proporcional, la curva característica es lineal. 

Las curvas características de las válvulas comunes difieren de este 

comportamiento. 

 

 
 

Fig.2.16  Característica de una válvula limitadora de presión proporcional. 

 

2.5.8 Histéresis, margen de inversión y umbral de respuesta 

 

Las desviaciones de este comportamiento ideal se produce como resultado del 

rozamiento de la corredera y de los efectos de magnetización, tales como: 

 

 El umbral de respuesta, 

 El margen de inversión, 

 La histéresis. 

 

Umbral de respuesta: Si la corriente eléctrica que atraviesa el solenoide 

proporcional aumenta, la armadura del solenoide se desplaza. Inmediatamente 

que la corriente deja de cambiar (Fig. 2.18a). La armadura permanece inmóvil. 

Entonces esta corriente debe incrementarse a un valor mínimo antes de que la 

armadura se mueva de nuevo. La variación mínima requerida se conoce como 
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umbral de respuesta o sensibilidad de respuesta, que también se produce si la 

corriente se reduce y la armadura se desplaza en sentido contrario. 

 

Margen de inversión: Si la señal de entrada primero cambia en sentido positivo y 

después en sentido negativo, ello produce dos curvas características diferentes, 

(Fig.2.18b). La distancia entre ambas curvas se conoce como margen de 

inversión. Se produce el mismo margen de inversión si la corriente primero 

cambia en sentido negativo y a continuación en sentido positivo. 

 

Histéresis: Si la corriente cambia de un lado a otro en todo el margen de 

corrección, esto produce una distancia máxima entre curvas características. La 

distancia mayor entre las dos curvas se conoce como histéresis (Fig. 2.18c). 

 

Los valores del umbral de respuesta, el margen de inversión y la histéresis se 

reduce mediante el control posicional. Los valores típicos para estas tres variables 

se hallan entorno: 

 

 Del 3 al 6% del margen de corrección para válvulas sin regular 

 Del 0,2 al 1% del margen de corrección para válvulas con posición 

controlada. 

 

Calculo de muestra para una válvula reguladora de caudal con control de 

posición: 

 

Histéresis: 5% del margen de corrección, 

Margen de corrección de: 0…..10V 

Distancia de la curvas características = (10V – 0V) 5% = 0,5V 
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Fig.2.17  Umbral de respuesta, margen de inversión e histéresis. 

 

2.6 Curvas  características de las válvulas de presión  

 

El comportamiento de las válvulas de presión se describe por la función de la 

señal de presión. Se traza lo siguiente: 

 

 La corriente eléctrica en dirección X 

 La presión en la salida de la válvula en dirección Y 



- 60 - 
 

2.6.1 Curvas características de las válvulas distribuidoras y reguladoras de caudal 
 

Con las válvulas distribuidoras y reguladoras de caudal la desviación de la 

corredera es proporcional a la corriente eléctrica que circula a través del 

solenoide. 

 

 
 

Fig.2.18  Curva característica de las válvulas  de presión proporcionales. 

 

2.6.2 Curvas características de la válvula proporcional Herion. 
 

Mediante las pruebas realizadas, los datos y rangos de trabajo tomados de la 

válvula  dan las siguientes curvas. 
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Solenoide A. 

 

Voltaje Caudal 
Porcentaje 

(%) de 
Apertura 

Porcentaje 

(%)  de 
linealización 

1.7 0 0 0 

1.8 0.17 9.09 12.5 

1.9 0.32 18.18 25 

2 0.52 27.27 37.5 

2.1 0.73 36.36 50 

2.2 0.93 45.45 62.5 

2.3 1.14 54.54 75 

2.4 1.32 63.63 87.5 

2.5 1.54 72.72 100 

2.6 1.8 81.81  

2.7 1.89 90.90  

2.8 1.9 100  

2.9 1.9   
 

Tabla 2.3 Datos de Trabajo Comportamiento Solenoide A. 

 

 
Fig.2.19  Curva característica válvula herion solenoide A. 
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Fig.2.20  Ecuación  Curva normalizada válvula herion solenoide A. 

 
Fig.2.21  Ecuación % de apertura solenoide A. 

 
Fig.2.22  Ecuación curva linealizada solenoide A. 
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Solenoide B. 

Voltaje Caudal 
Porcentaje 

(%) de 

Apertura 

Porcentaje 
(%)  

linealización 

2.3 0 0 0 

2.4 0.16 9.09 12.5 

2.5 0.29 18.18 25 

2.6 0.47 27.27 37.5 

2.7 0.67 36.36 50 

2.8 0.86 45.45 62.5 

2.9 1.02 54.54 75 

3 1.232 63.63 87.5 

3.1 1.468 72.72 100 

3.2 1.78 81.81  

3.3 1.89 90.9  

3.4 1.9 100  
 

Tabla 2.4 Datos de Trabajo Comportamiento Solenoide B. 

 

 
 

Fig.2.23  Curva característica válvula herion solenoide B. 
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Fig.2.24  Ecuación  Curva normalizada válvula herion solenoide B. 

 

 
Fig.2.25  Ecuación % de apertura solenoide B. 

 
Fig.2.26  Ecuación curva linealizada solenoide B. 



- 65 - 
 

Estas curvas indican el rango de trabajo mínimo y máximo de la válvula, con las 

mismas, se ha diseñado el software para la automatización de la válvula; tomando 

en cuenta porcentaje de apertura vs caudal y voltaje de control. 

 

Dentro de éstas se puede observar curvas totalmente linealizadas; para lo cual 

hemos cortado puntos en los cuales las curvas características pierden su 

comportamiento lineal, a éstas las denominamos curvas linealizadas. 

 

2.7 Beneficios de las Válvulas proporcionales en los sistemas 

 

 Control variable indefinido de máquinas y control de velocidad en 

actuadores. 

 Control por multietapas. 

 Incrementar la flexibilidad de las máquinas. 

 Velocidades constantes independientes de la carga, con la ayuda de un 

módulo de control. 

 Eliminación de cortes de flujo en algunas etapas de velocidad en sistemas 

de operación con válvulas normales. 

 Simplifica los costos en sistema hidráulicos. 

 Reducción del tamaño y espacio de los sistemas hidráulicos. 

 

2.8 Comparación de válvulas ON-OFF proporcionales y servo. 

 

 Válvulas ON-OFF 

 Funcionan a la presión máxima de servicio.  

 Válvulas reguladoras de presión  

 Limitadoras de presión  

 Reductoras de presión  

 Válvulas reguladoras de caudal  

 Estranguladores  

 Válvula estranguladora antirretorno en A y B  
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 Antiretornos  

 Antiretornos pilotados  

 Válvula de cierre para funciones de seguridad en combinación con 

válvulas proporcionales y servo distribuidores  

 Para usos en ejes CNC hidráulicos 

 

 Servo válvulas 

 

 Control muy preciso de posición o velocidad. 

 Costo elevado. 

 Baja tolerancia a la contaminación. 

 Mantenimiento limitado. 

 

 Proporcionales 

 

 Llenan el espacio vacío entre las electroválvulas y las servoválvulas. 

 Una válvula proporcional puede ajustarse electrónicamente para una 

serie de cargas sin necesidad de accionamientos hidráulicos. 

 

2.9 Control Proporcional 

 

Los sistemas hidráulicos y neumáticos tienen varias aplicaciones en el campo 

industrial, una de estas es el control proporcional, como su nombre lo indica el 

paso de un fluido se lo realiza en forma proporcional mediante la variación de una 

señal eléctrica de voltaje y corriente que permite variar la posición del eje de 

apertura y cierre del fluido en una válvula, logrando con esto la variación de 

presión o el caudal dependiendo de la aplicación a la que se encuentre sometido. 

 

La señal enviada por una tarjeta o controlador hacia la válvula proporcional 

depende de la cantidad de pulsos, que a la vez indican la distancia que falta para 
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alcanzar la posición deseada. El controlador tendrá la capacidad de hacer 

pequeños ajustes para lograr la posición exacta del cilindro. 

 

La señal eléctrica de entrada a la bobina de la válvula debe ser lo más filtrada 

posible, generalmente esto se produce en lugares donde el ruido eléctrico o el 

peligro de explosiones no permiten el uso de cableado, para esto se pueden 

transmitir señales por medios neumáticos u otros para que sean convertidos 

posteriormente en modo eléctrico. 

 

En el control proporcional se pueden lograr variaciones del 0% al 100% de la 

presión o caudal de entrada, al igual que los sistemas hidráulicos deben tener 

bien reguladas las protecciones para salvaguardar los elementos, equipos y el 

área en la que actúan los elementos. 

 

2.10 Circuito con control electrónico proporcional. 

 

 Los sistemas de control con válvulas proporcionales reducen la cantidad de 

instalación requerida y simplifica la manipulación, aseguran la exactitud en la 

reproductibilidad y un elevado límite de operación. 

 

 Su solenoide proporcional con regulación de posición eléctrica con alta 

precisión (error <1%) y excelente dinámica  

 Robusta electrónica para aplicaciones móviles y estacionarias  

 Comportamiento de la válvula proporcional. 
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Figura 2. 27 Caudal vs Corriente. 

 

 
 

Figura 2.28  Circuito electrónico para controlar una válvula proporcional.



 

 

 

CAPITULO III 

 

DISEÑO DEL MÓDULO PORTATIL. 

 

3.1 Especificaciones de diseño. 

 

Para el diseño de nuestro módulo se ha utilizado diferentes tipos de elementos 

como son: 

Micro controlador de la gama media como es el PIC16F877, un LCD alfa 

numérico de 20 caracteres por 4 líneas para visualización del usuario, pulsadores 

a manera de teclado para el ingreso de datos y ejecución del programa, también 

dos LM358 como conversores digital / análogo a las salidas PWM del 

microcontrolador. 

 

3.2 Selección del micro controlador. 

 

Un microcontrolador es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda la 

arquitectura de un computador, CPU, memorias RAM, EEPROM y circuitos de 

entrada y salida. 

El esquema es el siguiente. 



- 70 - 
 

 
 

Figura 3.1 Diagrama de Bloques 

 

Para nuestro módulo portátil se ha seleccionado el PIC16F877 por ser un 

microcontrolador que tienen las características necesarias para el módulo que lo 

hemos diseñando para lo cual se tomó en cuenta las siguientes consideraciones: 

 

 Disponibilidad en el mercado nacional 

 Disponibilidad de herramientas de programación y simulación para el 

microcontrolador. 

 Información amplia como hoja de datos, ayudas y ejemplos de aplicación 

que se puedan hacer con dicho microcontrolador. 

 Que este pueda manejar en lo posible entradas y salidas análogas y 

digitales. 

 Que posea cuatro puertos de entrada/salida 

 Que tenga la suficiente memoria para almacenar el programa de control. 

 

Bajo estas consideraciones que optó por el microcontrolador Microchip 16F877, 

este microcontrolador entre sus características posee: 

 

 



- 71 - 
 

# de instrucciones 8192* 

# de puertos de I/O 5** 

Módulos PWM 2 

Comparadores 

Análogos 

2 

 

Tabla 3.1 Características PIC16F877 

 

*Equivale a más o menos 14k bytes de memoria de programa 

** Puertos A,B,C,D,E 

 
Figura 3.2 Asignación pines microcontrolador 16F877 

 

3.3 Diseño de tarjetas de Amplificación de señal. 

 

Las tarjetas de acondicionamiento de señal nos permiten tener un voltaje de 

entrada analógico de 0-5V de la Daq. Y esta nos amplifica de 0-10V a 2A. 
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Fig. 3.3 Tarjetas amplificadoras de señal. 

 

1. Entrada del transistor de potencia. 

2. Entrada de señal analógica de 0-5V de la tarjeta Daq. 6008. 

3. Entrada de Voltaje de 0-24V fuente Externa. 

4. Salida analógica de 0-10V – 0-2 A. 

 

3.4 Circuito de Acondicionamiento de Señal. 

 

La DAQ USB – 6009 maneja voltajes de entrada en el orden de 0 a 10 VDC en 

modo Single Ended, lo cual  permite adquirir la señal de forma directa desde los 

sensores ya que éstos manejan un rango de salida del mismo voltaje;  por otro 

lado la salida analógica de la DAQ en el modo Single Ended  da una señal de 0 a 

5 VDC máximo; pero, la válvula proporcional que es la que controlará el sistema, 

trabaja con un rango de 0 a 10 VDC a 2A, debido a esto se utilizó un amplificador 

LM 358 en modo no inversor; es un amplificador dual de tecnología CMOS el cual 

fue configurado para trabajar con una ganancia   (A = 2.8) y de esta manera 

obtener los 14 VDC a la salida para controlar los transistores de potencia y de 

esta manera controlar a la válvula proporcional ya que las solenoides de esta 

válvula manejan corrientes altas de 2A. 

