Los circuitos hidraulicos se han hecho imprescindibles en
las maquinas agricolas. La facilidad de manejo y la regulacion
automatica de algunos drganos de las maquinas es posible gra-
cias a que el accionamiento de esos 6rganos se realiza a través de
cilindros o motores hidréulicos.

En esta segunda edicion se han tenido en cuenta las opi-
niones recibidas de algunas de las personas que conocen la pri-
mera, y la experiencia del autor después de varios arnos de impar-
tir ensefanzas sobre esta materia. Se han afiadido nuevos ele-
mentos y circuitos, varios problemas de disefio y célculo, y con-
sejos para solucionar las averias de los circuitos hidrdulicos més
extendidos y complejos de las maquinas agricolas. Tanto en la
primera parte dedicada a los elementos aislados, como en la
segunda que trata de los diversos circuitos, se ha procurado dar
una descripcion pormenorizada para que el lector comprenda lo
esencial del funcionamiento. Las escasas férmulas, junto con los
problemas propuestos y los catalogos de las empresas fabrican-
tes de elementos hidraulicos, son suficientes para que el lector
sea capaz de dimensionar los elementos mads adecuados a cada
necesidad.

En los nuevos planes de estudios, tanto en Formacidn
Profesional como en las carreras universitarias, se esté empezan-
do a dar a esta materia la importancia que su aplicacion en las
actuales maquinas y los usuarios de un amplio parque de maqui-
nas agricolas pueden obtener utilidad de estas pdginas.

El autor es Doctor Ingeniero Agrénomo. Comenzd a intere-
sarse por este tema desde que lo estudié para obtener el titulo de
Master por la Universidad de California y lleva varios afios impar-
tiendo docencia sobre esta materia en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Agrénomos de Madrid. También ha
impartido cursos a profesores de Formacién Profesional y algu-
nos cursillos en universidades Hispanoamericanas. Tiene expe-
riencia prdctica gracias a la colaboracion con fabricantes en el
desarrollo de nuevas maquinas.
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PROLOGO A LA 12 EDICION

Los elementos que funcionan al circular por ellos una corriente de aceite sometido
a cierta presion estdn muy difundidos en las médquinas agricolas.

La técnica de transmitir energia mediante una corriente de aceite se conoce, algo
impropiamente, como «hidrdulica», término heredado de los sistemas en los que,
rigiendo las mismas leyes fisicas, el fluido que circula es el agua.

Tratando de eludir la paradoja de llamar hidriulica a la circulacién del aceite, se
suelen emplear los términos «oleodindmica» u «olechidraulica», que, si bien tienen el
prefijo «6leo» (aceite), no justifican la presencia de las terminaciones «dindmica» o
«hidraulica», que no se refieren al tema que nos ocupa.

El titulo de este trabajo deberia ir encabezado por la expresién «transmisiones
oledlicas», pero, como no vamos a inventar palabras nuevas, mantendremos el que
hemos puesto, dejando claro que s6lo nos vamos a referir a log sistemas gue utilizan el
aceite a presidén como transmisor de energia.

El libro se ha dividido en dos partes. La primera describe los principales elementos
utilizados en los circuitos, explicando su estructura interna, su funcionamiento y dando
algunas indicaciones basicas para calcular y dimensionar el mds adecuado para cada
circuito. Esta parte es vélida para los circuitos montados en otros tipos de méiquinas. El
motivo de haberla incluido aqui es la escasez de informacién adecuada sobre este tema
en libros espaifioles. La segunda parte describe los circuitos mds significativos
instalados en las principales maquinas agricolas; el tema es casi ilimitado, pues existen
innumerables mdquinas y muchos fabricantes aportan soluciones originales. Los
circuitos aqui descritos han sido elegidos en funcién de la importancia de las méaquinas
en que estan instalados, el provecho que de ellos obtienen los agricultores, la
originalidad de las ideas y el aprovechamiento docente que pueda obtener quien lea
estas paginas con la intencién de aprender a disefiar circuitos semejantes.

Algunos de los dispositivos que se describen en estas paginas no hubiera podido
incluirlos sin haber dispuesto de la documentacion de las propias empresas fabricantes.
Con respecto a esto, quiero agradecer la ayuda que me han prestado D. Francisco
Espuny, de Pedro Roquet, S. A., D. Heliodoro Cataldn, de Ebro Kubota, S.A., y
D. Felipe Rosado, de Pellenc & Motte, S. A. También debo agradecer al catedritico
D. Manuel Camps su cuidadosa lectura y deteccion de errores del manuscrito original.



PROLOGO A LA 22 EDICION

La evolucién de la técnica, la desaparicién y aparicién de fabricantes y marcas, la
experiencia del autor y los consejos u observaciones hechos por algunos de los lectores
de la primera edicién obligan a redactar esta segunda edicién con algunas
modificaciones y ampliaciones respecto a la primera.

En el apartado de agradecimientos, me siento obligado a mencionar a don Rafael
de Ansorena, de New Holland Espaila, S. A., y don Javier Mesa, de Deutz-Fahr
Ibérica, S. A., por facilitar documentacién detallada de sus tractores.

Las novedades mds llamativas son la inclusién de dos nuevos capitulos, los
correspondientes a los ndmeros 5 y 19. El capftulo 5, que lleva por titulo Distribuidores
proporcionales, es una pequefia introduccién a la hidrdulica proporcional; esta técnica
de mantener en un ramal de un circuito un caudal o una presién proporcional a
determinada sefial eléctrica tiende a ser cada vez mds utilizada en todo tipo de
maquinas, incluidas las agricolas, una vez que la electrénica ha alcanzado suficiente
grado de desarrollo y perfeccién para incorporarla a la hidrdulica.

El capitulo 19 describe los circuitos hidraulicos de los vibradores de troncos para
el derribo de frutos. Se ha incluido dado el alto grado de utilizacién de los elementos
hidraulicos en este tipo de maquinas, la gran difusién que estdn teniendo en los
olivares y otras explotaciones dedicadas a frutos secos y el mayor desarrollo que se
espera tengan en el futuro.

En casi todos los capitulos de la primera parte, dedicada a los elementos
hidraulicos, se han incluido algunos problemas resueltos que ayudan a comprender
mejor la utilidad y funcionamiento de cada elemento, y se han afiadido otros sin
resolver de los que sélo se da la solucién final.

Ademads de una bibliografia general que ya figuraba en la primera edicién al final
del libro, se citan en muchos capitulos publicaciones que hacen referencia a la materia
propia del capitulo.

También es novedosa la inclusién de una guia para resolver las averias mas
caracteristicas de algunos circuitos de las mdquinas agricolas mds difundidas. Este
apartado esta en los capitulos dedicados al tractor y a las cosechadoras de cereales, y
se ha elaborado siguiendo los manuales que los propios fabricantes redactan para sus
mecanicos.
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1
INTRODUCCION

Las méquinas transmiten energia desde el motor hasta algin elemento de las
mismas encargado de efectuar un esfuerzo, y, en esta transmisién o camino, la energia
sufre transformaciones para adaptarse a las exigencias del trabajo a realizar.

La energia se puede transportar de un lugar a otro utilizando diferentes «ve-
hiculos» y uno de estos «vehiculos» o elementos portadores de energia es el aceite

mineral circulando por tuberfas.

La transmisién de energia mediante una corriente de aceite tiene ventajas e
inconvenientes frente a las transmisiones mecdnicas, pero la progresiva generalizacion
de este tipo de transmisién en todas las maquinas indica que el balance final es

favorable.
Entre las ventajas podemos citar:
— Facilidad de manejo de los mandos.

— Posibilidad de controlar, con gran precision, el trabajo que se quiere realizar;
control que puede ser realizado automdticamente por el propio aceite.

— Eliminacién de la necesidad de hacer engrases y lubricaciones periddicas.

— Mayor seguridad al carecer de cadenas, engranajes, poleas y otras piezas en
movimiento. '

— Alto grado de fiabilidad.

— Ausencia casi total de inercia: se puede detener o invertir el movimiento
instantdneamente.

— Adaptacién de las tuberfas a la geometria de la miquina.
Y entre los inconvenientes tenemos:

|
— Menor rendimiento.

‘ — Suciedad provocada por el aceite al producirse alguna averia o al cambiar el
usado durante algiin tiempo.

— Necesidad de contar con mecénicos especializados para solucionar las
averias.
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En toda transmisién hidréulica es necesario instalar una bomba que, accionada por
una energia mecdnica, envie el caudal de aceite necesario.

Los elementos finales que reciben el aceite enviado por la bomba y realizan un
trabajo son los cilindros y los motores hidrdulicos. Los cilindros producen mo-
vimientos rectilineos y los motores movimientos giratorios.

Entre 1a bomba y los cilindros y/o motores estdn las tuberias de conduccién del
fluido y una serie de elementos que regulan y dirigen la circulacién del aceite.

Como cualquier circuito contiene més aceite que el que estd circulando en un
instante concreto, debe haber un depésito que almacene el aceite que no estd en
circulacién en cada momento.

El caudal de aceite que circula viene determinado por el giro de la bomba y su
cilindrada, factores controlables por el diseflador y el usuario de la maquina. Bl aceite
adquiere presién para vencer las resistencias que encuentra en su camino; estos
obstdculos o resistencias pueden escapar al control humano, y la presién subir hasta la
maxima permisible por el circuito.

La estanqueidad se asegura mediante las tuberias, codos, piezas en T, racores,
juntas téricas y arandelas capaces de soportar la maxima presién que pueda haber en el
circuito.

Historia

Los principios fundamentales de la hidrostética fueron descubiertos por
Arquimedes en el siglo III a. de J. C., pero pasaron muchos siglos antes de que otros
sabios profundizaran en su estudio y los primeros técnicos desarrollasen aplicaciones
précticas. Hacia 1660 se construyd la primera bomba de engranajes. En el siglo XIX
ya existia casi la totalidad de los elementos que se utilizan en la actualidad (con las
limitaciones técnicas que son de suponer), pero el dnico fluido que se utilizaba para
transmitir energia era el agua. En 1905 se construyé la primera bomba de pistones
axiales, y la primera de pistones radiales data de 1910.

En 1905 se produjo un hecho que revoluciond la técnica hidrdulica, al introducirse
el uso del aceite mineral como fluido de transmisién de energfa.

Los tractores agricolas que se fabricaban en las primeras décadas de nuestro siglo
s¢ parecian muy poco a los actuales; en ellos habia una ausencia total de elementos
hidrdulicos, aunque pronto se traté de levantar los aperos dotando al tractor de un
circuito hidréulico sencillo. Renault patent6 en 1929 un sistema de elevacién hidrdulico
para tractores agricolas (figura 1) en el que un cilindro tiraba de una cadena de la cual
colgaban los aperos. Este sistema, al igual que otros concebidos a principios de los afios
30, no tuvo éxito y se continué a la bisqueda de un sistema de elevacién mas eficaz.

En 1935, Harry G. Ferguson construy6 el primer tractor dotado del revolucionario
sistema elevador hidrdulico de tres puntos. El aspecto mas genial del invento era que
todo aumento del esfuerzo de traccién producia una compresion del tercer punto; al
ocurrir esto, una vélvula dejaba pasar aceite al cilindro para levantar el apero y volver
a bajarlo a la profundidad previamente seleccionada cuando desaparecia la sobrecarga.
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Flgura 1 Sistema elevador hidraulico de Renault 1929 C(mlpuesto or depdsito bomba, distri-

La empresa Ford fue la primera en explotar comercialmente esta transmision
hidrdulica en los tractores agricolas; el éxito fue rotundo.

Los tltimos afios de la década de los 40 y los afios 50 vieron la generalizacion del
sistema elevador hidrdulico a todas las marcas de tractores.

. - . R .
A Inedlad()S de l()S anos 4(), en ES[ad()S Unld()S s€ COI[CI[)IO la ldea de C]lle/ IOS
tractore: ]leVaSe un Clll“(l 0 externo, cor lul)e /as C()“ecladas al circulto ]lldIau]]"
sus Tl
T S s p )
( .
cOo del tractor n’ledlalltf: racores I'()SCad()S Sin aCO[)Ia”lle]lt()S IapldOS La ldea cra que
€8¢ ClllndIO s€ montara y deSIIl()ntaIa €n IOS apeIOS aIIaStIadOS, de IIlOdO que una paI te
del aperO S€ pudlera hacer aSCGnder o] deSCCIldeI ICS[)eCtO a laS IuedaS de apo}‘o, y
] A 1 1 ] ]/ ] ] ] 2
s - a1 . .
ng han al T. q
tableC a la. 1011 ltlld de] C dl() S arrera, la 101|g1tud de laS tubeIlaS, etC-, paIa
€S 1 g 11111 , Su C cra l
faCllltaI Su uso €n t()dOS 1()S ape] 0OS. Otla norma SlIIlllaI flle apIObada en Glan BIetana

en 1951. | |
El siguiente elemento del tractor en el que se utihzé Nel a6c(()311t§ g;;?;giléﬁagi
nsmi { lizdndose en los afios

transmitir energfa fue el embrague, genera la e

embragues hi(%réulicos y convertidores de par. L:a' tercera gran aportacién de

hidraulica a los tractores ha sido la direccidn hidrostatica.

Los acoplamientos rdpidos, que permiten conectar y desconectar los latiguillos de

fios 50, y su
los aperos con el circuito del tractor, empezaron a dt.ssalrrollars<3d§:ndlc;sdaén1 0s 59, Sy70.
normalizacién de tamaiios se alcanzé, a nivel internacional, a mediado

Entre los tractores de marca espafiola més conocida hasta su c}esap?uﬁciélrl SCIT 139545,
la EBRO, el primer modelo con control autgmétu/:o de profundidad fue el Sup
(1965), y’la primera direccién hidrostatica se instal6 en el 470 (1971).
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Figura 2.—Representacion grafica del Principio de Pascal.
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o Energia potencial

o Energia de presién

Siendo p la masa especifica del aceite, v su velocidad media (el cociente de dividir
el caudal entre la seccién de la tuberia), z la altura sobre un plano de referencia, v el

peso especifico y g la aceleracién de la gravedad.

Si.no hubiera pérdidas de energia entre los puntos 1 y 2 de una conduccién, la
energia total seria la misma en ambos, cumpliéndose la ecuacion de Bernouilli:

) e 1 )
Vi+Z oY+ P =— 7.V +2, . Y+P
28 TeVi /;/’< 1= g YeVatZy e ¥+,

y, dado que la diferencia de cota entre dos puntos de una maquina es muy pequefia, el

término de energia potencial es despreciable respecto a los restantes, quedando:

V2,

i + —— = constante
et . 2g .

Si entre los puntos 1 y 2 existe una pérdida de energiziH , 1a ecuaci6n de Bernouilli

queda convertida en:
v? P v2 P
Ly =2, > 4H
2g v 2g Yoo

por lo que, si en ambos lugares el aceite circula a la misma velocidad, la presién en el
segundo punto serd menor que en el primero debido al consumo o pérdida de energia

habido entre ambos.

Ecuacién de continuidad.

Partiendo del principio de conservacién de la materia, el caudal mdsico serd el
mismo en dos secciones 1y 2 de una tuberia si entre ellas no hay fuentes ni sumideros.

Para fluidos compresibles:
P, .iv'l .S,=P,.v,.5,

¢ Pérdida de carga en tuberias:

T H acelteplerdepre51 ircular por las tuberias debido al rozamiento que debe

6n al ¢



vencer. La diferencia de presién que debe haber entre dos puntos de una tuberia para

que el aceite circule por ella es:

, 1 . v?
AP=f— PV
D 2

siendo f un factor adimensional cu | ¥
. yo valor depende del
longitud del tramo de tuberfa, y D el didmetro delia mfsmz. rimero de Reynolds, [ 1a

El valor de f se calcula a i 1
o partir del nidmero de Reynolds, siendo su e i6
I : . , Xpres
distinta segiin que el flujo sea laminar o turbulento. En corrientes con flujo 1 e o
valor de fes: Vo taminar, !

64

f=——

R

y si el flujo es turbulento, la expresion que se debe emplear es:

0,316

fz
RO,ZS '

siendo R el nimero de Reynolds, el cual se obtiene a partir de la férmula:

pPe.ve.D
H

R =

donde u es la viscosidad dindmica del acéite.

ire Sgr;grré(ﬁ;r?aélgeqer.al, se dgblen instalar tuberias de un didmetro tal que, cuando
maximo caudal posible, la velocidad media del acei inferi
S s oo o s el méxime le, media del aceite sea inferior a
on, - iracio
depnitn D y menor atn (1 - 2 m/s) en la de aspiracién y retomo al

Aun .
calcular ?;11 %el’:arldti?i?%eratura d_ﬁiﬂacelte oo L rece en estas formulas que permiten
€ carga, influye sobre la viscosid indmi ;
; ad dindmica, h d
medida que la temperatur. BN » haciendo que, a
a aumenta, la viscosidad sea ma i P
“ s baja y, como
el niimero de Reynolds m . jay, consecuencia,
ayor, f tendra un m srdi P
pequefia. yor, f enor valor y la pérdida de carga serd mas

or SuplleSt(), esta d] erencia (16 l)] €S10n se ]ei]e]e a un tIaIllO de tubella €n el que
l) [_‘ -
no haya leltOS Slngllla] €S.

El‘nl 1€n a) peI 1das de Calga en to 0s los puntos Sulgu arcs: co OS’ aumentos de
Seccion y IeduCC]OlleS. Se debe evitar lllstalar Ol)Sta,Clll()S que no OdeCZCaII a una

Caracteristicas del aceite

Circiiozcicl%e ,prlgcedente de la destilacién del petréleo es el fluido utilizado en los
1draulicos. La naturaleza quimica de un aceite puede ser muy distinta de la
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de otro obtenido del petréleo procedente de un lugar geogréfico diferente. Al aceite
mineral se le afiaden aditivos para mejorar sus propiedades. Las diferencias finales
entre dos aceites distintos hacen que rara vez sean miscibles los procedentes de
diferentes fabricantes.

Las propiedades principales a tener en cuenta en un aceite hidraulico son:

Viscosidad

Es la resistencia que encuentran las moléculas al rozar unas con otras, 1o cual hace
que fluya lentamente por un orificio o se deforme despacio para adaptarse a la forma

del recipiente que lo contiene.

Supongamos una pelicula de aceite de espesor 4 situada entre dos placas planas,
paralelas y de dimensiones iguales. Una placa permanece en reposo y la otra la
ponemos en movimiento, empujando con una fuerza F para que adquiera la velocidad
uniforme v. Las particulas de aceite que estdn en contacto con la placa mévil
permanecerdn adheridas a ella, adquiriendo su misma velocidad v, y las que estdn en
contacto con la placa fija permanecerdn en reposo, credndose un gradiente de
velocidad debido a la resistencia que ofrece el aceite a que se rompa la pelicula.

\4

|-——>

F—

La fuerza F es proporcional al gradiente de velocidad y a la superficie de la

placa:

v
F=u——3S8
" h

El factor de proporcionalidad u recibe el nombre de viscosidad absoluta o
dinamica. Su unidad de medida en el sistema internacional es el Poiseuille, que se
define como la viscosidad de un fluido en el cual una fuerza de 1 N, actuando sobre
una capa de 1 m? de superficie, le imprime una velocidad de 1 m/s respecto a otra capa
paralela situada a 1 m de distancia.

También se suele emplear la magnitud conocida como viscosidad cinemdtica, que
resulta de dividir la viscosidad dindmica entre la masa especifica del fluido.

Hay sistemas practicos de medida de la viscosidad con los que se obtienen unos
conceptos de viscosidad y unas unidades sin relacion matemdtica entre sf, haciéndose
la conversién de viscosidades de una unidad a otra con ayuda de tablas o escalas.
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mej;aczzsri(z)sigz}d dllsmlnuye fﬂ aumentar lg temperatura (el aceite fluye y se desliza
' as caliente estd). Com9 medlda de la variacién de la viscosidad con la
emperatura se ha definido el llamado indice de viscosidad. A un circuito hidraulico no
se le debe exigir un gran esfuerzo hasta que el aceite haya alcanzado la temperatura
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Lubricacién

E - . P
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10n de las piezas méviles que hay en los elementos del circuito. ’
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Corrosion
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0 con el aceite y sus impurezas, y de oxidacién del propio aceite.
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El coeficiente de compresibilidad f3 se define por la expresién:

1 AV

V. AP

y expresa la variacién unitaria de volumen que se produce al variar la presién. El signo

menos se pone para que f3 ten iti i i
opusaron para que f3 tenga un valor positivo, pues AV e A P tienen signos

Al Val()] 13 = I ﬁ S¢ le conoce como Il(’)(l]ll() (IC (()]l[l)lesll)lll(la(l al)ale]lle,
~]~ 2 1 € ]/ ] . . ibili .
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p 2
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El valor de B, depende de la temperatura, viscosidad y valor inicial de la presion,

estando su valor en torno a 14.000 bar.

Simbolos

Al dibujar el esquema de un circuito, cada elemento se representa por un simbolo;
estos simbolos estdn aceptados internacionalmente tras haber sido aprobados por

diversos organismos de normalizaci6n.

Los simbolos son figuras geométricas muy sencillas que constan de un pequefio
ndmero de lineas, con las cuales se obtiecnen ideogramas que reflejan esque-
méticamente la constitucién interna o el funcionamiento de cada elemento.

Como se verd a lo largo de este libro, cada elemento tiene varias particularidades
que afectan no s6lo a las légicas diferencias entre fabricantes, sino también a su
funcionamiento y prestaciones. El disefio de los simbolos se ha realizado con
minucioso detalle, introduciendo pequefias modificaciones en el simbolo basico de
cada elemento para representar todas sus particularidades significativas. El esquema
de cualquier circuito hidrdulico puede contener todos los pormenores que sean
necesarios para la comprensién y el montaje del mismo.

Dada la gran variedad de versiones que existe de algunos elementos, se ha
preferido no hacer un cuadro muy amplio que tratara de recoger los simbolos que
representan todas las posibles variaciones de los elementos hidraulicos. En cada
capitulo se mostraran las variantes del sfmbolo del elemento en él tratado, pudiéndose
comprobar c6mo las pequefias modificaciones introducidas en el simbolo basico
reflejan fielmente las diferencias existentes entre las distintas versiones de un mismo

elemento.

En la tabla I nos limitamos a indicar el significado de las figuras geométricas
basicas, las cuales se encontrardn més adelante formando parte de cada simbolo.

Al combinar los simbolos de todos los elementos de un circuito para dibujar su
esquema, se debe tratar de conseguir la mixima sencillez. La observacién mads
importante que debe hacerse es que, aunque cada circuito suele tener un solo depdsito,
se coloca el simbolo de depésito al comienzo de cada tuberia de aspiracién que salga
de él y al final de cada tuberfa de retorno. Para que sea fécil seguir de forma intuitiva
ol orden de las tuberfas, elementos y el movimiento del aceite al contemplar el dibujo,
conviene que se coloquen en sentido secuencial de izquierda a derecha segin se va
moviendo el aceite y vamos encontrando los elementos en el circuito, aunque en la
realidad los elementos estén colocados en otras posiciones sobre la maquina y las
tuberfas que los conectan tengan que hacer recorridos de derecha a izquierda a lo largo

de la maquina.
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Significado de las fi

TABLA I

guras geométricas basicas que forman parte de los simbolos hidraulicos

Linea fina de trazos

Linea fina de trazos
largos y cortos

Circunferencia

Rectangulo con divisiones
internas en cuadrados

Flecha a 45°

Rombo

Flecha curva

Cuadrado

Lineas finas paralelas
muy préximas entre si

Cruz

Figura .
Significado
Dibujo Descripcion
— Linea continua gruesa Tuberfa principal
-——e— - Linea de trazos Tuberfa de pilotaje

Tuberia de drenaje

Envoltura de los elementos incluidos
€N una misma carcasa

Elemento giratorio (bomba o motor)

Distribuidor

Cruzada sobre un simbolo, significa
que el elemento por él representado
hace su trabajo de modo variable

Elemento para controlar las caracteristicas
fisicas del aceite

Sentido de rotacién

Vélvula reguladora de presién

Eje mecdnico giratorio

Al final de una tuberia,
significa que est4 taponada
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2
DEPOSITO, TUBERIAS, ACCESORIOS

Deposito

El depésito contiene el aceite que en cada instante no estd recorriendo el cir-
cuito. De €l sale la tuberia que conduce al aceite hasta la.bomba y entran las que lo
_llevan de regreso. La capacidad que debe tener el depdsito estd en funcion del caudal
que 1a bomba hace circular por el circuito, de modo que su volumen total sea de 3 a
4 veces mayor que el que la bomba envia cada minuto, aunque sélo se llenard hasta
los 2/3 6 3/4 de su altura. Esta capacidad hace que cada particula de aceite esté rete-
nida algin tiempo, desde que regresa hasta que es vuelta a aspirar, refrigerandose
parcialmente.

Los depésitos construidos para tal fin son de forma paraleleplpedlca 0, mds rara-
mente, cilindrica, con la altura suficiente para permitir las 16gicas variaciones de nivel
producidas durante el funcionamiento, sin que el nivel del aceite descienda del minimo
previsto.

A veces, si no se dispone de espacio suficiente en la maquina para instalar un de-
pésito convencional, se utiliza como tal el propio bastidor. Algunas de las barras hue-
cas del bastidor sirven para almacenar en su interior el aceite; se instala una boca de
llenado en el punto m4s alto, y los demds elementos auxiliares de los cuales van dota-
dos los dep6sitos paralelepipédicos.

~s—La boca de la tuberia de aspiracién debe estar a una altura de varios centimetros

sobre >'el fondo para no aspirar las impurezas en €l depositadas. o

La tuberia de retorno debe desembocar por debajo del nivel mds bajo que pueda
tener el aceite en el depésito, para evitar que el chorro de retorno caiga sobre la super-
eria Fa formac10n de espuma 'y Ja emulsion de alre en

del 11qu1do To cuaI fﬁvor”eé

Las tuberias de drenaje, que llevan el aceite proveniente de las fugas de diversos
elementos, deben desembocar por encima del nivel de aceite para que no se produzcan
contrapresiones, y terminar en bisel para reducir la formacién de espuma.

Las bocas de las tuberfas de aspiracién y de retorno deben estar alejadas entre si
todo To posible v, 31 es necesarl separadas por un diafragma para evitar que el aceite
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a) b)

Figura 3.—Simbolos del depésito cuyo aceite esti a io éri i é
! ) presion atmosférica y de la tuberia que en él en-
tra. a) Tuberia que desemboca por debajo del nivel del liquido. b) Tuberia que desemboc;1 por encinllla
del nivel del liguido.

~ Enel depgsﬁo se elimina parte del calor que ha absorbido el aceite al recorrer el
circuito; conviene facilitar esta eliminacién para evitar que sea necesario instalar un

ra(ziafior. Las paredes seran bastante delgadas para permitir la transmisién de calor al
exterior.

,En la figurg 3 vemos el simbolo que representa a los depésitos cuya parte superior
esta en comunicacion con la atmésfera. En el simbolo del depésito y de la tuberia
queda reflejado el lugar en el cual desemboca ésta.

Accesorios del deposito

El depdsito no es un simple recipiente parcialmente Ileno de aceite, sino que tiene

€N Su Inferior y en sus paredes una serie de accesorios para cumplir mejor sus funcio-
nes.

Los elementos auxiliares que deben llevar los dep6sitos son:
— Toma de aire con filtro_para permitir la entrada.y. salida de aire sin polvo

cu/ar.ldo se produzcan variaciones del nivel de aceite. El resto del depésito debe ser her-
metico, con junta en la tapa, para impedir la entrada de aire sin filtrar.

— .I,Diafragma interno de separacion entre la zona donde retorna el aceite y la de
aspiracion de la bomba, para frenar el movimiento del aceite, y permitir que se deposi-
ten en el fondo las particulas sélidas y el agua que pueda llevar en suspension.

— Or_ificio para vag/:iado en el fondo. El orificio debe estar en el punto mds bajo
para permitir la extraccion periddica de sedimentos y agua.

— Indicador de nivel.

Es necesario para conocer la cantidad de aceite que hay en la instalacién, lo cual
permite rellenar cuando el nivel descienda por debajo del minimo que se considere
adecuado y no llenar nunca por encima del maximo.
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Los indicadores de nivel mds usuales son regletas verticales adosadas al exterior
de la pared del depdsito, tienen orificios de comunicacién con €l y un cristal transpa-
rente en su cara exterior. El aceite entra en el indicador, alcanzando el mismo nivel
que tiene en el depdsito, el cual puede divisarse facilmente desde el exterior. Por su-
puesto, el indicador de nivel debe situarse a una altura tal que el nivel normal en el
interior del dep6sito siempre esté comprendido dentro de sus limites.

Otro tipo de indicador mas sencillo, que se instala en los depdsitos mas pequefios,
sobre todo si son de paredes cilindricas o estdn situados en lugares poco visibles, es
una varilla cuyo extremo superior va unido a un tapén roscado que se coloca en la tapa
del dep6sito. El nivel de aceite se comprueba desenroscando y sacando la varilla mo-
jada del interior del deposito.

— Termémetro para conocer la temperatura del aceite.
Se suele colocar en la regleta del indicador de nivel adosado a la pared del depésito.

La bomba se puede instalar en el interior del depésito (figura 4) y, en tal caso, el
eje de accionamiento atraviesa la pared del mismo para que sea movido por la toma de
fuerza del tractor o por un motor.

En el interior del depdsito, al comienzo de la tuberia de aspiracidn, va situado un
filtro para que el aceite inicie su circulacién por el circuito totalmente libre de impure-
zas. El filtro se instalard en una posicion tal que impida al aceite que entra en €l aspirar
los posos del fondo. Tiene el riesgo de que se obture, no deje pasar suficiente aceite y
provoque cavitaciones en la bomba. Para evitarlo, la malla no puede ser muy tupida.

Figura 4.—Vista desde arriba de un depésito de aceite colocado tras el tractor; la junta cardan hace
girar la bomba instalada en el interior.
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Sélo protege contra contami i i i
Inantes de dimensiones relativam i
pasar las particulas pequefias. e grandes, pero deja

E]l laS l)]()Xl]llldadeS del de[)(’)s O ta 2
to tam 1 S l h
l) cn sucle aber otros elelllellt()s auxi
X hares

— Llave de paso en la tuberfa de salida, la cual se debe cerrar cuando se produzca

una roftura S Vaya a SMmMon it 16
! ar una tu Tria n i
t O s¢ (1(3 ont ])C O union pala evitar del‘rames €XCes1vos

651; Filtros en las ,tu_berl’as dp retorno, colocados antes de que éstas entren en el de-
part, {)ara que sea facil Caml_na_rlos. Su pequefio tamafio de malla les permite retener
particulas mas finas que las eliminadas en el filtro de aspiracion.

— Radiadores o intercambiadores de calor que regulen la temperatura del aceite.

En Ia tabla II pueden verse 1 i
L 08 simbolos de estos elementos i
wnterior o en las proximidades del depésito. e se nstalan en ef

Simbolos de | i i o
0s de los accesorios de un circuito, muchos de los cuales se instalan en el depésito
0 en sus proximidades

Stmbolo Significado

Terméinetro

Manémetro

Caudalimetro

Filtro

Purgador

Filtro con purgador

Refrigerador de aceite

Calentador

BAARRERERE

Llave de paso
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Tuberias

Las tuberfas comunican entre si los elementos de un circuito, para que el aceite
pueda dirigirse de unos a otros. Hay dos tipos fundamentales de tuberias: rigidas y fle-

xibles.
La eleccién de una tuberfa se hace atendiendo a tres factores: situacién en la ma-
quina, caudal que circulard por ella y presién médxima que tendrd el aceite en su inte-

rior.

Las tuberias rigidas son poco empleadas en las mdquinas agricolas. Se suele lla-
mar tubos a las que estdn constituidas, en todo su espesor, por el mismo material. Se
fabrican por estiramiento, sin soldaduras. Son de acero, aunque, para evitar la oxida-
cién, también las hay de acero inoxidable, aluminio y cobre. Se montan en los tramos
que unen dos puntos que siempre permanecen fijos entre si, y que no sea necesario que
describan muchas curvas; suelen ir junto a una barra del bastidor de la médquina, sujeta
a ella por abrazaderas para reducir las vibraciones.

El diametro interior del tubo depende del caudal que circulard por €l y de la velo-
cidad que queramos que tenga el aceite.

El espesor de las paredes se determina basdndose en la médxima presion que pueda
tener el aceite durante el funcionamiento del circuito, para que no se produzca la ro-
tura de las mismas.

Las tuberias flexibles son las mds empleadas en los circuitos de las méquinas agri-
colas. Unen entre s puntos del circuito entre los que pueda haber desplazamiento re-
lativo de uno respecto a otro; describen curvas sin necesidad de disponer de herra-
mientas para doblar tubos y amortiguan das vibraciones de las bombas y motores
hidraulicos.

Las tuberias flexibles estdn formadas por varias capas de caucho y de hilos trenza-
dos o formando hélices. La capa interior es de caucho resistente al aceite y la exterior
de caucho negro resistente a la abrasién. Entre las sucesivas capas de caucho hay una o
varias capas de hilos metdlicos o textiles. En la figura 5 vemos ejemplos de la constitu-
cién interna de algunas tuber{as.

El caudal de aceite que va a circular por ellas también sirve para determinar cuél
tiene que ser su didmetro interior, pero, dado que los racores de sus extremos pueden
tener una seccién menor que la de la tuberia, la seccion que se debe elegir como apro-
piada para el paso del aceite es la del racor. La tuberfa serd la idonea para llevar esos
racores en sus extremos, teniendo habitualmente un didmetro interior algo mayor.