 

4 

3 

1 

2 
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Los cálculos realizados para obtener un circuito amplificador (Figura 3.4) con 

ganancia doble son los siguientes: 

 

A= Ganancia del amplificador 

Vi = Voltaje de entrada 

Vo = Voltaje de salida 

R1 = Resistencia asumida (1 KOhm) 

 
Figura 3.4  Conexión amplificador modo no inversor. 

 

 

 Vi
R

RRVo
1

21


 
 

1
21

R
RR

Vi
VoA 


 

 

 

 

KOhm
RKOhm

1
218,2 


 

 

218,2 RKOhmKOhm   
KOhmR 8,12   

 

El siguiente circuito muestra el circuito de acondicionamiento de señal, en el cual 

se han utilizado: 

 

Sí; A = 2.8 

     R1 = 1 Ohm

  

Ecuación 3.1 

Ecuación 3.2 
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Transistores de potencia, diodos rectificadores, resistencias, amplificadores 

operacionales, capacitores, diodos zener de cada uno de estos semiconductores 

se indican sus características en los Anexos (B, C, D, H). 

 
 

Figura 3.5  Circuito de acondicionamiento de señal. 

 

3.5 Programación para los micros controladores. 

 

Para la programación del PIC se utilizo PROTON IDE,  esta es una de las 

herramientas más completas para programar pic. Que se cuenta en la actualidad, 

puede manejar punto flotante y algunas librerías de comunicación USB. 

 

El entorno de programación es sencillo y fácil de entender como también son sus 

funciones. 
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Figura 3.6  Partes de PROTON IDE 

 

1. Modelo del Microcontrolador 

 

Antes de comenzar a programar debemos seleccionar el modelo de 

microcontrolador 16F877 

 

2. Programa del Microcontrolador 

 

En este parte es donde vamos a escribir nuestro programa, PROTON IDE 

reconoce algunas palabras clave como POT, PWM, PRINT, etc. y las pinta con 

negritas, por lo tanto no debemos utilizar estas palabras clave como subrutinas o 

variables. 

 

DECLARACION APLICACIÓN 

ADCON1 Hace todo el Puerto A digital 

ADIN_RES Fija la resolución de bites del resultado 
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ADIN_TAD  Fija reloj de referencia para muestrear señal análoga 

ADIN_STIME Fija el tiempo de muestreo de la señal 

Cls Limpia la Pantalla 

DelayMs Demora con resolución de milisegundos 

Declare 

 
Declaración de aspectos puntuales de utilización sobre 

LCD, osciladores de cristal, pines 

End Detiene la Ejecución e ingresa en modo de baja potencia 

For…Next Ejecuta declaraciones en forma repetitiva 

Gosub Llama a una subrutina en la línea especificada 

Goto Continua la ejecución en la línea especificada 

High Saca un 1 lógico (5V) por un pin especificado 

If..Then..Else..Endif Ejecuta declaraciones en forma condicional 

LCD_DTPIN Asigna el Puerto y pin por el cual se enviaran los datos al 

LCD 

LCD_RSPIN Asigna el Puerto y pin selección del registro control/datos 

LCD_ENPIN Asigna el Puerto y pin Habilitación 

LCD_INTERFASE Informa al compilador el número de líneas de datos hacia el 

LCD son 4 u 8 

LCD_LINES Informa al compilador el número de líneas que maneja el 

LCD son 1, 2 o 4 

LCD_TYPE Informa al compilador el tipo de LCD este puede ser 

alfanumérico o gráfico 

Low Hace 0 lógico (5V) en un pin especificado 

on_interrupt Habilitación pin de interrupción 

Pot Lee el potenciómetro en el pin especificado 

PWM Salida modulada en ancho de pulso por un pin especificado 

Return Continúa en la declaración que sigue al ultima Gosub 

Stop Detiene la ejecución del programa 

While..Wend Ejecuta declaraciones mientras la condición sea cierta 

XTAL Informa al compilador el numero oscilador externo a utilizar 
 

Tabla 3.2 Declaraciones Utilizadas 
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3. Compilador 

 

Estos dos botones sirven para compilar nuestro programa y crear los archivos 

.ASM, MAC, .HEX. 

El archivo .ASM es nuestro programa en código assembler 

El archivo .MAC única y exclusivamente le sirve al compilador 

El archivo .HEX para nuestras aplicaciones es el más importante puesto que este 

código es utilizado por el PIC y el que va hacer grabado en el microcontrolador. 

 

4. Buscador de Códigos 

 

Aquí se van adicionando las variables, librerías, subrutinas que vamos creando 

dentro de nuestro programa. 

 

5. Espacio que ocupa en el PIC. 

 

Este es el espacio que ocupa nuestro programa dentro del PIC, aparece una vez 

que se ha compilado el programa, nuestro microcontrolador tiene una capacidad 

de 8192 palabras. 

 

El programa medular en sí del microcontrolador es por sentencias, posee una 

estructura principal y subfunciones que se ejecutan de ser el caso, además trata 

de ser lo más amigable posible con el usuario para que este pueda entender lo 

que está haciendo. 

 

El lo que respecta al manejo de variables físicas dentro del pic. Este maneja bytes 

de 0 a 255, las señales ingresadas están acondicionadas para que cumplan con 

el rango mencionado y no se pierda información, de igual manera las señales que 

salen del pic. Están acondicionadas para cumplir con el rango de 0 a 255.  

 

 

 



- 78 - 
 

3.5 Diseño de hardware 
 

Se ha diseñado las tarjetas de acondicionamiento de señal que nos permiten 

amplificar señales  análogas de 0-5V a 0-10V 2A. Que se observa en la Fig 3.3. 

 

Se ha diseñado los circuitos de acondicionamiento de señal para los sensores de 

temperatura y presión. 

 

 
Figura 3.7 Tarjeta de acondicionamiento de señal de los sensores. 

 

Se ha diseñado el teclado para el control del módulo portátil el cual tiene 

contactos normalmente abiertos y cerrados que nos permiten abrir o cerrar el 

circuito para activar y desactivar los comandos que estamos utilizando para 

nuestro módulo. 

 

 
Figura 3.8 Teclado módulo portátil 
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Se ha diseñado el circuito para el control del pic utilizando diferentes tipos de 

semiconductores  (Características Anexos B, C, H). 

 

Se ha construido la tarjeta para el acondicionamiento de señales de entrada y 

salida del pic. 

 

 
 

Figura 3.9 Circuito de control del módulo portátil 

 

3.5.1 SISTEMAS DE CONTROL 

 

Se denomina sistema de control al conjunto de componentes que pueden regular 

su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento 

seteado reduciendo con ello las posibilidades de fallos  en el proceso que se esté 

realizando. 
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A continuación se presenta algunas definiciones utilizadas en los sistemas de 

control. 

 

Señal de salida: Es la variable a controlar, esta variable puede ser de: presión, 

temperatura, posición, velocidad. Se la conoce también como  variable controlada. 

 

Señal de control: Es la señal que produce el controlador con el objetivo de 

modificar la variable controlada logrando con ello disminuir o eliminar  el error. 

 

Señal de referencia: Es el valor que se desea que alcance la señal de salida, en 

otras palabras es el setpoint. 

 

Señal análoga: Es una señal continúa en el tiempo. 

 

Señal digital: Es una señal que solo toma valores de 1 y 0.  

 

Error: Es la diferencia entre la señal de referencia y la señal de salida real. 

Conversor análogo/digital: Es un dispositivo que convierte una señal analógica en 

una señal digital. 

 

Conversor digital/análogo: Es un dispositivo que convierte una señal digital en 

una señal analógica. 

 

Planta: Es el elemento físico que se desea controlar pudiendo ser éste un motor, 

un horno, una válvula.  

 

Sistema: Es un conjunto de dispositivos, eléctricos, electrónicos, mecánicos, 

hidráulicos, etc.; que interactúan entre si y tal vez con el medio externo, con el fin 

de obtener un resultado final. 

 
Proceso: Un proceso está formado por un conjunto de sistemas que interactúan 

entre sí, con el objetivo de lograr un producto final. 
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Perturbación: Es una señal que afecta la salida del sistema, desviándola o 

modificándola  del valor deseado, esta perturbación puede ser una fuga de 

presión en el sistema, una sobre carga, etc. 

 

En la Figura 3.10 se representa el diagrama de bloques de un sistema de control. 

 

 
 

Figura 3.10  Diagrama de bloques de un sistema de control 

 

3.5.2 Clasificación de los sistemas de control 

 

Los sistemas de control se clasifican en dos grupos: 

 

 Sistemas de control en lazo abierto 

 Sistemas de control en lazo cerrado 

 

3.5.3 Sistemas  de control en lazo abierto 

 

Un sistema de control en lazo abierto es aquel sistema en que su precisión 

depende de la calibración previa, solo actúa el proceso sobre la señal de entrada  

y da como resultado una señal de salida muy independiente; es decir, la salida no 

se compara con la entrada. Este sistema no es inmune  ante cualquier 

perturbación, como caída de presión, sobre carga, al momento de producirse 

cualquier de estos fenómenos el sistema entra en desequilibrio y colapsa.  
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3.5.3.1 Características 

 

 No se puede realizar control sobre la variable de salida automáticamente. 

 Solo se puede monitorear la variable. 

 No es posible mejorar la calidad de la variable ya que no se tiene control. 

 No es posible rechazar perturbaciones externas. 

 

3.5.3.2 Función de Transferencia 

 La ecuación de la función de transferencia está dada por: 

 

)(
)()(

sY
sRsG 

 
 
Donde: 
G(s) = Representa el sistema a controlar o controlado 

R(s) = Entrada 

Y(s) = Salida  

 

En la Figura 3.11 (a) se presenta el diagrama de bloques de un sistema de control 

en lazo abierto, y en la Figura 3.11 (b) se presenta la calidad de salida de un 

sistema de control en lazo abierto. 

 

 

   

  (a) Función de Transferencia                                 (b)  Calidad de salida  
 

Figura 3.11  Sistema de Control en Lazo Abierto 

Ecuación 3.3 
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3.5.4 Sistemas de control en lazo cerrado 

 

Son los sistemas en los que la acción de control está en función de la señal de 

salida; alimentando esa medida a una trayectoria de realimentación y comparando 

esa respuesta con la entrada, si hay alguna diferencia entre las dos respuestas 

comparadas, el sistema acciona la planta por medio de una señal de actuación o 

realimentación, para hacer la debida corrección; si no existe diferencia el sistema 

no acciona el sistema  debido a que su respuesta es la deseada. 

 

3.5.4.1 Características. 

 

 Complejos, pero amplios de parámetros.  

 Se puede realizar control y monitoreo de la variable.  

 Estos sistemas se caracterizan por su propiedad de retroalimentación. 

 Más estable a perturbaciones y variaciones internas. 

 Permite realizar correcciones, sobre la variable controlada. 

 Se puede establecer o mejorar las características de salida como, error en 

estado estable, tiempo de establecimiento y máximo de sobre impulso.  

 

3.5.4.2 Función de Transferencia 

 

La ecuación de la función de transferencia está dada por: 

 

)(.1
)(

)(
)(

sHG
sG

sR
sY




 
 

Donde: 
E(s) = Error 

H(s) = Bloque de realimentación que representa el acondicionamiento de la señal 

para ser compensada, involucra: Filtrado, conversión ac/dc o dc/ac, amplificación 

y acoplamiento de impedancias, etc. 

Ecuación 3.4 
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En la figura 3.12 (a) se presenta el diagrama de bloques de un sistema de control 

en lazo cerrado, y en la figura 3.12 (b) se presenta la calidad de salida de un 

sistema de control en lazo cerrado. 

 

 
      (a) Diagrama de Bloques                                             (b) Calidad de Salida 

 

Figura 3.12  Sistema de Control en Lazo Cerrado 

 

3.6 CONTROLADORES1. 

 

La gran revolución industrial en los últimos años ha obligado a controlar los 

diferentes procesos de la manera más exacta, por medio de lo que hoy se conoce 

como control automático. 

 

El factor de mayor importancia al momento  de implementar un sistema de control 

automático es la elección del tipo de controlador que se necesita, ya que existe 

una gran   variedad de controladores los cuales poseen diferentes características 

específicas para dar su más alto rendimiento en un tipo determinado de acción. 

La correcta elección de éste será uno de los factores que determinen el buen o 

mal funcionamiento que tenga el sistema.  

 

                                                
1 Ogata Katsuhiko, Sistemas de control 
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El controlador es el dispositivo que se emplea para el gobierno de uno o varios 

procesos. Están destinados para actuar sobre la respuesta transitoria y 

permanente del sistema. 

 

3.6.1 Tipos de controladores. 

 

Según el tipo de corrección que realizan sobre la variable existen controladores 

de uno, dos y tres modos, los cuales son: controlador proporcional (P), 

controlador proporcional-integral (PI), controlador proporcional-derivativo (PD) y 

controlador proporcional-integral-derivativo (PID). 

 

3.6.1.1 Controlador Proporcional. 

 

El controlador proporcional genera a la salida una señal de control que es 

proporcional a la señal de error. Es decir este tipo de control  sirve para disminuir 

el error en estado estable (ess), pero puede afectar a otros parámetros de 

respuesta como por ejemplo incrementar el sobre impulso (%Mp). 

 

Características: 

 

 No modifica el orden de la planta. 

 Tiende a reducir el tiempo de subida (ts) de la señal de salida. 

 Modifica la respuesta permanente, más no la respuesta transitoria. 

 No puede eliminar totalmente el error en estado estable. 

 

Función de transferencia del Control Proporcional. 

 

Kp
sE
sMsGc 
)(
)()(

         
 

 

Ecuación 3.5 
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Donde: 

 

Gc(s) = Función de Transferencia del Control Proporcional 

E(s) = Error 

M(s) = Salida 

K(p) = Constante proporcional o ganancia proporcional 

 

Cuando mayor es la ganancia del control proporcional; mayor es la señal de 

control generada para un mismo valor de señal de error, es decir a mayor 

ganancia del control proporcional menor será la señal de error. 

 

3.7 Sensor de Posicionamiento (Potenciómetro lineal). 

 

El sensor de posicionamiento seleccionado permite realizar un lazo cerrado con 

nuestro software y módulo portátil, permitiendo controlar el posicionamiento del 

actuador ya que la señal de salida del sensor es de 0-10V DC, esta se adquirir 

mediante la Daq. 6008 y nuestro módulo portátil como señal de  desplazamiento y 

se realiza un lazo cerrado.  

 

Las características del potenciómetro lineal seleccionado son las siguientes: 

 

 
Figura 3.13 Potenciómetro lineal 
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Este potenciómetro lineal se acopla sobre el cilindro (pistón) para poder 

determinar el posicionamiento y la carrera del mismo. 

 

Componentes del potenciómetro: 

1. Tuerca de fijación 

2. Vástago de conexión 

3. Tapa con cojinete 

4. Cuerpo de metal ligero 

5. Retenedor del patín 

6. Conexión eléctrica 

7. Zócalo de cableado 

8. Pista de film plástico 

9. Anillo rascador 

 

Función 

 

Dos pistas de film de plástico se hallan dispuestas en la parte interior de un 

cuerpo de metal ligero (4). Una pista representa la resistencia eléctrica y la otra 

actúa como pista conductora. Un patín puntea las dos pistas. Los extremos de la 

pista de resistencia están conectados eléctricamente a través  de un zócalo. Se 

aplica una tensión a estas conexiones que cae consecuentemente a través  de la 

resistencia. Dependiendo de la posición del patín o del vástago, se obtiene una 

tensión proporcional a la posición. 

 
Figura 3.14  Potenciómetro lineal 
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Instalación y conexión del encoder de desplazamiento 

 

El potenciómetro lineal se conecta por medio de un cable especial. Este cable 

contiene un módulo electrónico, que protege al potenciómetro de una conexión 

incorrecta y de cargas eléctricas excesivas. 

 

El encoder de desplazamiento debe ser conectado con el cilindro extendido. El 

vástago de conexión se atornilla en la placa del cilindro y se bloquea. A 

continuación, se tira del cuerpo del potenciómetro hasta alcanzar el tope 

mecánico. Para un ajuste preciso, es necesario conectar el potenciómetro 

eléctricamente. El cuerpo se halla en posición correcta cuando la señal de salida 

indica 9,99V o 10V (no hay valores de señal de salida superiores a 10 V) 

 

Ahora fijar suavemente el cuerpo 

A continuación comprobar la tensión de salida y la posición del cuerpo en el 

estado del cilindro en retroceso. 

No debe moverse la posición del cuerpo durante esto y la señal de salida no debe 

descender por debajo de 150 mV. 

Ahora acabar de apretar la brida del cuerpo.  

 

El potenciómetro debe instalarse y fijarse con el máximo cuidado, ya que puede 

deteriorarse si se sobrepasan sus topes mecánicos. 

 

Por ello debe comprobarse que la carrera del potenciómetro sea suficiente y que 

los movimientos no puedan sobrepasar estos topes mecánicos. 
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Figura 3.15 Conexiones del potenciómetro lineal. 

 

 Potenciómetro 

 Asignación de pines 

 Clavija 

 Tensión de referencia 

 Conversor de impedancia 

 Cuerpo 

 Tensión de alimentación 

 Señal + 

 Señal - 

 Tierra de la alimentación 

 

Cable de conexión  

Tensión de alimentación 13….30 V DC 

Tensión de salida 0……10 V DC 

Potenciómetro  

Carrera de medición 200 mm 

Resistencia eléctrica 10 KOhm ±20% 



- 90 - 
 

Capacidad de carga 4 W 

Tolerancia de linealidad 0.5 % 

Carrera mecánica 201 mm 

Vida útil 25,000 000 Ciclos 

Intensidad máxima del patín  ≤ 1 mA 

Velocidad máxima 1.5 m/s 

Margen de temperaturas -40ºC a + 105 ºC 

Clase de protección IP 64 

Unión mecánica del vástago Rosca M4 
 

Tabla 3.3 Datos Técnicos 

 

3.5.2 Estructura del Rack. 

 

La estructura del rack la se ha construido de acuerdo a la distribución de todas las 

tarjetas electrónicas que van en el interior del mismo y de acuerdo a las 

necesidades de circuitería interna. 

 

 
 

Figura 3.16 Estructura interna del rack 
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Figura 3.17 Estructura externa del rack 

 

3.8 Comunicación entre el equipo portátil y el equipo hidráulico. 

 

La comunicación se realiza directamente mediante las tarjetas amplificadoras, que 

reciben la señal de control desde el la tarjeta DAQ 6008 o el microcontrolador PIC 

16F877, dicho control amplifica el voltaje de estos dispositivos para poder 

controlar las solenoides de la válvula mediante dos salidas analógicas de 0-10 vol. 

Max. 2 amp. 



 

 

 

CAPITULO IV 

 

DISEÑO DEL SOFTWARE (PARA CONTROL Y MONITOREO) 

 

INTRODUCCIÓN A LABVIEW.  

 

El software, es quien controla y administra los recursos del computador, presenta 

los datos y participa en el análisis. Viéndolo de este modo, el software es un 

tópico muy importante que requiere de especial cuidado. Por ello se necesita de 

un software de instrumentación, que sea flexible para futuros cambios, y 

preferiblemente que sea de fácil manejo, siendo lo más poderoso e ilustrativo 

posible. 

 

Programas y lenguajes de programación que cumplan con lo dicho anteriormente, 

existen en gran número en el mercado actual, como por ejemplo:  

 

Visual Basic, C, C++, Visual C++, Pascal, LabWindows CVI, LabView y muchos 

otros confeccionados especialmente para las aplicaciones que los necesiten. 

 

Las razones por las cuales utilizaremos el paquete de LabView (Laboratory Virtual 

Engineering workbench), son varias y las describiremos a continuación: 

 

 Es muy simple de manejar, debido a que está basado en un nuevo sistema 

de programación grafica, llamada lenguaje G. 
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 Es un programa enfocado hacia la instrumentación virtual, por lo que 

cuenta con numerosas herramientas de presentación, en graficas, botones, 

indicadores y controles, los cuales son muy esquemáticos y de gran 

elegancia. Estos serian complicados de realizar en bases como C++, 

donde el tiempo para lograr el mismo efecto seria muchas veces mayor. 

 

 Es un programa de mucho poder donde se cuentan con librerías 

especializadas para manejos de DAQ, Redes, Comunicaciones, Análisis 

Estadísticos, Comunicación con Bases de datos (Útil para una 

automatización de una empresa a nivel total.) 

 

 Con este las horas de desarrollo de una aplicación por ingenieros, se 

reducen a un nivel mínimo. 

 

 Como se programa creando subrutinas en módulos de bloques, se pueden 

usar otros bloques creados anteriormente como aplicaciones por otras 

personas. 

 

 Es un programa que permite pasar las aplicaciones entre diferentes 

plataformas como Macintosh y seguir funcionando. 

 

En resumen LabView es un lenguaje de programación de alto nivel, de tipo 

grafico, y enfocado al uso en instrumentación. Pero como lenguaje de 

programación, debido a que cuenta con todas las estructuras, pueden ser usadas 

para elaborar cualquier algoritmo que se desee en cualquier aplicación como: en 

análisis, telemática, juegos, manejo de textos, etc. 

 

Cada programa realizado en LabView será llamado instrumento virtual (VI), el cual 

como cualesquier otro ocupa espacio en la memoria del computador. 

 

La memoria usada la utiliza para cuatro bloques diferentes como son: 
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Panel Frontal: Es aquel donde estarán ubicados todos los indicadores y controles 

que el usuario podrá ver cuando el programa este en funcionamiento. Por 

ejemplo: botones, perillas,  graficas, etc. Que nos sirven para ver datos, manipular 

y controlar variables. 

 

 
Figura 4.1 Panel frontal 

 

Diagrama de Bloques: En este se aprecia la estructura del programa, su función 

y algoritmo, de una forma grafica en lenguaje G, donde los datos fluyen a través 

de líneas. En este las subrutinas son mostradas como iconos de cajas negras, 

con unas entradas y unas salidas determinadas, donde en el interior se cumple 

una función específica. 
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Figura 4.2 Diagrama de bloques 

 

Todos los indicadores y controles ubicados en el panel frontal están respaldados 

por un terminal de conexión en el diagrama de bloques tal como si se tuviera un 

tablero de control de una máquina, donde por el frente se ven los indicadores y 

por el lado posterior se aprecian todos los cables y terminales de conexión. 

 

Programa Compilado: Cuando se escribe en LabView, el algoritmo escrito de 

forma grafica no es ejecutable por el computador, por tanto, LabView lo analiza, y 

elabora un código assembler, con base en el código fuente de tipo grafico. Esta 

es una operación automática que ocurre al ejecutar el algoritmo, por tanto no es 

importante entender como sucede esto. Lo que si es algo para apreciar, es que en 

este proceso, se encuentran los errores de confección que son mostrados en una 

lista de errores, donde con solo darle doble clic al error, se aprecia en el diagrama 

de bloques, donde ocurra este, para su corrección. 

 

Datos: Como el algoritmo maneja datos, requiere de un espacio en memoria para 

éstos, lo que hace tomar en cuenta que el computador usado debe tener la 

memoria suficiente para manejarlos. Por ejemplo, cuando se usan grandes 

matrices en cálculos se puede requerir de mucho espacio. A un programa VI 

terminado se le puede borrar el diagrama de bloques para que ocupe menos 
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memoria, y no pueda ser editado, y seguirá funcionando. El panel nunca 

puede ser borrado. 
 

Estructura General del Software 

 

Básicamente, el software se encarga de comunicar la interfaz de usuario con el 

hardware de adquisición de datos dotando a la aplicación de la funcionalidad 

requerida. 

 

Podemos realizar una separación de las capas o partes del software: Programa 

de aplicación, controladores de dispositivo (drivers) y librerías de aplicación 

(Hardware de comunicación), que para nuestro caso se utilizara tarjetas DAQ 

USB. 

 

 
 

Figura 4.3 Estructura general del software 

 

4.1 Programación en LabView. 

 

Para este proyecto, se ha tomado en cuenta como describíamos anteriormente el 

flujo de de datos, entre las diferentes entradas y salidas que se utilizaran por 

objetivo para controlar y monitorear una válvula proporcional reguladora de 
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Caudal marca HERION, haciendo un despliegue entre las variables que se van a 

utilizar tenemos: 

 

ENTRADAS (analógicas) SALIDAS (analógicas) 

Control de 

posicionamiento  

Control de solenoides (voltaje 0 – 5 

Volts) 

Control de presión  

Control de caudal  
 

Tabla 4.1 Entradas y Salidas analógicas. 