Figura 5.—Constitucién interna de las tuberias flexibles para aceite. a) Dos trenzados metalicos.
b) Cuatro hélices metalicas.
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La méxima presion que puede resistir la tuberia est4 en funcién del nimero de ca-
pas de hilos, de la naturaleza de éstos (acero o fibra textil) y de si estan trenzados o en
hélice. Las mds resistentes son las de varias capas de hilos de acero enrollados en hé-
lice. Los manuales comerciales distinguen entre presién de utilizacién, que es la que
debe corresponder con la maxima presién que puede alcanzar el aceite, y presion de
rotura que es unas cuatro veces superior.

Al calcular la longitud de tuberia que se precisa y efectuar el montaje, es necesario
tener en cuenta factores tales como:

— Las tuberfas sufren deformaciones durante el trabajo, las cuales pueden alcan-
zar hasta el 4% de su longitud, por lo que deben ser algo ms largas que la distancia
recta entre los dos puntos que conecta.

— Se les permitird describir curvas cuyo radio sea el recomendado por el fabri-
cante, pero no menor (habitualmente, de 8 a 10 veces su didmetro interior). Cuanto
mayor sea la presion de rotura de una tuberfa, mayor debe ser el radio de curvatura que
describa.

— Junto a los racores de los extremos, debe haber un tramo recto de tuberfa, de
algunos centimetros, antes de empezar a describir una curva, para evitar que haya con-
centracion de tensiones en el extremo embutido en el racor.

Accesorios de las tuberias

En los extremos de las tuberias se montan unas piezas metalicas, firmemente uni-
das a ellas, llamadas racores. Los racores permiten la conexidn de dos tuberfas entre si
0 de una tuberfa con un elemento.

Los racores utilizados en las tuberfas flexibles tienen dos piezas concéntricas, con
una holgura entre si, en la cual se introduce el extremo de la tuberfa, que queda pren-
sado entre ambas. En el extremo libre puede haber una rosca macho o una tuerca libre
con rosca en su interior, para enroscar en la pieza correspondiente.

Segiin el método de introduccién de la tuberfa en el racor, éstos se clasifican en
dos categorifas: prensados, los cuales no pueden utilizarse de nuevo con otra tuberfa; y
desmontables, en los que la tuberfa entra a rosca y se pueden utilizar con otra si se ex-
trae la que tienen montada.

Algunas veces se puede enroscar el racor de una tuberia en el de otra, pero habi-
tualmente, tanto entre dos tuberfas como entre tuberia y elemento, hay que situar otras
piezas que permitan la adaptacion de las roscas,

Los adaptadores son piezas que tienen rosca macho o hembra en sus dos (o tres, si
es una pieza en T) extremos, las cuales se adaptan a las roscas de los extremos de las
tuberfas o de las bocas de los elementos, permitiendo la conexién en los casos en que
€sas roscas sean incompatibles entre si.

Hay adaptadores con rosca macho-macho, macho-hembra, hembra-hembra, en Ii-
nea, en codo de 45°, en codo de 90°, en T; con ambas roscas de igual tipo y didmetro,
de distinto paso, con diferente didmetro (reductores o ensanchadores), etc.
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Los diferentes tipos de rosca que se han menc.io.r}ado' en el parrafo anterior se dlS—
tinguen entre sf tanto en el paso como en la disposicion gl}lndrlca 0 hgera}mente ]gognlga
de las entalladuras sucesivas. Los tipos de rosca mds utilizados en Espafa son B.S.P.,

Gaz y métrica.
Bibliografia

Bosca, G. (1988): Serbatoi dell’olio, indicatori di livello e filtri. Macchine & Motori Agricoli,
abril 1988, n.? 4, pdginas 35-44.

ROQUET FERNANDEZ DE ARAMBURU, P. (1973): Contamipacién y filtrado de los sistemas oleohi-
drdulicos. Fluidos, n.® 9, Barcelona, junio 1973, paginas 567-571.

37



3
BOMBAS

Las bombas transforman una potencia mecdnica (un par y una velocidad de rota-
cién) en potencia hidraulica (un candal de aceite a presion).

Cada circuito tiene instalada una bomba o un grupo de bombas para provocar la
circulacién del aceite. Suelen estar situadas debajo del dep6sito o a la altura del fondo,
para que el aceite llegue hasta ellas por gravedad. Como la presion atmostérica es la
tinica fuerza que impulsa al aceite a través de la tuberfa de aspiracion, es importante
reducir la pérdida de carga entre el depésito y la bomba. Si la pérdida de carga en el
conducto de aspiracién es elevada, el caudal que por €l circula quizas no sea suficiente
para satisfacer la demanda de la bomba, produciéndose entonces el fenémeno de cavi-
tacién, que se manifiesta por la emision de ruidos a modo de golpes o pequefias explo-
siones. Para disminuir el riesgo de cavitaciones, la tuberia de aspiracién debe ser corta
y lo mds recta posible.

Entre los numerosos tipos de bombas existentes para impulsar liquidos, en las
transmisiones hidraulicas que se montan en las maquinas agricolas se utilizan tres: de
engranajes, de paletas y de pistones. Estas bombas pertencen al grupo de las llamadas
volumétricas, que se caracterizan por disminuir muy poco su caudal cuandg aumenta

la presion, lo cual es debido a su buena hermeticidad y sus pocas fugas internas. Las
bombas voluméticas preseiitan, en cambio; el inconveniente de que su caudal no es
continuo, sino_que tiene pulsaciones o variaciones periddicas a lo largo de pequefios

_ intervalos de tiempo. Los 6rganos que impulsan al aceiic (engranajes, paletas o pisto-
“nés) funicionan describiendo un determinado ciclo, y hay momentos en que bombean

determinado volumen de aceite y después hay que esperar a que llegue el siguiente 6r-
gano a bombear-otro volumen.. .. ’

Ias bombas determinan, pues, el caudal que circula por el circuito. La presion, en
cambio, es un factor que depende de las resistencias que deba vencer el aceite en su
camino, de modo que a la salida de la bomba el aceite tendrd mucha presion si se le
obliga a realizar un gran trabajo a lo largo del circuito, y poca presién si puede reco-

rrerlo con facilidad sin mds esfuerzo que vencer los rozamientos que sufra en las tube-

rias y otros elementos.

Bombas de engranajes

Ias bombas de engranajes constan de dos pifiones o engranajes acoplados entre si.
La figura 6 muestra la seccién de una de estas bombas; uno de los engranajes €8 acclo-
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nado por una fuente externa de energia y obliga a girar al otro. Con los engranajes gi-
rando en el sentido indicado en la figura, la tuberia de aspiracion lega por la izquierda
y la de impulsién sale de la derecha. El aceite queda atrapado entre cada dos dientes
consecutivos y la carcasa exterior, trasladandose del lado izquierdo al derecho a través
de la periferia de los pifiones. El aceite debe avanzar por la tuberia de salida cuando
llega al lado derecho, ya que en la parte central de la bomba, donde engranan los dien-
tes entre si, no queda ningiin hueco por donde pueda regresar al lado izquierdo.

En la figura 6 se ha dibujado algo mds ancha la boca de entrada de aceite en la
bomba y mas estrecha la de 1a salida; se ha hecho as{ porque, normalmente, la tuberia
de aspiracién y la boca de entrada siempre son més gruesas que la de salida, de modo
que el aceite fluya facilmente entre el depdsito y la bomba y no haya que gastar ener-
gia en la aspiracion.

El volumen que la bomba envia en cada revolucién se denomina cilindrada, y es
igual a la suma del volumen de las cavidades que quedan entre cada dos dientes conse-
cutivos de ambos engranajes y la carcasa externa.

Estas bombas estdn muy difundidas, gracias a su relativamente bajo precio y ficil
mantenimiento.

Bombas de paletas

Las bombas de paletas estdn constituidas por un rotor cilindrico que gira arras-
trando un conjunto de paletas radiales, las cuales estan introducidas en unas ranuras
dispuestas para tal fin en el rotor. La carcasa que rodea al rotor no tiene forma circular,
sino eliptica, de modo que las paletas entren y salgan en el rotor al rozar su extremo
con la superficie interior de la carcasa; lo mas normal es que esta entrada y salida de

Figura 6.—Seccién de una bomba de engranajes.
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Figura 7.—Seccién de una bomba de paletas equilibrada.

16 ecia en la
las paletas en el rotor se produzca dos veces en cada reyplumon, COomo se apr
figura 7, para que los esfuerzos sobre el rotor estén equilibrados.

LaS paletas pIOduCeIl dOS l)()IIlbe()S en Cada glI() C()IIl[)le[O, uno en /SU. carrera pOI/ el
ad() €110 (16 ur ; y otro al C€COorTe el la(l() l|l1(5 Of L,a tul)el’ p

. s

1 Sup 101 la flg a tr 1a de aspiracion
que dellt] 6] del CllerpO de la b()mba se ha blfU,lcad() en dOS ]alllales, deSCIIlbOCa en las
p da d() a]e conse S, s/ -

Z0ona d()llde la Ca\/ldad OI“lad Or ca S p tas cutiva el rotor la car

S f a

casa eliptlca se hace Ca‘da 574 Ina} o1 (Zonas A)3 tras HeIlalse de aCelte, estas cav 1dades
pasan a Ia zona d()nde su V()lume]/l es Cada veZ menor, ex[)ulsand() al aceite que no
pueden Segull‘ C()I’ltenlel’ldo, y €S ahl (las zonas maI’CadaS con 1) d()nde nacen 1()5 dOS ra-

males de la tuberfa de impulsién.
i i la
Las paletas siempre se alejan todo lo posible del centro dell rotor pgraafg;;iaélgrﬁrf_
ici ; jami debe, en parte, a la peque
erficie de la carcasa; este alejamiento se » @ ! entri-
zllga que produce su giro y, principalmente, a la ex1stegcril de unos sczﬁall‘:ss (;11;1; \San -
i i 4 sl do con el fondo de las ranura: :
ican el aceite que estd siendo bombea ranu an s
rpgaletaS‘ el aceictle a presién contenido en estos canales de pilotaje empuja las p

hacia el exterior. | |
i ili ' ite impui-
Como puede comprenderse facilmente, la cilindrada o volumen de acer p
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sado por la bomba en cada revolucién es igual al doble de la suma del volumen que
queda entre cada dos paletas, el rotor y la carcasa en la zona en que esta cavidad es
mayor.

Bombas de pistones

Las bombas de pistones dan los mejores rendimientos y tienen Ia posibilidad de
variar el volumen bombeado en cada revolucion; resultan mds complejas y caras que
las de los otros tipos. Desde el punto de vista técnico, su principal inconveniente es
que se averian si hay vacio en la aspiracién; por ello, no se suele instalar filtro en la as-
piracién, para evitar que se dafie la bomba cuando esté sucio y obstruido.

Los pistones, que producen el bombeo en su movimiento de vaivén, pueden estar
situados en posicién radial o, lo que es mas corriente, en posicién axial respecto al eje
de giro; este dltimo tipo es el representado en la figura 8. Los pistones axiales est4n si-
tuados en la direccién del eje de giro, alrededor de €I; el ¢je de accionamiento provoca

ternativamente. En la posicién mostrada en la figura 8, el pist6n de la parte superior ha
retrocedido en el interior de su cilindro, aspirando una cantidad de aceite igual a su ci-
lindrada; el pistén de la parte inferior acaba de avanzar, impulsando el aceite que habia
en su cilindro. Cuando los pistones y sus cilindros giren 180°, el pist6n que ha pasado
de la parte superior a la inferior se habra visto forzado a impulsar el aceite que habia
aspirado, en tanto que el que ha pasado de abajo a arriba habri efectuado una carrera
de aspiracion; de este modo, durante la-mitad del giro cada pistén est4 aspirando, y du-
rante la otra mitad estd impulsando. Cuanto mayor sea el niimero de pistones que
tenga una bomba, més uniforme ser4 el caudal por ella impulsado.
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Figura 8.—Seccion longitudinal de una bomba de pistones axiales de cilindrada constante,
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El caudal enviado por este tipo de bomba en cada revqlumon.puede §erlvar1ableé
ues, al inclinar mas o menos la plataforma respecto al eje de giro, V?.I‘lz a pam;rs
ge 1(;s pistones. Si la plataforma se coloca perpendicular 1r'espefcto al f(:ie e gl;c;l, é?l
i 2 4 nulo; si se inclina, formando un gr -
o se desplazardn y el caudal ser 110; ]
Do com 1 i 1 entard y el caudal por ellos
carrera de los pistones aum y _
ulo con la perpendicular, la _ ime 0
gnviado tamll):)ién. Estas bombas de caudal variable estan instaladas en las méaquinas
agricolas de mayor tamafio, tales como cosechadoras, vendimiadoras, tractores zan-

cudos, etc.

Entre las bombas de pistones de caudal Variablle, podemos @r}cgntilar m(r)f(ielsgioeg
los que la inclinacién de la plataforma. y, por consiguiente, la tClhlI; tr;.ia1 ianZﬁnacién- :
voluntad del operario cuando éste accione la p,alanca, que 001; rc; 4l nelinacic (iue
también otros modelos en los que la inclinacion varie por efecto de la p
tiene el aceite a la salida.

La bomba de la figura 9 es de cilindrada variable por qfegto éie la p}res(ljon;/aEll(l)relleai
i ta la presién a partir de determinado ,
observamos que, a medida que aume/:n ; !
aceite actda sobre un pistén, desplazandolo de modo que su vastago acerque la plata
forma a la posicion vertical.

Existe otra disposicién de bombas de pistones axiales, y es la que se m;lestra enc%g
figura 10. Como puede apreciarse, se caracteriza por tener lqs pistones ty e cueellrg(; a
ili ici6 i to al eje de accionamiento, mientras que la pla-
sus cilindros en posicién oblicua respec : . :
taforma en la que se apoya la base de los pistones es perpe/:ndwular al ejle de gtl(r)oén}j
gira con €l. El eje de accionamiento arrastra a las bielas (aqui no hay resbalamien o
tre la base de los pistones y la plataforma, como era el caso del montaje anterior),
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i6 i i ilindrada disminuye al aumentar la pre-
i — n de una bomba de pistones axiales cuya ci ]
Figura 9.—Seccid sion a la salida a partir de un valor umbral de la misma.

sXeXe]

43



Figura 10.—Seccién longitudinal de una bomba de pistones axiales de cilindrada constante en la que
los pistones y-el bloque de cilindros (también Hamado barrilete) estin en posicién oblicua respecto al
eje de accionamiento.

cuales obligan a girar a los pistones y al cuerpo de cilindros. Igual que en el caso ante-
rior, en cada 180° de giro, los pistones realizan una carrera de aspiracién y, después,
una de impulsién. Este disefio es, histéricamente, anterior al de plataforma inclinada,
pero en la actualidad ambos son utilizados ampliamente.

Con el modelo de cuerpo de cilindros inclinado es relativamente més ficil obtener
buenos rendimientos, pues no existe rozamiento entre la base de los pistones y la pla-
taforma giratoria. El modelo de plataforma inclinada es menos sensible a los cambios
bruscos de la velocidad de giro, mientras que en el de cuerpo de cilindros inclinado
existe el riesgo de que los cambios bruscos de velocidad rompan las bielas de los pis-
tones debido a la inercia que ejerce el cuerpo de los cilindros, el cual se resiste a cam-
biar de velocidad. El modelo de plataforma inclinada es mas adecuado en las unidades

de cilindrada variable, al ser m4s fici cambiar la inclinacién de la plataforma que la
del conjunto de cilindros.

Caracteristicas y rendimientos

Algunas bombas son reversibles, es decir, estdn preparadas para que impulsen el
aceite por una u otra de las dos bocas, invirtiendo sus papeles las dos tuberias: la de as-
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i i n del

iracién pasa a ser de impulsién y viceversa. En estos casos, las dos tu_ber(lias s_omdre

pl}r:lmo didmetro y el dep6sito no puede estar intercalado en el circuito, smtl’ o rsllerzn oIi, i
g;lmismo aceite contenido en las tuberias y en los elementos el que esta e

o ircui fre ligeras
El simbolo que representa a la bomba en el esquema de;1 un'f'lrfiultgasflilj ;eo Vgaria
m indi ] i indra -
ificaci acter de reversible o no y de ci
icaciones para indicar el car de 1 y d fa-
blg(gi la mismapLos simbolos que nos indican las caracteristicas de las bombas se

lacionan en la tabla ITI.
TABLA III

Simbolos utilizados para representar !as bor_nbas seglin
sean sus caracteristicas de funcionamiento

Simbolo Tipo de bomba

Un sentido de impulsién
cilindrada fija

Reversible
cilindrada fija

Un sentido de impulsién
cilindrada variable

Reversible
cilindrada variable

QRO Q

Cada bOI]lba, Cualqulela que w2 u constituc (’) ter tien OImno aCteIiS'[l
sea S NSt1 10N 11 na, c C car. ca
q 5 s p S 11 -
S a Cl C
1ul’ldall lental el V()Iumell uc lmpul a en Ca.d le\/()lu on el l]a[ uede er constante o va:
l’lab|e La férmula que nos da el Cauda] teorico 0 nomit lal anulsado pOl una b()]“ba €S:

Celd

Q= 0%

siendo ¢ la cilindrada (volumen impulsado en cada revolucién) y w la velocidad de
giro. 3 .
La linea que expresa el caudal tedrico que da la ti?mt?a, fln ﬁilnaciionlicc;elisgeze;zf;dizi
i de la forma de las dibujadas en la figura 11, sien o u . las
g(e)rill;g; Sli: c?lindrada constante, 0 un conjunto de rectas, partiendo del origen con dife
rente pendiente, para las bombas de cilindrada variable.

Ori los

El caudal real es algo menor, puesto que parte del caudal tedrico ;eviiﬁsgaafggpé_

intersticios que quedan entre las piezas de la bomba y, aunque no selze e ior
sito por una tuberfa de fugas como se ha representado en la figura 12 p
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a) b)

Figura 11.—Gr4ficas del caudal enviado por una bomba en funcién de su velocidad de giro. a) Bomba
de cilindrada constante. b) Algunas de las posibilidades de una bomba de cilindrada variable.

compresion, sino que regresa a la zona de aspiracién, el caudal que sale por la tuberia
de impulsién serd menor que el aspirado. E] diagrama del caudal real bombeado, en
funcion de la presion que adquiere el aceite a la salida de Ja bomba, para una cilindrada
y velocidad de giro fijas, es de la forma mostrada en la figura 12, cumpliéndose:

Q=0Q,+Q;

Las fugas serdn tanto mayores cuanto mayor sea la presién del aceite a la salida de
la bomba, cuanto menor sea su viscosidad Y cuanto menor sea la velocidad de giro.
Hay que advertir que la existencia de fugas no es un factor exclusivamente negativo

(disminucién del caudal aprovechable), sino que ese aceite actda como agente de lu-
bricacion y refrigeracién de las piezas que rozan.

La potencia que tiene el fluido a la salida de la bomba es:
N=Q. .P

donde Q- es el caudal real Y P la presion que adquicre el aceite como consecuencia de
las resistencias que debe vencer en su recorrido, Si tenemos en cuenta que la bomba es

Q

——————_tedrico

HQ
L |_l,f

[

Figura 12.—Caudal real ¥y fugas de aceite en una bomba en funcién de la presion del mismo.
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i i ani i S j ac-
cionada mediante un eje giratorio, el par mecdnico que recﬂ?? a través del ejreé Scilgten_
i namiento es aprovechado para impular el aceite, pero también para vencer
cio : . a
cias internas. La potencia de este eje que se aprovecha ser:

N=M, .w

iendo M, el par resistente que encuentra el eje al obligar a moverse al ac<'311te (el r?sul;
tSleIt]e de daescontar del par total el destinado a vencer resistencias internas); luego el pa
an : : :
que la bomba transforma en impulsos al aceite vale:

t\,‘ (2r / A - .
M,=——P
w
que se puede escribir: . y - o
M,=—P >
Y 2r

en los casos particulares en que Q; sea practicamente nulo.

El rendimiento total de la bomba es:

Q,.P
Mt i

n=

puesto que el denominador es la potencia absorbida, siendo M, el par total que recibe
la bomba a través de su eje de accionamiento.

ESte rendlmlellto Slempre €S menor que la unlda(l, pueS €S Gv/ldell[e que/ Cual—
q q a q v} T l,a en otra Sui]l]a al una peldlda
u1er ||[a’ uim u tI‘aIleO ma una fOI ma de Cnerg g 5
0 a] ]lace que la [)()te 1C1a Cedlda S€a menor que la abS()rblda. El Val()r del Iel’ldl-
l cu 1
€nto se [)uede eStudla] de C()]llp()]l]é]ld()l() en d() C()lIlp()IlenteS. Ielldllnlellt() VOlll—
S
mient S

miento total:
nt = nv ° nm

El rendimiento volumétrico es el cociente entre el caudal que sale de la bomba y el
que entra en ella:
QI' Ql’
Q Q +Q
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Es decir, el rendimiento mecdnico es el cociente entre el par aprovechado para im-
c

pulsar el aceite y el par total del eje de accionamiento, pues P equivale, como he-

2T
mos Visto, a la fraccién de par del eje de accionamiento que se aprovecha para impul-
sar al aceite. Una fraccién del par total no se utiliza en impulsar el aceite, porque se
gasta en laminar el aceite, en vencer el rozamiento que sufren entre si las moléculas de
aceite y en vencer el rozamiento entre el aceite y las piezas metélicas.

En la prictica, resulta relativamente ficil obtener experimentalmente los valores
dem, y n,, obteniéndose N como el cociente entre ambos.

Al dimensionar un circuito, se comenzardn los cilculos para los consumidores fi-
nales de la energia del aceite (Ios motores y los cilindros hidraulicos). De resulta de
ello, se podrén obtener los datos del caudal y presion de aceite que habr4 a la salida de
la bomba, y éstos serdn los datos de partida para elegir la bomba adecuada al circuito,
la cual serd la que tenga la velocidad de giro y la cilindrada adecuadas para cumplir
con esas exigencias (los datos de rendimientos los suministra el fabricante en sus ma-
nuales técnicos).

Por ejemplo, supongamos que necesitamos tener a la salida de la bomba un caudal
de 60 l/min. y una presién de 100 bar. En un manual técnico vemos que un fabricante
ofrece una gama de cinco bombas de diferentes tamafios que tienen las siguientes ci-
lindradas: 24, 30, 36, 44 y 56 cm*/rev. En ese mismo manual nos indica que la veloci-
dad de giro mds aconsejable es 1.500 rev/min y, en esas condiciones de presion y velo-
cidad de giro, el rendimiento volumétrico es 0,96 y el rendimiento total es 0,8.

Si multiplicamos 1a velocidad de giro recomendada por cada cilindrada, obtene-
mos los siguientes posibles caudales teGricos y reales:

Cilindrada Q, el QO
cm’lrev l/min l/min
24 36 34,56
30 45 43,20
36 54 51,84
44 . 66 63,36
56 84 80,64

En funcién de los datos de esta tabla,

parece que lo mas conveniente seria instalar

en el circuito la bomba de 44 cm/rev de cilindrada, y hacerla girar a 1.420,4 rev/min,
comrlo cual el caudal real serfa el buscado de 60 1/min.

La potencia que debe recibir la bomba a través de su eje de accionamiento sera;

.P |
N=P ) soow e

3

Y el par total en el eje de accionamiento es:

1

N
M,=—=8404N.m
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Problema

— Una bomba tiene una cilindrada de 30 cm’/rev y se la hacedgllra{)a 1[;1052
rev/min. Cuando el aceite se utiliza para realizar un trabajo, a la salida de la orgora]ldi_
tiene un caudal de 31 I/min y una presién de 120 bar. Supor/uendo que, ;n f:safo ondi-
ciones, el rendimiento mecanico de la bomba es 0,85, calcilese el rendimien

métrico y el par existente en su e¢je de accionamiento.

Solucidn.: 1, = 0,939 " M =674N.m
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4
VALVULAS DISTRIBUIDORAS

La bomba de un circuito suele estar funcionando siempre que esté en marcha el
motor de la mdquina en la cual va montada, por lo que el aceite estara circulando con-
tinuamente. Hay momentos en los que el aceite se necesita en un érgano de la maquina
para que accione un motor o cilindro hidréulico, otras veces se necesita en otro 6rgano
y, en ocasiones, en varios o en ninguno. Para poder dirigir el aceite hacia el lugar
donde es necesario en cada momento, todo circuito cuenta con una o varias valvulas
distribuidoras cuyos mandos estdn al alcance del conductor o funcionan automatica-
mente.

Lo normal es que sea necesario instalar una valvula distribuidora o distribuidor por
cada cilindro, motor o grupo de ellos que estén acoplados entre si. El aceite que llega
desde la bomba puede seguir varias trayectorias por el interior del distribuidor, y sal-
drd por una toma diferente segiin sea el camino que encuentre abierto. Una corredera,
que es una barra cilindrica con tramos de diferente didmetro, es la encargada de dirigir
el paso del aceite al desplazarse por el interior del cuerpo de la vdlvula. En la figura 13
se han dibujado las secciones de un distribuidor cuya corredera puede estar situada en
tres posiciones; las tomas X e Y son las que se conectan con un cilindro o motor, y las
salidas B y D son las de llegada del aceite de 1a bomba y de retorno al depdsito respec-
tivamente.

El simbolo que representa a los distribuidores es un rectdngulo, dividido en varios
cuadrados, con lineas en su interior; las lineas del interior de cada cuadradito repre-
sentan los conductos internos que deja abiertos la corredera en cada posicion. Las tu-
berias de entrada y salida del aceite llegan y salen del rectdngulo y, segin sea el cua-
drado que esté en contacto con las tuberfas, asi serd el camino que siga el aceite en el
interior del distribuidor. Las tres posiciones del distribuidor de la figura 13 se repre-
sentan, simbolizadas, a la derecha de cada una. En el esquema de un circuito, salvo
que se quiera destacar una circunstancia especial, el simbolo del distribuidor siempre
se dibuja de modo que las tuberias de entrada y salida estén en contacto con la posi-
cion neutra.

Los distribuidores también se designan mediante dos cifras, la primera indica el
nimero de vias de entrada y salida, y la segunda el nimero de posiciones de la corre-
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Figura 13.’—Secci6n'd_e las posiciones que puede adoptar la corredera de un distribuidor de centro ce-
rrado, 4 vias y 3 posiciones, y simbolos que las representan. B = entrada del aceite de la bomba. D = sa-

lida hacia el depésito. X e Y, salidas hacia el motor o cilindro.
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dera (cuadraditos o configuraciones del simbolo); asi tenemos, entre otras muchas, las
siguientes posibilidades:

1
! % 2/2
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El ndmero de posiciones es también el nimero de recorridos diferentes que puede
seguir el aceite al pasar por el distribuidor. :

La fuerza que se aplica sobre la corredera para que se desplace, de modo que abra y
cierre el conjunto de conductos internos, puede tener diversos origenes. Cuando es rele-
vante el agente que ejerce la fuerza sobre la corredera, éste se indica en el simbolo del
distribuidor. Junto al rectdngulo puede haber, pues, uno o mas simbolos que indican
quién o quienes empujan a la corredera para dirigir el aceite hacia la toma adecuada. En
la tabla IV se relacionan los simbolos que representan a los principales agentes que des-
plazan la corredera. En muchos casos la corredera se mueve en un sentido empujada
por una fuerza de origen externo, y un muelle se encarga de hacerle recuperar su posi-
cién neutra cuando la fuerza desaparece; si hay, por tanto, dos causas que produzcan las
fuerzas, una en cada sentido, se dibuja un simbolo a cada lado del rectangulo.

Los tramos cilindricos de la corredera no tienen la superficie lisa; sino que presen-
tan algunas estrias, como se ve en la figura 14. Las estrias estdn en las zonas de mayor
didmetro, aquellas que se ajustan a las paredes de la cavidad cilindrica de la carcasa
que contiene a la corredera y, por tanto, el lugar donde se cierra el paso al aceite.

T T

L Lmrnnnl

Figura 14.—Detalle de las estrias en la corredera de los distribuidores.
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TABLA IV
Simbolos que indican el tipo de mando que actia sobre la corredera de un distribuidor

Simbolo Tipo de mando

Manual por pulsador

Manual por palanca

Manual por pedal

Muelie

1001

Presidén de aceite actuando directamente sobre la corredera

:

Presién de aceite actuando indirectamente por medio de un distribuidor piloto

Solenoide que s6lo actida en un sentido

il

Solenoides actuando en ambos sentidos

Como debe haber una pequeiia tolerancia entre la carcasa y la corredera para que
¢sta pueda deslizarse, siempre habra una pequefia cantidad de aceite que se escurrira
entre sus paredes. Una pequefia corriente de aceite circulard por una zona mieniras
presiona a la corredera, la cual se descentra y se ajusta a la pared del cuerpo por la
opuesta (figura 15). Al ser la presion P, la misma en los puntos a y b, y la presién P,
€s comun a los puntos ¢ y 4 ; se produce una variacién de presién entre los puntos a y
¢,y otra, de igual valor total, entre los puntos b y d, concidiendo ambas lineas de va-
riacién de presién a lo largo de la corredera en sus puntos inicial y final. La figura 16
representa estos dos gradientes de presién en el caso de tener la corredera las paredes
lisas; la disminucién de presion desde P, hasta P, alo largo del camino a-¢ sigue una
linea casi recta, ya que por ahi circula un pequefio caudal de aceite, y la pérdida de
carga es proporcional a la longitud recorrida; la disminucién de presion a lo largo del
camino b-d sigue una curva que siempre estd por debajo de la linea g-c. Esto origina-
ria que en cada seccién haya un A P entre la zona por donde escurre aceite y la que
estd en contacto con el cuerpo de la vélvula, por lo cual la corredera es empujada con-
tra la pared de la zona de menor presin, dificultdndose su deslizamiento.

Estando la corredera estriada, como la de la figura 14, en cada lugar donde hay
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Figura 15.—Fugas de aceite en el interior de un distribuidor de corredera lisa.

1
Figura 16.—Variaciones de pre- :
sion a lo largo de la zona de ma-
yor didmetro de la corredera lisa l'
de un distribuidor.

z 1N a-
una estria, el aceite de arriba estd en contacto con el de abajo; pordl_o qtue, (il;l I()ars:ssi éﬁgde
’ . . . ., ntes
16 ue abajo, teniéndose unos gradie !
res, la presion arriba es la misma que ¢ Y X
la f’ormlzl dibujados en la figura 17, advirtiéndose en ella los escasos A P que empujan
la corredera contra su carcasa.

Vamos a tratar algunos aspectos del funcionamiento de lo/s fhstrlgulldores 2321;1
sea la configuracion de sus conductos internos y otras caracteristicas de la corr .

Centro abierto y centro cerrado

L oUra-

Los distribuidores de 4 vias y 3 posiciones pueden tener, entre otraz,%as fﬁﬁ%ﬁ >
ciones internas mostradas en la figura 18,.o.bservandose en ella una difere
configuracién de la posicién central (la posicién neutra).
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L Figu‘ra 17.—Variaciones de
presion a lo largo de la zona
de mayor didmetro de la co-
rredera estriada de un dis-
tribuidor.

L

H— <

Cl) b)

—Simbolos de dos tipos de distribuidores de cuatro vias y tres posiciones:
b) centro cerrado. '

Figura 18.
a) centro abierto;

El distribui i i
Dosici neut;l;dglr E11'1C::irtcado cloln a) tiiene el centro abierto, es decir, cuando esté en la
, ¢ que llegue desde la bomba at A istribui
> ) : ravesara el distribuid i
nuard hacia otro punto del i i 1t 0 hacia ol de.
nard | circuito; ha i istribui i
Douite ; habitualmente hacia otro distribuidor o hacia el de-
El mar i
vt poiai;lobggﬁ) :)Htlene ell centro cerrado; en €l se aprecia que, cuando el aceite
_ egue a la posicién central, enc A
P > On
drd continuar-avanzando poret circuito; = - traraelpaso seagey mo po-
viann acei(ilercaunp provisto de d1_str1bu1dor de centro abierto, cuando no se ests en-
o directamen?éng]u(;l mfhpdro ni motor, el camino de regreso al depésito est4 libre
lida de 1ot ment e:l eposito, e} aceite no encuentra resistencias, y su presioén a la sa—'
acoite debo a8 casi nula..§1 se acciona el distribuidor para realizar un trabajo, el
hara yony fume ar su presion, desde un valor préximo a cero, hasta el necesz;rio
R poneer | Cﬁ:jtlstctapma que encuentre en el motor o cilindro; este incremento de pre-
0 ttempo en producirse, por lo que el movimiento del cilindro o mo-
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tor no es instantaneo tras el accionamiento del distribuidor, sino que hay un desfase de
décimas de segundo o, quizds, mds.

En los circuitos con distribuidores de centro cerrado, cuando no trabaja ningtin 6r-
gano la presion del aceite es muy alta; como el camino normal de regreso al depdsito
osta interrumpido, el aceite escapa por la vélvula de seguridad (hablaremos de ella en
el siguiente capitulo), adquiriendo la presion necesaria para abrirla. Al enviar el aceite
hacia un cilindro o motor, la presién descenderd hasta alcanzar el valor que baste para
realizar el trabajo que se le exija, por lo que el tiempo de respuesta es cortisimo.

Como la potencia transmitida por la bomba al aceite es Q « P, y la presion en los
circuitos de centro abierto es casi nula cuando no trabaja ningln 6rgano, la energia
consumida por el circuito mientras el distribuidor estd en posicion neutra es desprecia-
ble. En los circuitos de centro cerrado, por el contrario, la presién del aceite cuando el
distribuidor estd en la posicién neutra es la méaxima que puede alcanzar y, por tanto,
sin que esté trabajando ningin érgano, el consumo de energia es maximo.