4.1.1 Desarrollo Programa de Control y Monitoreo 

 

Se ha elaborado dos pantallas virtuales, en las cuales se ha elaborado el control 

automático de la válvula en base a nuestras necesidades, logrando tener control a 

presión cte., caudal cte. y caudal en función del tiempo (ft) es decir podremos 

controlar a la válvula en función de ecuaciones,  

 

4.1.2 Pantalla Principal del software 

 

Es aquella donde podremos elegir: en el menú de funcionamiento el control que 

vamos a utilizar ya sea a caudal cte. o en función del tiempo, menú de 

información donde podremos apreciar curvas de comportamiento y 

funcionamiento de la válvula, un icono de ayuda acerca del software y un menú 

de pruebas y configuración para la tarjeta de comunicación. 
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Figura 4.4 Pantalla Principal Software 

4.2 Pantallas de Control 

4.2.1 Caudal y Presión Constante. 

 

 
Figura 4.5 Pantalla Caudal constante. 
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En esta pantalla se podrá controlar a la válvula proporcional a presión y caudal 

constante, elaborando varias secuencias de funcionamiento en base a las 

necesidades de control. Logrando que la válvula pueda elaborar físicamente hasta 

10 secuencias fase-estado mediante variables como:  

 

1. Caudal cte. (Valor de Control de la válvula a caudal cte.) 

2. Presión cte. (Valor de Control de la válvula a presión cte.) 

3. Posicionamiento (Control de la válvula con restricción de posición) 

4. Velocidad (Control de velocidad en base al tiempo 5) 

5. Tiempo de retardo (permite tener un control de tiempo de retardo, antes de 

poder iniciar una secuencia) 

6. Posición inicial (permite tener control de posicionamiento antes de iniciar 

una secuencia) 

7. Diagrama de apertura de la válvula 

8. Diagrama de funcionamiento Fase-Estado. 

9. Botón de iniciar secuencia a modo simulación o tiempo real. 

10. Ciclo (Botón de condicionamiento para ciclo único o continuo de 

funcionamiento) 

11. Reloj (monitoreo de tiempo de retardo antes de iniciar una secuencia) 

12. Simular (Botón que condiciona el funcionamiento de simulación) 

13. Diagramas (permite desplegar y elegir los diagramas de funcionamiento 

Fase-Estado y apertura de la válvula) 
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Caudal en función del tiempo (ft) 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

Figura 4.6 Pantalla Caudal (ft) 

 

En esta pantalla se podrá controlar a la válvula mediante ecuaciones que van en 

función del tiempo, con variables de control como: 

 

1.- Curvas de comportamiento (permite elegir de una lista desplegable la ecuación 

que se va a utilizar). 

2.- Posicionamiento (Permite ubicar al pistón en una posición inicial antes de 

iniciar una secuencia). 

3.- Numero de ciclos (Permite controlar el número de veces que se realizara un 

ciclo). 

4.- Velocidad de envío de datos (Control de velocidad de envío de datos desde la 

tarjeta DAQ). 
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5, 6.- Control de rangos de grados inicial y final (Posicionamiento Gradual en 

función de la ecuación elegida) 

7, 8.- Porcentaje de control de corriente (Permite tener control de porcentaje de 

corriente con que se controlara a la válvula dentro de un ciclo de una ecuación) 

9.- Botón de iniciar secuencia a modo simulación o tiempo real. 

10.- Simular (Botón que condiciona el funcionamiento de simulación) 

 

4.3 Interfaz de comunicación entre el PC y la válvula proporcional 
 

4.3.1 DAQ, I/O Y OTRAS. 
 

LabView cuenta además de las funciones normales de programación que 

pudimos apreciar en el item anterior, con otras en forma de VI para ser usadas 

como subrutinas en aplicaciones de grado más complejo, como son las 

herramientas usadas para comunicaciones. 

 

Estas funciones cuentan con los programas Driver, para manejar dispositivos que 

se conectan al computador, tarjetas de comunicación, osciloscopios, y muchos 

equipos más. 

Como se tienen estos Driver, no se hace necesario conocer a fondo el método de 

programación de estos equipos, solo basta usar las rutinas que los manejan. 

 

Un programa Driver consta de los siguientes elementos: 

 

 Iniciador o Configurador: Entrega el modo de empleo, y como será la 

comunicación al instrumento o tarjeta. Establece métodos de switcheo, y 

configuración del dispositivo para que funcione. 

 

 Iniciador de medición y presentador de estado: Ordena a la tarjeta o 

dispositivo que tome datos, o tome su propio estado. 
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 Trasladar datos: Llevar o traer los datos del dispositivo al computador, 

para ser usados como sea necesario. 

 

 Útiles: Para leer errores, resetear el periférico, o pedir auto chequeo y auto 

calibración. 

 

 Cerrar: Cerrar la comunicación con el dispositivo, para que se mantenga 

en un estado esperado. 

 

4.3.2 Tipos de comunicación 
 

En comunicaciones existen numerosos métodos de trabajo, a continuación 

daremos una breve y comprensible introducción a éstas, pero pondremos más 

énfasis en detalles en la comunicación a través de tarjetas DAQ que se describirá 

en el item 4.2.3.1. 

 

4.3.2.1 Comunicación a través del puerto serial. 
 

Se trasmite la información por un puerto que puede ser el COM1 o el COM2, de 

forma serial, ósea a través de un solo cable, y cada bit pasa uno tras otro a alta 

velocidad. Para la comunicación entre computadores se establece un protocolo 

común para que la información sea entendida por ambos. Se debe definir el 

tamaño de los BUFFER para almacenar datos mientras se realiza la 

comunicación. También se debe definir si hay Handshaking, el cual consiste, en 

que el que recibe cuando si tiene lleno el buffer de información mande una 

instrucción (Si es por software es un comando <ctrl-S>, si es por hardware por 

una línea) para detener la trasmisión, y otra para reanudar la transmisión de 

información (Por software <Ctrl-Q>, por hardware una línea). 

 

Se debe tener cuidado al trasmitir caracteres como <Ctrl-Q> y <Ctrl-S> porque 

pueden ser tomados como instrucciones. 
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LabView cuenta con funciones para iniciar, escribir y leer el puerto serial. 

 

4.3.2.2 Comunicación a través de un puerto de GPIB. 
 

EL GPIB (General Purpose Interface Bus ANSI/IEEE 488.1 y 488.2), es un puerto 

diseñado por la Hewlett Packard, para establecer comunicación con instrumentos 

de medición. Muchos de los instrumentos como son Balanzas, Osciloscopios, 

multímetros y equipos de tipo “Stand Alone” (que no requieren de un computador 

para funcionar, son independientes) cuentan con este tipo de puerto. 

 

Los manejos de este puerto y los protocolos y controles de software Driver para 

GPIB son de gran complejidad. 

 

Esta capacidad de comunicación es uno de los fuertes del LabView, pues este 

viene con variedad de librerías de software driver, controlador de los 

instrumentos, con los protocolos de comunicación que maneja cada uno, así no 

se requiere de conocer el nivel más bajo de programación de dichos instrumentos, 

simplemente es mirar si se tiene el driver de dicho instrumento, y conectarlo. 

 

4.3.2.3 Comunicaciones dinámicas entre programas de Windows DDE. 
 

Si se tiene una base de datos abierta, es posible accesar datos de ésta, y usarlos 

por el LabView, y viceversa, lo que sirve para una actualización dinámica. Se 

recomienda tener un conocimiento claro del uso de aplicaciones en Windows, 

como es Acces, y tenerlo cargado y funcionando. 

 

4.3.2.4 Comunicación para usuarios con INPORT, OUTPORT. 
 

Si simplemente se tiene conectada una tarjeta fabricada en casa, y se conoce la 

dirección de memoria del puerto al que está conectada, y solo hace falta leer o 

escribir datos en esta localización, se puede hacer por medio de los comandos 
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INPORT u OUTPORT, dando el valor a escribir, o recibiendo el valor a leer, dando 

la dirección, y especificando si se lee o escribe un solo byte, o dos (WORD). 

 

4.4 Tarjetas DAQ. 
 

4.4.1 Comunicación con tarjetas DAQ. 
 

Las tarjetas DAQ son tarjetas insertables que permiten la entrada y salida de 

datos del computador a otros aparatos, donde se conectan sensores, y 

actuadores, para interactuar con el mundo real. Los datos que entran y salen 

pueden ser señales digitales o análogas, o simplemente conteos de ocurrencias 

digitales, tanto de entrada, como de salida. 

 

Las tarjetas se comportan como si fueran un puerto más en el computador, y 

poseen todo un protocolo y sistema de manejo, por lo que entender cada tarjeta, 

como su funcionamiento, al igual que cualquier instrumento, requiere de tiempo y 

cuidado. 

 

Existen tarjetas de alto desempeño, y de bajo. Las de alto son programables, y 

facilitan altas ratas de manejo de información, pues son en cierta forma 

inteligentes y suficientes. Las tarjetas de bajo desempeño requieren de un control 

directo del computador, y se ven limitadas por la velocidad de éste. 

 

El windows en cierta forma es un sistema operativo que no trabaja en tiempo real, 

para operaciones donde la rata de muestreo es muy alta, como en aplicaciones 

de audio, radar, vibraciones y video, aunque para aplicaciones de lentitud 

considerable es bueno. En aplicaciones lentas Windows y tarjetas simples bastan 

porque los tiempos perdidos por el sistema de interrupciones de Windows (sea 

por mover el mouse o cualquier otra cosa) no afectan comparativamente. Las 

tarjetas como cualquier otro periférico, requiere de sus parámetros de 

programación, y hasta protocolos de comunicación, por lo que se requiere de un 
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software Driver que maneje lo bajo de programación, y deje en la superficie, la 

posibilidad de programar aplicaciones con los beneficios de dichas tarjetas, de 

una forma fácil y sencilla. 

 

4.4.2 Tarjeta DAQ USB de Bajo Costo 
 

 
Figura 4.7 Tarjeta DAQ USB 

 

Los dispositivos de adquisición de datos de bajo costo de NI reducen sus costos 

sin comprometer la calidad, ya que nos brinda cinco rasgos claves, aunque 

probablemente no requiere muestreo de alta velocidad o temporización ni 

sincronización avanzadas. Sin embargo, la presencia o ausencia de ciertas 

características pueden hacer la diferencia en la exactitud, confiabilidad y uso de 

su dispositivo de medición basado en USB. 

 

Voltaje de Referencia en Tarjeta.- El voltaje del bus USB puede variar 

ampliamente desde tan bajo como 4.1 V hasta tan alto como 5.25 V así que usar 

ésta como el voltaje de referencia para salida análoga (AO) puede resultar en una 

exactitud pobre para el AO. 

 

Verdadero DAC de Salidas Análogas.- Un convertidor digital-a-análogo (DAC) 

también es una parte esencial de la exactitud de la salida análoga. 
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Algunos proveedores renuncian al costo de una DAC y construyen un circuito no 

costoso usando un modulador de ancho de pulso (PWM) y un filtro. Los circuitos 

PWM sacan un tren de pulso digital con un ciclo de trabajo variable. Cuando esta 

salida se pasa a través del filtro, este produce un voltaje DC con algo de rizado en 

él. Un simple filtro pasabajo ahorra dinero sobre un filtro de mayor orden, pero 

una gran cantidad de este rizado aparece aún en la medición como ruido. El filtro 

también incrementa el tiempo de establecimiento del circuito. Un dispositivo de 

adquisición de datos USB con DACs en lugar de PWMs produce señales AO 

exactas con mínimo ruido y sin retraso extra de tiempo en el establecimiento. 

 

Por esta y varias razones más, se ha seleccionado para nuestro proyecto la DAQ 

USB 6008 

 

4.4.3 NI DAQ USB 6008 
 

A continuación se describe algunos datos técnicos importantes de la tarjeta DAQ 

USB 6008.  

 

La NI USB 6008 nos proporciona conexiones para ocho entradas analógicas 

canales (AI), dos salidas análogas canales (AO), 12 entradas/salidas digitales 

canales (DIO) y un contador de 32 bit con un bus interface USB 2.0 Full-Speed y 

una velocidad de 12 Mb/s. 

 

Diagrama de bloques DAQ USB 6008.- Ver Anexo A-6, 

 

Asignación de terminales Análogos.- Ver Anexo A-9, 

 

Asignación de terminales Digitales.- Ver Anexo A-10, 

 

Descripción de Señales.- Ver Anexo A-11, 
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Circuito Entrada Análoga.-  En el circuito de la figura 4.6 podremos observar el 

circuito principal de las entradas análogas, este comprende de un MUX, que es un 

multiplexor que enruta un canal AI hacia un PGA, que es un amplificador de 

ganancia programable que proporciona ganancias de entrada de 1, 2, 4, 5, 8, 10, 

16, o 20 cuando se lo configura en medidas en modo diferencial y tiene una 

ganancia de 1 cuando se lo configura en modo simple. La ganancia del PGA se 

calcula automáticamente en base al rango de voltaje seleccionado en la medida 

de aplicación. Luego pasamos por ADC, que es un conversor análogo a digital, su 

principal función es digitalizar la AI para convertir el de voltaje análogo de entrada 

en un código digital. 

 

 
Figura 4.8 Circuito de Entrada Análoga 

 

Estas entradas podemos configurarlas en modo de medida diferencial y simple:  

 

 
Figura 4.9 Modo de conexión medida diferencial 

 

Esta configuración puede tener una medida de AI de ± 20 V, siempre y cuando en 

un solo pin tengamos un máximo valor de ± 10 V con respecto a GND. Por 
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ejemplo si AI 1 es + 10 V, y AI 5 es – 10 V, Entonces nuestro equipo devolverá 

una medida de 20 V. 

 

 
Figura 4.10  Modo de conexión de medida Simple 

 

Para conectar esta configuración RSE (Referenced Single-Ended), conectamos el 

terminal positivo de la carga hacia el terminal AI de la y el terminal tierra a GND, 

como se ilustra en la figura 4.11, ya que si ningún signo se conecta a la AI o GND 

un divisor interno de resistencia puede ocasionar un valor flotante de 1,4 V. 

Cuando el terminal de AI se conecta correctamente como RSE, este valor es 

normal y no afecta a la medida. 

 

Referencias y Fuentes de Poder.- Esta tarjeta nos brinda una referencia externa 

y nos suministra una fuente de poder. Todos los voltajes son relativos al punto 

COM. El suministro de referencia de voltaje es de muy alta pureza, ya que se 

utiliza para el ADC, que utiliza un amplificador, un regulador y un circuito de 

filtrado. Nosotros podemos utilizar este voltaje de referencia de + 2,5 V. como una 

señal para la misma prueba. La fuente de poder que suministra la NI USB 6008 

brinda + 5V, 200 mA y puede ser utilizada como fuente para otros componentes 

externos. 

 

Especificaciones técnicas a 25 °C: 

 

Entradas Análogas 

    

   Converter type ........................................Successive approximation 

   Analog inputs..........................................8 single-ended, 4 differential, 



- 109 - 
 

                                       software selectable 

   Input resolution 

    NI USB-6008...................................12 bits differential, 

                            11 bits single-ended 

   Max sampling rate  

    NI USB-6008...................................10 kS/s 

   AI FIFO ..................................................512 bytes 

   Timing resolution ...................................41.67 ns (24 MHz timebase) 

   Input range 

    Single-ended ................................... ±10 V 

    Differential...................................... ±20 V1, ±10 V, ±5 V, ±4 V, 

                           ±2.5 V, ±2 V, ±1.25 V, 

±1 V 

   Working voltage..................................... ±10 V 

   Input impedance..................................... 144 kΩ 

   Overvoltage protection........................... ±35 

   System noise 

    Single-ended 

       ±10 V range ............................. 5 mVrms 

    Differential 

       ±20 V range............................. 5 mVrms 

    ±1 V range ............................... 0.5 mVrms 
 

Tabla 4.2 Especificaciones Técnicas Entradas Análogas 

 
Salidas Análogas 

    Analog outputs........................................2 

    Output resolution ....................................12 bits 

    Maximum update rate .............................150 Hz, software-

timed 

    Output range ...........................................0 to +5 V 

    Output impedance...................................50 Ω 

    Output current drive................................5 mA 
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    Power-on state ........................................0 V 

    Slew rate .................................................1 V/µs 

    Short circuit current ................................50 mA 

    Absolute accuracy (no load) ...................7 mV typical, 

    36.4 mV maximum at full scale 

     
Tabla 4.3 Especificaciones Técnicas Salidas Análogas 

 

Voltaje Externo 

    +5 V output (200 mA maximum) .......... +5 V typical, +4.85 V 

     minimum 

    +2.5 V output (1 mA maximum) ........... +2.5 V typical 

    +2.5 V accuracy ..................................... 0.25% max 

    Reference temperature drift ................... 50 ppm/°C max 
 

Tabla 4.4 Especificaciones Técnicas Voltaje Externo 

 

4.5 Programación 
 

4.5.1 Pruebas Tarjeta DAQ 
 

Como estudiamos en los ítems anteriores acerca de las tarjetas DAQ y sus 

controladores (Drive), ahora aprenderemos el cómo poder utilizar estos para 

configurar entradas, salidas análogas y digitales, también aprenderemos a realizar 

pruebas de funcionamiento y comprobación de los mismos. 

 

Antes de poder empezar con nuestro pequeño tutorías deberemos tener en 

cuenta de instalar nuestro software controlador NI-DAQmx correctamente que 

viene incluido en el paquete de cada uno de las tarjetas DAQ, con sus 

instrucciones respectivas de instalación, este software es nuestro drive y 

administrador de controladores el cual nos permitirá poder utilizar nuestro 

hardware correctamente; sin él no podremos hacer uso del mismo. 
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A continuación en la figura 4.11 mostramos la pantalla principal de nuestro 

controlador de dispositivos NI-DAQmx 

 

 
Figura 4.11 Software NI-DAQmx 

 

Una vez instalado los controladores y drivers para la tarjeta DAQ se puede 

realizar pruebas de funcionamiento, configuración y pruebas de estado como se 

muestra en los iconos de la pantalla de la figura 4.12, se ilustra cada uno de ellos 

para su mejor explicación. 

 

Haciendo clic en Run Test Panel se puede probar todas las entradas y salidas 

análogas y digitales que tiene la tarjeta para su prueba de funcionamiento 

correcto. 
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Figura 4.12 Pantalla de Test Panel 

 

Como podemos observar en la figura 4.12, la pantalla de Test Panels tiene 4 

pestañas las cuales nos permiten: 

 

4.5.1.1 Testing Analog Input 
 

Esta pestaña nos permite realizar pruebas de las entradas existentes, 

seleccionando en Channel Name la entrada que se va a utilizar, ya sea en modo 

diferencial o RSE (Figura 4.12). Al igual podremos seleccionar el tipo de 

adquisición a utilizar (Figura 4.12), “On Demand” adquiere una sola muestra, 

“Finite” adquiere varias muestras, donde n está definida por el número de 

muestras que seleccionaremos, “Continuous” adquiere muestras continuas hasta 

hacer click en stop. Seleccionando adquisición finita o continua permite 

proporcionar dos datos extras de muestreo. 

 

Seleccione límites máximos y mínimos de entrada de voltaje. 

 

Seleccione Auto escala en el en la pantalla graficadora, pulsar el botón Start para 

empezar la adquisición (Figura 4.15) y pulsar el botón Spot para detener la 

adquisición. Si hay un problema con el dispositivo, el indicador de Error se pone 
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en rojo y el Error se detalla en una ventana de información, pulsar el botón cierre 

cuando usted termine. (Figura 4.13) 

 

 
 

Figura 4.13 Selección configuración AI 

 

 
 

Figura 4.14 Selección modo de muestreo 
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Figura 4.15 Prueba de adquisición Análoga AI0 

 

 
Figura 4.16 Error en la Adquisición 
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4.5.1.2 Testing Analog Output 
 

Para probar las AO del dispositivo se realiza los siguientes pasos: 

 

Seleccionar la pestaña Analog Output en la pantalla del Panel de Pruebas (Figura 

4.17). A continuación se desplegará la siguiente pantalla, seleccionar una AO en 

la pestaña de Channel Name, elija un modo de salida desde Out Mode: DC Value 

genera una salida de voltaje DC, Sinewave Generation genera salida en AC con 

voltajes definidos por Update Rate y Output Voltage/Amplitude. Seleccionar 

límites máximos y mínimos de salida de voltaje, click en el botón Start para 

generar la salida y click en el botón Stop para cerrar la AO. Si hay un problema 

con el dispositivo, el indicador de Error se pone en rojo y el Error se detalla en una 

ventana de información 

 

 
 

Figura 4.17 Pantalla Analog Output Test 
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4.5.1.3 Testing Digital I/O /DIO) 
 

 Seleccionar en la pantalla de Test Panel (Figura 4.18) la pestaña Digital I/O, a 

continuación se desplegará una pantalla siguiente (Figura 4.18). Seleccionamos el 

puerto apropiado en la sección 1, seleccionar la dirección en la sección 2 

dependiendo de la capacidad de nuestro dispositivo, en nuestro caso podremos 

seleccionar la dirección del puerto o el número de líneas individuales en el puerto 

seleccionado. En la sección 3 seleccionar el estado de las entradas (Led´s) o el 

rendimiento (interruptores binarios) de salida. Click en el botón start, si un error 

ocurre, un botón de error de muestra aparece. Pulse el botón para desplegar 

detalles del error.  

 

 
 

Figura 4.18 Pantalla Digital I/O Test 
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4.5.1.4 Prueba interna de funcionamiento (Self-Test) 
 

Esta prueba es muy importante hacerla ya que  permite saber en que estado se 

encuentra nuestra tarjeta internamente y su correcto funcionamiento.  

 

Esta prueba se la puede realizar mediante el Measurement & Automation Explorer 

(Figura 4.19), es el software paralelo que se instala con los controladores de la 

tarjeta. En esta ventana se puede encontrar los dispositivos que tenemos 

conectados a la PC, lo que hay que realizar es desplegar la celda Devices and 

Interfaces, dentro de ella encontraremos tres celdas, la que nos interesa es la 

carpeta NI-DAQmx Device dentro de esta se  encuentra nuestro dispositivo USB, 

hacer click sobre él para poder saber si esta activa; una vez que la tarjeta sea 

reconocida con su nombre y número de serie se puede seleccionar la pestaña 

Self-Test, para realizar la prueba interna. Si todo sale bien una ventana informará 

“The Device has passed the Self-Test.” 

 

 
 

Figura 4.19 Measurement & Automation Explorer Software 
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4.5.2 Programación Software  
 

Una vez que se ha aprendido a realizar pruebas y comprobaciones de 

funcionamiento de la tarjeta, a continuación se procede a configurar el icono DAQ 

dentro de LabView para nuestro software. 

 

Se sigue cuatro pasos sencillos para programar el Hardware: 

 

Ya que esta sobre entendido que los equipos DAQ modernos son de fácil 

programación gracias a los paquetes NI-DAQmx que nos brinda una extensa 

librería de funciones y VI´s, podremos configurar nuestro hadware con un VI 

llamado DAQ Assistant ExpreesVI  (Figura 4.20) que nos permite crear, revisar y 

ejecutar tareas que usan NI-DAQmx.  

 

 
 

Figura 4.20 DAQ Assistant VI 

 

Este se encuentra en el bloque de diagramas (Figura 4.21), hacer click izquierdo 

para desplegar la paleta de funciones en ella seleccionar Measurement I/O, elegir 

el icono NI-DAQmx y se desplegará una pantalla llamada DAQmx - Data 

Acquisition, seleccionar el icono DAQ Assistant y lo desplegamos en el bloque de 

diagramas, una vez hecho estos pasos aparecerá una pantalla (Figura 4.22) 

 



- 119 - 
 

 
 

Figura 4.21 Como encontrar la DAQ Assistant Express VI 

 

 
 

Figura 4.22 DAQ Assistant Configuración Paso 1 
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En esta pantalla se puede encontrar todas las entradas y salidas Análogas y 

digitales que tiene la DAQ. Una vez que se elige cualquiera de ellas se puede 

encontrar el tipo de entrada o salida que vamos a utilizar. (Figura 4.21) 

 

 
Figura 4.23 DAQ Assistant Configuración Paso 2 

 

Una vez determinada el tipo de entrada o salida que se va a utilizar, se elige un 

canal físico de la tarjeta DAQ que vaya a ser utilizada para la adquisición o envío 

de datos y dar click en el botón finalizar (Figura 4.24) 

 

 
 

Figura 4.24 DAQ Assistant Configuración Paso 3 
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Como último paso se tiene la pantalla de configuración de la DAQ Assistant, la 

cual  permitirá setear valores máximos y mínimos de entrada o salida, numero de 

muestras y velocidad de muestreo, detalles de los canales elegidos, 

configuraciones de muestreo, diagrama de conexión física recomendada por NI, 

etc. Vea (Figura 4.25). 

 

Una vez seguro de haber elegido una correcta configuración dar click en el botón 

OK, y estamos listos para utilizar este VI. Ver ejemplo de aplicación de salida de 

voltaje DC (Figura 4.26) 

 

 
 

Figura 4.25 DAQ Assistant Configuración Paso 4 
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Figura 4.26 Ejemplo Aplicación Generador de voltaje DC con DAQ Assistant 

 

4.6 Implementación del software y Hardware al equipo hidráulico 
 

Para la implementación del software y hardware al equipo hidráulico se ha 

aprovechado la tecnología USB la cual se describe a continuación: 

 

Puerto USB. 

 

El USB (Universal Serial Bus) se encamina como el unificador de conexión de 

periféricos al PC. Se trata de un bus rápido, bidireccional. Con este bus, 

localizado en el exterior del PC, el añadir dispositivos periféricos, se facilita, ya 

que no se requiere destapar la carcaza del PC para colocar las tarjetas 

controladoras y así aumentar un nuevo dispositivo. 

 

Algunos dispositivos requieren una potencia mínima, así que se pueden conectar 

varios, sin necesitar fuentes de alimentación extra, ya que el bus USB los 

alimenta de forma directa.  
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Arquitectura del Bus USB2 

 

La arquitectura del bus USB fue diseñada de acuerdo a las características que se 

creyeron necesarias para un funcionamiento eficaz, como son: 

 

Facilidad para añadir dispositivos periféricos al PC. 

Poder transferir valores de hasta 12 Mbps 

Transporte de datos en tiempo real. 

Flexibilidad del protocolo en el modo mixto de transferencia de datos isócrona3. 

Soporta diversas configuraciones de PC y varios tipos de fabricación. 