Resumiendo, los circuitos con distribuidores de centro abierto no consumen energia
cuando no accionan ningiin cilindro o motor, pero su tiempo de respuesta es largo; los
circuitos que tienen distribuidores de centro cerrado consumen mucha energia en los
instantes en que no realizan ningtn trabajo (excepto si la bomba es de cilindrada varia-
ble por efecto de la presién, como la de la figura 9), pero su respuesta tras el acciona-
miento del distribuidor es muy rapida. Esto ocurre en todo tipo de distribuidores, segin
sea la configuracién de su posicién neutra, no s6lo en los de 4 vias y 3 posiciones.

Todas las vias al depésito o todas las vias cerradas

Mientras se desplaza la corredera de un distribuidor, desde la posicion neutra,
hasta una posicién que permita el paso de aceite a un cilindro o motor, pueden ocurrir
dos cosas: que, momenténeamente, todas las vias (la de llegada de la bomba y las de
ida y vuelta al elemento accionado) estén comunicadas con la salida hacia el depésito,
o0 que todas estén cerradas.

Si un distribuidor tiene, por ejemplo, la configuracién de la figura 19, es imposible
pasar de la posicién a) a la ¢) de modo que, en el instante en que el aceite deje de ir al
dep6sito, empiece a salir por la via superior; sino que hay una fase intermedia durante
la cual el distribuidor pasa por el estado transitorio b,) o b,).

Si todas la vias estdn conectadas con el retorno al depdsito durante un tramo de ca-
rrera de la corredera, y el distribuidor se emplea, por ejemplo, para accionar un cilin-
dro de simple efecto, puede retroceder el aceite de la tuberia del cilindro e ir al depo6-
sito, con lo que el cilindro desciende algo. Si todos los conductos estan cerrados
durante un instante, la presion a la salida de la bomba subird bruscamente.

Sensibilidad de los distribuidores

El concepto de sensibilidad («metering» para los angloparlantes) es mas amplio
que el expresado en el apartado anterior, al cual engloba. Por sensibilidad se conoce la

57




b,)

Hp—
He——

—_—
-
0 |
:-
Ly

><<

b,)

L
]

Nl
c)

Figura 19.—Posibles estados intermedios entre las posiciones a) y ¢) de un distribuidor.

( . 1 lu Sale de] ;118t1‘1bu1d0r pOr la toma C()I’resp()ndiel’lte, haCia el ele“
mento de Calga Clllnle 0 motor en Ill] lCi(/)n de la d i 5‘ p
Y 5 IStaIlCIa que se ha a deS laZad() la
C()Hedera de su p()SlClén neutra de '() € e. l [} y
T la preSl n d l acelt i 1 i
Aot . N : cala Iltrada del dlStI‘ll)llldOl‘
de la l)] €S10n necesaria para vence la eSlStenCIa d i d € i -
: 1 I el Cllll’l 0 O motor. ES d Clr, ame
dlda que se desplaza la C()I‘I‘Cdera desde su [)0 iCi6 AX1
- > s S1C1011 neutra hasta SU maxima carrera a
deI‘GCha (6] Iunlerd V ],l C 1I (leS(ie [a €1 “ada ] asta Ia Sa]l(la CO-
a, aria el Caudal que pued 1 i
.
IICSpOndlente, p()rque varia ta ié S 16 € ])e
]llb n la S€ccion d la abert
g ura que va enContrand() e]
aceite entre [a COlledela y e] 4
. Cuerpo de la Val ula Ade A I i .(/)
g ) - - \% . mas, a curva de variacion es
d]Stlnta Segun s€a la dlferCnCla entre el Valol de ]a plesién de entr ada 5/ la preSién que

b Nner €l a i ald
de € tene: 1 celte a la salida para i i ili
. p 1 VENcer la ]eSIStel’lCIa que encuentre en el CllllldIO (o]

donf;t:s ci;);l;):sft;c; tsee desatrollcli pauril1 a61:1 estudio de los servosistemas y servovalvulas

conocer el caudal de paso del aceit d i en

1 S r er ¢ : ite cuando la corredera estd en

da;s Ig);(;)g:)mdades lde la/pos.1c1on neutra. Posteriormente, se ampli6 a los distribuidores

de distribuﬁi?ueas e0S éaalleszctrl.clo }21, coloquialmente, puede decirse que la sensibilidad de
: a sl la distancia que se debe desplazar la corredera d

€mpieza a pasar aceite a una toma hasta p ntrada o5 pequens

ar a . que pasa todo el caudal de entrada fia;

una gran sensibilidad significa que el ¢ i comespon:

I audal de aceite que sale por la toma
sensil correspon-
diente estd variando durante un gran tramo de la carrera de la COII?erera. ror

Vamo ¢ ibili i
S a ver como es la sensibilidad en los dos tipos de distribuidores que se men-

58

cionaron en el apartado anterior y que aqui llamaremos, con mds propiedad, con recu-

brimiento positivo y con recubrimiento negativo.

Valvulas de cuatro vias con recubrimiento positivo

Recubrimiento es el solape existente entre la corredera y el cuerpo de la vélvula.
Cuando este solape existe, es decir, cuando las porciones anchas de la corredera tienen
una longitud superior al tamafio de los orificios de la carcasa, decimos que la valvula

tiene recubrimiento positivo.

Es evidente que, al mover la corredera, ésta se desplazard una distancia igual al so-
lape antes de abrir el correspondiente orificio, por lo que durante esa fase inicial de su
carrera no habra paso de aceite a las tomas de salida. En la figura 20 vemos una vél-
vula con recubrimiento positivo en el momento en que la corredera se ha desplazado
una distancia x, desde la posicién neutra; a partir de ahf, al continuar moviéndose ha-
cia la derecha, empezard a dirigirse a la toma correspondiente parte del caudal de

aceite que llega desde la bomba.

Supongamos que este distribuidor se utiliza para dirigir el aceite hacia un cilindro
de doble efecto y doble véstago situado en posicién horizontal (figura 21) de modo
que, al colocar la corredera desplazada a la derecha, el aceite entre en la cdmara del
lado izquierdo del cilindro. La presion del aceite a la entrada del distribuidor es P, y
la presion que necesita tener en la cdmara izquierda del cilindro para vencer la resis-
tencia que encuentra el véstago al ir hacia la derecha es P,.

Cuando la corredera se desplace una distancia algo superior a x,, se empezard a
abrir el paso del aceite hacia la toma de salida, pero esto no significa que todo el aceite

XO

<

Figura 20.—Distribuidor de centro abierto y recubrimiento positivo con la corredera desplazada una
distancia igual a su solape con el cuerpo de la vilvula.
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Figura 22.—Posibles curvas de ibili
) sensibilid istri
al realizar el trabajo de la figura 21, slelg o i

w0

N1 X

——>—o——l

Figura 21.—Distribuidor de las fi 0
i guras 20 6 23
P1 dando paso al aceite a un cilindro de doble vis-
tago.

va -
pazg glugﬂ‘igd;ﬁﬁgll ggulczilal que é)asa a la toma de salida estd en funcién de la seccidn de
corredera y de la diferencia de presi
a0 d d presiones P, — P, de modo
21151 dea)rclt)o ;nfg;rftse; 2112}1] Osecmorll d(;a_ fpaso (mayor desplazamiento de Ila coriredera mas
) Y T sea la diferencia de presiones, tanto ma A
0 , yor serd el caud

g;sd‘;?yz gaﬁzla el <1:111.ndr.0, hasta que se den las condiciones que permitan pasar todo :%
q ¢ga al distribuidor. En la figura 22 vemos algunas de las posibles curvas

o X madx,

buidor con recubrimiento positivo de Ia figura 20

. a iin las diferencias de presiones entre | i
cia el cilindro. (P; — Py, > Py —Py, > Py —Py),. @ entrada y la salida ha-
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de sensibilidad, las cuales muestran el caudal que pasard al cilindro a medida que la
corredera del distribuidor se mueva desde la posicion neutra hasta el maximo de su ca-
rrera; la curva que se produzca en cada ocasién tendrd una pendiente tanto mayor
cuanto mayor sea la diferencia P, — P, El aceite que en cada momento no vaya al ci-
lindro se estaré escapando por la valvula de seguridad.

Como P, es la mdxima presion que admite el circuito (aquella a la que se abre la
vélvula de seguridad cuando todas las vias estdn cerradas durante el tramo inicial de
desplazamiento de la corredera) se puede decir también que, cuanto menor sea P, (me-
nor resistencia encuentra el véstago del cilindro en su camino), mds se aproximard a la
vertical de la curva de sensibilidad.

Valvulas de cuatro vias con recubrimiento negativo

Las vélvulas distribuidoras con recubrimiento negativo son aquellas en las que las
porciones anchas de la corredera son tan cortas que no llegan a tapar por completo los
orificios del cuerpo de la vdlvula.

En la figura 23 vemos un distribuidor de este tipo con la corredera colocada en tres
posiciones: en posicién neutra; en un punto intermedio de su carrera hacia un lado,
cuando el aceite de entrada encuentra libre el paso hacia el depésito y hacia la toma de
salida simultdneamente; y en otra posicién intermedia mas avanzada, cuando acaba de
cerrarse el camino hacia el deposito.

Vamos a considerar también el caso en que este distribuidor se utilice para dirigir
el aceite hacia un cilindro como el de la figura 21. Antes de empezar a mover la corre-
dera, la presién del aceite serd casi nula por tener libre el camino hacia el depésito (es
de centro abierto). Al estar la corredera en una posicién intermedia, tal como la de la
figura 23 b), el camino hacia el depdsito se ha vuelto més angosto, debiendo adquirir
mas presion el aceite para cruzar el estrangulamiento. Mientras la presién que debe ad-
quirir el aceite para que todo el caudal cruce el estrangulamiento en su camino hacia el
depésito sea menor que la necesaria para desplazar el vastago del cilindro, todo ira al
depésito. A medida que se siga moviendo la corredera y el paso hacia el depdsito se
haga mds estrecho, el aceite adquirird més presion para atravesarlo y, cunando alcance
el valor necesario para mover el véstago del cilindro, parte del caudal se dirigird hacia
él. A partir de ahi, se dirigird cada vez mds porcién de caudal hacia el cilindro (el orifi-
cio de paso hacia su toma aumenta de tamafio) y menos hacia el dep6sito (el estrangu-
lamiento se hace mas estrecho). Al cerrarse por completo el paso hacia el depésito (la
corredera se ha desplazado una distancia x,), todo el aceite ird ya al cilindro cualquiera
que sea la presion necesaria para empujar al vstago.

La curva de sensibilidad de este distribuidor es como alguna de las de la figura 24.
Cuanto mayor sea la presién necesaria para empujar al vdstago del cilindro, mds de-
berd haber avanzado la corredera para que empiece a ir hacia él parte del caudal de
aceite. En todos los casos, el candal alcanzar4 el valor maximo cuando el camino hacia
el depésito se cierre por completo. El punto en que empieza a ir aceite hacia el cilindro
también depende del caudal de suministro; pues, a mayor caudal, mayor presién ad-
quiere el aceite para seguir yendo todo €l al depésito cruzando un estrangulamiento, y
antes empezard a ir parte de ¢l al cilindro.

Los distribuidores con recubrimiento negativo son los que tienen todas las vias co-
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Figura 23.—Tres posiciones de
la corredera de un distribuidor
de centro abierto y recubri-
miento negativo. a) Posicién
neutra. b) El aceite puede diri-
girse hacia la toma o hacia el
depdsito indistintamente. ¢) El
aceite de entrada tiene cerrado
el camino de retorno hacia el
depdsito.

X

X max.

0 X,

Figura 24.—Posibles curvas de sensibilidad del distribuidor con recubrimiento negativo de la figura 23
al realizar el trabajo de la figura 21, segiin la presion que deba vencer el aceite en el cilindro. (P,), >
Py, > (Py),.

nectadas con el depdsito en el trayecto inicial de la carrera de la corredera, segiin la
nomenclatura empleada en el apartado anterior. Cabe repetir aqui que si se utiliza un
distribuidor de este tipo para enviar aceite a un cilindro vertical que sostiene una
carga, el véastago descenderd durante la fase en que la corredera mantiene abiertos si-
multdneamente los caminos al depésito y a la toma del cilindro. La curva de sensibili-
dad tendrfa un tramo de caudal negativo antes de empezar el paso de aceite al cilindro.

Agrupacion de distribuidores

Cuando el aceite impulsado por una bomba se destina a accionar varios cilindros
y/o motores independientes instalados en el circuito, se necesitan sendos distribuidores ”
para enviar el aceite al que deba funcionar en cada momento.

Fl conjunto de vélvulas distribuidoras se suele montar en un bloque, una a conti-
nuacién de otra; entrando en el comienzo del bloque la tuberia procedente de la bomba
y saliendo del final la tuberia de retorno al depésito. Esto se hace asi sobre todo en los
distribuidores accionados a mano, para que todas las palancas de accionamiento de las
correderas estén agrupadas al alcance del operario.

Los distribuidores que forman el bloque pueden estar acoplados entre si de dos
formas: en serie o en paralelo.

63




El acoplamiento en serie consiste en que la tuberia de entrada se prolonga por todo
el bloque, de modo que la salida de la posicién neutra de un distribuidor se comunica
con el conducto de entrada al siguiente (las posiciones neutras son de centro abierto).
En la figura 25 podemos ver un bloque de dos distribuidores acoplados en serie y su
simbolo correspondiente. Se comprende ficilmente que si la corredera del primer dis-

Figura 25.—Seccién y simbolo de dos distribuidores de centro abierto, cuatro vias y tres posiciones
acoplados en serie.
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Figura 26.—Seccién y simbolo de dos distribuidores de centro abierto, cuatro vias y tres posiciones

acoplados en paralelo.
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tribuidor se desplaza a derecha o izquierda para que el aceite haga trabajar al cilindro o
motor por ella controlado, el aceite de la bomba tiene cerrado el paso hacia el segundo
y siguientes distribuidores, por lo que los restantes cilindros o motores no podran fun-
cionar al mismo tiempo. Es decir, con un conjunto de distribuidores acoplados en se-
rie, s0lo podra funcionar un cilindro o motor cada vez, que serd aquel que esté conec-
tado a las tomas del tinico distribuidor cuya corredera esté en posicién de trabajo.

Los distribuidores acoplados en paralelo tienen otros canales en el interior del blo-
que, en paralelo con el canal principal, por los que también puede circular el aceite su-
ministrado por la bomba (figura 26). Si s6lo se acciona una corredera, su funciona-
miento es el mismo que el descrito para los distribuidores aislados. La propiedad por
la que destaca este bloque de distribuidores es porque al mover dos o més correderas
simultdneamente, se puede conseguir que el caudal de aceite salga repartido por las to-
mas de ambos distribuidores a la vez, yendo a los respectivos cilindros o motores.

Aunque una corredera esté desplazada a tope a la derecha o a la izquierda y, por
tanto, corte el paso del aceite por el conducto principal, el aceite de entrada puede lle-
gar hasta las demas correderas a través de los conductos secundarios paralelos. Estos
conductos tienen intercaladas valvulas de un solo sentido para que el aceite circule por
ellos siempre en el sentido del suministro, y nunca pueda regresar. Si dos o mds corre-
deras estdn desplazadas a tope, el aceite encuentra el paso hacia sus tomas totalmente
abierto, tanto si llega a las correderas a través del conducto principal como si lo hace a
través de los conductos secundarios; en este caso, practicamente todo el caudal ird ha-
cia la toma que esté conectada con el cilindro o motor que necesite menor presién, per-
diéndose la propiedad que facilita el montaje en paralelo. Si las correderas no han lle-
gado al tope de su carrera, los pasos de aceite hacia las tomas estdn parcialmente
estrangulados. Graduando adecuadamente el desplazamiento de cada corredera, pode-
mos estrangular mds (quedar la corredera més lejos de su tope) el paso hacia la toma
que precisa menos presion a la salida, de modo que no pueda pasar todo el caudal por
un orificio tan estrecho sin sufrir una pérdida de presion muy grande y se reparta en
proporciones apreciables entre los cilindros o motores que deseemos accionar simultd-
neamente.
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5
DISTRIBUIDORES PROPORCIONALES

Las vélvulas distribuidoras proporcionales son de accién continua (la corredera se
puede desplazar cualquier distancia entre la posicién neutra y el maximo de su ca-
rrera), y, gracias a la sensibilidad, el candal de salida es proporcional al deslizamiento
de la corredera. Para controlar bien este deslizamiento y, por tanto, regular con preci-
sién el caudal de salida, estas vdlvulas estdn accionadas eléctricamente, de modo que
el deslizamiento de la corredera es provocado por electroimanes. Como la distancia
que se desplaza la corredera es proporcional a la fuerza con que la empujan los elec-
troimanes, y esta fuerza es proporcional a la sefial eléctrica que en ellos entra, se puede
definir a los distribuidores proporcionales como aquellos en los que hay una propor-
cionalidad entre la sefial eléctrica de entrada y el caudal de salida hacia el cilindro o
motor por ellos gobernados.

Los circuitos con distribuidores proporcionales necesitan, por tanto, tener instala-
dos elementos eléctricos y elementos hidrdulicos, los cuales confluyen en el distribui-
dor, que tiene electroimanes y entrada y salida de aceite.

Elementos eléctricos

Sin llegar a describirlos, pues no es el objetivo de este libro ocuparse de los
sistemas eléctricos que acompafian a los circuitos hidrdulicos, se deben mencionar al
menos los que intervienen en la instalacion y el papel que desempefian.

En primer lugar, se necesita una fuente de alimentacién, que es la encargada de
suministrar una corriente a la instalacién eléctrica. En los circuitos hidrdulicos
montados sobre tractores u otros vehiculos, la fuente de energia cléctrica de que se
dispone es la bateria.

La bateria se conecta a las denominadas cartas de mando de los electroimanes, las
cuales regulan la tensién de la corriente continua que sale hacia ellos. El valor de la
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tension de salida que va a los electroimanes depende o bien del desplazamiento que el
conductor le ha dado a la palanca de mando (habitualmente conocida como
«joystick»), o bien de un sensor situado en algin lugar de la maquina que envia una
sefial variable en funcién de las condiciones de trabajo.

La sefial eléctrica que llega a los electroimanes puede ser nula, si se desea que
el distribuidor se mantenga en posicién neutra y no envia aceite al cilindro o motor,
o bien variable desde una tensién cero hasta la méxima que pueda enviar la carta de
mando, saliendo entonces hacia el cilindro o motor un caudal variable desde cero
hasta el mdximo que circule por el circuito. Los distribuidores proporcionales
pueden tener uno o dos electroimanes; en este segundo caso, cada uno empuja la
corredera en un sentido, y sendos muelles ejercen resistencia a los electroimanes y
tienden a llevar la corredera a la posicién neutra. La carta de mando determinard
que llegue corriente a un electroiman o al otro, pero nunca a los dos
simultdneamente.

Aunque durante un periodo de tiempo mds o menos largo se desee que el
distribuidor deje pasar un caudal constante de aceite, la sefial eléctrica que llega
hasta su electroiman nunca tiene la tensién constante. La tensién de la corriente que
las carta de mando envian a los electroimanes tiene una oscilacién en torno al valor
medio que se desea hacer llegar. Esto es asf para que la corredera nunca se detenga,
ya que podria «agarrarse», con lo que al darle una tensién diferente para que
cambiase de posicién, necesitaria una fuerza apreciable para vencer ese aga-
rrotamiento y, cuando finalmente se moviera, daria un «salto» brusco a otra posicién
distante de la que tenfa anteriormente. La tensi6n oscila alrededor del valor medio
con una frecuencia de 100 a 400 Hz. Una frecuencia mds baja ocasionaria que en la
salida del distribuidor hubiera pulsaciones apreciables de caudal, y una frecuencia
mas alta no conseguiria mantener en movimiento la corredera debido a su inercia.
Asi pues, en los distribuidores proporcionales la corredera siempre se mantiene en
movimiento oscilatorio en torno a la posicién de equilibrio que le corresponda en
cada momento.

Los electroimanes pueden tener un movimiento rectilineo o pendular, como
puede verse en la figura 27. En ambos casos hay una proporcionalidad entre la
fuerza o el par de empuje y la intensidad de la corriente eléctrica que los recorre.
El intervalo de utilizacién es aquel en el que la fuerza o el par es constante para
cada intensidad, por lo que la carrera de los electroimanes no debe ser superior al
tramo en el que se mantiene esa constancia. Dado que esa fuerza se ejerce sobre
una corredera o pistén que estdn sujetos por un muelle, a cada fuerza le
corresponde un deslizamiento de la corredera determinado por la constante eldstica
del muelle.

Distribuidores proporcionales de accién directa

Se denomina asf a aquellos en los que la fuerza producida por los electroimanes
actia directamente sobre la corredera. Como el maximo voltaje que pueden recibir los
electroimanes es 12 6 24 V, y la mdxima intensidad que llega hasta ellos en los
modelos comerciales de mayor tamafio es 2 6 3 A, nunca podran desarrollar una gran
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Figura 27.—Electroimanes ejerciendo una fuerza o par propprcioqal a}la intensidad de la corriente
que atraviesa las bobinas durante un intervalo de distancia o angulo desplazado.

fuerza para empujar a las correderas y vencer la resistencia de los muelk;s que tienden
a mantenerlas en posicidn neutra. Por ello las vdlvulas de accién directa son de
pequefio tamafio, y el mdximo caudal de aceite que puede circular por ellas estd

limitado.

Su simbolo es el mismo que el de los distribuidores tradicionales ViStOS. en el
capitulo anterior, afiadiendo dos lineas paralelas por encima y por deba;o del
rectdngulo, indicando asi que la corredera puede deslizar de forrpa continua y
detenerse en cualquier posicién. Como las correderas de los distribuidores pro-
porcionales de accién directa son empujadas por electroimanes y por muelles, su
sfmbolo completo es el de la figura 28. . :

XY

Figura 28.—Simbolo de un distribuidor proporcional de ac-
cioén directa sobre cuya corredera actiian dos electroimanes y
D dos muelles.
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Distribuidores proporcionales pilotados

Para conseguir dirigir mayores volimenes de aceite, incluso si éste adquiere
presiones elevadas, se recurre a mover con electroimanes una corredera pequefia, la
cual, al deslizarse, deja pasar el aceite hacia una corredera de mayor tamafio a la que
empuja, y es esta segunda corredera la que deja pasar el aceite hacia el cilindro motor.
La primera corredera en realidad no deja pasar caudal, pues el conducto que sale de
ella, al ser un canal de pilotaje, termina en un punto ciego donde empuja a la corredera
principal. La corriente eléctrica que llega al electroiman no es, por tanto, proporcional
al caudal de salida hacia la segunda corredera, sino que es proporcional a la presién en
el canal de pilotaje, y el valor de esta presion es el que determina la distancia que se
desplaza la segunda corredera y, por tanto, el caudal que se dirigird hacia el cilindro o
motor.

Como es l6gico, hay varias formas de construir un distribuidor que funcione de
acuerdo a este principio. Entre los diversos modelos comerciales, veamos en la figura
29 la seccién de uno de ellos. Los dos electroimanes (E) estdn situados a un lado y
otro del distribuidor piloto. El distribuidor principal tiene cuatro bocas para
conectarse con la bomba (B), el depdsito (D) y el cilindro o motor (X, Y). El aceite
procedente de la bomba asciende, mediante un canal interno, hasta el centro del
distribuidor de pilotaje, y all{ tiene que atravesar dos orificios estrechos, uno a la
izquierda (O) y otro a la derecha (OD). Estando los electroimanes sin activar, sendas
véalvulas cierran el paso al aceite que a través de OI y OD intentase regresar al
depdsito, por lo que no hay circulacién y en los dos conductos de pilotaje, el
izquierdo (PI) y el derecho (PD), hay la misma presién (el aceite estd retenido, y rige
el principio de Pascal), de modo que la corredera del distribuidor principal es
empujada con la misma presién por la izquierda y por la derecha, manteniendo la
posicion neutral al no haber fuerza resultante hacia ningin lado. Si se activa un
electroimén, el correspondiente pistén que cierra el paso al aceite en la tuberia de
pilotaje retrocede y el aceite pasard a través de OI o de OD, seglin cudl haya sido el
electroimdn activado. Supongamos que se ha retirado el pistén de la izquierda y un
pequefio caudal de aceite circula a través de OI y regresa al dep6sito. Debido a que
tiene que atravesar un orificio muy estrecho, habra una pérdida de carga, y el aceite
que estd después de Ol tendrd menor presion que el que estd antes. En el ramal PI
habrd entonces una presién mas baja, mientras que en el ramal PD se mantiene una
presion mds alta, pues es la misma que tiene el aceite antes de atravesar OI, por lo
que el aceite contenido en PD empuja a la corredera principal con més fuerza que el
contenido en PL, y la corredera se desplazara hacia la izquierda, dejando que el aceite
pase de B a X. La tensién de la corriente que llegue a E es proporcional a la distancia
que se retira el piston, la distancia que se ha desplazado el pistén es proporcional al
caudal que deja pasar hacia el depésito; este caudal circulando a través de OI es
proporcional a la pérdida de presion a través de orificio y la pérdida de presion es
proporcional a la distancia que se desplaza la corredera principal, por lo que existe
una correspondencia entre el valor de la corriente que llega a E y la distancia que se
desplaza la corredera principal y el caudal que pasa a su través hacia X 0 Y.

El pistén o corredera movido por el electroiman es de pequefio tamafio, en tanto
que la corredera principal, al ser empujada por la presién del aceite, puede tener un
gran tamafo y dejar pasar grandes caudales de aceite.

El distribuidor proporcional pilotado de 1a figura 29 se puede representar mediante
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Figura 29.—Secci6n de un distribuidor proporcional pilotado.
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cualquiera de los simbolos de la figura 30. Obsérvese que, aunque con el simbolo (itf ) se
aprecian mds claramente todos los elementos que tiene el distribuidor, se suele pre erir
el simbolo b) mas simplificado y que nos dice que sobre la cprredera prmcllpal acttian
los muelles y los electroimanes, estos tltimos a través del pilotaje del aceite (recuér-

dense los simbolos de la tabla IV).
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Figura 30.—Simbolos cbmpleto (a) y simplificado (b) que representan un distribuidor proporcional
pilotado.
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Asi pues, con las valvulas distribuidoras proporcionales, ya sean de accién directa

o pilotadas, se tiene una relacién entre la corriente que llega a los electroimanes yel
caudal de aceite que sale por una de las salidas hacia un cilindro motor. En la figura 31
puede apreciarse esta relacién en alguno de los modelos comerciales; el signo positivo
del diagrama significa que el aceite sale por una toma (la X, por ejemplo) y el signo
negativo significa que sale por la otra (la Y).

Q

Q

Figura 31.—Gr4fica que relaciona el caudal que sale de un distribuidor proporcional hacia un cilin-
dro o motor en funcion de la intensidad o voltaje de la corriente eléctrica que atraviesa las bobinas de
sus electroimanes.

Para conseguir que siempre se mantenga la misma proporcionalidad y el caudal de
salida no se vea influido por factores tales como temperatura y viscosidad del aceite, o
por la histéresis del electroimédn y su empuje a la corredera, algunas valvulas tienen un
mecanismo interno de regulacion de la posicién de la corredera. La regulacién interna
se puede hacer mediante un sensor eléctrico que detecta la posicién de la corredera
principal, mediante una védlvula que impida que sobre el valor de la presién incidan
factores diferentes de la posicién adoptada por la corredera empujada por el
electroimén, o mediante un sensor del caudal que esté efectivamente circulando hacia
el cilindro o motor. En cualquier caso, este mecanismo interno actiia también sobre la
corredera accionada por el electroimdn, corrigiendo su posicion para que siempre
provoque que del distribuidor salga el caudal de aceite que corresponde a la corriente
eléctrica de activacion.
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6
VALVULAS REGULADORAS DE PRESION

El aceite adquiere presién para vencer las resistenc/ias y §oportar las cargas que
haya en el circuito. Aunque se tenga calculado cudl serd el maximo valor que alcan-
zard la presion durante el funcionamiento normal, siempre existe la posibilidad de
que la presion suba hasta valores peligrosos. No se puede dejar que a}l/cance valores
incontrolados. Hay una serie de valvulas que consiguen reg.ular. la presién para que su
valor no pueda superar cierto limite, ya sea en todo el circuito o en una parte del
mismo.

En cada circuito debe haber al menos una vélvula que envie el aceite directamente
al depésito cuando, a la salida de la bomba, se alcance una presién determinada; de
este modo, la presion del aceite nunca podrd superar ese 'valor. Por otro lado, puede
haber vélvulas que permitan el paso del aceite a un circuito s_ecul'lflano cuandq en el
primario se alcance cierta presién, o que produzcan una disminucién de la presion en
una parte-del circuito respecto a la que hay en otra parte, etc.

Cada vélvula reguladora de presién recibe diversos nombres segtin la funcién que
desempefie, a saber:

— Vilvulas limitadoras de presién.

— Viélvulas de secuencia.

— Valvulas reductoras de presion.

— Vilvulas de progresividad, de puesta en vacio, etc.

En realidad, casi todas tienen una constitucién interna muy similar, y sélo se dis-
tinguen por la posicién que ocupan en el circuito.

Su sfmbolo es un cuadrado con una flecha en su interior y un muelle en el exterior
apoyado sobre un lado. Quiere expresar que .seglin sean el valor de la presién y la
fuerza del muelle, el cuadrado se desviard hacia uno u otro lado haciendo que el/ con-
ducto representado por la flecha ponga en comunicacién o no la entrada de la vilvula

con la salida.
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a)L—' b) =

Figura 32.—Simbolos de algunas valvulas limitadoras

b) De pilofaie ; P
) De pilotaje interno ¥y drenaje interno. ¢) De pilotaje externo y drenaje externo

Vilvulas de seguridad
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Figura 33.—Secci6én de una
V.a’lvula reguladora de pre-
sion de accién directa (no
pilotada) y drenaje interno.
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de presion. a) No pilotada y con drenaje interno.

empujado hacia la izquierda por un muelle situado en su interior; cuando la presion del
aceite sea tal que, multiplicada por la seccién del pistén sobre la cual actia, produzca
una fuerza superior a la del muelle, el pistén se desplazard hacia la derecha dejando al
aceite paso libre hacia el depésito. El conducto de drenaje que comunica la camara
donde se encuentra el muelle con la salida hacia el depésito sirve para que esa cimara
siempre esté llena de aceite sin presion, y éste entre o salga al cambiar de tamafio

cuando se desplaza el piston.

Aunque la causa que provoca la sobrepresién permanezca estable, la inercia del
muelle y la del pistén, junto con las pulsaciones del valor de la presion al moverse el
pist6n, impiden que la valvula alcance una abertura fija y estable. Cuando la vilvula se
abre, se suele oir un zumbido debido a la laminacién del aceite y a los movimientos
del piston.

En la figura 34 estd representada una valvula con pilotaje interno. El piston princi-
pal tiene un orificio en el centro y es empujado hacia la izquierda por un muelle poco
tenso. Un segundo pistén, de menor tamafio, estd en contacto con el aceite del interior
de la cdmara del primer pistén, y otro muelle lo presiona contra esa camara. Estando la
valvula cerrada, el aceite de la tuberfa de entrada estd en reposo y en comunicacion
con la cdmara del primer pist6n, por lo que en el interior de éste existe la misma pre-
sién que delante de él; como esta presion actia, pues, sobre las dos caras del piston,
basta una pequefia tensién del muelle para mantenerlo encajado en su asiento.

Si la presioén se eleva lo suficiente como para empujar al pistén pequefio, la val-
vula adopta el estado mostrado en la figura 35. El piston pequefio se desplaza hacia la
derecha, y el aceite empieza a ir hacia el depésito, pasando por el orificio del pistén
principal y el hueco que ha dejado el segundo pistén. Al circular el aceite a través del
estrecho orificio del pistén principal, hay una pérdida de presi6n, por lo que ésta es
menor en el interior de la cdmara que delante del pistén. La menor presion de la ca-
mara, junto con la pequefia fuerza del muelle, pueden no ser suficientes para compen-
sar la fuerza ejercida por el aceite sobre la cabeza del piston; en tal caso, éste se des-
plaza hacia la derecha y abre un paso més amplio por el que el aceite se dirige al
depésito (figura 36). Es decir, el piston de mayor tamafo se desplaza hacia la derecha
después que lo haya hecho el mis pequeflo, cuando el caudal que se escapa a través
del pequefio sea suficiente para provocar una pérdida de presion significativa en el ori-
ficio del primer pistén.

Las vélvulas limitadoras de presioén también se pueden utilizar para descargar un
ramal cuando en otro punto del circuito se alcance determinada presion. En este caso,
se utilizan vélvualas con pilotaje externo, tal como la de la figura 37.

En las vélvulas con pilotaje externo, el piston secundario se separa de su asiento
bajo la accién de la presion del aceite situado en una cimara trasera, la cual se conecta
con cualquier punto del circuito. Cuando la presién en ese otro lugar aumenta y el pis-
t6n deja pasar un pequefio caudal de aceite, la caida de presion a través del orificio del
pistén grande hace que la débil tension de su muelle no baste para mantener la vélvula
cerrada, y se pone en comunicacién con el depésito el ramal del circuito donde estd ins-
talada.