Es una interfaz estándar de rápida difusión entre productos para PC. 

Se puede conectar al PC nuevos periféricos. 

 

La máxima velocidad de transmisión  que soporta el bus USB es de 12 Mbps, o 

de 1,5 Mbps según la versión que éste sea USB 2.0 en el primer caso y USB 1.1 

en el segundo, en otras palabras estas velocidad es más que suficiente para 

aplicaciones telefónicas ó transferencia de datos a la PC. Una de las 

características más importantes que este sistema posee es el trabajar en modo 

isócrono, o sea que se puede reservar un ancho de banda fijo para asegurar su 

correcta transmisión de datos. 

 

La instalación de un periférico USB es muy sencilla. Desde el instante en el que 

se lo conecta o  activa, el bus detecta que se ha introducido un nuevo elemento, y 

comunica  al sistema operativo, el cual reconoce la configuración actual y 

selecciona el controlador a utilizar para que el dispositivo funcione correctamente. 

La primera vez que se conecte un determinado dispositivo a la PC, será necesario 

cargar los controladores del mismo, esto se hará en el caso de que el sistema no 

los posea, pero posteriormente, se podrá activar y desactivar sin reiniciar la 

máquina para que lo encuentre y lo utilice sin problemas. 

 

 
                                                
2 http://www.galeon.com/odiseus/info/usb_intr.htm 
3 Isócrona: Reservar un ancho de banda fijo para asegurar su correcta transmisión. 
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Características físicas del bus USB4 

 

 
Figura 4.27. Disposición de hilos bus USB 

 

El bus USB transfiere señales y alimentación con un cable de cuatro hilos, 

mostrado en la figura. La información circula en modo diferencial por el par 

trenzado D+ y D-, viajando los datos de un punto a otro del bus. Los hilos Vbus y 

GND (con tensión nominal de +5 voltios) son los encargados de hacer llegar la 

alimentación a todos los dispositivos USB conectados, y tienen un consumo de 

corriente máximo de 500 miliamperios. Tal tensión es capaz de alimentar a 

cualquier aparato en el que la potencia disipada no sea muy elevada, de esta 

manera se reduce mucho el cableado. Sin embargo, cuando ésta no sea 

suficiente debido al elevado consumo del dispositivo, no habrá más remedio que 

acudir al clásico sistema de la fuente de alimentación externa. 

 

Existen dos modos de señalización: alta velocidad (12 Mbps) y baja velocidad (1,5 

Mbps). El modo de baja velocidad necesita una menor protección EMI y soporta 

un número limitado de dispositivos con poco ancho de banda como el ratón o el 

teclado. Ambos modos pueden ser soportados de forma simultánea en el mismo 

bus USB, que conmuta entre los dos modos de forma transparente. 

 

El reloj se transmite junto a los datos diferenciales. Para asegurar la 

sincronización de relojes dentro de USB, los datos se transmiten según el 

                                                
4 http://www.galeon.com/odiseus/info/usb_intr.htm 
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esquema de codificación NRZI5 (Non Return to Zero Invert); incluyendo bits de 

relleno para asegurar transiciones adecuadas. 

 

USB permite segmentos de cable de longitud variable (5 m. como máximo), 

eligiendo la sección de cable apropiada según las especificaciones eléctricas del 

mismo y el consumo de energía de los dispositivos conectados. En la práctica la 

especificación USB limita la longitud de un cable entre dispositivos de alta 

velocidad a 5 metros. Para un dispositivo de baja velocidad el límite es de 3 

metros. Por lo que no se puede exceder estos límites. La razón principal, estriba 

en que el diseño eléctrico del USB no lo permite. Cuando el USB fue diseñado, se 

tomó una decisión que para poder controlar la propagación de los campos 

electromagnéticos a través de las líneas de datos USB se limitaría la longitud 

máxima del cable USB a una extensión de cuatro metros. Este método tiene 

muchas ventajas y, desde que se desea aplicar USB para entornos de escritorio, 

los límites de alcance se consideraron aceptables. 

 

Todos los dispositivos cuentan con una conexión hacia el sistema anfitrión. Los 

conectores hacia y desde el sistema anfitrión no pueden intercambiarse de forma 

mecánica. De este modo, se eliminan bucles de conexión indeseables en los 

concentradores, por lo que existen dos tipos de conectores, A y B; como se indica 

en la Figura 4.28. 

 

 
 

Figura 4.28. Cable de conexión USB 

 

                                                
5 NRZI: (No retorno a cero invertido) se trata de un método para encuadrar señales binarias, en las cuales se 
asigna un cambio de nivel lógico a cada una de la señal original mientras los ceros mantendrán el nivel 
existente. http://miguelcatalan.org/docs/d%20electronica/DVD.pdf 
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Por todo lo anteriormente descrito y, ya que hoy en día todas las PC cuentan con 

al menos un puerto USB, es una elección acertada usar este tipo de bus por su 

facilidad de montaje y desmontaje, característica plug & play,  en la tarjeta para la 

adquisición de datos DAQ USB 6008. Este tipo de dispositivo brinda la facilidad 

de movilización cuando se trate de adquirir datos  de  campo por sus 

características portátiles.  Además las DAQ USB son dispositivos que cumplen 

con propósitos generales y flexibles, es por esto que tienen una gran variedad de 

aplicaciones.  

 

Como se mencionó anteriormente los limites de distancia de comunicación USB 

entre la computadora y el dispositivo es de 5 metros, pero utilizando un máximo 

de 5 amplificadores se puede llegar a una distancia de 30 metros, y algunas 

compañías pueden extender los limites hasta 2 Km.  

 

Se ha provechado este tipo de tecnología para poder implementar el hardware 

(equipo portátil) y el software (PC) al equipo hidráulico, para su automatización. 

Esta interfaz nos permite enviar y recibir datos de control al dispositivo DAQ USB 

6008, el cual mediante la estructura de programación del software, responde 

mediante señales de salida y entradas analógicas hacia el hardware de control. 

Logrando así la implementación equipo y PC para el control y monitoreo del 

sistema.  

 

 



 

 

 

CAPITULO V 
 

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO 
 

5.1 Pruebas de comunicación. 
 

Se ha realizado estas pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de la 

implementación del software y hardware mediante el puerto USB para la tarjeta 

DAQ USB 6008 que comanda el equipo mediante el software de automatización 

HVP 1.0, hacia las tarjetas amplificadoras que controlan a los solenoides de la 

válvula.  

 

Tabla pruebas comunicación con solenoides de válvula: 

Solenoide A 
 

Software 
(Voltaje Set 

point) 

DAQ USB 
6008 

(Voltaje 
salida) 

Tarjeta Amplificadora 
(entrada de voltaje de 

control) 

Tarjeta Amplificadora 
(salida de voltaje) 

1 1,1 1,1 1,09 

2 2 1,9 3,76 

3 3 3 6,53 

4 4,1 4,1 9,28 

5 5,1 5,2 11,18 
 

Tabla 5.1 Datos prueba de comunicación solenoide A 
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Solenoide B 
 

Software 
(Voltaje Set 

point) 

DAQ USB 
6008 

(Voltaje 

salida) 

Tarjeta Amplificadora 
(entrada de voltaje de 

control) 

Tarjeta Amplificadora 
(salida de voltaje) 

1 1,1 1,2 1,12 

2 2 2 3,86 

3 3 3 6,62 

4 4,1 4,1 9,37 

5 5,1 5,2 11,18 
 

Tabla 5.2 Datos prueba de comunicación solenoide B 

 

Tabla pruebas comunicación sensores: 
 

Sensor de Presión 
 

Software (adquisición de dato) Manómetro análogo (lectura modulo) 

10±0,45 bar 10 bar 

21,6 bar 20 bar 

30±0,9 bar 30 bar 

41,3 bar 40 bar 

51±0,5 50 bar 

61 bar 60 bar 
 

Tabla 5.3 Datos prueba de comunicación sensor de presión 
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Sensor de Temperatura 
 

Software 

(adquisición de 
dato) 

Temperatura 

(lectura modulo mc3000) 

22 ±1 °C 20,3 °C 

37,6 °C 38 °C 

44,4 °C 45 °C 
 

Tabla 5.4 Datos prueba de comunicación sensor temperatura 

Sensor de Posición 
 

Software 
(adquisición de 

dato voltaje) 

Posición 
pistón 
(mm) 

0,17 0 

12,6 200 
 

Tabla 5.5 Datos prueba de comunicación sensor de posicionamiento 

 

5.2 Pruebas de Operación  
 

Para poder introducirnos en este subcapítulo, ha este lo hemos subdividido en 

dos partes: 

 

Modulo Portátil 
 

Se ha realizado pruebas de funcionamiento mediante la utilización del hardware, 

comprobando su correcto funcionamiento; para ello se ha elaborado un proceso 

de resultados 
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Tomando en cuenta que el sistema de funcionamiento en módulo portátil para la 

automatización de válvulas proporcionales realizará su proceso en lazo cerrado y 

lazo abierto realizaremos las siguientes pruebas: 

 

Ingreso de datos mediante teclado de las variables que vamos a manejar: 

 

Porcentaje (%) 

de apertura 
(caudal l/m) 

Posicionamiento 

(cm) 

Direccionamiento 

(Solenoide) 

Tipo de 

función 
Lazo 

10 50 Solenoide A Lineal cerrado 

50 10 Solenoide B Lineal cerrado 

20  Solenoide A Senoidal abierto 

10  Solenoide B Cosenoidal abierto 

80 50 Solenoide A Lineal cerrado 
 

Tabla 5.6 Datos de control ara pruebas modulo portátil 

 

Datos físicos: 
 

Porcentaje 
(%) de 

apertura 
(caudal l/m) 

Posicionamiento 
(mm) 

Direccionamiento 
(Solenoide) 

Tipo de 
función 

Lazo 

10 51 Solenoide A Lineal cerrado 

50 54 Solenoide B Lineal cerrado 

20  Solenoide A Senoidal abierto 

10  Solenoide B Cosenoidal abierto 

80 56 Solenoide A Lineal cerrado 
 

Tabla 5.7 Datos físicos funcionamiento módulo portátil 
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Software Automatización 
 

 
 

Figura 5.1 Menú principal Software HVP 1.0 

 

Se ha realizado pruebas de funcionamiento del software de control, comprobando 

su correcta ejecución. Para esto seleccionaremos dentro del menú principal del 

software la ventana de control a caudal constante, para poder ingresar nuestras 

variables como se muestra a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.2 Pantalla de control a caudal constante sistema a lazo cerrado 

 

 

Se ha seleccionado tres secuencias que serán ejecutadas en ciclo continuo, antes 

de ejecutarlas el actuador posicionará en 10 mm esperará 3 seg; y la válvula se 
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abrirá al 10 por ciento de control constante hasta que el actuador se posicione en 

80 mm., luego espera dos la válvula se cerrará; se esperará 2 segundos para que 

empiece con la siguiente secuencia; transcurrido este tiempo de espera ahora la 

válvula se abrirá al 20 por ciento pero comandada por la solenoide B ya que el set 

point de posición es menor que la posición anterior, eso quiere decir, que ahora el 

actuador retrocederá hasta 50 mm., a un caudal constante una vez que se haya 

sensado la posición deseada la válvula se cerrará, se esperará 2 seg., para luego 

tomar control la solenoide A que controlará la válvula a una apertura del 30 por 

ciento de control y hará que el actuador se posicione en 60 mm. Una vez 

terminada esta secuencia el sistema volverá a su ejecución continuamente, hasta 

que se lo pare o se seleccione el control en modo ciclo único. 

 

Se ha comprobado físicamente el comportamiento correcto de la válvula y el 

actuador, tomando en cuenta que el control se lo realizó en lazo cerrado, 

mediante el sensor de posicionamiento del actuador, donde se deba tener muy en 

cuenta para otros procesos una tabla de constantes recomendada para disminuir 

el porcentaje de error, haciendo que el sistema sea más efectivo. 

 

Porcentaje(%) de apertura Valores de ctes. Recomendados 

0-10 2 

10-20 2 a 3 

20-30 4 a 6 

30-40 7 a 8 

40-50 8 a 9 

50-60 10 a 11 

60-70 12 a 14 

70-80 15 a 17 

80-90 17 a 18 

90-100 18 a 22 
 

Tabla 5.8 Constantes recomendadas para disminución de errores



 

 

 

CAPITULO VI 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

6.1 CONCLUSIONES. 
 

 Se ha diseñado y construido un módulo portátil, que nos permite controlar y 

monitorear la válvula proporcional Herion y su sistema, tanto en modo 

software (PC) como en modo PIC (equipo portátil); este módulo posee dos 

salidas análogas que controlan las solenoides proporcionales de dicha 

válvula, estas amplifican un voltaje de entrada de 0-5 volt. a un voltaje de 

control de 0-10 volt con un consumo máximo de 2 amp. También posee 3 

entradas análogas que nos permiten monitorear: temperatura, presión y 

controlar posicionamiento. Este equipo a la vez cumple el propósito como 

dispositivo de comunicación hacia la PC cuando se desee controlar el 

sistema desde el software HVP 1.0 

 

 Se ha logrado el control de la válvula en modo equipo portátil mediante la 

selección de un microcontrolador 16F877, el cual, cumple con nuestras 

necesidades para el desarrollo del programa y hardware de control. El 

equipo consta de una pantalla LCD de 16x4 y un teclado que nos permite 

ingresar los datos de operación como: tipo de curva, porcentaje (%) de 

apertura y selección de solenoide. 

 

 Se ha desarrollado un software de aplicación HVP 1.0 para el control de la 

válvula y monitoreo de su sistema mediante plataforma LabView, que 

consta de un menú principal en el cual podremos seleccionar el tipo de de 
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control que vamos a realizar como: control a caudal cte., control a caudal 

en f(t) y control/pruebas modo digital; así como podremos observar las 

curvas características de comportamiento de las solenoides proporcionales 

y un menú de ayuda acerca del funcionamiento de dicho software. 

 

 Se ha diseñado y construido dos tarjetas amplificadoras de control, que nos 

brinda la oportunidad de controlar solenoides proporcionales que cumplan 

con las siguientes características: voltajes de control 0-10 volt. Consumo 

máximo 2 amp. Voltaje de entrada tarjeta: 0-5 volt. 

 

 Se ha logrado el control simultáneo del sistema tanto en modo software 

como en modo equipo portátil, mediante la elaboración de una tarjeta de 

switcheo, para optimizar el control del módulo portátil. 

 

 Se ha mejorado el sistema de lazo cerrado (control de posicionamiento) en 

modo software con control a caudal cte., mediante el ingreso de constantes 

de mejoramiento de errores, para su mejor funcionamiento en base a las 

necesidades de control. 

 

6.2 RECOMENDACIONES. 
  

 Tener muy en cuenta los voltajes de alimentación para el módulo portátil: 

 

Voltaje de alimentación principal: 24 Vdc. Max 32 Vdc. 

Voltaje alimentación pic: 10 Vdc. Max 12 Vdc. 

 

 Siempre mantener el selector de switcheo en modo 0 antes de ejecutar 

cualquier programa y verificar que el sistema hidráulico siempre este 

encendido, ya que si las solenoides trabajan en vacio tienden a deteriorar 

su vida útil y por ende perder sus características de funcionamiento 

causando a la vez daño a los transistores de potencia de las tarjetas 

amplificadoras de control. 
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 Para mejorar el sistema del equipo portátil se recomienda optimizar un lazo 

de control que permita que el sistema mejore su respuesta. 

 

 Ya que el sistema hidráulico no nos brinda un control con lazo cerrado 

(control de posicionamiento) optimizado por sus características, se debe 

tener muy en cuenta las tablas de constantes recomendadas para ser 

ingresadas en el software de control a caudal cte. 

  

 Tener muy en cuenta las curvas características de los solenoides 

proporcionales ya que de ellas depende el comportamiento de la válvula 

para su aplicación. 
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ANEXO A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO A 
 

A - 1 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 2 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 3 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 4 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 5 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 6 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 7 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 8 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 9 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A-10 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A -11 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A -12 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A -13  GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A -14 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A-15 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A-16 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A-17 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A-18 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 19 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 20 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A-21 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 22 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A-23 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 24 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 25 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 26 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO A A - 27 GUIA DE USUARIO DAQ NI USB-6008 
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ANEXO B 
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ANEXO B B - 1 DATA SHEET LM 358 
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ANEXO B B - 2 DATA SHEET LM 358 
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ANEXO B B - 3 DATA SHEET LM 358 
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ANEXO B B - 4 DATA SHEET LM 358 
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ANEXO B B - 5 DATA SHEET LM 358 
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ANEXO B B - 6 DATA SHEET LM 358 
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ANEXO B B - 7 DATA SHEET LM 358 
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ANEXO B B - 8 DATA SHEET LM 358 
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ANEXO B B - 9 DATA SHEET LM 358 
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ANEXO B B - 10 DATA SHEET LM 358 
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ANEXO B B - 11 DATA SHEET LM 358 
 



- 178 - 
 

 

ANEXO B B - 12 DATA SHEET LM 358 
 

CÁLCULO AMPLIFICADOR OPERACIONAL MODO NO INVERSOR 

No Inversor 

 

  
 Zin = ∞  

Sumador inversor 

 

 La salida está invertida  

 

 

 Para resistencias independientes R1, R2, ... Rn  
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ANEXO B B - 13 DATA SHEET LM 358 
 

 

 Para resistencias independientes R1,R2,R3,R4:  

o  
 Igual que antes esta expresión puede simplificarse con resistencias 

iguales  

 La impedancia diferencial entre dos entradas es Zin = R1 + R2  

Para el amplificador hay que utilizar resistencias de 1/2 W 

Caso R1 = R3 e R2 = R4, el amplificador realizará la siguiente operación Vout 

= (V2 - V1) * G ======>>>> G = R1 / R3 ou R2 / R4 

Integrador ideal 

 
 

 

 

 



- 180 - 
 

 

ANEXO B B - 14 DATA SHEET LM 358 
 

  
o Vinicial es la tensión de salida en el origen de tiempos (t = 0) 

 Este circuito también se usa como filtro 

NOTA: En la práctica se realizan modificaciones a este circuito porque no es 

estable. 

 

Derivador ideal 

 

 Deriva e invierte la señal respecto al tiempo 

  
 Este circuito también se usa como filtro 

NOTA: Es un circuito que no se utiliza en la práctica porque no es estable. 
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ANEXO C 
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ANEXO C C - 1 DATASHEET 2N3904 
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ANEXO C C - 2 DATASHEET 2N3904 
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ANEXO C C - 3 DATASHEET 2N3904 
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ANEXO C 
 

C - 4 DATASHEET 2N3904 
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ANEXO D 
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ANEXO D D - 1 DATA SHEET BD137 
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ANEXO D D - 2 DATA SHEET BD137 
 



- 189 - 
 

 

ANEXO D D - 3 DATA SHEET BD137 
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ANEXO D D - 4 DATA SHEET BD137 
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ANEXO E 
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ANEXO E E - 1 DATA SHEET 2N3055 
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ANEXO E E - 2 DATA SHEET 2N3055 
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ANEXO E E - 3 DATA SHEET 2N3055 
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ANEXO F 
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ANEXO F F - 1 SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY 
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ANEXO F F - 2 SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY 
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ANEXO F F - 3 SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY 
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ANEXO F F - 4 SPECIFICATIONS FOR LIQUID CRYSTAL DISPLAY 
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ANEXO I I - 1 CIRCUITO ELÉCTRICO MÓDULO  PORTATIL 
 



- 229 - 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ANEXO J 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



- 230 - 
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ANEXO  K K - 1 TECLADO DEL MÓDULO PORTATIL 
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ANEXO L L - 1 MANUAL DE  MANEJO MÓDULO PORTATIL 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El manual de operación proporciona al usuario información para la utilización del 

módulo portátil para el control proporcional hidráulico. 

 

USO DEL MÓDULO CON EL MICROCONTROLADOR 

 

1.- Seleccione la opción del switch en PIC. 

2.- Espere que se encienda el LCD. 

3.- Debe observar la presentación siguiente. 

 

 
Figura 1. 

 

4.- Siguiente a la presentación se mostrará en la pantalla el lazo o secuencia que 

va a ingresar, esta pantalla aparece cuando ingresa una secuencia nueva. 

 

 
Figura 2. 

5.- El primer parámetro a ingresar es el Caudal, para setear los valores ayúdese 

con tecla flecha arriba, tecla flecha abajo seteado el valor oprima enter o si desea 

ingresar decimales oprima flecha hacia la derecha. Automáticamente aparece el 

punto decimal seleccione el mismo, termine la operación con enter. 
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Figura 3. 

 

6.- El segundo parámetro es la distancia, para setear el valor deseado proceda a 

ingresar el valor como en el caso anterior. 

 

 
Figura 4. 

 

7.- El tercer parámetro es el tipo de función, seleccione una de las 3 funciones, si la 

opción es 0 la función es aceptada como una función de espera. 

 

La primera función f (y) = x, esta función permite realizar un lazo cerrado con el 

sensor de posicionamiento, por lo tanto ingresar el parámetro de distancia. 

 

Las funciones f (y) = x2  y  f (y) = sin(x), son independientes funcionan en lazo 

abierto es decir no necesitan del sensor de posicionamiento, no utilizar el 

parámetro de distancia.  

 
Figura 5. 
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8.- A continuación nuevamente aparecerá caudal con la diferencia que en la parte 

superior derecha de la pantalla visualizará que los datos a ingresar corresponden al 

solenoide B. 

Repetir los pasos 5,6 y 7. 

 

9.- Continúe ingresando los parámetros, en base a la Función que se baya a utilizar. 

 

10.- Acaba de ingresar la primera secuencia. 

 

11.- Aparecerá en la pantalla el lazo siguiente a ingresar. El total de Lazos son 4 por 

solenoide, si no ingresan los 4 lazos solo se ejecutaran las funciones ingresadas. 

 

12.- El último dato a ingresar es el número de ciclos, si es cero regresará nuevamente al 

inicio ingreso de datos si el número es mayor que cero se ejecutará el lazo, termine la 

operación con enter. 

 

13.- A continuación se presentara un mensaje como el siguiente: Ejecutar # ciclos?, en 

este instante el módulo se encuentra listo para ejecutar las secuencias, si está seguro 

presione ejecutar, caso contrario stop y regresara al inicio, los datos ingresados son 

borrados 

 

14.- Mientras se está ejecutando las secuencias observara el número de lazo, la función 

que se realiza, el solenoide que se activa y si ejecuta la función  f (y) = x  la posición del 

actuador. 
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ANEXO M M - 1 MANUAL DE OPERACIÓN MÓDULO HIDRAULICO  
PROPORCIONAL Y SU  SOFTWARE HVP 1.0 

 
Antes de adentrarnos al estudio de este manual, que está enfocado al correcto 
funcionamiento y operación de HVP 1.0, un software de automatización de válvulas 
proporcionales principalmente diseñado y elaborado para la válvulas Herion, que posee 
el laboratorio de Hidrónica y Neutrónica de la ESPE sede Latacunga, nos 
profundizaremos en el montaje del quipo para su correcta operación. 
 

Instalación equipo portátil 
 

1 2 

3 

4 

 

 
 

Figura 1.- Equipo Portátil 
 

1.- Equipo portátil 
2.- Fuente de alimentación 24 Vdc.   
3.- Cable de comunicación USB tarjeta DAQ _USB 6008  
4.- Fuente 10 Vdc. 

 
Montaje: 
 
1.- Conecte los socket de los solenoides de control en la válvula como se muestra en la 
siguiente figura conectada hacia el equipo; tomando muy en cuenta la nomenclatura de 
cada uno de ellos solenoide A y solenoide B en sus respectivos terminales de conexión. 
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Figura 2.- Conexión Solenoides 

 
2.- Coloque los 4 terminales de conexión del sensor de posición en el equipo siguiendo 
la siguiente configuración y tal como muestra la siguiente figura: 
 

 
 

Figura 3.- Sensor de posición  
 

Cable 
(Color) Designación 

Rojo Alimentación 24 Vdc positivo 
Azul 24 Vdc negativo 

Negro Señal 0 – 10 Vdc positivo 
Blanco 0 – 10 Vdc negativo 

 
Tabla 1.- Designación de pines sensor de posición 
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Figura 4.- Conexión sensor de posicionamiento 
 
3.- Conecte el sensor de presión en sus terminales correspondientes tal como 
muestra la siguiente figura y observe su configuración: 
 

 
 

Figura 5.- Sensor de presión 
 

Cable 
(Color) Designación 

Amarillo Alimentación 15 Vdc 
positivo 

Azul Señal 4 – 20 mA 
 

Tabla 2.- Designación pines sensor de presión 
 

 



- 242 - 
 

 

ANEXO M M - 4 MANUAL DE OPERACIÓN MÓDULO HIDRAULICO  
PROPORCIONAL Y SU  SOFTWARE HVP 1.0 

 

 
 

Figura 6.- Conexión sensor de presión 
 

4.- Finalmente conecte el sensor de temperatura en sus respectivos terminales tal y 
como muestra la siguiente figura: 
 
 

 
 

Figura 7.- Sensor de presión y su conexión al equipo 
 

Una vez realizadas las conexiones de los sensores de control y monitoreo, 
alimentaremos al equipo con la fuente fija marca Festo  de 24 Vdc  y 4 Amp.  
 