El estado de la vélvula (totalmente cerrada o mds o menos abierta) viene determi-
nado por el equilibrio de las fuerzas que actian sobre el piston. El aceite ejerce una

fuerza
F=P.S
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igura 34—Seccion de una valvala reguladora de presion de pilotaje y drenaje internos.
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Figura 35.—Seccion de la vlvula de la figura 34 cnando la
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del pistén principal provoca su desplazamiento.

—Secci6 q s fi
on de la vélvula de las figuras 34 ¥ 35 cuando la caida de presién a través del orificio
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Figura 37.—Seccion de una valvula reguladora de presion de pilotaje externo y drenaje interno.

siendo S la seccién del pistén sobre la cual actda. El muelle ejerce una fuerza
F=k.x

siendo k la constante del muelle y x la distancia que se ha acortado desde la posicién
de reposo.

Fl caudal que se dirige hacia el depésito a través de la vdlvula depende, entre otros
factores, del tamafio del orificio que ésta deja abierto. El orificio que encuentra el
aceite cuando la vilvula se abre tiene forma de corona circular, ya que €se es el hueco
que queda entre la cabeza troncoconica del piston y su asiento. El tamafio de ese orifi-
cio depende de la distancia que se desplace el piston, y esta variable es directamente
proporcional a la fuerza con que empuja el aceite ¢ inversamente proporcional a la
constante eldstica del muelle. En las valvulas de accién directa (muelle muy tenso), el
incremento de presion que debe tener el aceite desde que empieza a desplazarse el pis-
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t6n hacia la derecha hasta que el paso del aceite est4 totalmente abierto es muy grande,
por lo que empieza a fluir un pequefio candal a una presién sensiblemente inferior a la
necesaria para que se abra por completo la védlvula y fluya todo el caudal del circuito.
En las vélvulas pilotadas, la tensién del muelle es pequefia (con poca fuerza que se
aplique sobre €l se desplaza una gran longitud), por lo que, una vez que la presién
haya alcanzado el valor umbral que abre ligeramente la vélvula, una pequefia sobre-
presion la abre del todo, dejando pasar todo el caudal. Las curvas que relacionan el
caudal evacuado por la vilvula con la presién del aceite son del tipo de las de la figura
38; en ella se aprecia que, suponiendo que ambas vilvulas estdn reguladas para dejar
paso a la totalidad del caudal (Q,) a la misma presién P, la presién P, ala cual em-
pieza a dejar pasar algo de aceite la valvula de accién directa, es muy inferior a la P’ a
la cual empieza el aceite a atravesar la vélvula pilotada (el caudal Q' es el que debe
dejar pasar el piston pequefio para que se desplace el grande). Lo que caracteriza a una
vilvula es la presion P, a la cual se evactia todo el aceite y queda protegido el circuito;

(0]
R
valvula de accién directa
------- vélvula pilotada

Figura 38.—Graificas del caudal que evaciian dos vilvulas limitadoras de presion, taradas para que la
presion en el circuito no supere el valor P,.
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la presién P, que es del orden del 60% de P,, hace que se escape algo .de aceite, en
contra del deseo del disefiador, cuando la presién del circuito estd atin lejos de 1a ma-

xima que permite la valvula.

También existen vdlvulas de seguridad proporcionales, es decir, comandadas por
un electroimdn y cuya presién de tarado es proporcional a la senal eléctrica de entrada.
Los modelos mds conocidos son semejantes a las valvulas con pilotaje interno, pero
con la particularidad de que el piston pequefio estd empujado contra su asiento no_sé}o
por un muelle, sino también por un electroimén que recibe corriente. /Para que /el pistén
pequefio se separe de su asiento y comience a escaparse aceite a través de,le.l valvula., }a
presion tiene que vencer la fuerza del muelle y la del electroiman. La minima presion
de tarado es la que soporte el muelle (cuando el electroiman no reciba corriente y, por
tanto, no realice ninguna fuerza), y la maxima presioén de tarado es la que habra
cuando a la fuerza del muelle se sume la maxima que realice e] electroiman.

Valvulas de secuencia

Las vilvulas de secuencia permiten que el aceite pase a un ramal secundario
cuando en el circuito primario alcanza una presién determinada; se colocan en seric en
el circuito al cual permiten que pase el aceite. Se montan en linea con cadg ramal se-
cundario como se indica en la figura 39, y su constitucién interna y funcionamiento
son semejantes a los explicados para las vélvulas limitadoras de presion.

Figura 39.—Parte de un circuito con vélvulas de secuencia montadas en dos ramales paralelos a la li-
nea principal.
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Pueden tener pilotaje interno o externo. A medida que la presién en el punto donde
se toma el pilotaje aumenta lo bastante como para vencer la resistencia del muelle de
cada vdlvula, se va abriendo paso al aceite hacia el ramal correspondiente. Siempre
tienen drenaje externo, es decir, el interior de la c4mara en la que esta el muelle comu-
nica directamente con el depésito. Si el drenaje fuera interno, como en la salida puede
haber presion, esta presion se afiadiria a la fuerza del muelle en la cdmara en la cual
estd y se opondria a la apertura de la valvula.

Este tipo de valvula es 1til en los circuitos donde, con un mando, se envia aceite a
varios cilindros, pero es necesario que se extiendan o retraigan uno después de otro en
un orden determinado; en las tuberfas que llevan el aceite a cada cilindro, se interca-
lard una vélvula, tarada a un valor de la presion cada vez mayor a medida que desee-
mos que su cilindro respectivo actie m4s tarde.

Valvulas reductoras de presién

Las vilvulas reductoras de presién consiguen que la presién en un ramal del cir-
cuito sea menor que la del circuito primario del cual deriva. Se montan en linca en el
ramal cuya presién se quiere reducir, de modo que todo el aceite que recorra esa parte
del circuito deba atravesar la valvula. Segin el efecto que producen, se pueden clasifi-
car en dos categorias: las que evitan que la presién del ramal secundario suba por en-
cima de un determinado valor, y las que mantienen una diferencia de presion constante
entre los conductos de entrada y de salida de la valvula. En la figura 40 se pueden ver
los stmbolos que corresponden a estos dos tipos de vdlvulas.

Las que evitan que la presién en el ramal suba por encima de cierto valor no pro-
ducen ningtin efecto mientras la presién tenga un valor inferior al admisible por la val-
vula, permaneciendo sus orificios internos totalmente abiertos. Cuando la presion
tiende a aumentar por encima del valor tarado, el pistén se desplaza estrangulando el
orificio. El aceite se lamina al cruzar el estrechamiento, perdiendo presién, y aungue
antes de la vélvula la presién sea muy alta, tras ella su valor no sobrepasa el de tarado
del muelle. Se construyen de accién directa o pilotadas (en su interior hay uno o dos
pistones, respectivamente). Son de drenaje externo, es decir, el aceite que es expulsado

F=<9 F==9
[ ' ] L
—_— —_> . — _>—L—w - _—
]

a) b)

F:igura 40.—Simbolos de dos tipos de valvulas reductoras de presion: a) valvula que evita que la pre-
sion detras de ella suba por encima de cierto valor; b) valvula que mantiene una diferencia de presion
constante entre su entrada y su salida.
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por las cavidades donde estan los muelles que empujan a los pistones sale de la val-
vula por una toma que se conecta al retorno.

Las vélvulas que mantienen una diferencia de presién constante entre la entrada y
la salida tienen un pistén sobre el que actian la pregi(’)n de entrada, la de salida y un
muelle, cumpliéndose que la fuerza que ejercen conjuntamente el muelle y la presién
de salida debe ser igual a la producida por la presién de entrada. En este caso, por
tanto, la valvula siempre estd provocando un descenso de presién, aunque la presién

de entrada no sea elevada.
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7
VALVULAS REGULADORAS DE CAUDAL

En muchos circuitos hidrdulicos, es necesario fijar con precision la velocidad de
deslizamiento del véstago de un cilindro o la de giro del eje de un motor; esto sélo se
consigue controlando con exactitud el caudal que llega hasta ellos.

La regulacién de caudal que logra un mejor rendimiento energético es la que se
hace mediante una bomba de cilindrada variable, con un mando adecuado para efec-
tuar tal variacién. De este modo, se pone en circulacién la cantidad de aceite que es
necesaria, no bombeando ni una gota de mas.

El tinico modo de regular la velocidad de los cilindros y motores en los circuitos con
bombas de cilindrada constante es intercalar valvulas reguladoras de caudal. Estas valvu-
las controlan el caudal, restringiendo el flujo de aceite con un estrangulamiento. Hay val-
vulas en las que la seccién del estrangulamiento es fijo y otras en las que es variable.

En las védlvulas mas elementales, consistentes en un dnico estrangulamiento, el
flujo que las atraviesa varia si lo hace la presién del liquido. Los modelos mas avanza-
dos, con dos orificios estrechos en su interior, mantienen constante el caudal de aceite
aunque varie su presion dentro de determinados limites; algunos son insensibles a las
variaciones de temperatura y viscosidad.

Por supuesto, la bomba debe suministrar un caudal superior al que deja pasar la
vélvula, y el resto se deriva al depdsito o a otras ramas del circuito. La vdlvula suele ir
montada en linea a la entrada del elemento a controlar, aunque también puede insta-
larse en linea a la salida, o en derivacién a la entrada; en los dos primeros casos, res-
tringe el aceite que llega o sale del cilindro o motor, y el resto se desviard por otro ra-
mal; en el tercer caso, lo que se restringe es el caudal que se desvia, y el resto atraviesa
el elemento de trabajo.

La ley que gobierna el funcionamiento de estas valvulas es la que establece el cau-
dal que atraviesa un orificio. Un orificio es la valvula reguladora de caudal més ele-
mental, y puede ser como alguno de los mostrados en la figura 41; la férmula que de-
fine el caudal que pasa por un orificio es:

2AP

Q=C.A .
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siendo: = caudal

C = constante que depende de la forma y tipo de orificio

A = seccioén del orificio

AP= difqre_:ncia de presiones entre las secciones anterior y posterior al
orificio

p = masa especifica del aceite

Esta ecuacién se puede representar mediante la curva de la figura 42. El caudal
permanece constante si lo hace la pérdida de presién que experimenta el aceite al cru-
zar el orificio. Hay que advertir que en los orificios muy cortos, el caudal no depende
d.e/la viscosidad del aceite; en cambio, en los orificios largos, el caudal es también fun-
ci6n de la viscosidad (esta variable influye en el valor de la constante C). El simbolo
que representa un orificio indica si el caudal que lo atraviesa depende o no de la visco-

sidad, segtin se indica en la figura 43.
2 7~
P\ 77
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Figura 41.—Orificios estranguladores del flujo de aceite, de paso corto y de paso largo.
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Figura 42.—Curva que relaciona el caudal que atraviesa un orificio con la pérdida de presion que su-
fre el aceite.
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Figura 43.—Simbolos utilizados para representar los orificios o valvulas reguladoras de caudal. a) Val-
vula cuyo caudal de paso depende de la viscosidad del aceite. b) Vilvula en la cual la viscosidad del
aceite no influye en el caudal que la atraviesa.

Por tanto, con valvulas de este tipo tendremos controlado el caudal mientras no va-
tie la caida de presién. Como la bomba suministrard un caudal algo superior al que deja
pasar la vilvula, el sobrante se desviard antes de llegar a ella; lo cual puede ocurrir, pot
ejemplo, en la valvula de seguridad. La presion que tendra el aceite a la entrada del ori-
ficio serd la que necesite para abrir ligeramente la vélvula de seguridad menos la que se
pierde en el trayecto entre la valvula de seguridad y la reguladora de caudal. Si aumenta
o disminuye la resistencia que €l aceite encuentra en su camino, la caida de presion a
través de la vdlvula disminuye o aumenta respectivamente, y el caudal también lo hace,
provocando un descenso o aumento de la velocidad del elemento accionado.

Si se quiere variar a voluntad el caudal que atraviese la vélvula, podemos instalar
una con un orificio de tamafio variable (figura 44).

Las valvulas llamadas «compensadoras de la presién» consiguen mantener cons-
tante el caudal, aunque la presién varie dentro de ciertos valores. Su precision se basa
en la existencia de dos orificios consecutivos, uno de seccién fija, y otro cuya seccion
varia con la caida de la presién en el de seccion fija. Las hay de dos tipos; uno se llama
restrictivo o de dos vias, tiene los dos orificios en linea con la tuberia principal, y una
via de entrada y otra de salida; el otro es en derivacion o de tres vias, un orificio estd en
linea con la tuberfa y el otro en derivacién, teniendo una via de entrada y dos de salida.
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Figura 44.—Seccion de un orificio de tamaio variable.
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Valvulas compensadoras de la presion de dos vias

Su sfmbolo es el de la figura 45. Como puede apreciarse, constan de dos orificios
en linea. EI primero es el orificio variable (OV) y su tamafio varia con el valor de la
presion; el segundo tiene una seccién fija y lo llamaremos orificio de control (OC). No
obstante, este OC puede ser variado a voluntad en algunas vélvulas para alterar el cau-
dal que se desea que circule por ellas; pero hay que distinguir entre el OV, que varia
por si solo al hacerlo la presion, y el OC, que est4 fijo a menos que se varie a voluntad
con un mando de accionamiento manual. El OV sirve para mantener constante la caida
de presion a través del OC, y, al ser la diferencia de presi6n entre la seccién anterior y
posterior al OC constante, el caudal que lo atraviese también lo ser4.

Figura 45.—Simp910 de una vélvpla reguladora de caudal de dos vias, precedido por el de la valvula re-
guladora de presion que, necesariamente, debe haber en derivacién en algin punto anterior del circuito.

El funcionamiento de la vélvula se puede comprender mejor observando su consti-
t1/1c16n interna (figura 46). El aceite fluye de izquierda a derecha; pasa en torno al pis-
t6n que hay cerca de la entrada, por la zona en que el didmetro del pistén es menor que
la cavidad cilindrica en la cual estd, y cruza el OV y el OC, pudiéndose distinguir tres
presiones distintas (P, > P, > P;) en las tres zonas: antes del primer orificio, entre el
primer y el segundo orificio, después del segundo. En un momento dado, el caudal que
circula por la vdlvula es:

2(P,—P,)

Q=C.A
p

siendo A la seccién del OC y C su constante (por supuesto, ése es también el caudal
que cruza el OV, el cual cumplird la férmula correspondiente a los valores de A y C del
OV 'y de la diferencia P ;— P). Si el érgano (cilindro o motor) al cual llega el aceite
tras salir de la vilvula encuentra resistencia menor en su movimiento, la presion P

descenderd. Si P, se mantuviera constante, el caudal a través del OC aumentarfa; per(3)
el. d‘?scenso de P; actiia, a través de una tuberia de pilotaje, sobre la cara inferior del
piston que determina el tamafio del OV, haciéndole bajar. El descenso del pistén dis-
minuye el tamafio del OV, el aceite encontrard més resistencia al atravesarlo y, por
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Figura 46.—Seccién de una valvula reguladora de caudal de dos vias. El tamaiio del orificio de control
se puede variar a voluntad.

tanto, perderd mas presién. Aunque P, mantenga su valor original, P, descenderd la
misma cantidad que lo hizo P, y la diferencia P, — P; y el caudal se mantienen cons-
tantes. Un aumento de P, provocaria un ascenso del pist6n, una mayor apertura del OV
y un aumento de P,, por lo que la diferencia P, — P seguiria siendo constante.

Si el circuito se ve afectado por una variacién de P,, aumento de P; por ejemplo,
el pistén se moverd hacia abajo, disminuyendo el tamafio del OV; el aceite perdera
m4s presion al atravesarlo, P, se mantendrd con el mismo valor que tenia antes de au-
mentar P, y la diferencia P, — P; seguird siendo la misma. Un descenso de P, provo-
card el ascenso del pistén, aumentando el tamafio del OV'y dejard a P, con el mismo
valor que tenia antes de que disminuyese P,.

Asf pues, cualquier variacién de la presién, delante o detrds de la valvula, provoca
una variacién en el tamafio del OV, de modo que la caida de presién a través del OC se
mantenga constante. Esto funcionard correctamente dentro de cierta gama de variacion
de la presién.

El rendimiento energético de esta vélvula es:
Q.P, P,

’]’]: =
Q.p P,

por lo que conviene instalarla cuando las condiciones de trabajo sean tales que P;
tenga un valor muy poco inferior a P;.

El restante caudal que suministre la bomba, al no poder cruzar la vélvula, se esca-
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paré por una vélvula limitadora de presion que esté situada antes de la reguladora de
caudal. La vélvula limitadora debe estar tarada a una presién P, mayor que el maximo
valor que pueda alcanzar P; en condiciones normales; si el valor de P, es oscilante, el

rendimiento del circuito serd muy bajo en los momentos en que P, descienda, y el
aceite se calentard.

Si la bomba suministra un caudal O, > O, por la vélvula limitadora de presion se
estard perdiendo el caudal 0, — Q a una presién P ;- Si este aceite no es aprovechado
para realizar un trabajo, el rendimiento del conjunto de las dos valvulas sera:

Q.P,
Q,. P,

T|:

Valvulas compensadoras de la presion de tres vias

La constitucién de estas vdlvulas corresponde al simbolo de la figura 47. El orifi-
cio de control es el tinico que estd en linea con la tuberia principal, mientras que el ori-
ficio de seccién variable estd al comienzo de una tuberia derivada; el OV tiene como
misién desviar el caudal del aceite suministrado en exceso por la bomba y conseguir

que el caudal que pasa a través del OC sea constante aunque varfe la resistencia que
encuentra el aceite en su recorrido.

La figura 48 muestra la seccién de una vélvula de este tipo en estado de T€pOSsO.
Un pistén obstaculiza el paso del aceite y sélo le permite pasar a través de un estre-
cho orificio practicado en su cara anterior; este orificio es el OC. Fl aceite presiona la
cara anterior del pistén con una fuerza proporcional a la presién existente antes del
OC, y presiona la cara posterior con una fuerza proporcional a la presién que hay des-
pués del orificio (P 1 > P, debido a la pérdida de carga al cruzar el orificio); un muelle
también contribuye a empujar al pistén hacia la izquierda. Al moverse el pistén hacia
la derecha, queda al descubierto otro conducto, siendo el OV la abertura que queda li-

T ]
Q1 .I OC\J .' Qz
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1Q;
Figura 47.—Simbolo de una valvula reguladora de caudal de tres vias.
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Figura 48.—Seccién de una vilvula reguladora de caudal de tres vias.

bre para que el aceite pase a ese otro condqcto. Si.el acejte que se escapa pcl)r Oe%/?v easl
devuelto directamente al depdsito, el circuito se dimensiona de mod(? que el | gn%
una abertura muy pequefia y se desvie muy poco aceite de lg tub/erla Préncllpa ;1 1I a
presion P, disminuye por encontrar el aceite menos resistencia mis all de 2119 va VljD a,
el caudal a través del OC tenderia a ser mayor Por_aumentar la dlferenm_z(‘:l1 ; —P s
pero el pistén se desplaza hacia la derecha por disminuir la fuerza_l producida por i% z
deja abierto el camino hacia la tuberia derivada, quedando el aceite en coméllrfucaccia
con el depdésito; esto hace descender P, hasta volver a haber /la misma 11erend !
P, — P, que habia al principio, momento en que se mantendrd constante el cauda
que circula a través del OC.

El equilibrio de fuerzas sobre el pist6n establece que:
Pl . SI = F muelle + P2 . Sz

siendo S; y S, las secciones del pistén a su izquierda y a su d/ere_cha (4rea de su _sué)er_-
ficie transversal excepto el area del orificio central). En la practica suele ser §; = S, =
S, luego:

F muelle

P -_ P2 =
: S
por lo que la diferencia de presiones y, como consecuencia, el caudal dependen de la
fuerza con que el muelle presione al pistén hacia.l l_a izquierda (producto de su cons-
tante eldstica por su deformacién respecto a la posicién de reposo).

Con una vélvula de este tipo, se obtiene un buen rendimiento .si P; es poco mayor
que P,, ambos muy grandes respecio a A P a través del OC, y se pierde muy poco cau-
dal por el OV:

. P,—AP Q
n= Beh &G ) 2 siP>>AP

QP Q P Q

Obsérvese que el exceso de caudal suministrado por la bomba se va por el orificio
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de derivacion, perdiéndose un aceite a la presion P, valor siempre algo mayor que P,
pero que variard a cada momento al hacerlo P,, pues se mantiene casi constante su di-
ferencia. Como en las vélvulas de dos vias el aceite sobrante se escapa por una vélvula
limitadora de presion, tarada a un valor constante superior al més alto que pueda tener
la presién a la salida de la vélvula, el rendimiento de las vdlvulas de tres vias es mayor
que el de las valvulas de dos vias.

Se puede usar el aceite que se deriva para mover otro cilindro o motor, y se
mantendra el mismo valor del caudal que atraviesa el orificio de control mientras
la presién necesaria para que el aceite accione ese cilindro o motor sea menor
que P,.

Como ejemplo del funcionamiento de esta vélvula cuando el aceite derivado se
aprovecha para realizar un trabajo, vamos a estudiar el circuito de la figura 49. La
bomba suministra 80 }/min; la valvula limitadora de presién estd tarada a 100 bar; el

primer motor necesita que el aceite entre en él con una presién de 50 bar y queremos’

que lleguen hasta é1 40 I/min. El aceite que se desvia por el orificio variable se aprove-
cha para hacer girar otro motor. Vamos a dibujar el diagrama que relaciona el caudal
que atraviesa el orificio de control (Q,) con la presién P; que debe adquirir el aceite
que llega al segundo motor. (Nota: se supone que el aceite pierde 5 bar al atravesar el
OC un caudal de 40 1/min.)

&, R R &~

B |)/{f~! i /

] ) 4N L
R Q,

= )
—/

L

Figura 49.—Circuito en el cual el caudal evacuado por una vilvula reguladora de caudal de tres vias
se utiliza para hacer trabajar otro motor o cilindro.

El equilibrio de la presién a lo largo de las dos ramas del circuito exige que:
P1 = APOC + 50
P,

AP, +P;

De la primera ecuacion resulta
P ] = 55 bar

mientras la segunda no obligue a que tenga un valor mayor, por lo que mientras P; va-
rie desde O hasta 55 bar, A P, variard desde 55 bar hasta 0, momento en el cual el OV

estard totalmente abierto para que el aceite no pierda presion al atravesarlo y la suma
de AP, con P, valga 55.
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Cuando P; sea mayor de 55 bar, P; aumentara adquiriendo el mismo valor (el OV
sigue totalmente abierto), teniéndose

R
(bar)

100

55

!
|
|
|
!
!

|
|
I
|
|
|
|
|
i
I
|
]
0 55 100 R (ban
por lo que, cuando P; = P; >55 bar, debe ser
AP, =P, 50>5bar

es decir, el aumento de P; por encima de 55 bar redunda en un aumento de la
pérdida de presién en el OC, lo cual hace que aumente el caudal O, que lo atra-
viesa.

El valor de 0, es, en cada momento:

2AP,,

=C.A
Q, 5

siendo C y A los pardmetros relativos al OC.

Para P, <55 bar, AP, =5 bary Q, tiene el valor nominal de 40 1/min.

Para P, > 55 bar, A P,.=P,—50, por lo que O, vale:

2(P,—50) _
p

Q,=C.A

manteniendo C, A y p sus mismos valores.

Esto da lugar a la grafica:
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Problema

— La figura representa un circuito en el cual, con una vélvula reguladora de cau-

N p 1. T p 5
z 1 ]
3
(lal compe Sad“ a (ie ]a res10n. de (]()S VIaS, se qu]ere C()Iltrolal el cauda de aceite

La bomba suministra 80 1/min 4 imi i
y la vélvula limitadora de presion estd tarad
bar. Queremos que al motor lleguen 60 1/min. La pérdida de presién en el on'fiiis (715
control cuando es atravesado por esos 60 I/min es 5 bar. )

Dibujad una gréfica que muestre los valores

Py ue va teni i
0 hasta el maximo valor que pueda tener. q niendo Py al variar P, desde

Dibujad otra grifica que muestre la evolucién de Q, en funcién de los valores de P,
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} 8
VALVULAS DE UN SOLO SENTIDO

En muchos circuitos puede haber tramos en los que, dependiendo del trabajo que
se esté realizado, el aceite puede atravesarlos en uno u otro sentido alternativamente.
Las véalvulas de un solo sentido inicamente permiten que el aceite pueda atravesar-
las en un sentido, impidiéndole el paso en el contrario. Se montan en linea en las tu-
berias en las que se quiere evitar que el aceite circule en uno de los sentidos, por lo
que, en esas tuberias, el aceite s6lo puede circular en el sentido permitido por estas
vélvulas.

Otro objetivo que se consigue con estas valvulas es mantener con una pequefia
presion el tramo del circuito anterior a la valvula cuando, tras ella, el aceite tenga el
camino libre hasta el depésito.

Algunas vélvulas antirretorno tienen un pilotaje externo que provoca la apertura de
la vélvula; de modo que, cuando en el punto del circuito del cual se toma el pilotaje, la
presion sea suficientemente elevada, la vélvula se abre y permite el paso del aceite por
su interior en los dos sentidos, dejando de funcionar como vélvula de un solo sentido.

En la tabla V se pueden ver los simbolos que representan a los principales tipos de
véalvulas antirretorno. Aunque el elemento que figura como causante de la estanquei-
dad en un sentido es una bolita o esfera, y en algunos casos es asi, en la mayoria de las
vélvulas ese elemento suele tener la forma de pistén de cabeza troncocénica. El cierre
por pistén troncocdnico es mejor que el esférico, por prolongar la vida de la vélvula.
El cierre por bola puede dafiarse por el golpeteo y por el roce que sufre al rotar sobre s{
misma cada vez que se abra o cierre; ademds, al no tener guia, la bola «baila» y pro-
duce un tipico zumbido cuando estd separada de su asiento.

Las vélvulas antirretorno sin muelle son muy raras en la actualidad, habiendo que-
dado como una curiosidad del pasado. Se deben montar en posicién vertical, de modo
que el pistén se ajuste a su asiento por gravedad y el aceite lo levante al ascender.
Aunque las normas sobre simbolos establecen una diferencia entre el sfmbolo que re-
presenta a las valvulas sin muelle y las que si lo tienen, es muy comtn representar a
las vdlvulas con muelle no pilotadas con el simbolo que corresponde a las valvulas sin
muelle.

Las vdlvulas de un solo sentido mds difundidas son las de resorte no pilotadas,
siendo su seccién alguna de las mostradas en la figura 50. Cuando el aceite se dirija
desde A hacia B, presionard contra la cabeza del pistén y lo empujard venciendo la re-
sistencia del muelle. Si, alguna vez, el aceite intentara pasar desde B hasta A, se encon-

93




TABLAV
Simbolos utilizados para representar las valvulas
de un sélo sentido, segiin el agente que provoque
su apertura o cierre

Simbolo Significado

Sin muelle

Con muelle

Apertura pilotada hidrdulicamente

Cierre pilotado hidraulicamente

Bebt |

Apertura pilotada a2 mano

traria con el paso cerrado, ya que el muelle mantiene la cabeza del pistén encajada

contra su asiento. Como puede apreciarse, la constitucién interna de estas vélvulas es
muy parecida a la de las vélvulas limitadoras de presién no pilotadas, diferencidndose

22277 777
5 (]W 5 A 4( %é//oo
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B

—Posibles secciones de valvulas de un sélo sentido, con muelle, no pilotadas.
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Figura 50.
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de ellas basicamente en que la tensién del_ muelle. que se apoya en el pistén es rlml;y dé-
bil, por lo que una ligera presion del aceite consigue vencerlo y dejar el paso li 1re en
un sentido. En el sentido contrario, el aceite coopera con el muellfi a m%ntener el pis-
t6n cerrando el orificio de paso, por lo que no podrd circular a través de €L

El aceite debe vencer la accién del muelle al gircular en el sentido que I/e estd per-
mitido (A —> B); esto hace que la corrien.te de aceite gaste parte de su eneggtl)a y la pre-
sion en A sea algo mayor que en B. La diferencia de presion entre Ay B _e e Itener un
valor umbral, a partir del cual el muelle cede, para que circule el acelt,e,.y a ggfnzara
un valor maximo cuando el orificio tenga su maxima ab.ertura. Esta m%x1r;1a1 1te¥elr}-
cia P, — Py es la pérdida de presion que habra c/uando c1r<2ule por la vélvula la fq ali-
dad del caudal que recorre la tuberfa. Este fenomeno estd repres§:nt/ad0 en1 a égura
51. Las vélvulas se construyen de modo que la distancia que el piston se a e]ad e su
asiento para permitir el paso del maximo caudal para _e/l cual .esta dlmenshona arsees?f
pequeiia; del orden de la quinta parte del valor de su dlametrp: de este mo 5), su *
puesta al cerrarse serd rapida. Todo esto provoca que la presion del aceite descienda
entre 1 y 5 bar al atravesar este tipo de vélvula.

P,-P,

A

Q
nominal

Figura 51.—Relacién entre la caida de presion en una vélvula de un sélo sentido y el caudal que logra
atravesarla.

En la figura 52 puede verse una vélvula de un solo sentido cuya allpertuia gsffa pﬂo:
tada hidraulicamente. Cuando el aceite entre por la toma A podrd salir por la linClé)n
nando la valvula de igual modo a como lo haria una no pilotada. En los momentos o
que el aceite intente entrar por la toma B, solo podra pasar hasta A_51/1a pre/si(én g?su
llega a la toma de pilotaje P es lo bastante alta para empujar a su piston y, ¢ste,
vez, empuja al piston que estd cerrando el paso entre By A.
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—Seccién de una valvula de un solo sentido con pilotaje hidraulico a través de Ia toma P.

Figura 52.

Asociacion de valvulas

En muchas tuberfas por las que puede circular el aceite en sus dos sentidos, segtin
el trabajo que esté haciendo el circuito, puede ser necesario restringir de distinta forma
la circulacién en cada sentido, Algunas veces interesar

fluya con total libertad, mientras que en el contrario, por ejemplo, s6

, $0lo pueda circular
un determinado caudal o deba tener el aceite cierta presion. Para estos u otros fines se

construyen elementos que, en un mismo bloque, tienen asociadas en paralelo una vil-

vula de un solo sentido con otra valvula del mismo o distinto tipo. Veamos los casos
mas habituales y sus aplicaciones.

Regulaci6n del caudal en un sentido

Para regular en un tramo de un circuito el caudal que circule en un senti
libre la circulacién en sentido contrario, se dis

de la corriente, ya que el aceite s6lo puede pasar por los orificios reguladores; en tanto
que de derecha a izquierda el paso estd libre a través de la vélvula de un solo sentido.

» cuando el distribuidor permita el regreso al depo-
sito, serd pequefio aunque el véstago sea empujado hacia abajo por una gran fuerza,

Regulacion de Ia presion en un sentido

Al montar vélvulas de secuencia en tuberias por las que puede regresar el aceite,
se deben instalar bloques de valvulas como log simbolizados en la figura 55; de
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. 53.—Posibles asociaciones de una valvula de un sélo sentl(‘io con una rggu(l;z?qu;: ,;i; iczquier’dgl.
Fl%ur:r re.gulado el caudal que circule de izquierda a derecha, y libre el paso de
en

ircui i 1 vas-
i 54.—Clircuito elemental para evitar que e|
Falg(l)l r(;le un cilindro de simple efecto retroceda a mucha
velocidad cuando estd soportando una carga.
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Figura 55.—Posibles asociaciones de una vilvula de un solo sentido con valvulas de secuencia que ten-
gan diferente pilotaje y drenaje.

modo que, de izquierda a derecha, actiien como valvulas de secuencia simples, tal y
como se describié en el capitulo 6, y el aceite pueda regresar de derecha a izquierda
por la valvula de un solo sentido, ya que no puede hacerlo por la reguladora de pre-
8idn.

Hay incluso bloques que agrupan dos vélvulas antirretorno y dos de secuencia en su
interior, con dos tomas de entrada y dos de salida. La figura 56 ilustra una aplicacion de
esta valvula doble. Supongamos que, en una maquina, se debe colocar un elemento en-
cima de otro para realizar cierto trabajo, y se deben retirar ambos a continuacién, mo-
viéndose cada uno con un cilindro hidraulico. Si cada cilindro se controla con un distri-
buidor, el conductor debe hacer la operacién siempre en el orden correcto: colocar
primero el elemento que debe quedar debajo, y retirar primero el elemento que quedé
encima. El circuito de la figura 56 consigue mover los véstagos de ambos cilindros con
un s6lo mando, en el orden adecuado; el aceite siempre entrard primero en la cdmara
superior del cilindro b), bajando su véstago, y, cuando llegue al final de su carrera yla
presion se eleve hasta vencer al muelle de la valvula de secuencia, el aceite pasard a la
cdmara superior del cilindro a); al dirigir el aceite hacia las cdmaras inferiores, por el
mismo motivo, ascenderd primero el véstago del cilindro a) y después el del cilindro b).
Las vélvulas de un solo sentido permiten que pase el aceite que retorna por cada tuberia
cuando se reduce el volumen de la cdmara correspondiente de cada cilindro.

Valvulas de retencién doble

Nos referiremos, por dltimo, al bloque formado por dos vdivulas de un solo
sentido, en paralelo, estando la apertura de cada una pilotada desde la toma de en-
trada a la otra. Esta vdlvula doble tiene una aplicacién muy concreta: evitar que
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Figura 57.—Circuito elemental en el que
una valvula de retencién evita que se fu-
gue aceite de un cilindro de doble efecto.

-a—Figura 56.—Circuito elemental para
conseguir, con un solo distribuidor, que
el vastago del cilindro b) descienda an-

L_l tes que el del a), y el del cilindro a) as-

cienda antes que el del b).

descienda el véstago de un cilindro de doble efecto que soporta una carga mientras
el distribuidor que dirige el aceite hacia él estd largo tiempo en posicion neutra. En
la figura 57 vemos un circuito en el que se ha instalado una Valvula_dp estas carac-
teristicas. Al enviar aceite hacia la cavidad superior o inferior del cilindro, el pilo-
taje que ejerce la linea por la que circula el aceite a presion provoca la apertura de
la véalvula antirretorno situada en la otra linea; por lo que el aceite sobrante de la
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Figura 58.—Secci6n de la valvula de retencién cuyo simbolo figura en el circuito de la figura 57.
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cdmara cuyo volumen estd disminuyendo puede ir al depésito. Cuando el distribui-
dor queda en posicién neutra, el peso que soporta el véstago del cilindro provoca
una presion en el aceite de la cdmara inferior ¥, 8i no estuviera instalada la valvula
de retencidn, se podria escapar un pequeiio caudal por fugas en el interior del distri-
buidor, descendiendo el vastago. La vdlvula de retencién evita que se produzcan
esas fugas al mantener cerradas las tuberfas. Para asegurarse una estanqueidad ab-
soluta, es conveniente que la posicién neutra del distribuidor tenga la configuracién
mostrada en la figura 57, con las dos tomas comunicadas con el depésito, para que

delante de la valvula de retencién la presion sea nula y los pilotajes no puedan abrir
ninguna linea.

Para mejor comprender el funcionamiento de esta vélvula, puede verse seccio-
nada en la figura 58. Las tomas A y B se conectan con el distribuidor, y las A 1Y B,
con el cilindro. Si llega presién a A, el aceite empuja el pistén de la izquierda y
puede pasar hasta A ;> en tanto que el pistén central es empujado hacia la derecha y
separa al otro pistén de su asiento, quedando abierto el paso entre B ;¥ B. Lallegada

de aceite a presion a B produce efectos reciprocos, pudiendo pasar el aceite de B a
B,ydeA,aA.

Estas valvulas de retencién doble tienen un peligro, y es que pueden no desblo-
quearse cuando queremos que circule a través de ella si las tuberias que la comuni-

can con el cilindro contienen aceite sometido a presién. Para comprenderlo, resolva-
mos el siguiente ejemplo:

En el circuito de la figura, un cilindro hidrdulico hace que suba o baje una masa
de 1.000 kg. EI pist6n del cilindro tiene un didmetro de 6 cm, y el véstago un didme-
tro de 3 cm. La vélvula reguladora de presién estd tarada a 100 bar. La pieza central
de la vilvula de retencién tiene un didmetro de IS mm, y los pistones que cierran el
paso al aceite en esa vilvula tienen 25 cm de didmetro cada uno.

Cuando se coloca el distribuidor en la posicién 1 para que descienda el véastago

del cilindro con la masa, éstos no se mueven. (Por qué? ;Podra descender tarando la
vélvula de seguridad a otra presién?
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Solucion:

Mientras la masa se mantiene en reposo, en posicion al'ta oen
cualquier posicién intermedia, su peso lo soporta el aceite que
hay en la cdmara inferior del cilindro. Esa presion vale:

1 1t
p B 1000%98 4621388 Pa = 462 bar

S T Tm003%-0015) l

Cuando se coloca el distribuidor en posicién 1 para hagf:r que 1000 Kk
descienda la masa, en la entrada A de la valvula de reten01qn _do— g
ble llega el aceite de la bomba, el cual podrd tener como maximo ]
ulfa prgesién de 100 bar (la de tarado de la valvula de seguridad), por lo que el em
puje que hace sobre la pieza central hacija la derecha vale:

F=P = S =10000000 = 1 0,0075*>=1767 N

En tanto que sobre el pistén de la derecha se estd pjerciendo, en sentld/o contra-
rio, un empuje debido al muelle y a la presién del aceite encerrado en la cdmara in-
ferior del cilindro. El empuje del aceite vale:

F=P = S=4621388 = m 0,0125* = 2268 N
= 5
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Por lo que el lado derecho de 1a valvula de retencién no se abrird, ya que la
fuerza que empuja al pistén hacia la izquierda es mayor que la fuerza de pilotaje que
lo empuja hacia la derecha, y el pistén se mantendr4 encajado en su asiento.

Para que la vdlvula se abriera y descendiese la masa, seria necesario que la
fuerza de pilotaje fuese mayor de 2268 N, por lo que la presién que debe adquirir e]
aceite a la salida de la bomba valdrd, como minimo:

F 268

P=—=__="
S m 0,0075?

= 12838960 Pa = 128,4 bar

Z

Con esa presién se compensarian las fuerzas de pilotaje y la que el aceite conte-
nido en la cdmara inferior del cilindro ejerce sobre el pistén, pero la fuerza de pilo-

Problemas

— En el circuito de 1a figura, un cilindro hace ascender una masa de 1.000 kg.
El didmetro del pistén es 4 cm y el del véstago 3 cm. El aceite pierde 5 bar cuando
atraviesa la vdlvula de un solo sentido. Calculad:

a) Presién Py a la que debe estar tarada la valvula limitadora de presién para
evitar que se escape aceite de Ja cdmara inferior del cilindro cuando se mantiene en
Teposo.

b)  Presién P, necesaria para que descienda el vdstago cuando el distribuidor se
desplaza a la derecha.

¢} Presién P, necesaria para que ascienda el védstago cuando el distribuidor se
desplaza a la izquierda.

d) Minima presién P ala que debe estar tarada la vélvula de seguridad.

]
L

0

]
i
>
1
o0 .
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Solucion:

a) P, > 78 bar; supongamos Py = 80 bar.

b) P, =4,6 bar con la suposicién hecha en el apartado anterior.
c) P,=83bar.
d) P, > 83 bar.

ili i de la presion alimenta un cir-
— bomba de cilindrada variable por efecto ¢ | a
uito eng:ragado de mover una masa de 2.000 kg. La grafica del crilucile;l Zlélrlr:ndl:iriio
° 16 16 lida se muestra a la der -
ba en funcién de la presién a su sa ! y
por o2 bOH}/ istén del cilindro mide 8 cm, y el del vastago 5 cm. La va
cuito. El diametro del pistén del ci , : stago 3 om. La vil-
16 lada en paralelo con una de un : .
vula reguladora de presion insta e o
i ilindro se abre cuando entre su entrada y su s . U
gliasigilesc liller:l 8r0 bar. El aceite pierde 5 bar cuando atraviesa la vdlvula de un solo

sentido. Calculad:
a) Presién Py a la salida de la bomba necesaria para subir la masa.
b) Presion Py a la salida de la bomba necesaria para bajar la masa.
¢) ¢Cudnta energia suministra la bomba para bajar la masa 20 cm?

i ?
d) (Cudnta energia se convierte en calor cuando la masa desciende 20 cm?

Q
R

1

i

|

i

75 100"
Solucion:
a) P,=69 bar.
b) Py=9,7 bar.
c) 97517
d) 489517.
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9
VALVULAS REPARTIDORAS DE CAUDAL

Hay ocasiones en que el caudal impulsado por una bomba es necesario dividirlo en
dos o més corrientes de aceite. Las fracciones del caudal inicial se dirigirdn a sendos
cilindros o motores, acoplados en paralelo, que deban funcionar simulténeamente. Si
se instalara una simple bifurcacién mediante, por ejemplo, una pieza en T, todo el
aceite se dirigiria hacia el elemento que requiriera menor presion para funcionar;
siendo nulo el caudal en el otro ramal. Las valvulas repartidoras de caudal consiguen
que el caudal de entrada se reparta entre las tomas de salida, guardando cierta propor-
ci6n aunque la presién del aceite en sus dos ramales derivados sea diferente.

Las vélvulas disefiadas para este fin constan de una bifuracién con dos orificios es-
trechos, uno en cada ramal derivado, siendo su simbolo el representado en la figura 59.
Si los orificios son de seccion fija, el repartidor de caudal no mantiene la misma pro-
porcién en las tuberfas de salida cuando varia la presion en cada linea tras la védlvula;
si los orificios son variables, la valvula compensa las variaciones de presion.

El caudal que atraviesa cada orificio es

2AP,

y Q,=C,. A, 5

siendoA; y A, las secciones de cada orificio, AP, = P, —P;e AP,=P,— P,; por su-
puesto, Q, = Q; + Q,. En las vélvulas no compensadoras de presion, como la simboli-

< IR

~~

|
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Q;— !
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i

|

|
: i —Q,
— e — . ——— —_— - -l

Figura 59.—Simbolo de una valvula repartidora de caudal.
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z?da en/la figura 59, si P; o P, o ambas varfan, los valores de 0,y Q, también lo ha-
ran segin se deduce de las férmulas, por lo que la proporcién del caudal que sale por

cada ramal, respecto al que llega, depende de la resistencia que el aceite encuentre en
€sos ramales.

Estas vilvulas no compensadoras suelen tener los orificios bastante estrechos y
se qtlhzan para dividir un caudal en varias lineas secundarias por las que circule’el
aceite con poca presion (de 1 a 5 bar), por ejemplo, para asegurar la lubricacién de
dlversas.pwzas en la transmisién de los tractores. El AP que se produce en cada es-
trechamiento es mayor que la presién al comienzo de cada ramal, por lo que P, es
bastfmte mayor que P, y P,, y la variacién relativa de Py,—P,yP,—P,cs Ope—
quefia cuando los valores de P, o P, varfan algo. Por supuesto, las pérdidas gle ener-

gia son bastante elevadas, pues se estd obligando al aceite a cruzar orificios muy
estrechos.

_ Las vélvulas compensadoras de las variaciones de presién son aconsejables en los
circuitos donde el aceite realice mayores esfuerzos. Tienen una constitucién interna se-
mejante a la mostrada en la figura 60. El caudal 0, se ramificaen Q, y Q, y, para ello
debe atravesar los orificios A; y A, practicados en los extremos de un pis%én desplaza:
blle. Si en una de las dos tuberfas de salida, por ejemplo la nimero 1, disminuye la re-
sistencia que encuentra el aceite, el valor de P , desciende y tiende a aumentar Q,. Esta
dlsmmumc’)n de P, hace que la fuerza con que el aceite de la cdmara 1 empuja al ]pistc’)n
hac@ la derecha disminuya, vy, si P, mantiene su valor, el pistén se desplazard hacia la
1zqu_1er/da. Al desplazarse el piston hacia la izquierda, surge un estrangulamiento entre
el piston y el cuerpo de la vélvula, que dificultard el paso del aceite haciendo subir la
presion en la pequefia cimara a la izquierda del piston hasta que alcance el valor que

Qo
l

I

Q

] 2
Figura 60.—Seccion de una valvula repartidora de caudal, compensadora de las variaciones de presi6n.
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Figura 61.—Simbolo de una vilvula repartidora de caudal, compensadora de las variaciones de presion.

tenfa anteriormente. El pistén se estabiliza en su nueva posicién y el caudal Q, man-
ticne el mismo valor que tenia antes de producirse la depresion en la tuberia 1. Por su-
puesto, un aumento de P, o una disminucién de P, tendrian, sobre el pistén, el efecto
contrario al aqui descrito, pero, en cualquier caso, los valores de Q, y O, se manten-
drian constantes.

Los repartidores de caudal compensadores de la presién se representan mediante ¢l
simbolo de la figura 61. Vemos que cada ramal tiene un estrechamiento y, si se pro-
duce una variacién de presion en uno de los dos ramales, el pilotaje del aceite desplaza
una corredera para intercalar otro orificio en la linea cuya presién ha disminuido o en
la que no ha aumentado. El orificio que se intercala es de seccién variable, tanto mas
estrecho cuanto mayor haya sido la variacién de presion.

En el mercado hay vilvulas de este tipo que dividen una corriente de aceite en dos
con porcentajes de caudal bien determinados (por ejemplo 50:50, 60:40, 70:30, etc.).
También se han construido algunos modelos que permiten regular en qué fracciones
queremos dividir el caudal. Hay una proporcién directa entre la seccién de los dos ori-
ficios fijos y los caudales que salen por cada toma.

Cuando se desee una precisién absoluta en el porcentaje de caudal que se desvie
por cada ramal, y, ademds, no exista en el mercado una vélvula compensadora que
funcione segiin esa relacion de caudales, se puede recurrir al acoplamiento de dos o
més motores conectados a un eje comun.

El montaje esquematizado en la figura 62 funciona como una vilvula repartidora
de caudal. Los motores estan unidos por medio de un eje, por lo que deben girar a la
misma velocidad; a cada giro de los motores, el volumen que pasard a través de cada
uno de ellos serd su cilindrada (véase el apartado de bombas donde se explico este
concepto), por lo que el caudal Q,, se dividird en dos partes, Q; y Q,, que son direc-
tamente proporcionales a la cilindrada de cada uno. En el mercado hay bloques for-
mados por dos motores con estas caracteristicas para que funcionen como valvula
repartidora de caudal, aunque cada disefiador puede hacer su propio montaje adqui-
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igura 62.—Motores conectados por un €je comin de giro, que dividen un caudal de aceite en otros
dos de proporciones constantes.

I‘Iendo dOS motores de Clllndladas adecu
adaS El rave conveniente €S su elevadO
g

El rendimiento de estos elementos que dividen el caudal es
Q.P+Q,.P,
Q. P,

teni ] i
men/(}o un valor' mas bajo cuando se empleen dos motores y mds préximo a 1 con
una vélvula repartidora compensadora de presién.

o I&gs 1cios motores tienen una particularidad notable: que la presién a la salida de

no d e o's,pue.de Ser mayor que P, en aparente contradiccién con la norma que dice

?n ol prfslljon,dlsmmuye cailda vez que el aceite realiza un trabajo o circula por un ele-

phento ntl)a l(l:ﬂ?l{'ll(;ir. Xea{nos cOmo es esto posible en dos motores que tengan, por ejemplo
ada, lo cual hace que Q, = 0,=0,2:

QO QO
) P+ 3 P, =

P, =2n.P,—P,

n'Q()-PO: (P1+P2)

0
2

deducié e . . .
& agg;;ndo;e de esta ultima férmula que, si en la linea 2 la resistencia que encuentra
©s bastante menor que en la linea 1, cuando se cumpla que

P,<P,2n—1)

(y esto sucede, para valores habituales d
J » parz emn =08, cuando P, < i6
que adquiere el aceite antes de los motores es menor que P,. 2 <00 Fy) [a presion fo

del i(;i?:; ;:rztac gg;?;e;}do ets qlfe el m(’)tor 2 actlﬁa Como un motor que extrae energia
U accionnar cederla motor 1 a traves de su eje comin. El motor 1 tiene, por tanto,
un ac o, actuando como una bomba que aumenta la presién del

que pasa por ella. No se contradice la norma general que dice que a la salida de

una bomba hay més preSién ue y A
- a Ia c1n i
; 1 ¢ ‘ q tr ada., mas que en Cualquler otro punto poste
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Problemas

— En el circuito de la figura, una vélvula repartidora de caudal, compensada de
las variaciones de presién, divide el caudal de la bomba en otros dos cuya relacién es
Q, = 3Q,. La bomba suministra 80 I/min, y durante el funcionamiento normal el aceite
pierde 5 bar al atravesar cada uno de los orificios A, vy A, que hay en los extremos
del pistén desplazable de la vilvula. Las presiones de trabajo son P, = 100 bar y

P, = 50 bar.
Calcuilese:

a) Relacion entre las secciones de los orificios A; y A,.

b) Rendimiento de la vélvula.

. Q,
S e = | P O
[ - TR | Q
W JL ! E ;' P2 O
Ll Lil L

Solucion:
a) Al = 3A2.
b) 83,3%.

— En el circuito de la figura se utilizan dos motores unidos a un mismo eje para
separar un caudal de aceite en dos corrientes que alimentan a dos motores.

Las condiciones de funcionamiento son: Q; = 40 I/min, Q, = 120 /min, P, = 100
bar, P, = 40 bar.

Suponiendo que el rendimiento total del divisor de caudal es 0,8, y que no hay pér-
didas volumétricas en ningtin elemento, calculad:

a) (Cudnto vale la presion Py a la salida de la bomba?

b) (A qué velocidad giran los motores del divisor de caudal si la cilindrada del
motor més pequefio es 50 cm’/rev?

¢) ¢Qué par hay en el eje que une entre si los dos motores del divisor de cau-
dal?
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Solucion:,

a) P,=68,75 bar.
b) 800 rev/min.
¢) 358N.m
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10
ACUMULADORES

Los acumuladores hidrdulicos son recipientes que almacenan cierta cantidad de
aceite a presion y lo liberan en el momento adecuado, cediéndolo al circuito. Los obje-
tivos que se pueden conseguir al instalar un acumulador en un circuito son:

— Tener una reserva de aceite para utilizarla en los momentos de maxima de-
manda.

— Reducir los perjuicios producidos por los golpes de ariete.
— Compensar las variaciones de volumen debidas a la dilatacién.
— Amortiguar pequeflas oscilaciones de caudal o presion.

Se montan en derivacién en la linea sobre la cual actdan. Funcionan admitiendo
aceite en su interior, hasta determinada cantidad, cuando la presion en la tuberia vence
la resistencia que se opone a que aumente €l volumen ocupado por el aceite. Cuando la
presion en la linea es menor que la que tiene el aceite almacenado, éste sale y se suma
al caudal que esta circulando.

La forma exterior de todos los modelos es la de una bombona cilfndrica o esférica.
Se diferencian por su constitucién interna; y, segiin sea ésta, encontramos dos tipos de
acumuladores: de presion constante y de presién variable.

Los acumuladores de presién constante se denominan también de masas. Son los
mas antiguos, constando de un cilindro de simple efecto cuyo vastago debe levantar
una masa cuando se eleva. Si la presién del aceite que llega al cilindro es lo bastante
alta como para empujar al vistago (P = —Sup:fe_%), éste sube, permitiendo que se aloje
en la cavidad que queda debajo de él un volumen de aceite que puede llegar a ser igual
a la cilindrada del acumulador; la presion necesaria para empujar el pistdn es la
misma a lo largo de toda su carrera. Los acumuladores de este tipo son muy volumi-
nosos, usandose tnicamente en algunas instalaciones fijas, nunca en maquinas agri-
colas.

Los acumuladores de presién variable (figura 63) pueden ser de dos tipos: de re-
sorte y de gas (habitualmente nitrégeno).

En los acumuladores de resorte, un muelle dificulta la carrera de ascenso del pis-
ton, y el empuje del aceite hace que el muelle se acorte. La fuerza con que el muelle se
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Figura 63.—Acumula-
dores de presién va-
riable: a) de resorte;
b) de membrana cir-
cular; c) de vejiga.

opone a su acortamiento aumenta a medida que lo hace el valor de este tltimo segidn la
ya citada expresién F = k . x. El empuje que efectda el aceite sobre el pistén debe
vencer esa fuerza, por lo que la presion del aceite contenido en el acumulador debe ir
en aumento a medida que éste almacene un mayor volumen, y disminuye al irse va-
ciando cuando devuelve el aceite al circuito.

) Los acumuladores de gas tienen el nitrégeno y el aceite separados por una ldmina
elastica; esta limina puede tener forma de membrana circular, sujeta por su periferia a
12} superficie interna del acumulador, o de globo o vejiga unida a la pared s6lo por me-
d}O de la vélvula de llenado de gas. El gas utilizado es el nitr6geno, para que no haya
riesgo dg: combustién o explosién, y porque no produce ninguna accién quimica sobre
el material pl4stico de la ldmina de separacién. Las paredes del acumulador se constru-
yen de una sola pieza.

nd En la figura 64 pueden verse los simbolos que representan a cada tipo de acumu-
ador.
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Figura 64.—Simbolos que representan distintos ti-
pos de acumulador: a) de masas o de resorte; b) de
gas; ¢) forma mds simplificada que también se uti-
liza para representar a los acumuladores de gas. ) b) C )

En los acumuladores de membrana circular, ésta se deforma hacia uno u otro lado,
adoptando la forma de un casquete esférico, segtin sea el volumen ocupado por el gas
y el aceite. En los de vejiga, el gas tiende a inflarla y llenar todo el volumen disponi-
ble, pero se contrae al ocupar el aceite parte del espacio; la superficie interior de la
bombona debe ser algo rugosa para que la lémina no se adhiera a ella cuando esté to-
talmente inflada.

Los acumuladores de resorte son utiles cuando el caudal de entrada y salida es pe-
quefio y la presion de trabajo es baja. La inercia de la masa del pistén les hace desa-
consejables en los circuitos donde se les exija una respuesta rdpida. Estas razones ha-
cen que los acumuladores de gas sean casi los unicos utilizados en los circuitos
hidrostéticos de las maquinas agricolas.

Los acumuladores de vejiga dan mejores prestaciones que los de membrana circu-
lar; tienen mejor rendimiento, mayor capacidad de descarga y menor riesgo de 6smo-
sis debido a que la vejiga no necesita deformarse tanto como la membrana circular
cuando se llenan y se vacian de aceite. Los de membrana circular son mas sencillos de
fabricar y mas baratos; los modelos que se encuentran en el mercado suelen ser de me-
nor tamafio que los de vejiga.

Al colocarlos en una méquina, los acumuladores de membrana circular se pueden
poner en cualquier posicion, pero los de vejiga deben tener siempre la salida de aceite
dirigida hacia abajo 0, como mucho, estar situados en posicién horizontal. Se sujetardn
al bastidor de la maquina mediante abrazaderas; nunca se soldard sobre la superficie
exterior del acumulador.

Presion y volumen en los acumuladores de gas

El primer factor que determina el funcionamiento de un acumulador de gas es la
presién de precarga, es decir, la presion que se da al nitrégeno al cargarlo cuando el
acumulador contiene una cantidad minima de aceite. En ese estado, el gas ocupa casi
todo el volumen del acumulador.

Al entrar aceite, ¢l volumen de gas disminuye, por lo que aumenta su presién,
siendo la presién del aceite la misma que la del gas en cada posicién de equilibrio que
va adoptando la membrana de separacién. La ley que establece cudl es la presién del
gas (y, por tanto, la del aceite) en funcién del volumen ocupado es diferente segiin
¢6mo se vaya producierido la variacién de volumen.
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Si mientras entra o sale aceite, es decir, mientras varia el volumen de gas, la tem-
peratura de éste permanece constante, se cumple la expresion:

P . V = Constante

donde V es el volumen ocupado por el gas.

Si no hay intercambio de calor a través de la membrana en la cual estd encerrado
el gas, la ecuacion que relaciona los valores de Py V es:

P . V14 = Constante

En cualquier otra condicién, quizds mads real, en que hay alguna transmisién de ca-
lor entre el gas y su entorno, pero este intercambio no es suficiente para mantener
constante la temperatura del gas, se tiene:

P . V"= Constante

donde el exponente 7 tiene un valor comprendido entre 1 y 1,4.

En general, si la carga o descarga del acumulador se realiza lentamente, se
puede suponer que hay tiempo suficiente para que se transmita calor y el gas man-
tenga su temperatura constante. En procesos muy rdpidos, como suelen ser algunas
descargas, en las que casi todo el volumen de aceite sale en pocos segundos, no
hay tiempo para que se intercambie calor. Por tanto, el exponente de V se aproxi-
mard a 1 6 a 1,4 segin que la velocidad de carga o descarga sea muy lenta o muy
rapida.

Estas consideraciones nos sirven para dimensionar el acumulador que se debe ins-
talar en un circuito.

Supongamos que queremos que el acumulador sirva para tener una reserva
de aceite, de modo que el aceite comience a entrar a una presién P,, y cuando
se produzca la descarga la presién sea P,, saliendo en ese momento un volu-
men V..

S~

114

La presién de precarga P, debe tener un valor tal que evite el vaciado completo del
acumulador durante el ciclo de trabajo. Su valor se suele fijar en el 90% de la presién
minima de funcionamiento P,. Como la precarga se hace a temperatura ambiente (su-
pongamos 20° C) y, durante el funcionamiento, el gas se calienta hasta la temperatura
de trabajo del aceite, la presién del gas aumenta debido a ese calentamiento. Por ello,
]a presién de precarga no serd P, = 0,9 P, sino algo menos para prevenir que subira
con la temperatura. El valor de P, al hacer la precarga ser4, por tanto:

273 + 20
273 + temp. trabajo

P,a20°=09 P,

A esta presion P, la ldmina elastica no se expansionara tanto que entre en con-
tacto con las paredes del acumulador. Esta condicién es importante para evitar que su-
fra dafio o desgaste por contactos repetidos con la pared metdlica en cada ciclo de des-
carga. También es conveniente que la relacién entre P, y P, no sea muy elevada (se
recomienda P,/P, < 4), para evitar deformaciones excesivas de la pieza eldstica desde
la posicién de maxima presion hasta la de minima presién.

Bajo la hipétesis de carga y descarga en las que rija la ley P . V* = Cte, el
volumen V  que debe ocupar el nitrégeno cuando se hace la precarga del acumu-
lador es:

Vx (Pl/po)l/n
O —(p, /Py
() <
D AW 'y
\¥ < |
e - ..I
140 o 60
bc1r§mI l l bar
(I L

Figura 65.—Ejemplo de un circuito en el que un acumulador almacena aceite a una presién que
puede llegar hasta 140 bar y lo libera cuando el distribuidor de la derecha permita el paso al resto del
circuito.

Como ejemplo del empleo de un acumulador para utilizar su aceite en los momen-
tos de mayor demanda, mostramos el esquema de la figura 65. Dos bombas hacen cir-
cular aceite por el circuito, una de ellas es de pequena cilindrada y envia poco caudal a
gran presién, pudiéndose almacenar este aceite en el acumulador; otra envia un gran
caudal a poca presién para mantener en funcionamiento los érganos del circuito des-
pués de arrancar con la ayuda el acumulador.
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11
CILINDROS

Los cilindros son unos de los elementos donde el aceite consume la mayor parte de
la energia que le proporciona la bomba, realizando un trabajo. Los otros elementos
donde se transforma la energia hidrdulica en mecénica son los motores. En un cilindro
se produce un movimiento rectilineo, ejerciendo una fuerza en el punto de la maquina
al cual estd unido.

Los cilindros aparentan ser los elementos hidraulicos mds simples y menos delica-
dos, pero presentan también una serie de necesidades que deben ser tenidas en cuenta.
Se componen de un cuerpo cilindrico, en cuyo interior hay un pistén corto y un vas-
tago largo. El pistén se ajusta a la pared interior del cilindro, en tanto que el véstago,
de menor didgmetro, es concéntrico y solidario con el pistén y tiene la longitud sufi-
ciente para sobresalir de la pared lateral del cilindro. En la periferia del pistén hay
unas juntas para lograr una buena estanqueidad y que sean despreciables las fugas de
aceite entre las camaras situadas a uno y otro lado del pistén, pero su rozamiento con
la pared del cilindro no debe representar una resistencia excesiva.

El cuerpo del cilindro estd unido a la mdquina en la cual va montado, ya sea de
forma rigida o por medio de una articulacién en su extremo. El extremo libre del vés-
tago va unido a otro punto de la mdquina, también mediante unién rigida o articulada,
al cual comunica su movimiento. Hay que tener cuidado al instalarlo para que el vds-
tago y el pistén tinicamente trabajen a traccién o compresién y nunca sufran esfuerzos
transversales.

La divisién més clésica es la que los clasifica en cilindros de simple efecto y de
doble efecto, y también se clasifican en cilindros de simple vastago y de doble vas-
tago; todos los de simple efecto son de simple vistago, y entre los de doble efecto los
hay de simple o de doble vastago. Sus simbolos respectivos estdn representados en la
tabla VL.

En los cilindros de simple efecto, el aceite est4 a un lado del pistdn, estando el otro
lado ocupado por aire en comunicacion con la atmésfera; el vastago estd en el lado que
no contiene aceite. Cuando el aceite entra en el cilindro, impulsa al pistén y al védstago
hacia un lado y, al permitirsele el regreso al depdsito, el vdstago se introduce de nuevo
en el cilindro si hay una fuerza externa presionando sobre su extremo, y expulsa al
aceite.

Este tipo de cilindro es muy utilizado en las maquinas agricolas, pues, entre otras
aplicaciones, es el tnico que se monta en el sistema elevador del tractor. Gracias a
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TABLA VI
Simbolos utilizados para representar los diferentes
tipos de cilindros hidraulicos

Simbolo Tipo de cilindro

[:E‘—‘ De simple efecto
E. i De doble efecto y simple vastago
E_— De doble efecto y doble véstago

‘z_g_———' Telescépico, de simple efecto

Telescopico, de doble efecto

que el descenso se produce por accién de una fuerza externa, si se acciona el distri-
buidor con el motor parado, de modo que la toma del cilindro se ponga en comunica-
cién con el depdsito, el pistén y el vdstago retrocederdn permitiendo el descenso de la
carga que sostenian. Algunos cilindros empleados en el sistema elevador de los trac-
tores tienen una particularidad destacable: no tener solidarios el pistén y el vdstago;
esto permite levantar ligeramente los brazos elevadores a mano al enganchar un
apero, alejando unos milimetros el vastago del piston, sin necesidad de suministrar
aceite al cilindro.

Como ya se ha indicado, los cilindros de doble efecto pueden tener uno o dos vés-
tagos (figura 66). El aceite puede entrar en cualquiera de las dos cdmaras en las que el
interior del cilindro queda dividido por el pistén, y empujard por una cara al piston
mientras sale de la otra cdmara; asi pues, el aceite controla los desplazamientos del
pistén y su vdstago en los dos sentidos, y el extremo del vastago puede realizar esfuer-
zos de empuje y de tiro.

Si el caudal que llega al cilindro para que el pistén se deslice hacia un lado es el
mismo que el que llega para que se deslice hacia el otro, el cilindro de doble vistago
se desplazara a la misma velocidad en ambos sentidos.

Si se da el supuesto anterior en un cilindro de doble efecto y simple véstago, éste
saldrd del cilindro a menor velocidad de la que tendré al introducirse, ya que el volu-
men que debe rellenar el aceite en la cavidad que no hay vastago es mayor que en la
otra al estar parte del espacio ocupado por el védstago. Un caso particular de los cilin-
dros de doble efecto y simple vdstago son los denominados cilindros diferenciales, que
se caracterizan por tener un vistago cuya seccién transversal es la mitad de la seccién
del pistén; con estos cilindros se puede conseguir que la velocidad del véstago sea la
misma en los dos sentidos manteniendo la bomba un caudal constante. En la figura 67
vemos un esquema de una porcién de circuito (hay otras posibilidades diferentes) que
hace que la velocidad del védstago del cilindro sea la misma en los dos sentidos: lla-
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Figura 66.—Seccién de cilindros de doble efecto, de simple y de doble véstago.

Figura 67.—Esquema del montaje de un cilindro dife-
rencial para que el vastago se mueva a la misma velo- L J
cidad en los dos sentidos.

mando O al caudal que proporciona la bomba, en la cavidad' que no tiene vastago en-
trard 20 al actuar la posicién 1 del distribuidor, y en la cavuliad. que contiene al vés-
tago entrard Q al actuar la posicién 3 del distribuidor. El pr.mc.lp'al inconveniente de
este montaje es que, cuando sale el véstago, en virtud del Principio de Pgscal, la pre-
sién del aceite es la misma en las dos caras del pistén, por lo que el aceite que entra
debe vencer la resistencia que encuentra el vistago mds la presion del aceite en la co-
rona circular del otro lado del piston.

Este montaje de la tuberfa procedente de la bomba conectada directamente al ra-
mal que entra en la cdmara del cilindro en la que se encuentra el véstago se puede em-
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plear también, aunque no se trate de un cilindro diferencial, para aumentar la veloci-
dad de salidad del vastago. El inconveniente es que también aumenta la presion de tra-
bajo. Veamos el siguiente ejemplo:

En el circuito de la figura, la bomba suministra 30 1/min a un cilindro que tiene
& cm de didmetro interior, y el vdstago mide 5 ¢m de didmetro. La fuerza de elevacién
que tiene que vencer el véstago es de 2.000 kg y la valvula de seguridad estd tarada a
120 bar.

><
w
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Al funcionar, se presenta el problema de que el vastago sube més lentamente de lo
deseable y se quiere aumentar esa velocidad de elevacidn.

Sin cambiar de bomba ni de cilindro, y haciendo las minimas modificaciones, di-
séfiese un nuevo circuito que consiga mover el vastago a mayor velocidad y calcilese

la velocidad de ascenso y la presion del aceite en el circuito original y en el modifi-
cado.