Tomando muy en cuenta su polaridad, y que el interruptor de conmutación 
software módulo se encuentre en la posición neutral 0 tal como muestra la 
siguiente figura: 
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Figura 8.- Alimentación 24 Vdc., hacia el módulo 
 

 
 

Figura 9.- Interruptor de control de switcheo  
 
 
Software de automatización HVP 1.0 
 
Para el correcto manejo de las subpantallas o submenús del software 
detallaremos cada una de ellas como se muestra a continuación. 
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Figura 10.- Pantalla principal software HVP 1.0 
 
En este programa podremos encontrar tres tipos principales de control: 
 

1.- Control a caudal constante.- Este programa se ha elaborado 
para poder controlar y monitorear a la válvula y su sistema en lazo cerrado 
mediante el control de posicionamiento del actuador hidráulico. Este último debe 
poseer un sensor de posición, y dentro del sistema sensores que nos brinden la 
oportunidad de poder monitorear: temperatura del fluido hidráulico y presión del 
sistema. 
 
Descripción y funcionamiento: 
a.- Haga click en la pestaña de control a caudal constante dentro del menú 
principal o presione la tecla F2. Espere un segundo y aparecerá la siguiente 
pantalla: 
 

 
 

Figura 11.- Pantalla control a caudal constante 
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Esta pantalla se subdivide en dos partes, en la parte izquierda tenemos nuestro 
panel de seteo de variables y en la parte derecha se encuentra el monitoreo y 
simulación del sistema y sus secuencias.  
 
Descripción: 

 

 
% (porcentaje).- En esta celda ingresaremos el porcentaje de apertura de la 
válvula que mantendrá siempre su caudal en modo constante este va desde 0 – 100 
de apertura. 
 

 
Caudal.- Esta celda nos mostrará el cálculo del caudal al que la válvula va a 
controlar su apertura; en base al porcentaje seteado en la celda anterior. 
 

 
Posición.- Aquí ingresaremos nuestra variable de control de posicionamiento a la 
que el actuador se posicionará o detendrá con su respectivo porcentaje de apertura. 
 

 
Retardo.- Nos permite realizar un retardo de tiempo, antes de la ejecución de cada 
secuencia. Va desde segundos hasta horas. 
 

 
Cte. de error.- Esta nos permite ingresar una constante de control de 
mejoramiento de posición disminuyendo el error existente por defecto del sistema. 
Esta constante será ingresada mediante una tabla construida específicamente para 
este uso donde el porcentaje de apertura de control es directamente proporcional a 
una constante como muestra la siguiente tabla: 
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% de 
apertura 

Valores de 
ctes. 

Recomendados 
0-10 0 a 2 
10-20 2 a 3 
20-30 4 a 6 
30-40 7 a 8 
40-50 8 a 9 
50-60 10 a 11 
60-70 12 a 14 
70-80 15 a 17 
80-90 17 a 18 

90-100 18 a 22 
 

Tabla 3.- Constantes recomendadas para disminución de errores 
 

X (inicial).- Brinda la oportunidad de poder posicionar al actuador 
(pistón) en una posición inicial antes de que empiece la primera secuencia. 
 

Botón iniciar.- Nos permite iniciar la ejecución del programa una vez 
seteado todas nuestras variables. 
 
 

Botón selección ciclo.- Nos permite seleccionar el control de ciclo único 
o continúo según nuestras necesidades de funcionamiento, cuando se haga click 
sobre este ícono este cambiará de nombre. 

 
Reloj.- Nos indica los tiempos de retardo que se a seteado antes de cada ejecución 
de una secuencia. 
 

Selector de diagramas.- Aquí podrá seleccionar que tipo de diagrama 
quiere monitorear en pantalla: Diagrama fase estado, diagrama apertura válvula o 
poder observar los dos diagramas a la vez. 
 

Volver al menú.- Nos permite salir al menú 
principal del software. 
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También se ha dotado al programa de un control de alarma de temperatura que se 
activará de color amarillo cuando el sistema se encuentre sobrecalentado cuando 
se encuentre dentro de los límites inferior y superior de alarma y un set point de 
trip que activará una sirena cuando el mismo sobrepase el de trip. 
 

 
 
b.- Funcionamiento.- Dentro de este programa podremos elaborar o construir 10 
secuencias de funcionamiento para las cuales la posición de seteo determinará cual 
solenoide deberá funcionar, es decir: si la posición de la secuencia siguiente es 
menor a la secuencia anterior, el programa enviará datos de control a la solenoide 
B y si el set point de posición es mayor enviará datos a la solenoide A. 
Seguidamente podremos realizar un control con tiempo indeterminado de paro 
eligiendo un ciclo continuo o simplemente ejecutar una sola secuencia de control. 
Cabe recalcar que los set point´s pueden ser modificados durante su ejecución 
considerando que estos deben ser variados antes de que sean leídos.  
Se recomienda realizar siempre pruebas de calibración antes de poder poner al 
sistema en funcionamiento para mejorar las constantes de calibración de posición, 
haciendo pruebas con constantes cero. 
 
Nota: Se recomienda siempre antes de realizar cualquier ejecución del cualquier 

programa verificar que el interruptor de seleccionamiento modo software o modo 

módulo se encuentre en la posición adecuada es decir en modo software. 

 

2.- Control de caudal en función del tiempo.- Este programa nos 
permitirá controlar la apertura de la válvula en funciones de ecuaciones 
matemáticas como: función seno, coseno, exponencial, exponencial inversa y 
cúbica. Para poder controlar un actuador como un pistón o un motor hidráulico sin 
retroalimentación de posición. 
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Descripción y  funcionamiento 
 
a.- Haga click en la pestaña de control de caudal en función del tiempo dentro del 
menú principal o presione la tecla F3. Espere un segundo y aparecerá la siguiente 
pantalla: 
 
 

 
 

Figura 12.- Pantalla de control de caudal en función del tiempo 
 
 
Esta pantalla de control nos permite elegir el tipo de función con la que queramos 
que la válvula tienda hacer controla desde 0 hasta el 100 %, en función del tiempo 
y su ecuación. Por ejemplo: 
 
 
Onda Senoidal.- Dentro de la lista desplegable del tipo de curva de 
comportamiento, seleccione onda Senoidal. Ver figura 13. 
 
 

 
 

Figura 13.- Curvas de comportamiento 
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Una vez seleccionada el tipo de curva que vamos a utilizar automáticamente el 
programa mostrará la muestra de la curva como si indica a continuación: 
 

 
 

Figura 14.- Comportamiento Curva Senoidal 
 
Como podremos observar la válvula será controlada en base a un tipo de curva que 
determinará su comportamiento físico, para controlar un actuador en el cual se 
verá reflejado esto.  
 
Análisis.- Para la curva senoidal como podemos apreciar en la figura 14, 

podremos notar que la válvula será comandada tanto en la solenoide A como en la 

B, dependiendo de los grados de corte que se encuentre el control. De 0° a 90° 

vemos un tipo de curva incremental en el tiempo por ende el comportamiento de 

esta curva se lo ha transformado en dato de control es decir: de 0° a 90° la válvula 

será controlada proporcionalmente desde 0 hasta el 100 % de apertura, es decir los 

incrementos de control serán en base al comportamiento senoidal. Una vez llegado 

al los 90° en cambio la curva cambia su sintaxis y se comporta como un tipo de 

curva descendente desde 90° hasta los 180°, en la cual ahora controlaremos a la 

válvula desde 100 hasta llegar al 0 % de apertura donde se detendrá por completo; 

una vez terminado este ciclo que va desde 0° a 180°. El control se cambiará a la 

solenoide B haciendo el mismo control de 180° a 270° (0 – 100% proporcional a 

la onda) y de 270° a 360° (100 – 0 %). 
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Ejercicio.- Seleccione un tipo de curva senoidal llene las casillas de control como 

se muestra a continuación: 

 
Figura 15.- Casillas de control curva de comportamiento senoidal y cosenoidal 

x(inicial) = 0  %If = 100 

nc = 6   velocidad de 

rfo = 0   envió de datos = 0,1 

rff = 360 

%Io = 0 

 

Monte el sistema para poder controlar un motor hidráulico desde la válvula, haga 

click en iniciar, analice y observe cómo se comporta el motor. 

Usted podrá realizar cambios como: 

 Si el comportamiento físico del actuador es muy rápido modifique, el 

número en la casilla de velocidad envío datos para hacer que el envío de 

datos de control hacia la válvula sea más lento. 

 Cortar la onda de comportamiento, es decir, usted podrá controlar al 

actuador cortando las referencias de grados en las casillas rfo y rff. 

Ejemplo de 0 a 180°, usted podrá observar que solo va a tener control en el 

solenoide A, ya que cortó la curva que controla al solenoide B. 

 Podrá modificar el control de porcentaje de apertura de la válvula, es decir: 

Si usted desea que el control no empiece desde 0 % modifique la casilla de 

control a un porcentaje adecuado o deseado como por ejemplo que 

empiece el control desde 10 %  
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Si usted desea controlar un actuador desde un punto de referencia diferente de su 

posición inicial, podremos elegir dos tipos de control: 

 
Figura 16.- Control de posición según el tipo de actuador 

Si el actuador (pistón), tiene implementado un sensor de posición: seleccione el 

control pistón con sensor y ubique la distancia de referencia en la cual quiere que 

inicie su comportamiento en la casilla de x (inicial); caso contrario para poder 

posicionar su pistón sin tener un sensor con retroalimentación de posición, 

seleccione el control sin sensor y en pantalla aparecerán dos perillas para que 

usted pueda posicionar el actuador manualmente. 

 
Figura 17.- Control de posicionamiento manual 

b.- Funcionamiento.- Para la operación de esta pantalla, como hemos visto 

anteriormente podremos controlar tres tipos de actuadores como: pistón con sensor 

de posición, sin sensor de posición y un motor hidráulico. 

Cada uno de éstos será controlado por la válvula la cual se comportara en la forma 

que nosotros elijamos dentro de la lista desplegable de curvas de comportamiento, 

cabe recalcar que el control de apertura de la válvula es proporcional a la curva de 

comportamiento. 

 

Nota: Se recomienda siempre antes de realizar cualquier ejecución del cualquier 

programa verificar que el interruptor de seleccionamiento modo software o modo 

módulo se encuentre en la posición adecuada es decir en modo software. 
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3.- Probar I/O USB 6008.- Dentro de este sub. menú se ha 

elaborado un software de control manual análogo y un tipo de control en base a la 

creación de secuencias crecientes en función del tiempo. 

 
Figura 18.- Pantalla de menú de pruebas de funcionamiento y control secuencial 

 

Descripción y Funcionamiento: 

Dentro de este programa podremos realizar dos tipos de control como se muestra a 

continuación: 

 

 
Figura 19.- Selector tipo de control 

 

En base a nuestras necesidades de uso en laboratorio y pruebas de control de 

secuencias con actuadores que no tengan un sensor de retroalimentación de 

posición y que creamos deberán ser controlados con tiempos. Se ha elaborado el 

siguiente control secuencial como se muestra a continuación: 
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Figura 20.- Pantalla control secuencial 

  

Esta pantalla  brinda la oportunidad de poder crear secuencias de control en base a 

nuestras necesidades de comportamiento en función de un lazo de tiempo y 

seleccionamiento del solenoide que se va a controlar. 

Como podemos apreciar en la figura 20, tenemos secuencias de control que 

pueden ser configuradas de diferente forma para su ejecución detallaremos más a  

éstas: 

 
Figura 21.- Casillas para configuración de secuencias 

% inicial.- En este podremos ingresar un valor de 0 hasta 100 % de apertura de la 

válvula. Ya que este será el porcentaje inicial para el funcionamiento de la 

secuencia. 

% final.- Es el porcentaje final al que nosotros queremos que llegue el control 

puede ser menor, mayor o igual al % inicial. 
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Tiempo.- Es el tiempo en segundos de funcionamiento de la secuencia es decir: 

Si se desea que la válvula actúe con un porcentaje inicial de 5 y llegue hasta 20 % 

en 5 segundos entonces la secuencia será incremental proporcional al tiempo 

seteado como muestra la siguiente figura: 

 

 
Figura 21.- Comportamiento secuencial en función del tiempo 

 

En la última casilla seleccionaremos que tipo de solenoide vamos a controlar. 

Dentro de este programa también tenemos la oportunidad de poder monitorear la 

presión y temperatura del sistema como banco de prueba de funcionamiento de los 

sensores, ya que estos pueden o no pueden estar conectados al equipo. 

De igual forma podremos realizar ciclos continuos o ciclos únicos. 

 

Se recomienda que el valor de velocidad envío datos se configure dependiendo de 

cada procesador de la máquina donde el programa será instalado ya que éste es el 

que dá la pauta para que el tiempo de cada ciclo sea en verdad en segundos con 

mínimo error; por defecto esta seteado en 0,5.  

 

Nota: Se recomienda siempre antes de realizar cualquier ejecución del cualquier 

programa verificar que el interruptor de seleccionamiento modo software o modo 

módulo se encuentre en la posición adecuada es decir en modo software. 
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