En el circuito original, al colocar el distribuidor en la po-
sicion 1, el aceite de la bomba entra en la camara inferior del 2 O OO
cilindro, empujando al pistén, y la cdmara superior del cilin-
dro estd en comunicacién con el depdsito, por lo que el aceite
en ella contenido no tiene presién y puede fluir libremente.
En esas condiciones, la velocidad y presién valen:

_Q_30X10%60
VIS T Tmoor 0,0994 m/s h .
P= F 200098 ) TTTTITTTTTTTT
——S-—W-3899296Pa_39bar =

120

La solucién mds sencilla podria ser desmontar de la salida del distribuidor la tube-
ria que conduce a la cdmara superior del cilindro, y colocar un tapén en esa salida. A
continuacién se intercala una pieza en T en la tuberia que va de la bomba al distribui-
dor, y se une a la salida de esa T la tuberia que va a la cdmara superior del cilindro, de
tal modo que el circuito quedaria de la siguiente forma:

IR

€ T

ML

L Lt Lil

i
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—
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En este caso, al colocar el distribuidor en la posicién 1, el aceite de la bomba en-
tra en la cdmara inferior del cilindro, y el aceite que sale de la cdmara superior tam-
bién entra en la cdmara inferior. As{ pues, en la cdmara inferior entra mds caudal que
antes, pero como las dos cdmaras (la inferior y la superior) estdn comunicadas entre
si, en ambas hay la misma presién, por lo que los valores de velocidad y presion

o 2000

v Spistén = Qpomba + V * Scorona circular

30 = 102/60
v = ! =0,163 m/s P
T (0,04 - 0,0259)
LS Spistén =2000 % 9.8 +P = Scorona circular l‘l ll
2000 = 9,8

P= T,OZSZ_— = 9982200 Pa = 99,8 bar ”ﬂﬁﬁﬂ"fﬂ
P

Un accesorio importante que tienen algunos cilindros es el amortiguador de la ve-
locidad al final de la carrera. La masa que est4 siendo empujada por el vastago puede
poseer una energia cinética considerable cuando el pistén llegue al final de su carrera,
y es necesario disminuirla gradualmente antes de que el pistén se detenga del todo. La
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Figura 68.—Detalle de los orificios que estrangulan el paso del aceite y deceleran la velocidad del pis-
toén cuando va llegando al final de su carrera.

deceleracion al final de la carrera se puede lograr intercalando alguna vélvula en las
tuberias o modificando los puntos de entrada y salida del aceite en el cilindro. En la fi-
gura 68 se puede apreciar facilmente cémo funciona uno de los sistemas de amortigua-
cidén integrados en el cilindro. La entrada y salida del aceite en cada cdmara del cilin-
dro se produce a través de dos orificios relativamente pequefios; cuando el pistén estd
llegando al final de su carrera, obstruye uno de los orificios y el caudal que puede se-
guir atravesando el otro es menor, disminuyendo la velocidad a la que continda despla-
zandose el pistén.

Por dltimo, se deben citar los cilindros telesc6picos, cuya utilizacién en la agricul-
tura estd casi limitada a los remolques basculantes. Este tipo de cilindros tiene utilidad
cuando el espacio disponible para su instalacién sea pequefio y se necesite que desa-
rrollen una carrera larga.

Pueden ser de simple o de doble efecto. Estdn constituidos por varias piezas
que hacen a la vez el papel de pistén, de véstago y de cilindro del siguiente tramo;
estos pistones-vastagos estan huecos, son de diferentes didmetros y, al recogerse, se
introducen unos en otros. En la figura 69 vemos un cilindro telescépico de simple
efecto; dadas las secciones de cada pistén-véstago, la expansion se realiza saliendo
primero el de mayor didmetro porque, al tener mayor seccion, el aceite necesita ad-
quirir menor presién para vencer la resistencia, debiendo aumentar la presién del

aceite al terminar de desarrollar cada uno toda su carrera para que empiece a salir el
siguiente.
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Figura 69.—Seccién de un cilindro telescopico de simple efecto, de
tres vastagos mas el cilindro exterior.

Cilindros giratorios

Existe un elemento que recibe el curioso nombre de cjlindro girator@o. Se llama ci-
lindro porque de €l sale un vastago que describe movimientos alternativos, pero esos
movimientos no son rectilineos, sino giratorios. Se utilizan para accionar barras, com-
puertas, etc., que deban hacer movimientos giratorios en torno a un eje en uno y otro
sentido alternativamente.

Su sfmbolo es un semicirculo con dos tuberias de entrada y salida.

Segiin sea su constitucion interna, nos encontramos con cilindros giratorios cuyos
giros en uno y otro sentido no pueden alcanzar los 360°, y otros cuyo vastago puede
girar mas de una vuelta completa.

Los cilindros giratorios de paletas (figura 70) no pueden alcanzar un giro com-
pleto. Como puede observarse, tienen un vastago centrado a lo largo del eje del cilin-
dro, con una prolongacién a modo de paleta. Segiin que el aceite entre por una de sus
dos tomas, empujara a la paleta, lo cual hard girar al vastago que es solidario con ella.
El tope situado entre las tomas impide que la paleta siga girando, por lo que la carrera

|/

\

Figura 70.—Simbolo, seccién y perspectiva de un cilindro giratorio de paletas.
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en uno u otro sentido no sobrepasa habitualmente los 300° en estos modelos. El grave
problema de este tipo de cilindro es su mala estanqueidad, siendo muy diffcil impedir
que el aceite pase entre la paleta y la carcasa de la camara de alta presién a la de baja
presién.

Giros de mas amplitud se consiguen con los cilindros giratorios de cremallera y de
tornillo. En la figura 71 vemos la seccién del tipo de cremallera doble. El aceite entra
por una de sus dos tomas mientras la otra estd comunicada con el depésito. Al despla-
zarse en sentidos contrarios las dos cremalleras, hacen girar el engranaje central, el
cual es solidario con el véstago de salida. Con este modelo se consiguen giros de unos
400° a derecha o izquierda. Con el tipo de tomillo, que es més compacto, los giros
pueden alcanzar una amplitud de hasta 720°.

Problemas

— Sabiendo que el véstago se eleva a una velocidad de 25 cm/s, la seccién inte-
rior del cilindro es 18 cm? y la seccién del véstago 5 cm?, calculad el valor de la pre-
sion Py necesaria para elevar una masa de 500 kg, y los valores y sentido de Qp Qi y
Q.. Despréciese la friccién y las posibles fugas de aceite de una cdmara a otra del ci-
lindro.

VA

Solucion:
PO = 98 bar.
Qp = 7,5 l/min.

Q; = 27 l/min hacia la derecha.
Q, = 19,5 I/min hacia abajo.

!
;UdD
[

— Sabiendo que Q, vale 20 l/min, el tamafio del vastago y el del pistén valen lo
mismo que en el problema anterior, calculad la velocidad de elevacién de la masa yel
valor y sentido de Q; y Q,.
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Solucion:

v = 0,66 m/s.

Q; = 72 I/min hacia la derecha.

£
£

Q, = 52 l/min hacia abajo.

—_ > >

Q

1

— Un distribuidor de cuatro posiciones controla el paso de aceite a un cilindro de
doble efecto. Las tuberias que conducen el aceite entre el distribuidor y el cilindro tie-
nen 3 m de longitud y 2 cm de didmetro interior. El didmetro del pistén del cilindro es
8 cm y el del vastago 4 cm. Con la posicién 3 del distribuidor se ha levantado una
masa de 4.000 kg hasta que entre el pistén y el fondo del cilindro hay 25 cm y entre el
pistén y la cara superior del cilindro 15 cm y, en ese momento, el operario coloca el
distribuidor en la posicién 4.

Sabiendo que el médulo de compresibilidad del aceite es 14.000 bar y suponiendo
que no hay fugas de aceite de uno a otro lado del pistdn, calciilese la distancia que des-
cenderd el vastago del cilindro después de poner el distribuidor en la posicion 4.

) 3 FS cm
1 25cm
O tSIXI=14
J
L] LL]
Solucion:
5,59 cm.
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12
MOTORES

La constitucién interna de los motores es casi idéntica a la de las bombas; incluso
hay elementos que pueden funcionar como bomba o como motor segiin sea su situa-
cién en el circuito y las condiciones de funcionamiento. La diferencia entre motor y
bomba est4 mds en la prestacién que dan que en su constitucion interna.

Los motores de engranajes, de paletas o de pistones tienen una seccion interna
idéntica a la de las respectivas bombas, ya mostrada en el capitulo 3. La diferencia esta
en su funcionamiento. A los motores les llega una corriente de aceite a presion; al en-
contrar su camino cerrado por engranajes, paletas o pistones, los impulsa, provocando
el giro de su eje para poder salir y continuar a menor presién por la tuberia de retorno.
El giro de este eje es aprovechado para realizar algun trabajo.

Asi pues, los motores hidréulicos se pueden definir como: mdquinas que transfor-
man la energfa hidrdulica en energia mecénica de rotacion.

Motores de engranaje interno

Vamos a describir un tipo de motor distinto de los tres que son semejantes a las
bombas explicadas en el capitulo 3; se trata de los motores de engranaje en el interior
de una corona fija.

Los motores de engranaje interno giratorio y corona dentada fija son muy apropia-
dos para trabajar a velocidades lentas transmitiendo un par elevado. Ademas de fabri-
carse como motores independientes, susceptibles de darles cualquier uso, van integra-
dos junto con otros elementos en la unidad de direccion hidrostatica.

No se utilizan como bomba (aunque podrian bombear aceite si se accionan con
una fuente externa de potencia) debido a que su mejor rendimiento se consigue cuando
giran a poca velocidad, por lo que serfa absurdo utilizar una bomba de engranaje in-
terno girando a poca velocidad y, por tanto, necesariamente dotada de gran cilindrada
y tamafio, para obtener el mismo caudal que con una bomba més pequefia de otro tipo
girando mas deprisa.

Antes de seguir adelante, conviene ver cémo son las partes esenciales de alguno de
los modelos comerciales existentes. En la figura 72 se ha dibujado, de izquierda a de-
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Figura 72.—Elementos principales de un motor de engranaje interno: a) eje de salida y carrete distri-
buidor; b) eje interno; ¢) conjunto corona-engranaje.

recha, el eje de salida que tiene un carrete solidario con varios rebajes y rendijas; un
eje que va situado en el interior del carrete, uno de cuyos extremos engrana con el eje
de salida mientras el otro, que sobresale del carrete, engrana con el centro del engra-
naje interno; y el conjunto engranaje-corona, que se ha dibujado en el plano del papel
aunque su posicién es perpendicular al eje de salida.

El engranaje interno tiene un pequefio nimero de dientes, habitualmente 4 6 6, y
la corona tiene un diente mas (5 6 7). El engranaje estd colocado en posicién excén-
trica respecto a la corona, permitiendo que, en el caso de tener 6 dientes, queden 6 ca-
vidades limitadas por el engranaje, la corona y los puntos de contacto entre ambos.
En cada instante el aceite entra en 3 cavidades, provocando el movimiento del engra-
naje para que aumente el tamafio de estas cavidades.

Como consecuencia del movimiento del engranaje, siempre hay 3 cavidades cuyo
volumen esta disminuyendo, escapando hacia la salida el aceite en ellas contenido.

El engranaje tiene un hueco dentado en su centro, en el que engrana un eje corto.
Este eje estd situado en posicidn inclinada respecto a la linea perpendicular que pasa
por el centro de la corona; uno de sus extremos, el que se acopla al hueco del engra-
naje, es excéntrico respecto a esa linea, el otro estd justamente sobre esa linea y en-
grana con el eje de salida del motor, cuya posicién coincide con la linea perpendicu-
lar al centro de la corona. El pequefio eje que une el engranaje con el eje de salida
estd sometido a dos movimientos: giro alrededor de su linea central y balanceo en
torno a la perpendicular al centro de la corona; el giro alrededor de su linea central lo
transmite al eje de salida; el movimiento de balanceo le hace describir una superficie
conica, se produce en sentido contrario al de giro alrededor de si mismo y estd permi-
tido por la curvatura que tienen los dientes que engranan con el eje de salida y con el
engranaje.

En la figura 73 se muestran 6 posiciones sucesivas del engranaje; se observa que,
al mismo tiempo que una cavidad ha alcanzado su volumen méaximo y comienza a va-
ciarse, otra cavidad, que ha terminado de vaciarse, comienza a aumentar su tamafio y
llenarse de aceite. Siempre hay 3 cavidades en fase de admisién de aceite a presion y
otras 3 que expulsan el aceite a menor presién. Las 3 zonas a las que llega el aceite
van siendo distintas, pero siempre son contiguas, estando situadas en un sector que
cambia de posicién en el mismo sentido que el del giro del centro del engranaje en
torno al centro de la corona; es decir, las zonas de admisién y de expulsién abarcan
180° cada una y van girando a lo largo del interior de la corona.
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Figura 73.—Sucesivas posiciones que va adoptando el engranaje en el interior de lg corona. Se han mar-

cado con puntos las cavidades en las que entra el aceite a presién, y en blanco estan a‘quellas de las que

sale el aceite de retorno. También est4 senalado el movimiento del centro del engranaje en torno al cen-
tro de la corona.
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Figura 74.—Trayectorias

seguidas en un momento

dado por el aceite que en-
tra y sale del motor.

La corona estd atravesada por 7 orificios circulares cuya posicién coincide con
los entredientes. Su funcién es permitir que en todo momento pueda llegar el aceite a

las cavidades crecientes y salir de las menguantes tal y como se explicard mds ade-
lante.

Como es de suponer, el cambio de posicién de las zonas de admisién y expulsién
necesita que también se muevan los conductos que llevan el aceite hasta el conjunto
corona-engranaje y lo evactan. Este cambio de posicion, en el caso del modelo repre-
sentado en la figura 72, lo realiza el eje de salida del motor al tener un carrete que hace
las funciones de vélvula distribuidora. Una solucién (figura 74), entre las varias que
existen, es la siguiente:

— El carrete distribuidor tiene dos rebajes: en estas dos zonas de menor didmetro
desembocan el conducto de entrada y el de salida del aceite.

— El carrete también tiene varias rendijas, la mitad de las cuales salen del rebaje
de admision y la otra mitad del rebaje de retorno, prolongdndose cada una hacia el otro
rebaje de modo que terminen en una misma zona del eje giratorio.

— En torno al carrete, y ajustdndose a él, hay un tambor fijo que tiene 14 conduc-
tos que desembocan en los orificios y en los dientes de la corona, estando su otro ex-
tremo en comunicacién con la zona en la que se solapan las rendijas.

— Otros dos conductos perforan el tambor para comunicar las tomas de entrada y
salida del motor con los dos rebajes del carrete.

— El giro del eje hace que cada una de las rendijas siempre esté pasando bajo al-
gun conducto del tambor, ya sea uno que conduce a un orificio o a un diente de la co-
rona, o estén a caballo entre uno de cada tipo.

— El aceite que llega al rebaje de admision sale por sus rendijas y va por los con-
ductos del tambor hasta el conjunto engranaje-corona. Cuando el conducto por el que
circula es uno de los que desembocan en un diente, se llena directamente la cavidad
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que se forma entre ¢l y el engranaje; cuando va por un conducto que desemboca en un
orificio, lo atraviesa y pasa a la cavidad de ese entrediente por la parte de atrds de la
corona. Un camino semejante, pero de sentido conirario, sigue el aceite que sale de las
cavidades cuyo volumen se estd reduciendo.

— Al estar girando el carrete en sincronizacion con el engranaje, las rendijas
cambian de posicién de modo que estén en correspondencia con la zona donde estén
las cavidades cuyo volumen aumenta y aquéllas cuyo volumen disminuye.

Caracteristicas y rendimientos de los motores

Dentro de cada tipo de motor hay modelos reversibles y otros que sélo pueden gi-
rar en un sentido. Los motores reversibles estdn preparados para girar en uno u otro
sentido, dependiendo el sentido de giro de cudl de sus tomas es la de admisién y por
cudl retorna el aceite.

Entre los motores de pistones axiales también los hay de cilindrada variable, igual
que ocurria con las bombas. ;

El simbolo de cada tipo de motor indica sus caracteristicas de funcionamiento tal y
como muestra la tabla VIL

TABLA VII
Simbolos utilizados para representar los motores segiin
sean sus caracteristicas de funcionamiento

Simbolo Tipo de motor

Un sentido de giro
cilindrada fija

Reversible
cilindrada fija

Un sentido de giro
cilindrada variable

Reversible
cilindrada variable

Motor-bomba de
cilindrada fija

®RQQQ
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En los motores, al igual que ocurre con las bombas, se producen fugas de aceite
que se introduce entre sus piezas y resbala hacia el fondo de la carcasa. Este aceite no
contribuye a provocar el giro de las piezas méviles, pero si su lubricacién y refrigera-
cién, y es devuelto al depdsito por una tuberia delgada.

Si llamamos Q ; al caudal de entrada y 0, al de salida, se tiene la relacién
Q] = QZ + Qf

Como @, es el tinico que provoca el giro del motor, si su cilindrada (volumen que
llena sus cavidades en cada revolucién) es ¢, la velocidad de giro del eje del motor es

Q,
C

w=27

!
|
IlQ f
L
El aceite entra en el motor con una presién P ;¥ le hace girar para salir con una
presion P,, de menor valor que P ;- Esta disminucién de la presién es debida a que el

aceite se lamina, las moléculas de aceite rozan entre si y con las piezas metdlicas, v,
sobre todo, el eje del motor realiza un trabajo al girar.

La potencia total que pierde la corriente de aceite al cruzar el motor vale
N=Q .P—Q,.P,=Q;. P, +Q, (P, —P,)

donde Q - es mucho menor que Q, y, si la tuberfa de salida va directamente al depésito,
P, es mucho menor que P,.

La potencia mecdnica aprovechable es

siendo M el par en el eje de salida.

Luego, el rendimiento total vale

_ M o
QI'PI_QZ‘PZ

N,

el cual se puede descomponer en rendimiento volumétrico y rendimiento mecdnico,
siendo
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Q, _ Q,
Q Q + Q¢

n, =

y el rendimiento mecdnico es el cociente entre el par que se tiene en el eje de salida y el
que habria si no se produjesen pérdidas mecénicas en el interior del motor, cumpliéndose

T'ltznv 'nm

Cuando el valor de P, puede despreciarse respecto a P, el par aprovechable en el
eje de salida vale

C
M:nmE:—P'

El valor de 1, no puede acercarse demasiado a 1 aunque se mejoren al maximo las
propiedades del aceite y las condiciones de funcionamiento, pues los factores que au-
mentan el valor de 1, disminuyen el de N,, Y viceversa.

El valor de 7, se aproxima a la unidad cuanto:

— Menor sea P, (hay menor empuje para que el aceite se introduzca entre las ren-
dijas).

— Mayor sea la viscosidad (el aceite fluird més despacio por los lugares estre-
chos).

— Mayor sea la velocidad de giro (el aceite que ocupa cada cavidad tendrd menos
tiempo para escaparse).

El valor de n,, se aproxima a la unidad cuanto:

— Mayor sea P, (la velocidad de todas las particulas de aceite es mds homogénea,
disminuyendo el rozamiento de unas moléculas contra otras).

— Menor sea la viscosidad (disminuye el rozamiento de unas moléculas contra
otras al adaptarse a la forma de cada cavidad).

— Menor sea la velocidad de giro (disminuyen los rozamientos y la laminacién
del aceite). Aunque a velocidades de giro extremadamente bajas, disminuye su valor
al haber un aumento relativo de las pérdidas mecanicas de las piezas en movimiento;
este fendmeno es mas acusado al arrancar, porque no se ha formado todavia ninguna
pelicula entre las partes en movimiento.

Con el fin de facilitar la eleccién del motor hidriulico mds apropiado para una
aplicacién dada, los fabricantes proporcionan diagramas en los que figura el par de sa-
lida (eje de ordenadas) y la velocidad de giro (eje de abscisas) que corresponden a di-
versos caudales de entrada y diversos descensos de presién entre la entrada y la salida.
En estos diagramas se suelen representar también las curvas de potencia de salida
constante y las de rendimiento total constante.

Normalmente, en cada gama de motores encontraremos varios modelos que pue-
den realizar el trabajo deseado. El de menor cilindrada necesitard un menor c_:audal
para girar a la velocidad que se precise, pero el aceite sufrird una mayor pérdida de
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carga para vencer el par resistente en el eje de salida. El de mayor cilindrada necesitard
recibir més caudal para girar a la misma velocidad, pero el aceite entrard a una presion
menor. La eleccién dependera del criterio que se aplique. Si se busca un precio de ad-
quisicién menor, se elegird el mas pequefio. Si se prefiere una vida util mds larga, se
elegird el que trabaja a menor presion.
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Problemas

— En un tractor zancudo, una bomba suministra aceite a los motores situados
en las cuatro ruedas motrices de igual tamafio segin el esquema de la figura. La
bomba proporciona 140 1/min. Las cilindradas de los motores son 400, 500, 500 y
500 cm’/rev, respectivamente. Los dos Gltimos motores desarrollan en su eje de salida
un par de 800 N.m cada uno. Supéngase que el rendimiento mecdnico de todos los
motores es 0,8 y ¢l volumétrico es 1. Calculad los caudales y las presiones en los pun-
tos 1,2, 3 y 4, y el par que desarrollan en su eje de salida los dos primeros motores.

O

Q4R o,

)

i OO
h 2

Solucion:

Q,=40Vmin P, =2513bar M, = 1279,8 N.m
Q,=501/min P, =251,3bar M, = 1599,8 Nom
Q; = 50 Ymin P; = 251,3 bar
Q,=501/min P, =125,6 bar

— Se quiere accionar el eje de una polea con un motor hidrdulico. El eje debe gi-
rar a 400 rev/min, y tiene un par resistente de 100 N.m. La gama de motores hidrauli-
cos que, girando a 400 rev/min, tienen un rendimiento total aproximado de 0,8 tienen
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de cilindrada 80, 100, 120 y 160 cm®/rev. Calculad el caudal de alimentacién necesario
para cada motor y la presién del aceite a su enirada suponiendo que 1), = 0,95 y la pre-
sién a la salida es nula.

Solucion:

Motor de 80 cm/rev - Q =33,68 I/min P = 93,2 bar.
Motor de 100 cm’/rev - Q =42.1 1/min P =74,6 bar.
Motor de 120 cr’/rev - Q = 50,52 I/min P = 62,2 bar.
Motor de 160 cm’frev - Q = 67,36 I/min P = 46,6 bar.

— Una bomba suministra 80 I/min, el cual se utiliza para accionar dos motores
iguales de cilindrada 120 cm’/rev que estédn obligados a girar a la misma velocidad. El
par resistente que encuentran los motores es variable, desde 200 N.m hasta 400 N.m.
Se quiere acoplar los motores entre si en serie cuando el par resistente sea 200 Nom, y
cambiar su acoplamiento a paralelo cuando el par resistente se eleve. Complétese €l
circujto para conseguir de la forma mas sencilla posible este cambio de acoplamiento
de serie a paralelo, y calculad la velocidad de giro y la presion a la entrada de cada uno

en los dos casos (par resistente 200 N.m acoplados en serie, y par resistente 400 N.m

acoplados en paralelo). 1, =0,8; 1, = 1.

~O—
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Solucidn: 1{)_
| 2€ )

Posicién a, en serie, n; = n, = 666,6 rev/min, P; = 261,8 bar, P, = 130,9 bar.
Posicién b, en paralelo, n; = n, = 333,3 rev/min, P, = 261,8 bar, P, = 261,8 bar.
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CIRCUITOS




13
DIRECCION HIDRAULICA

Al cambiar de direccién los vehiculos de ruedas, las ruedas directrices rozan con el
suelo para girar su superficie de apoyo en torno a una linea vertical. La fuerza de roza-
miento entre la superficie del neumdtico y el suelo es mds intensa cuanto mas rugosos
sean el neumadtico y el suelo, mas peso gravite sobre las ruedas y mas lentamente
avance el vehiculo. Estas circunstancias agravantes se dan en los tractores y maquinas
agricolas autopropulsadas. Si la resistencia que encuentran las ruedas directrices al
cambiar de orientacién la tuviera que vencer el conductor girando el volante, deberia
hacer un gran esfuerzo muscular.

Los tractores de ruedas y las demds mdquinas autopropulsadas tienen un sistema
de direccion hidraulico que libéra al conductor del esfuerzo necesario para girar las
ruedas directrices, siendo el aceite quien transmite la energfa desde el motor hasta el
pivote de las ruedas y realiza el esfuerzo de desviarlas. El giro del volante tiene como
efecto dar paso al aceite hasta un cilindro que desvia a las ruedas.

Los sistemas de direccién hidrdulica se clasifican en dos categorfas: direccién asis-
tida y direccion hidrostatica.

Direccion asistida

La direcci6n asistida se caracteriza por mantener una conexiéon mecanica entre €l
volante y las ruedas. El circuito hidraulico de la direccién asistida consta de depdsito y
bomba, instalados en cualquier lugar del vehiculo, y distribuidor y cilindro montados
sobre el mecanismo de direcciéon mecénica; uno de los posibles sistemas de direccion
asistida se muestra en la figura 75. La parte mecénica de la direccién asistida provoca,
al girar el volante, el paso del aceite al cilindro; del cilindro surge el esfuerzo que des-
via a las ruedas directrices, limitdndose las barras de la transmisién mecénica a acom-
pafiar el movimiento impulsado por el cilindro. Si el motor estd parado, o el circuito
hidrdulico no funciona, se puede ejercer la direccién por esfuerzo manual como si s6lo
existiera la transmision mecdnica. Este tipo de direccién se instald por primera vez en
un tractor agricola en 1952, pero en la actualidad se emplea cada vez menos en los ve-
hiculos agricolas, habiendo sido casi totalmente desplazado por la direccién hidrosté-
tica. Se conserva en algunos tractores pequefios, como son los de menor potencia de
cada gama y los vifieros estrechos.
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Figura 75.—Mecanismo de direccion con asistencia hidraulica.

Hay varias posibilidades de montar el distribuidor y el cilindro sobre la direccion
mecanica, pudiendo distinguirse:

— Montaje por separado del distribuidor (en el drbol de direccion) y del cilindro (en
el cuadrilitero de direccién). Asi iban equipados los tractores Ford 2600, 3600 y 3900.

— Montaje integrado del distribuidor en el cuerpo del cilindro. El conjunto distri-
buidor-cilindro puede estar en el cuadrildtero de direccion (es el caso de la figura 75) o
en el drbol de direccién, como estaba en los tractores John Deere 3030 y 3130.

Cualquiera que sea el montaje, el circuito tiene un esquema como el dibujado en la
figura 76 y funciona del siguiente modo: el distribuidor estd en posicién neutra mien-
tras no se mueva el volante, con lo que las ruedas no se desvian de la direccién que

()
N

Ll Lid

Figura 76.—Esquema de los principales elementos del circuito hidraulico de una direccion asistida.
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tengan. Al girar el volante, se produce un empuje sobre el distribuidor, y €ste envia
aceite al cilindro provocando la desviacion de las ruedas; debiendo acompafiarse con
el volante el movimiento del védstago del cilindro para mantener el distribuidor despla-
zado, pues el vastago también actia sobre la corredera del distribuidor en sentido con-
trario a como lo hace el volante. Deteniendo el volante, y manteniéndolo sujeto en
cualquier posicién, las ruedas permanecen con el dngulo que tengan, puesto que el dis-
tribuidor vuelve a su posicién neutra. Por tanto, el esfuerzo manual sélo se necesita
para desplazar la corredera del distribuidor a una de las posiciones de trabajo.

Es importante que las ruedas tengan capacidad de recuperacién, volviendo por si
mismas a la posicién de marcha en linea recta al soltar el volante tras tomar una curva.
Para que las ruedas puedan recuperarse, sin girar a mano el volante en sentido contra-
rio, es necesario que la tensién de los muelles que mantienen al distribuidor en la posi-
ci6én neutra sea pequena; en tal caso, la reaccion que las ruedas sufren por estar giradas
respecto a la direccion de marcha es suficiente para mover la corredera del distribui-
dor, lo cual provoca su desplazamiento a una de las posiciones de trabajo.

Direccion hidrostatica

La direccién hidrostatica no mantiene ninguna relacién mecénica entre el volante y
las ruedas directrices. El elemento que envia el aceite al cilindro se instala en el eje del
volante. Entre el eje del volante y el cuadrildtero de direccion sélo hay tuberias para la
circulacién del aceite hasta el cilindro (figura 77). Ademds de la ventaja de conducir ve-

unidad 7
. de
dlreccidn

&

depdésito

L <>
cilindro

Figura 77.—FElementos de la direccion hidrostatica.
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hiculos pesados sin necesidad de ejercer una gran fuerza muscular, se puede desplazar
el volante y su eje para adaptarlos a la posicién y envergadura del conductor.

El circuito basico se compone de depdsito, bomba, distribuidor o unidad de direc-
cién, y cilindro; el elemento distribuidor es extremadamente .complejo y consigue en-
viar al cilindro un volumen de aceite proporcional al dngulo girado por el volante.

La bomba suele ser de engranajes, y estd adosada al motor, quien la acciona me-
diante una correa o engranaje.
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Figura 78.—Esquema de los tres modelos de la unidad de direccién Orbitol: a) centro abierto sin reaccion;
b) centro abierto con reaccion; c) centro cerrado.
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El distribuidor que se monta en la inmensa mayoria de los tractores y maquinas
agricolas es el modelo “Orbitol” de la casa danesa Danfoss, por 1o que sera éste el que
se va a describir. Recientemente, otras empresas han empezado a construir unidades de
direccién hidrostatica muy parecidas al Orbitol, como por ejemplo la empresa espa-
fiola Pedro Roquet, S. A. Este tipo de unidad de direccién existe en las siguientes ver-
siones: centro abierto sin reaccion, centro abierto con reaccién y centro cerrado (sin re-
accién, naturalmente). Los esquemas de los tres montajes se muestran en la figura 78.
Como los tres tienen una constitucion interna muy parecida, vamos a describir con de-
talle solamente la unidad de direccién Orbitol de centro abierto sin reaccién.

La figura 79 es la seccién longitudinal de la unidad de direccién; en ella distingui-
mos, entre otros, los siguientes elementos:
1.—Columna de direccion, que viene desde el eje de volante.
2.—Cuerpo.
3.—Orificio de retorno al depdsito.
4.—Orificio de entrada del aceite procedente de la bomba.
5.—Vélvula de un solo sentido.
6.—Muelle plano para mantener centrados el carrete y su camisa entre si.
7.—Carrete.
8.—Camisa.
9.—Fje de transmisidn del giro al rotor de la bomba de dosificacion.
10.—Rotor de la bomba de dosificacién.
11.—Dentado exterior de la bomba de dosificacion.

Figura 79.—Seccion de la unidad de direccién de centro abierto sin reaccion.
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El corazon o parte fundamental de la unidad de direccion lo forman el carrete, su
camisa y la bomba de dosificacion, los cuales aparecen dibujados con més detalle en la
figura 80; estando la camisa y el carrete vistos de lado, como en la figura 79, y la
bomba de dosificacion de frente. El carrete y la camisa constituyen un distribuidor que
funciona mediante pequefios giros de uno en el interior del otro. La bomba de dosifica-
¢ion (mejor llamarla motor-bomba) consiste en un engranaje interno a una corona fija,
del tipo descrito en el capitulo 12.

Mientras el volante se mantenga fijo en cualquier posicion, el aceite que llega de
la bomba desemboca en ¢l rebaje donde estdn los orificios A y B de la camisa; y sélo
puede pasar a los orificios L del carrete que estdn debajo de los A de la camisa. El
aceite pasa, a través de L, al interior del carrete, y sale por P y F, de donde va de re-
greso al depésito.

El engranaje final de la columna de direccion se introduce en el extremo izquierdo
del carrete, engranando con los dientes interiores ahi tallados; y también transmite el
movimiento de su posible giro al eje que llega hasta el engranaje interno del motor-
bomba de dosificacion. Al girar el volante en un sentido, a la derecha por ejemplo, el
carrete gira arrastrado por €l y, tras girar un pequefio 4ngulo, vence la resistencia del
muelle plano que hay entre el carrete y su camisa, haciendo que ésta comience a girar
un instante después de haber empezado a hacerlo el carrete. Por supuesto; el engranaje
interno también girard un dngulo proporcional al girado por el volante. Como ha que-
dado trastocada la posicién relativa que tenfan entre si carrete y camisa, se producen
las siguientes consecuencias:

— Se corta el camino de regreso del aceite al depésito, ya que los orificios L de-
jan de coincidir con los A.

~— El extremo derecho de las rendijas M se sitia debajo de los orificios B, por lo
que el aceite de la bomba, que sigue llegando al rebaje donde estdn los orificios A y B,
pasa a M. El extremo izquierdo de M estd bajo algunos de los orificios C, por lo que el
aceite sigue el camino B - M - C, y, de aqui, pasa al interior de la bomba de dosifica-
cion.

— El aceite viaja entre los orificios C y 1a bomba de dosificacién a través de unos
canales situados en la carcasa que envuelve a la camisa. El giro de la camisa hace que
los canales por los que va o vuelve el aceite sean diferentes en cada momento, para
que siempre entre en las cavidades situadas entre el engranaje y la corona cuyo volu-
men estd aumentando, y salga de aquéllas cuyo volumen disminuye.

~— La bomba de dosificacién hace que una cantidad de aceite proporcional al 4n-
gulo por ella girado salga de las cavidades cuyo volumen disminuye y llegue a C (al-
gunos de los orificios de este segmento diferentes de los que sirvieron para que el
aceite pasara hacia la bomba), a las rendijas N que estdn bajo los orificios C, a los ori-
ficios D que estén sobre el otro extremo de N y, de aqui, a un lado del cilindro.

— El aceite que es expulsado del otro lado del cilindro pasa por los orificios E,
las rendijas O y los orificios F, de los cuales vuelve al depésito.

Durante todo el giro del volante, por muchos grados que éste recorra, la ca-
misa se mantiene ligeramente desfasada respecto al carrete, manteniendo la coin-
cidencia de orificios y rendijas que acabamos de relatar, puesto que el muelle
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Figura 80.—Elementos principales de la unidad de direccién. De arriba abajo: camisa, carrete y motor-
bomba de dosificacion.
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plano se mantiene comprimido. El engranaje interno de la bomba de dosificacion
sigue girando mientras lo haga el volante, por lo que el volumen de aceite que
sale de ella camino del cilindro es proporcional al dngulo girado por el volante.
Al detener el volante en cualquier posicién, el muelle plano deja de recibir el em-
puje del volante que lo comprimia, y hace que la camisa se desplace respecto al
manguito, recuperando la posicién relativa que tenfan antes de comenzar el giro,
con lo que el aceite que entra en la unidad de direccién ya no llega a la bomba de
dosificacién.

El esquema completo del camino recorrido por el aceite en el giro hacia la derecha
puede verse en la figura 81.

Si el giro del volante es a la izquierda, se invierte el movimiento de las partes
méviles de la unidad de direccién y cambia la coincidencia entre las ranuras del ca-
rrete y los orificios de la camisa, funcionando de forma similar al caso anterior. El
aceite enviado por la bomba de dosificacién encuentra unos conductos que lo lleva a
los orificios C, de donde pasa a las rendijas N y los orificios £ de la camisa y, de
aqui, al otro lado del cilindro; el retorno del cilindro llega a los orificios D y, a tra-
vés de las ranuras O, alcanza el orificio F de retorno al depésito.

El mecanismo de direccion también puede funcionar cuando la bomba esté parada
o averiada, pero la energia necesaria para que el aceite empuje al pistén del cilindro
procede del esfuerzo muscular del conductor. La vélvula de un solo sentido, marcada

Figura 81.—Recorrido del aceite para provocar el giro del vehiculo hacia la derecha.
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con ¢l nimero 5 en la figura 79, se ha instalado para esta eventualidad de que la
bomba no suministre aceite. El aceite que retorna del cilindro, tras atravesar los orifi-
cios y ranuras del carrete y camisa, abre la vilvula de un solo sentido y va hacia la ca-
misa por el mismo lugar que llegaria el aceite procedente de la bomba; la bomba de
dosificacién lo envia de nuevo al cilindro y le suministra la presién necesaria gracias
al esfuerzo con que el conductor la hace girar.

El circuito completo de la direccién hidrostética tiene otros elementos ademas
de los basicos mencionados hasta ahora. Los elementos auxiliares son de seguri-
dad, y sirven para evitar averias cuando las ruedas encuentren algin obsticulo. En
la figura 82 vemos el esquema completo de direccion de los tractores Ebro, serie
8000.

Los elementos mas destacables de la figura 82 son:

— Vdlvula limitadora de presién (VLP), que evita aumentos peligrosos de presién
en el circuito cuando la resistencia de las ruedas al cambio de direccién sea demasiado
elevada, o cuando el pistén llegue al final de su carrera.

Vilvula antichoque (VACH), formada por dos vdlvulas reguladoras de
presién montadas en paralelo en cada linea del cilindro, las cuales descargan
aceite al retorno de la unidad de direccién cuando, por efecto de un choque lateral
sobre una rueda, se eleva demasiado la presion en el lado correspondiente del ci-
lindro.

— Viélvula anticavitacién (VAC), que permite el paso del aceite hacia un lado
del cilindro para evitar que se produzca en €l un vacio cuando, tras un golpe so-
bre una rueda, se haya evacuado aceite del otro lado a través de la vdlvula anti-
choque

Otro aparato de distribucién y control del caudal de aceite que llega al cilindro
de direccidn es el “Servostat 27, fabricado en Alemania, y que se monta principal-
mente en maquinas fabricadas en esa nacién, como son los tractores Deutz y
Fendt.

Dimensionamiento de los sistemas de direcciéon hidrostatica

Al disefiar la direccién hidrostética de un vehiculo, hay que dimensionar principal-
mente tres elementos: el o los cilindros, la unidad de direccién y la bomba; eligiendo
el tamafio adecuado entre las gamas que existen de cada uno.

Antes de dimensionar el cilindro, hay que decidir qué tipo es el que se monta junto
a las ruedas directrices. Es imprescindible que, tanto en los giros a derecha como a iz-
quierda, a un mismo angulo girado por el volante le corresponda un cambio de direc-
cién de igual valor absoluto.

Hay tres posibilidades (figura 83):
a) Cilindro diferencial.

b) Cilindro de doble vastago.

147




L ]

VACH
= S |
Lad e ~d !

(@)

|

g

' |

W Do i
|

P “I l

|

| @

!

VLP £ 17 ,
|

g

I

Figura 82.—Esquema completo del circuito de direccion hidrostatica de los tractores Ebro, serie 8000.
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Figura 83.—Tipos de cilindros que actian sobre el mecanismo de direccion: a) cilindro diferencial; b) ci-
lindro de doble vastago; ¢) dos cilindros conectados en paralelo con tuberias cruzadas.

¢) Cilindros conectados entre si por tuberias cruzadas, actuando el vistago de
cada uno sobre un extremo del cuadrilatero de direccién.

Para dimensionar ¢l cilindro, hay que calcular o definir previamente las siguientes
variables:

F = fuerza que debe ejercer el vastago sobre el punto del mecanismo de la direc-
cién al cual estd unido.

d = Diametro del vistago.
x = Carrera del véstago.
P = Presién del aceite.

Con esto, se pueden calcular el didmetro interior del cilindro (D) y el volumen (V)
de aceite que debe entrar para que el vastago desarrolle toda su carrera. Las férmulas a
aplicar segtn el tipo de cilindro son:

— Cilindro diferencial
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— Cilindro de doble vistago

. ,
=" (D—d)-x
4

— Cilindros conectados en cruz

T
V= — QD-d)-x
4

Tras conocer el tamafio del cilindro, se estd en disposicién de dimensionar la uni-
dad de direccién, obteniendo su cilindrada (c), es decir, el volumen de aceite que la
bomba df: _dosiﬁcaci(’)n envia al cilindro a cada revolucién del volante. Para ello, se
debe _deflmr el nimero de vueltas (i) que sea necesario dar al volante para que las r’ue—
das directrices adquieran su maximo 4ngulo, teniéndose:

P/or' iltimo, para obtener el caudal que debe suministrar la bomba, hay que prever
la maxima velocidad a la que se girard el volante en un momento dado (n), la cual

puede ser del orden 1 - 1,5 rev/s. El caudal que debe suministrar la bomba para satisfa-
cer ese momento de maxima demanda es:

Q=c.n

_ Este caudal tiene que darlo incluso cuando el motor del vehiculo gire a poca velo-
01dad', pues puede ocurrir que, estando el motor al ralenti y el vehiculo parado, sea ne-
cesarlo girar con rapidez el volante para hacer una maniobra.

~ Cuando el motor-bomba de dosificacion esté enviando al cilindro un caudal infe-
rior al que suministra la bomba, el sobrante se marchar4 por la valvula limitadora de

presion o por otro ramal que esté conectado de manera adecuada al circuito de direc-
cién.
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Posibles anomalias de funcionamiento y su solucion

Averia

Causa

Solucion

La direccion esta dura.

Falta de aceite.

Relienar el depésito.

Obstrucciones en las tuberias de
aceite.

Comprobar si las tuberfas tienen el
paso libre. En caso de obstruccién,
sustituirlas.

Vilvula limitadora de presién sucia.

Limpiarla o sustituirla.

Volante girado demasiado rapido es-
tando el motor del tractor a baja ve-
locidad.

Girar el volante mas lentamente por-
que la bomba no suministra sufi-
ciente caudal.

La direccion estd agarro-
tada.

El sistema de direccién necesita una
purga de aire.

Purgar de aire el sistema en el cilin-
dro.

Aire en el aceite.

Controlar empalmes y uniones de tu-
berias; en su caso, sustituir las juntas
por otras nuevas.

Demasiado calor en el sistema de di-
reccion.

Buscar posibles estrangulamientos
en la circulacién neutral (sistema hi-
draulico de la direccién y resto del
circuito).

Volante girado demasiado rapido es-
tando el motor del tractor a baja ve-
locidad.

Girar el volante més lentamente por-
que la bomba no suministra sufi-
ciente caudal.

Carga excesiva en el eje delantero.

Controlar la carga admisible en el
eje delantero.

La direccién no vuelve automética-
mente a la posicién neutra.

Sustituir la unidad de direccién (no
correcta la posicién del carrete-ca-
misa en posicién neutra).

Unidad de direccién defectuosa.

Sustituir la unidad de direccién.

La unidad de direccién |

hace ruido.

El filtro de aceite esta sucio.

Cambiarlo.

La bomba aspira aire.

Rellenar el depésito hasta el limite
mdaximo, cambiar las juntas téricas y
purgar el aire.

Las mberfas que van hasta el cilin-
dro de direcci6n estdn estranguladas
en algiin punto.

Eliminar e} estrangulamiento.

Deslizamiento de la di-
reccion.

Fugas en las valvulas anticavitacién.

Sustituir la unidad de direccién.

Funcionamiento incorrecto de ca-
rrete-camisa.

Sustituir la unidad de direccién.

Continita
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Averia Causa Solucién

Se puede seguir girando Fugas en el cilindro de direccién. | Cambi i izaci

. ar ] 5
el volante después de del (:1'linrdr2S piezas de hemetizacicn
llegar a la posicién final .
de giro de las ruedas.

E} volante se mueve por L_as tuberias de presi6n y retorno han | Montar las tuberfas correctamente
si solo. sido cambiadas. .

Unidad de direccién defectusa. Sustituir la unidad de direccién.

El tractor tiende a irse a | La vdlvula queé compensa que vayan | Sustituir o instalar la vélvula de
un lado. caudales diferentes al lado del cilin- compensacion.

dro que tiene véstago y al que no lo
tiene estd defectuosa o no existe.

]\/lota: Para cqmprobar esta ultima causa, calzar el tractor y controlar, con el aceite
en frio ya Veloqldad nominal, si el émbolo del cilindro se desplaza hacia el lado que
tiene vastago. Si fuera asi, comprobar la presion del aceite de retorno (normalmente
<10 l_)ar). Si llafpresién de retorno es correcta, en efecto ésa es la causa.

 Si la presién de retorno es mayor, el remedio es controlar y, en su caso, sustituir
filtros y tuberfas obstruidas. ’

El tractor también puede tener tendencia a irse hacia un lado debido a causas no

hidrdulicas, como es el aj i i i
, juste mcorrecto del ancho de via o tener diferentes di
s didmetr
las ruedas delanteras. o
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14
SISTEMA ELEVADOR DE LOS TRACTORES

El enganche tripuntal hace que el apero y el tractor se unan de forma solidaria, for-
mando un solo cuerpo. Esta unién no permanece fija, sino que permite movimientos
para que la posicion relativa del apero respecto al tractor se adapte a las condiciones
de trabajo. Los brazos elevadores hacen descender a los aperos hasta la profundidad de
trabajo deseada, varfan esa profundidad al cambiar las condiciones de trabajo, y los
eleva para desplazarse con facilidad por los caminos o girar dgilmente en las cabece-
ras.

La gran versatilidad de que gozan los tractores, gracias a los brazos elevadores, no
serfa factible sin la decisiva contribucién de los elementos hidrdulicos; pero no pode-
mos olvidar el importantisimo papel que juegan también los ingeniosos mecanismos o
los sensores electrénicos que se ponen en funcionamiento al variar la altura de los bra-
z0s o la fuerza de traccion, enviando las 6rdenes oportunas al circuito hidrdulico. El
sistema elevador estd compuesto, por tanto, por un servosistema mecanico-hidraulico
o electrohidraulico.

Vamos a ver, primero, el funcionamiento basico de un sistema elevador y, des-
pués, las realizaciones concretas instaladas en algunos modelos de tractores. El es-
quema basico del circuito hidrdulico de un sistema elevador es el mostrado en la figura
84; vemos que se compone de depdsito, filtro, bomba, valvula reguladora de presién,
distribuidor complejo, védlvula antirretorno y cilindro de simple efecto. La posicién de
la figura 84 es de reposo, es decir, el cilindro que provoca el ascenso y descenso de los
brazos elevadores permanece quieto; el aceite que la bomba envia no entra en el cilin-
dro porque encuentra una via libre hacia el depésito a través del distribuidor; el aceite
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Figura 84.—Esquema basico del circuito hidriulico del sistema elevador de los tractores.
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que estd en la cAmara del cilindro no puede retroceder, pues por un lado encuentra una
viélvula de un solo sentido y por el otro tiene el paso cerrado en el distribuidor.

Desplazando la corredera del distribuidor hacia la derecha, el aceite enviado
por la bomba no podrd ir al depésito y se introducird en el cilindro, haciendo que
los brazos elevadores suban. Desplazindolo hacia la izquierda, tanto el aceite en-
v1’ad0 por la bomba como el que estd contenido en el cilindro irdn al depésito a tra-
vés del conducto del extremo derecho del distribuidor, y los brazos elevadores baja-
ran (el aceite del cilindro se escapa hacia el depésito empujado por el peso que
soporta el pistén).

Con este circuito elemental se puede subir, bajar, o dejar fijos los brazos elevado-

ie's6 qgtuando sobre la palanca que desplaza a derecha e izquierda la corredera del dis-
ribuidor.

La mayo.ri'fl de los tractores tienen un distribuidor de centro abierto y, por tanto, es-
tando en posicion neutra, el aceite de la bomba circula sin presi6n hasta el depésitc;. Si
el /dlStrlbllldOI‘ se mantiene en posicién de ascenso tras llegar el pistén a su posicién
mas alta, el aceite se escapara por la vdlvula de seguridad, adquiriendo la presién nece-
saria para abrirla. Para evitar este aumento de presion, el pistén del cilindro acciona,

cp:ando llega al final de su carrera, una palanca que devuelve al distribuidor a su posi-
C10n neutra.

Sl e‘l‘ cqqductor del tractor accionara directamente el distribuidor con una palanca
de tipo clsico”, es decir, una palanca que se coloca en posicién neutra cuando se la
sqelta, y permite que el aceite entre o salga del cilindro mientras se la mantenga des-
viada hac1.a uno u otro lado, la altura de los brazos elevadores dependeria del tiempo
que se tuviera accionada la palanca, no quedando después ninguna marca en la palanca
que nos indicara en qué posicién habian quedado dichos brazos.

La ra;én expuesta en el parrafo anterior ha llevado a desarrollar complicados ser-
vomecanismos, compuestos por varias barras articuladas ente si, para lograr uno de los
dOS,O];)_]ethOS siguientes: control de posicidn, control de esfuerzo. En los tractores tec-
nologl’ca.mente més avanzados, el mecanismo de barras ha sido sustituido por sensores
electlfomcos que detectan la altura de los brazos y la fuerza de tiro, y envian la corres-
pondiente corriente eléctrica al electrodistribuidor.

Contr.ol 49 posicién s_ignifica que el mando accionado por el conductor se
puede dejar fijo en cualquier posicién a lo largo de su carrera, y a cada una de las

1r11f1n1(t1as posiciones del mando le corresponde una altura determinada de los brazos
elevadores.

Cont;o'l/de esfuerzo significa que, con un mando de caracteristicas semejantes, a
cada posicion le corresponde una fuerza de tiro determinada, subiendo o bajando fos
b.razos elevadores al variar la resistencia del terreno para que el tractor tire del apero
siempre con la fuerza que determine la posicién del mando.

; Existe también el denominado control mixto (de posicién y de esfuerzo), que man-
tene un control de esfuerzo; pero sin bajar nunca de determinada altura aunque en esa
posicion del apero la fuerza de tiro siga descendiendo.

En glg}lnos tractores también es posible combinar los mandos dejando ambos en
una posicion tal que los brazos se mantengan en situacién flotante. Los brazos flotan-
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tes permiten al apero avanzar apoyado sobre el terreno (mediante ruedas o patines) y
ascender o descender libremente para seguir sus irregularidades.

Posiblemente, el control efectuado por un mecanismo de barras permita compren-
der mejor el funcionamiento de estos controles, por lo que vamos a explicar con deta-
lle el sistema mecéanico.

Control de posicion

Un mecanismo elemental que consigue el control de posicion es el de la figura 85;
en ella vemos la palanca de mando, un conjunto de barras y el distribuidor. La barra
que mueve la corredera del distribuidor puede estar en la posicién neutra (la de la fi-
gura), o desplazada hacia uno u otro lado para provocar el movimiento del vastago del
cilindro. Esa barra se maneja desde una palanca situada al alcance del conductor y me-
diante un conjunto de barras articuladas, estando una de las barras unida a los brazos
elevadores.

Al mover la palanca de mando a lo largo de un sector circular, hasta situarla en la
posicién de la figura 86, el distribuidor queda en disposicién de provocar la entrada de
aceite en el cilindro y el consiguiente ascenso de los brazos elevadores. Tras ascender
unos centimetros los brazos, la barra unida a ellos provoca un desplazamiento de otras
barras del mecanismo de mando, haciendo que el distribuidor vuelva a la posicion neu-
tra (figura 87). Asi pues, a la posicién en que se ha colocado la palanca de mando le
corresponde una altura determinada de los brazos elevadores, que es aquélla en la cual
el mecanismo de barras articuladas hace que la barra que empuja o tira de la corredera
del distribuidor compense el desplazamiento provocado por la palanca de mando y
vuelva a la posicién neutra.

El control de posicion tiene sentido tanto para trabajar con aperos que van sobre el
suelo (por ejemplo, un pulverizador de pequefio tamafio) cOmo con aperos que van en-
terrados (por ejemplo, un arado). En el primer caso, queda fijada la altura del apero so-
bre el terreno, mientras que en el segundo caso lo que se mantiene constante es la pro-
fundidad de la labor.

Trabajando en la modalidad control de posici6n, se mantiene constante la altura de
los brazos a lo largo de todo el recorrido efectuado, pero la fuerza de tiro o bien es
nula si el apero va elevado sobre el terreno, o bien es variable en funcién de la dife-
rente resistencia que va presentando el terreno en el caso de aperos que realicen su la-
bor enterrados a cierta profundidad. En la figura 88 pueden verse las gréficas de altura
de los brazos y fuerza de tiro a lo largo de la distancia recorrida.

Control de esfuerzo

Para llevar a cabo el control de esfuerzo, se han instalado sensores en los brazos
elevadores o en el tercer punto que detectan la fuerza con que el tractor tira del apero
enganchado tras él. Estos sensores suelen consistir en barras que sufren una flexién o
torsién cuando hay una fuerza de tiro en los brazos elevadores, y los pocos milimetros
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Figura 85.—Barras del servomecanismo de control de posi-
cion que actian sobre el distribuidor del cilindro de elevacion.

Figura 86.—Ascenso de los brazos elevadores al mover la
palanca de control de posicién y modificar la posicién de la
corredera del distribuidor.
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Figura 87.—Servomecanismo del control de posicién ha-
ciendo que el distribuidor vuelva a la situacion neutra por la
accién de la posicion de los brazos elevadores.
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Figura 88.—Graficas de la altura de los brazos y la fuerza de tiro por ellos realizada cuando llevan
enganchado un apero de labranza y el tractor recorre una distancia 1 en la modalidad control de posi-
cién (D = terreno duro, B = terreno blando).

de flexion o grados de torsién que sufre la barra provocan el movimiento en un con-
junto de varillas articuladas.

La palanca que mueve el conductor para regular el control de esfuerzo es semejante
a la de control de posicién, y se desplaza a lo largo de un sector circular (figura 89). En

3

Figura 89.—Zonas en las que se puede situar la
palanca de mando de control de esfuerzo.
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el recorrido de la palanca de mando podemos distinguir tres zonas indicadas en la figura
89. En la zona 1, la palanca obliga al distribuidor a situarse en la posicion que permite
que regrese al depGsito el aceite contenido en el cilindro, y los brazos elevadores bajan;
si no hay ninguna fuerza de traccién que intervenga haciendo que el distribuidor vuelva
a la posicién neutra, los brazos elevadores descienden hasta su altura mds baja cual-
quiera que sea el lugar ocupado por la palanca a lo largo de la zona 1. Enla zona 2, la
palanca mantiene al distribuidor en la posicién neutra. En la zona 3, la palanca obliga al
distribuidor a estar en la posicién que hace entrar aceite en el cilindro, y los brazos ele-
vadores suben hasta la posicién més alta sin que la presencia de fuerzas de traccion
puedan evitar esta subida.

Veamos qué ocurre en el caso que tiene interés durante el trabajo: cuando la pa-
lanca estd en algin lugar de la zona 1 y existe fuerza de traccion.

Mientras la palanca estd en la zona 2, el mecanismo que la pone en relacién con
el distribuidor estd como se observa en la figura 90, manteniendo al distribuidor en
posicién neutra. Uno de los extremos de la barra 5 se apoya en 4, que es la dltima
barra del dispositivo que detecta la flexién o torsién producidas por la fuerza de tiro.

Al llevar el mando a algiin punto de la zona 1, el distribuidor pasa a estar en la po-
sicién que provoca el retroceso del pistén (figura 91). Tras descender los brazos e in-
troducirse el apero en el terreno, el esfuerzo de traccién se traduce en un movimiento
de 1a barra 4 que devuelve al distribuidor a la posicién neutra (figura 92), haciendo que
el apero deje de penetrar en el terreno. Cualquier disminucién o aumento del esfuerzo

de tracci6n hace que la barra 4 se desvie de su posicién, empuje a la 5 y coloque al dis-

tribuidor en posicién de producir el descenso o el ascenso del apero. Si la fuerza dis-
minuye, el apero baja hasta que alcance una profundidad de trabajo tal que la fuerza de
traccin sea la misma que habfa antes, momento en que la barra 4 vuelve a la posicion
de la figura 92 y el distribuidor a la posicién neutra. Si la fuerza aumenta, el apero
sube hasta que la fuerza de traccién vuelva al valor anterior, volviendo entonces el dis-
tribuidor a la posicién neutra.

El control de esfuerzo consigue, por tanto, que a cada posicién que ocupe el
mando dentro de la zona 1 le corresponda una fuerza para tirar del apero; estando éste
subiendo o bajando al variar la resistencia del terreno para mantener esa fuerza de tiro
constante. Cuanto més baja sea la situacién del mando dentro de la zona 1, mayor serd
la fuerza de tiro que se podré ejercer a través del enganche.

Por supuesto, s6lo tiene sentido trabajar en la modalidad control de esfuerzo
cuando se lleva enganchado un apero que labra el terreno y, por tanto, la resistencia
que encuentra hace que el tractor ejerza una apreciable fuerza de tiro a través de los
brazos del enganche.

La figura 93 muestra la altura de los brazos y la fuerza ejercida en un trayecto en
el cual varfa la resistencia ofrecida por el terreno.

Control mixto

Accionando las dos palancas de mando, la de control de posicion y la de control de
esfuerzo, se intenta fijar simultdneamente la profundidad de la labor y la fuerza de tiro,
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Figura 90.—Situacion de las barras de control de esfuerzo cuando la palanca de mando esta en la
zona neutra.
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Figura 91.—Servomecanismo de control de esfuerzo colocando el distribuidor en posicién de descenso
en ausencia de fuerza de tiro.
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Figura 92.—Distribuidor en posicion neutra debido a la-accién del sensor de la fuerza de tiro sobre el
mecanismo de control de esfuerzo.
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Figura 93.—Gr4ficas de la altura de los brazos y Ia fuerza de tiro por ellos realizada cuando llevan en-
ganchado un apero de labranza y recorren, en Ia modalidad control de esfuerzo, un terreno de iguales
caracteristicas al de la figura 88.

lo cual, evidentemente, en un terreno cuya resistencia varia de trecho en trecho es im-
posible.

El efecto que se consigue es limitar el valor maximo de ambos valores, es decir, la
palanca de control de posicién limita la méxima profundidad del apero (o minima altura
sobre el terreno de los brazos de enganche), en tanto que la palanca de control de es-
fuerzo limita la maxima fuerza de tiro, pero puede haber profundidades menores y fuer-
zas de tiro menores. En la figura 94 se muestran las graficas de ambas variables. En las
zonas donde el terreno es relativamente «duro» (mads resistente a ser labrado), los brazos
suben haciendo que el apero trabaje a menos profundidad, y la fuerza de tiro se mantiene
en el méaximo posible. En las zonas de terreno mds «blando», los brazos alcanzan su po-
sicién més baja, pero no descienden més aunque a esa profundidad de trabajo la fuerza
de tiro sea inferior al maximo valor fijado con la correspondiente palanca de mando.

Para ver las ventajas e inconvenientes de trabajar en alguna de estas tres modalida-

des, comparense las grificas de las figuras 88, 93 y 94, las cuales estdn referidas a un
hipotético mismo recorrido.
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Figura 94.—Graficas de la altura de los brazos y la fuerza de tiro por ellos realizada cuando llevan
enganchado un apero de labranza y recorren, en 1a modalidad control mixto, un terreno de iguales ca-
’ racteristicas al de las figuras 88 y 93.

Regulacion electronica del sistema elevador

En los dltimos afios se ha ido generalizando la regulacion electrnica de los brazos
elevadores. La regulacién electronica consiste en que tanto las palancas de mando (que
aqui ya no son palancas, sino pomos o ruedecillas), como los sensores de posicién y de
fuerza de tiro, no generan ¢l movimiento de un conjunto de varillas, sino corrientes eléc-
tricas que se superponen 0O contraponen para que llegue la sefial adecuada al distribuidor
de aceite. En la vélvula distribuidora hay electroimanes que, al recibir la corriente eléc-
trica, se activan y deslizan haciendo que entre o salga aceite en el cilindro elevador.

Cada vez son més los tractores que llevan instalado este nuevo sistema. Se empez6
a ofrecer en los modelos de mayor potencia y ha ido ganado terreno hacia potencias
mas bajas. Hay que advertir que lo que varia es el sistema de control, que pasa de ser
mecénico a eléctrico, pero el sistema hidrdulico practicamente s el mismo. La pene-
tracién de la electrénica en la regulacién de los brazos elevadores tiene algunas venta-
jas sobre la regulacién mecénica, cOmo son:
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— Mejor calidad de la regulacion gracias a la determinacion exacta de los valores
reales de posicién y esfuerzo.

__ Transmisién de la informacién instantdneamente y sin pérdidas.
— Mejor adaptacién a todos los suelos.

— Mayor comodidad de manejo.

—_ Diferentes posibilidades de control mixto (variar la proporcion en que se aglu-
tinan el control de posicién y el de esfuerzo).

— Se dispone también de control de patinaje.

Los tractores que tienen regulacion electronica del sistema elevador se distinguen
exteriormente por la presencia en los guardabarros traseros de pulsadores que hacen
ascender o descender los brazos elevadores. El tractorista puede apretar esos pulsado-
res cuando estd tras el tractor enganchando un apero; de esta forma consigue que los
brazos suban o bajen hasta la altura de los bulones del apero sin necesidad de ir a la
cabina a accionar los mandos.

Como ya se indicé en el capitulo 5, no es objetivo de este libro describir los ele-
mentos eléctricos o electrénicos que acompafian a los sistemas hidraulicos, por lo que
en este apartado hay poco mds que afiadir, ya que la instalacién hidrdulica en los trac-
fores que tienen regulacién electronica es practicamente igual a la de los tractores que
no la tienen.

Ejemplos de los tractores mas utilizados en Espana

A continuacién se va a describir con mds detalle ¢l sistema elevador hidrdulico de
algunas de las marcas de tractores mas conocidas en Espafia, poniendo especial énfasis
en la constitucién del distribuidor.

Por razones de espacio, los sistemas aqui descritos tienen que ser muy pocos, por
lo que muchas marcas de tractores, presentes en el mercado espafiol, han quedado
fuera. Las marcas elegidas lo han sido por razones tales como la existencia de fibricas
en Espafa, el grado de penetracion en el mercado y la accesibilidad a la informacién
que ha permitido elaborar este apartado, pero no significa que los sistemas hidraulicos
de los tractores no mencionados sean mejores ni peores que los que se describen a
continuacion.

Tractores Ebro

Los tractores Ebro de las series 6000 y 8000 tienen un circuito hidraulico en el que
una bomba de doble cuerpo suministra aceite a los distribuidores de servicios externos,
al sistema de blocaje del diferencial, al freno, al embrague de la toma de fuerza y al ci-
lindro elevador de los brazos traseros. Los dos cuerpos de la bomba son de diferente
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cilindrada; el mayor suministra 45 1/min cuando gira a 2.200 rev/min, y el menor pro-
porciona 10 I/min al girar a esa misma velocidad.

La principal originalidad del servosistema de elevacién es que se puede realizar no
sélo el control de posicién y el de esfuerzo, sino también el control de presidn. Este tl-
timo control consiste en que los brazos elevadores pueden subir o bajar automatica-
mente para mantener constante la presion a que estd sometido el aceite en el interior
del cilindro.

El esquema completo del circuito esta representado en la figura 95; en €l distingui-
mos los siguientes detalles significativos:

— La Vélvula} de seguridad situada junto a la salida del cuerpo de bomba de ma-
yor cilindrada estd tarada para que la presién del aceite nunca supere los 175 bar.

= El aceite enviado por la bomba mayor alimenta los servicios externos y el ci-
lindro del sistema de elevacién.

— Para que el aceite llegue a la vilvula que controla la posicién del cilindro ele-
vador, es necesario que no se esté enviando aceite a ningiin servicio externo.
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Figura 95.—Esquema del circuito hidraulico de elevacién y otros servicios de los tractores Ebro, se-
ries 6000 y 8000.
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— La presi6n a la salida de la bomba de menor cilindrada nunca puede superar
los 40 bar.

— El caudal enviado por la bomba pequefia acciona el freno, el embrague de la
toma de fuerza y el blaqueo del diferencial, y realiza funciones de pilotaje en la val-
vula que gobierna el movimiento del cilindro elevador.

La valvula que permite el paso del aceite al cilindro o el regreso del aceite en €l
contenido es el elemento mas importante del sistema de elevacion; es un distribuidor
muy complejo y lo podemos ver seccionado, en posicion neutra, en la figura 96. Las
palancas de mando y los sensores que detectan la altura o esfuerzo de los brazos eleva-
dores actdan, a través de un conjunto de varillas, sobre la corredera de la vélvula lla-
mada VC (valvula de control). El movimiento del vdstago de la valvula CPR (control
de presién) también puede influir, mediante un conjunto de varillas, sobre la posicién
de la corredera de VC.

Cuando la corredera de VC es empujada hacia la izquierda (figura 97), se produce
la salida del véstago del cilindro y el consiguiente ascenso de los brazos elevadores.
Veamos cOmo ocurre:

La corredera de VC se desplaza hacia la izquierda, permitiendo que el aceite
procedente de la bomba pequefia llegue hasta el lado derecho de la valvula VA (val-
vula de ascenso). La presién del aceite (40 bar) origina una fuerza de magnitud su-
ficiente para empujar la corredera de VA hacia la izquierda, venciendo la tensién
del muelle y cerrando al aceite de la bomba mayor el paso hacia el depdsito. Este
aceite se dirigird hacia la vdlvula de un sentido, vencerd la tension de su muelle y
entrard en el cilindro.

Cuando la corredera de VC se desplaza hacia la derecha (figura 98), se produce el
descenso de los brazos elevadores debido a las siguientes causas:
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Figura 96.—Seccién del distribuidor de elevacion de los tractores Ebro, en posicion neutra.

164

VA

Q00

Woooo

Figura 97.—Seccion del distribuidor de elevacion de los tractores Ebro, en posicion de ascenso.

El aceite procedente de la bomba pequefia encuentra el paso libre hacia VD (vil-
vula de descenso), y empuja su corredera hacia la derecha al vencer la resistencia del
muelle ahi colocado. El extremo izquierdo de la corredera de VC deja de obturar el
paso hacia el depésito, por lo que el aceite contenido en el cilindro, por poca presién
que tenga, ird al depdsito a través de esa abertura. El aceite, en su camino, debe atrave-
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Figura 98 .—Seccién del distribuidor de elevacién de los tractores Ebro, en posicion de descenso.
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sar un pistén con un orificio en el centro; segin sea la cafda de presién a través de este
orificio, el pistén puede deslizarse y obturar parcialmente el camino que debe seguir el
aceite. Este piston constituye una vélvula reguladora de caudal, de presion compen-
sada, y consigue que el caudal que lo atraviesa, y, como consecuencia, la velocidad de
descenso de los brazos elevadores, sean constantes, independientemente del peso por
ellos soportado.

El conductor tiene a su alcance, junto al asiento, dos palancas de mando para subir
o bajar los brazos:elevadores y decidir qué tipo de control desea; con una palanca se
efectia el control de posicién, y con la otra el de esfuerzo o el de presion.

El control de posicidn se obtiene colocando la palanca de control de esfuerzo o de
presién en su posicién neutra (més adelante se explicard esta posicion), y situando la
de control de posicién en el punto deseado del sector en el cual se mueve.

Al llevar la palanca de control de posicién a un punto mds alto del que se encon-
traba anteriormente, a través de un conjunto de varillas se produce un movimiento que
empuja hacia la izquierda la corredera de VC. Esto hace que los brazos suban, pero, en
su movimiento de ascenso, actian sobre las mismas varillas, haciendo que se retiren y
dejen de empujar la corredera de VC, momento en que el distribuidor vuelve a estar en
posicién neutra, y la altura de los brazos elevadores es la que corresponde a la posicion
de la palanca de mando.

Al mover la palanca de control de posicién hacia abajo, se produce el efecto con-
trario, tirandose de la corredera de VC hacia la derecha. Los brazos actian, al descen-
der, sobre las mismas varillas, anulando el efecto de la palanca de control cuando lle-
gan a la posicién que corresponde a la de aquélla. Colocando la palanca en el punto
mads bajo, los brazos deben descender hasta la posicién mds baja posible sin que anu-
len antes el efecto de la palanca sobre la corredera de VC.

La segunda palanca de mando sirve, como hemos dicho, para obtener el control de
esfuerzo o de presion. Si la palanca esté en la parte superior del sector, se realiza con-
trol de esfuerzo; en la parte inferior se realiza control de presién, y hacia el centro esta
la zona neutra en la que no se realiza ninguno de los dos controles.

El movimiento de esta palanca actda, a través de otro conjunto de varillas, so-
bre la corredera de VC. En la posicién neutra (hacia el centro de su carrera), la vari-
lla que estd proxima a la barra que detecta la fuerza de tiro queda tan alejada de ella
que no es alcanzada aunque haya una gran fuerza de traccién. En esta misma posi-
cién neutra, el vastago que sobresale del distribuidor al aumentar la presion del
aceite en el cilindro elevador también tiene tan lejos la varilla sobre la que actda
que nunca puede llegar a desplazarla para influir en el estado del distribuidor. Es
decir, en la posicién neutra del mando puede haber cualquier esfuerzo de traccion y
cualquier presion en el cilindro sin que ello influya sobre la altura de los brazos ele-
vadores.

A medida que la palanca de mando se desplaza hacia arriba, la varilla que estd pro-
xima a la barra que detecta la fuerza de tiro se aproxima a ella, por lo que es empujada
a esfuerzos cada vez menores, haciendo que los brazos elevadores asciendan cuando
se produzcan fuerzas de tiro mds pequefias. El valor que vaya teniendo el esfuerzo de
traccion hard que los brazos suban o bajen de modo que se mantenga el valor que con-
cuerde con la posicién de la palanca de mando.

166

Al colocar la palanca por debajo de la posicién neutra, el control de esfuerzo sigue
sin actuar, como ocurria en la posicién neutra, pues se admiten todos los esfuerzos sin
que ello modifique la posicién del conjunto de varillas, pero actia el control de pre-
sion. Cuanto més abajo esté la palanca, menor serd la presion del aceite que provoque
un descenso de los brazos elevadores; por lo que, con la palanca abajo del todo, los
brazos elevadores no podrdn ir en posicion alta llevando suspendidas mdquinas de
gran peso.

Por supuesto, la presién del aceite nunca podra superar los 210 bar, pues €sta es la
presion de tarado de la vdlvula de seguridad que permite que se escape el aceite del ci-
lindro elevador (ver figura 95).

Tractores New Holland

Los tractores New Holland descienden de los FIAT y de los Ford-New Holland,
después de que la primera empresa absorbiera a la segunda y adoptara el nombre de
New Holland.

La marca FIAT dio un importante salto tecnolégico con la serie Winner lanzada a
principios de los afios 90. Esta serie destacaba, desde el punto de vista del sistema ele-
vador hidrdulico, porque incorporaba opcionalmente o bien un distribuidor controlado
por varillas mecdnicas o bien un distribuidor controlado electrénicamente. La vélvula
controlada por un mecanismo de varillas no difiere mucho de la de los tractores FIAT
de la serie 90 descrita en la primera edicién de este libro. Aqui vamos a describir el
distribuidor controlado mediante electroimanes.

Los tractores FIAT de la serie Winner tienen dos bombas hidrdulicas, ambas
son de engranajes, pero de diferentes cilindradas. La bomba de mayor cilindrada
suministra aceite a los servicios externos y al cilindro de los brazos elevadores,
mientras que la de menor cilindrada suministra aceite a los restantes servicios del
tractor (bloqueo del diferencial, embragues, etc.). El caudal de la bomba que ac-
ciona el cilindro elevador es 55 1/min cuando el motor del tractor gira a su méaxima
velocidad.

El distribuidor electrohidraulico de la serie Winner tiene dos electroimanes a los
cuales llega la corriente eléctrica para dar las 6rdenes de ascender o de descender los
brazos elevadores. En la figura 99 vemos una simplificacién de la seccion interna del
distribuidor cuando se encuentra en posicién neutra, y los simbolos de la bomba, el ci-
lindro de elevacién y el depésito, con sus respectivos puntos de conexién al distribui-
dor. Estando en posicién neutra, ninguno de los dos electroimanes ED (electroiman de
descenso) ni EA (electroimdn de ascenso) est4n activados, no presionando sus vista-
gos ninguna pieza mévil del distribuidor. El aceite que llega desde la bomba no abre la
vélvula de un solo sentido que hay directamente encima del punto de entrada en el dis-
tribuidor, porque encuentra un camino libre hacia el dep6sito y es hacia alld a donde se
dirigird en vez de presionar la vdlvula de un solo sentido y entrar en el cilindro. El
aceite llega hasta la vdlvula de alimentacién (VAL), donde la corriente se bifurca en
dos y la mayor parte del caudal asciende, cruza la valvula de descenso (VD) y gira a la
derecha para salir hacia el dep6sito. Otra parte del caudal de entrada, de menor propor-
cién, a partir de VAL continda descendiendo, entra en la vélvula de ascenso (VAS),
sale por un conducto ascendente, donde tiene que cruzar un estrangulamiento, y des-
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Figura 99.—Seccion del electrodistribuidor de elevacién de los tractores FIAT, serie Winner, en posi-
cién neutra.

pués de pasar por VD, sale por otro punto también hacia el depdsito. Esta bifurcacién
sirve para que el caudal que tiene que cruzar el estrangulamiento tenga una pequefia
presion antes de ese punto estrecho, por 1o que la tuberia de pilotaje marcada con linea
de trazos que comunica con la parte derecha de la valvula VAL se mantiene con pre-
sién y empuja a VAL hacia la izquierda.

La orden de hacer que asciendan los.brazos elevadores llega al distribuidor en
forma de una corriente eléctrica que atraviesa el electroimin EA, saliendo su vis-
tago, el cual empuja a la vdlvula VAS tal como vemos en la figura 100. Esto frae
como consecuencia que el aceite que antes pasaba hacia el estrangulamiento,
ahora se dirija por otro conducto situado a su derecha, el cual desemboca libre-
mente en la salida hacia el dep6sito. Deja de haber presién en la tuberia de pilo-
taje que comunica con el lado derecho de la valvula VAL, y el muelle que hay en
su llado izquierdo puede extenderse, empujdndola hasta la posicién que vemos en
la figura 100. El conducto que llega a esta vélvula procedente de 1a bomba queda
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Figura 100.—Secci6n del electrodistribuidor de elevacién de los tractores FIAT, serie Winner, en po-
sicion de ascenso.

cerrado, por lo que el aceite no puede ir por ese camino y debe abrir la valvula de
un solo sentido y dirigirse hacia el cilindro, haciendo que los brazos elevadores
asciendan.

Cuando se envia la orden de descender los brazos elevadores, llega una corriente
eléctrica al electroiman ED, el cual empuja a su véstago para que presione la esfera
que hay junto a él y la encaje en su asiento (figura 101). Esto trae como consecuencia
que el aceite que, en posicion neutra, atravesaba el estrangulamiento e iba al depdsito,
ya no pueda circular y permanezca en reposo en el conducto del estrangulamiento sin
comunicarse con la salida hacia el dep6sito. La presion en este conducto aumenta y
empuja a la vdlvula VD hacia la izquierda, con lo que queda abierto un paso desde la
toma que va al cilindro con la que va al depdsito, regresando por ahi el aceite que es
expulsado por el peso que estd soportando el cilindro. A su vez, el aceite que procede
de la bomba también llega a la salida al depdsito después de pasar por las vélvulas
VALy VD.
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Figural01.—Seccién del electrodistribuidor de elevacion de los tractores FIAT, serie Winner, en posi-
cion de descenso.

En las secciones del distribuidor mostradas en estas tres figuras también esté re-
presentada la vélvula de seguridad (VS) que permitird el retorno del aceite contenido
en el cilindro si su presién aumenta excesivamente, y la valvula de control de reaccion
(VCR) por la que pasa el aceite de pilotaje. La VCR es bastante més compleja que lo
aqui representado; en la realidad se compone de varias piezas independientes y sirve
para graduar la velocidad de reaccién ante cualquier orden de ascenso o descenso y
anular los efectos de activaciones instantdneas de los electroimanes.

Tractores John Deere

El sistema elevador trasero de los tractores de la serie 30 ha permanecido casi
idéntico en los modelos posteriores, por lo que esta somera descripcion es valida para
todos ellos.
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La casa John Deere tiene la originalidad de montar una bomba de cilindrada varia-
ble y un distribuidor de centro cerrado para enviar aceite al cilindro elevador. En la po-
sicién neutra, el distribuidor obstruye el paso del aceite; pero la bomba, que es de pis-
tones, disminuye su cilindrada, manteniendo con una presién alta la tuberfa de entrada
en el distribuidor sin enviarle caudal. Al enviar aceite al cilindro para subir los brazos
elevadores, el tiempo de respuesta es muy corto por estar ya el aceite con presion.

Otra caracterfstica de estos tractores es que el circuito hidrdulico para subir y bajar
los brazos elevadores no es independiente del resto del tractor, sino que estd integrado
con los demds elementos que necesitan aceite para su funcionamiento (sistema ampli-
ficador de par high-low, embrague multidisco trasero, lubricacién, direccién hidrosta-
tica, servicios externos, etc.). Vamos a referirnos aqui solamente a la parte del circuito
que hace funcionar el sistema elevador.

El circuito completo tiene dos bombas. La primera es de engranajes, aspira el
aceite del depésito y lo envia a varios servicios del tractor y a la segunda bomba. La
segunda es de pistones, de cilindrada variable, y alimenta la direccion hidrostatica, el
sistema elevador y los servicios externos. El esquema de la parte del circuito que actia
sobre la posicién de los brazos elevadores podemos verlo en la figura 102.
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Figura 102.—Esquema del circuito hidraulico de los tractores John Deere, estando acz_ll/mdos en cruz
los conductos que llevan el aceite a otros dispositivos diferentes del de elevacion.
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Figura 103.—Seccién del distribuidor de elevacion de los tractores John Deere.

Los elementos representados en la figura 102 son: depdsito, filtro, bomba de en-
granajes, filtro con by-pass por si se obtura, vdlvula de secuencia, vdlvula de seguri-
dad, bomba de pistones, vdlvula antirretorno, vélvulas reguladoras de caudal a la en-
trada y salida del cilindro, distribuidores y cilindro.

Como se aprecia, en el bloque del distribuidor hay dos correderas; una controla la
entrada de aceite en el cilindro (ascenso de los brazos clevadores) y la otra controla la
salida de aceite (descenso). Cuando la corredera que controla la entrada de aceite estd
en posici6n neutra, el aceite enviado por la bomba tiene cortado el paso y no puede lle-
gar al depésito. La linea queda con presion, y la bomba disminuye su cilindrada para
adaptar el caudal a las necesidades del circuito.

El bloque que contiene las correderas y otras vélvulas podemos verlo seccionado
en la figura 103. En posicién neutra, las correderas cierran el paso al aceite por estar
presionadas por sendos muelles contra sus asientos. Al empujar los vastagos que salen
de la carcasa, ¢l pistén respectivo se separa de su asiento y el aceite puede entrar en el
cilindro o salir de &, segiin el vdstago que haya sido empujado.

Las valvulas reguladoras de caudal determinan el caudal que puede entrar o salir
del cilindro, fijando asf la velocidad de ascenso o descenso de los brazos elevadores.
En ambas vilvulas se puede variar la seccién del estrangulamiento actuando sobre
mandos situados al alcance del tractorista.

Para actuar a voluntad sobre las dos correderas del distribuidor, se dispone de
dos palancas de mando. La primera palanca se puede fijar en tres posiciones, la
cuales determinan que el sistema elevador funcione en control de posicién, en con-
trol de esfuerzo o en control mixto posicién-esfuerzo. La segunda palanca es la que
determina el ascenso o descenso de los brazos segin la modalidad fijada por la pri-
mera.

La palanca que fija la modalidad de trabajo pone en relacion el mecanismo que de-
tecta la posicién de los brazos, o el que detecta la fuerza de tiro, 0 ambos a la vez con
las varillas que empujan a los véstagos de los dos correderas.

La palanca que fija la profundidad de trabajo o el esfuerzo que pueden soportar los
brazos se puede colocar en cualquier posicion, y actuard sobre alguna de las correderas
del distribuidor hasta que se alcance la altura o el esfuerzo correspondiente a la posi-
cién en que estd situada la palanca. -

Tractores Deutz

Los tractores Deutz-Fahr de las series 06 y 07 llevan una bomba para suministrar
aceite a los distribuidores de servicios externos y al distribuidor del cilindro elevador.
La valvula de seguridad de ese circuito esté tarada a 175 bar. El aceite que sale de la
bomba se dirige primero a los distribuidores de servicios externos, que son de centro
abierto, y de ellos pasa al distribuidor del sistema elevador. El distribuidor del sistema
elevador es el modelo denominado K 43, cuya forma exterior es cilindrica y esta cons-
tituido por los elementos representados en la figura 104.
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Figura 104.—Seccion del distribuidor de elevacién de los tractores Deutz en posicion neutra.

En la figura 104 el distribuidor estd en posicién neutra, por lo que el aceite no
entra ni sale en el cilindro. Los simbolos de bomba, depésito y cilindro indican las
tomas del distribuidor que estdn conectadas a esos elementos. En el interior del dis-
tribuidor encontramos la vélvula de control (VC), que es sobre la que actda el sis-
tema de varillas, empujdndola en un sentido o en otro para provocar el ascenso o el
descenso de los brazos elevadores. Estando VC en la posicién de la figura 104,
queda un paso libre a su izquierda que permite la comunicacién entre el conducto
que desciende desde la valvula pilotada (VP) y el que se dirige hacia la toma del de-
posito situada en el lado izquierdo, pero los otros dos conductos que confluyen en la
zona central de VC no estdn comunicados entre si. El aceite que entra en el distribui-
dor procedente de la bomba tiene dos alternativas: descender hasta abrir la vélvula
de un solo sentido, o dirigirse hacia la izquierda. Dado que VC permite la comunica-
cién entre VP y el depésito, una pequefia fraccién del caudal cruzaré el estrangula-
miento que hay en la cara frontal de VP, por lo que la presién después de cruzarlo
serd menor que en su cara anterior; esta diferencia de presiones hace que la fuerza
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resultante sobre VP esté dirigida hacia la izquierda (es el mismo fenémeno que ocu-
rre con las vdlvulas limitadoras de presion pilotadas expuesto en el cgpl’tulo 6), esa
fuerza comprime el muelle y VP se desplaza hacia L_a izquierda, abrl_endo un paso
mayor entre el aceite procedente de la bomba y la sah_da superior ha_01a el dePQS1t0,
por donde circulara la mayor parte del caudal. El aceite c1rcul§1 hacia eli gieposﬁo y
no intentard abrir la vdlvula de un solo sentido que hay camino del cilindro. Por
tanto, no hay entrada ni salida de aceite en el cilindro, y los brazos elevadores no
cambiardn de posicidn.

Si las varillas que actian sobre VC la empujan hacia la izquieda, ésta adopta la po-
sicién mostrada en la figura 105, lo cual hace que los brazos elevadoyes suban. Yea—
mos cémo se produce el proceso. Estando VC en la posicién de la figura 105, inte-
rrumpe la comunicacion entre el conducto que desciende desde VP'y el que va hacia la
toma izquierda conectada al depésito, por lo que no puede c_1rcular aceite por ese ca-
mino; no hay movimiento de aceite a través del estrangulamiento y la presion delante
y detrds de VP es la misma, actuando sélo la fuerza del muelle para empujarla hacia la
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Figura 105.—Seccién del distribuidor de elevacién de los tractores Deutz en posicion de ascenso.
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derecha y cerrar el paso hacia la toma superior del depésito. La corriente procedente
de la bomba tiene que seguir por el conducto que llega hasta la valvula de un solo sen-
tido, empujarla venciendo la tensién de su muelle e ir al cilindro, haciendo que el vas-
tago salga y los brazos elevadores asciendan.

Cuando el pist6n del cilindro avanza tanto que llega al final de su carrera, hace que
una tuberfa de pilotaje que sale de la cdmara interior de VP (no representada en las fi-
guras) se ponga en comunicacién con el depésito, por lo que la presién de su aceite es
nula. Esto elimina la presién en el lado izquierdo de VP, quedando como tnica presién
sobre esa valvula la que ejerce el aceite procedente de la bomba sobre su cara derecha.

+ El aceite empuja contra la accién del muelle y se abre paso hacia la toma superior que
va al depdsito.

Por ultimo, si las varillas del mecanismo de control tiran de VP hacia la derecha,
¢sta adopta la posicién que tiene en la figura 106. El camino entre VP y la toma iz-
quierda hacia el depésito queda abierto, por lo que VP se desplaza hacia la izquierda

Figura 106.—Seccion del distribuidor de elevacién de los tractores Deutz en posicién de descenso.
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segin vimos en la posicién neutra del d_istribuidor y el gceite procedente de la bomba
va hacia el depdsito. Pero este deslizamiento de VC hacia la derecha también pone en
comunicacién entre sf los dos conductos que llegan a su zona central, lo cual/s1gn1flca
que el aceite contenido en el cilindro puede cruzar el orificio fronta}l de la vélvula re-
guladora de la velocidad de descenso (VD), pasar en Forno al febaje; central de VC y
continuar hacia el depésito. El aceite del cilindro ird al deposito 1mpulseido por la
carga que sostiene; el vdstago entra y los brazos_ elevadores descienden. Ot?servese que
VD regula la velocidad de descenso para que siempre se produzca a la misma veloci-
dad y no haya descensos bruscos cuando la carga soportada por los,braz_os sea muy pe-
sada. VD actia como una vélvula reguladora de caudal de dos vias vista en el capi-

tulo 7.

Para manejar el sistema elevador, el conductor dispone de dos palancas. Una pa-
Janca selecciona el tipo de control que desea, y la otra la magmtud de la variable deterj
minada por ese control. La palanca selectora se pue.de_: situar en dos posibles lugares;
en un lugar significa que se realizard control de posicién y en el otro Mgmﬁca que se
realizard control de esfuerzo. La segunda palanca se puede situar en c_ualquler punto a
lo largo de un arco, y determina la altura_ de los brazos o la fuerza de tiro a reahzlar, se-
gtin el tipo de control definido por la primera palanca. El paso de la palanca se ecto;a
de control de posicién a control de esfuerzo y viceversa s6lo se puede realizar estarz1 ci
bajado el apero, pues de lo contrario se producirfa un descenso incontrolado de
mismo.
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Posibles anomalias de funcionamiento y su soluciéon

Averia

Causa

Solucién

Averia

Causa

Solucion

Los brazos no suben.

Falta de aceite.

Rellenar el depdsito con el aceite
aconsejado y verificar la estanquei-
dad del sistema.

Filtro obturado.

Cambiarlo.

Fugas de aceite.

Observar la fuga externa o interna.
Si con los brazos levantados sopor-
tando una carga y el motor del trac-
tor parado, los brazos no bajan, las
fugas no se producen entre el distri-
buidor y el cilindro.

Bomba defectuosa.

Comprobario y, en su caso, repa-
rarla,

Accionamiento de la bomba ave-
riado.

Verificar los engranajes, correas o
ejes.

Vilvulas de seguridad defectuosas.

Comprobar si las presiones de tarado
de las vélvulas de seguridad son las
recomendadas por el fabricante.

Oscilacién ritmica de los
brazos elevadores.

Fugas en algiin punto entre el distri-
buidor y el cilindro.

Si las oscilaciones se producen en
cualquier posicién de los brazos
elevadores, las fugas estdn antes del
cilindro; si se producen sélo en de-
terminada posicién, probablemente
el cilindro esté rayado en alguna
zona.

Varillaje desacoplado.

Buscar la desconexién si los brazos
obedecen a una de las dos palancas
de mando (posicién o esfuerzo) y a
la otra no, y repararla.

Los brazos elevadores se
detienen sin terminar de
subir del todo.

Mala regulacién de la posicién neu-
tra del distribuidor.

Abertura de la vélvula de seguridad.

Aumentar la presién de tarado de la
vélvula.

Distribuidor defectuoso.

Eliminar impurezas entre un pistén y
su asiento, desobturar una canaliza-
cién de pilotaje o remediar otra
causa que impida el funcionamiento
del ascenso.

Junta del cilindro de elevacién dete-
riorada.

Cambiarla. Probablemente los bra-
zos subieron lentamente antes de de-
jar de subir.

Los brazos sufren sacu-
didas durante la subida.

Aceite frio o muy viscoso.

Bajo nivel de aceite.

Rellenar el depbsito.

Filtro de aspiracién parcialmente ob-
turado.

Limpiarlo o cambiarlo.

Aire en el aceite.

Buscar el punto de entrada de aire
entre el depdsito y la bomba.

Averfa en otro punto del circuito.

Comprobar los elementos situados
entre la bomba y el ramal de eleva-
cién.

Apero demasiado pesado.

Desengancharlo o instalar un cilin-
dro elevador auxiliar.

Los brazos se mueven
muy lentamente.

Aceite frio.

Calentarlo previamente o instalar un
sistema que permita a la bomba aspi-
rar todo el aceite que necesita.

Aceite muy viscoso o de mala cali-
dad.

Cambiarlo.

Nivel de aceite demasiado bajo.

Rellenar el depésito.

Filtro parcialmente obturado.

Limpiarlo o cambiarlo.

La bomba estd girando muy despa-
cio.

Aumentar la velocidad de la bomba.

Excesivo calentamiento
del aceite.

Aceite de mala calidad o contami-
nado.

Cambiarlo.

Bajo nivel de aceite.

Rellenar el depdsito.

Apero muy pesado.

Aumentar la presién de tarado de la
vélvula de seguridad.

La vilvula de seguridad estd abierta
mientras los brazos estdn en la posi-
cién mas alta.

Se nota por el ruido de la vélvula de
seguridad cuando los brazos estén
arriba del todo y el motor del tractor
a poca velocidad. Reparar el disposi-
tivo que coloca el distribuidor en po-
sicién neutra cuando el piston llega
al final de su carrera.

Laminado del aceite en algin ele-
mento.

Revisar qué vélvula cierra mal y
tiene fugas de aceite a presion.

Mal funcionamiento del radiador.

Limpiarlo o arreglarlo.
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Continita

Continiia
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Averia Causa Solucién

Tuberfas dobladas o estrechadas.

Funcionamiento ruidoso. | Bajo nivel de aceite. Rellenar el depésito.

Aceite frio o muy viscoso.

Obstruccién en el filtro u otro punto
de 1a aspiracién.

Aire en el aceite. Buscar el punto de entrada de aire

entre el dep6sito y la bomba.

En los tractores que tienen regulacion electronica de los brazos elevadores, es ne-
cesario determinar si el fallo esta en el sistema hidrdulico o en el electrénico. Para
comprobarlo, hay que accionar los electroimanes del distribuidor. Si, como consecuen-
cia del accionamiento de emergencia, se produce el descenso o elevacién de los bra-

z0s, €l sistema hidrdulico estd correcto y la averfa hay que buscarla en el sistema elec-
trénico.

Cada marca de tractor ha desarrollado un comprobador que ayuda a detectar la
causa de la averia.

~ La busqueda de fallos mediante los comprobadores mds avanzados tiene por ob-
Jeto averiguar si la causa de la averia estd en la caja electronica, en el mazo de cables o

en los sensores periféricos (palanca de control, potenciémetros, sensores, electroima-
nes).

La averfa electrénica se soluciona cambiando las piezas dafiadas y restableciendo
la conexi6n eléctrica.
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15
SERVICIOS EXTERNOS DE LOS TRACTORES

El tractor agricola, como fuente mévil de energia para accionar cualquier apero, ha
sido equipado con varios sistemas de cesion de energia a otra maquina: puntos de en-
ganche, toma de fuerza, acoplamientos hidrdulicos y conexion eléctrica. Los acopla-
mientos hidraulicos permiten que los aperos reciban una corriente de aceite a presion,
procedente del circuito hidrdulico del tractor, para accionar los cilindros y motores
montados en el apero.

Las necesidades propias del tractor hacen que éste tenga un circuito hidrdulico
completo, compuesto por depésito, bomba, conductos, filtro, vélvulas de diversos ti-
pos y 6rganos consumidores de la energfa transmitida por el aceite (cilindro elevador
de los brazos del enganche, freno, bloqueo del diferencial, etc.). Como muchos aperos
necesitan un pequefio caudal de aceite para mover el véstago de un cilindro (remol-
ques basculantes, arados de vertedera reversibles, aperos de gran anchura cuyos extre-
mos derecho e izquierdo se recogen durante el transporte, etc.), se aprovecha el cir-
cuito del tractor de modo que el apero s6lo necesite llevar el cilindro y las tuberias que
conduzcan el aceite desde las bocas de salida del tractor.

La bomba del tractor que suministra el aceite para los servicios externos (normal-
mente, también se utiliza para servicios propios del tractor) proporciona un caudal mé-
ximo de 40-60 1/min segtin el modelo de tractor. Este caudal es suficiente para despla-
zar, a buena velocidad, el véstago de un cilindro de tamafio medio, pero no es
suficiente para los aperos en los que varios cilindros o motores deban moverse simul-
tdneamente.

En el circuito hidraulico del tractor hay dos elementos cuyo fin exclusivo es que el
aceite pueda llegar a los aperos: los distribuidores de servicios externos y las bocas de
salida con acoplamientos rapidos.

El distribuidor, formado por uno o varios cuerpos, puede hacer que el aceite se di-
rija hacia un cilindro o motor situado en el apero. Se acciona mediante unas palancas
situadas al alcance del conductor. Tradicionalmente, los distribuidores se han colocado
bajo los mandos situados junto al conductor (figura 107), pero, dltimamente, en algu-
nos modelos se colocan detrés, junto a las bocas de salida, estando unidos a los man-
dos mediante cables.

Los acoplamientos rdpidos van situados en la parte trasera del tractor y, tras haber
tractores con enganche delantero y aperos de montaje lateral, también se han instalado
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Figura 107.—Vista parcial

de un tractor seccionado,

con las palancas de mando

situadas junto al asiento y

los distribuidores de servicios

externos bajo la plataforma
del conductor.

algunos en la parte lateral o frontal del tractor para aumentar su polivalencia. Estan dise-
fados de modo que por ellos no se escape aceite cuando no estén conectados a los lati-
guillos del apero, y que la conexién o desconexién se haga rdpidamente utilizando sélo
las manos. En los extremos de los latiguillos va montada la otra pieza del acoplamiento
répido, la cual encaja en la que hay en la boca de salida del tractor, desbloquedndose mu-
tuamente para permitir el paso del aceite cuando se conectan entre si.

Distribuidores de servicios externos

Cada tractor tiene uno o varios cuerpos de distribuidor, todos ellos agrupados en
un mismo bloque. Los de simple efecto envian el aceite hasta una boca de salida, y los
de doble efecto a dos bocas. En el exterior del tractor hay, por tanto, uno o dos acopla-
mientos rapidos por cada distribuidor.
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Hay varios tipos de distribuidores, siendo normal que alguno o algunos vayan
montados de serie en cada modelo de tractor y se ofrezcan otros en opcion por si los
demanda el usuario. Atendiendo a diversas caracteristicas, podemos hacer la siguiente
clasificacién:

a) Segln el ndmero de salidas
— Simple efecto.

— Doble efecto.

— Simple o doble efecto.

b) Segiin la configuracién de la posicién neutra
— Centro cerrado.

— Centro abierto.

— Posicién flotante.

¢) Segtin la forma de recuperar la posicién neutra
— Sin retenciones.

— Con retenciones.

— Con retenciones y autocancelacion.

Siendo posible cualquier combinacién de las caracteristicas a), b) y ¢); por ejem-
plo, un distribuidor puede ser de doble efecto, centro cerrado, con retenciones y auto-
cancelacion. No obstante, algunas de las 27 combinaciones posibles no estdn disponi-
bles comercialmente en ninguna marca. Vamos a ver la constitucién y funcionamiento
de los tipos més abundantes, empezando por los mas simples.

Los distribuidores de simple efecto, centro abierto, sin retenciones son como el re-
presentado por el esquema de la figura 108. Estando en posicién neutra, el aceite de la
bomba puede volver libremente al depdsito. Al pasarlo a la posicién 1, el aceite que
llega desde la bomba (B) va hasta el cilindro del apero, después de pasar por el acopla-
miento rapido (AR), haciendo subir el piston. Al colocar la corredera en la posicién co-
rrespondiente a la configuracion 3, el vdstago del cilindro desciende empujado por el
peso que esté soportando, escapando al depésito el aceite contenido en la cdmara si-

+ AR
HT TN
1 | 3
BD

Figura 108.—Esquema de un distribuidor de servicios externos de simple efecto, centro abierto, sin
retenciones, al cual esta conectado un cilindro a través del acoplamiento rapido AR.
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Figura 109.—Esquema de un distribuidor de doble efecto, centro abierto, sin retenciones.

tuada bajo el pistén. El acoplamiento rdpido se representa mediante el simbolo de dos
valvulas de un solo sentido enfrentadas entre si.

Si los aperos tienen cilindros de doble efecto, serd un distribuidor de este tipo el
que debe ir montado en el tractor. El esquema de la figura 109 representa un distribui-
dor de doble efecto, centro abierto, sin retenciones. Como puede comprenderse facil-
mente, el véstago del cilindro ascenderd o descenderd segtin se coloque a la corredera
en las posiciones 1 ¢ 3, respectivamente.

Teniendo en el tractor un distribuidor de servicios externos de simple o doble
efecto, se puede trabajar conectando el latiguillo de un cilindro de simple efecto a una
de sus salidas, o los dos latiguillos de un cilindro de doble efecto a sus dos salidas.

En la figura 110 vemos el esquema de un distribuidor de simple o sobre efecto, cen-
tro abierto, sin retenciones. Tiene la particularidad de contar con dos correderas, la pri-
mera semejante a la del distribuidor de doble efecto; y la segunda, de dos posiciones,
para permitir o no el paso directo hacia el depésito de una de las salidas de la corredera
de tres posiciones. La situacién de esta segunda corredera determina que el distribuidor
funcione como simple efecto 0 como doble efecto, estando las dos posiciones represen-
tadas en la figura 110. El conductor debe, por tanto, manejar dos palancas, una para se-
leccionar la modalidad de funcionamiento y otra para provocar la salida o entrada del
véstago del cilindro instalado en el apero. Por supuesto, habra dos bocas con acopla-

mientos rdpidos, pero sélo se utilizard una cuando se conecte un cilindro de simple
efecto.

Para comprender las retenciones y la autocancelacién, fijémonos en el esquema de
la figura 111; en ella se representa un distribuidor de simple o doble efecto, centro
abierto, con retenciones y autocancelacién.

Tener retencion en la posicién de ascenso, de descenso o en ambas significa que, co-
locando la palanca de mando en la posicién respectiva para que el cilindro del apero as-
cienda o descienda, la palanca y la corredera permanecen estables en esa posicién aun-
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Figura 110.—Esquema de un L. JE S ._l

distribuidor de simple o doble

efecto, centro abierto, sin reten-

ciones, funcionando: a) como

simple efecto y b) como doble b)
efecto.

que el conductor suelte la palanca, necesitdndose un impulso en sentipd/o contrario para
que la corredera vuelva a la posicién neutra. En la practica, la retencion se produce al
quedar alojadas en un asiento o rebaje unas bolas que se mueven junto con la gorredera,
siendo necesaria una fuerza apreciable para hacer que las bolgs salgan del rebaje y la co-
rredera vuelva a su posicién neutra. En el esquema, quien indica que se trata de un distri-
buidor con retenciones en los dos sentidos es la barra en que se prolonga !a_(iorredera, que
tiene dos muescas en las que penetra un pivote cuando se desvia de la posicion neutra.

La autocancelacién significa que, estando el distribuidor re;tenido, volverd por si
solo a la posicién neutra cuando el pistén del cilindro llegu.e/ al final de su carrera. Una
vélvula de pilotaje, a la cual llega el aceite cuando su presién es lo bastante alta como
para abrir una vilvula limitadora de presion, es la e.nca_rga\.da de realizar la autocancela-
¢ci6n. En la figura 112 se muestra el esquema del distribuidor en ¢l momento de empe-
zar a realizarse la autocancelacién de la posicién de ascenso. La corredera de la vil-
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Figura 111.—Esquema de un distribuidor de simple o doble efecto, con retenciones y autocancelacion
en las dos posiciones de trabajo.
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Figura 112.—Esquema del distribuidor de la fig
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autocancelacion de la posicion que

ura 111 en el momento de empezar a producirse la
hace ascender el vastago del cilindro.

vula de pilotaje (VP) se halla desplazada hacia la derecha porque, al actuar la mano del
tractorista sobre la palanca de mando, se deslizan conjuntamente la corredera del dis-
tribuidor principal y la de la vélvula de pilotaje. Al llegar el pistén del cilindro a su po-
sicién mas alta, no puede entrar més aceite en la cdmara inferior y su presién sube
bruscamente; hasta que alcanza el valor que vence al muelle de la vilvula limitadora
de presion (VLP), abriéndola. El aceite a presion, que pasa por VLP y VP, actda sobre
la corredera del distribuidor empujdndola de vuelta a la posicién neutra, pues su pre-
sién es lo bastante alta para sacar a las bolas de retencién de su rebaje.

Los distribuidores con retencién son especialmente ttiles cuando se utilizan para
enviar aceite a un motor hidrdulico instalado en el apero, el cual deba estar funcio-
nando durante largos periodos de tiempo. El tractorista puede dedicar sus manos a las
tareas de conduccién ajeno al accionamiento del motor hidréaulico.

La dltima caracteristica importante que puede tener un distribuidor de servicios
externos es la posicién flotante. El distribuidor cuyo esquema se representa en la fi-
gura 113 es de doble efecto, centro abierto, sin autocancelacién y con posicion flotante

—+6-
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Figura 113.—Esquema de un distribuidor de doble efecto, centro abierto, 4 posiciones, con retencion
en la posicién flotante, en situacién: a) neutra y b) flotante retenida.
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retenida. En esta figura vemos 4 posiciones, las tres cldsicas de ascenso, descenso y
posicién neutra con centro abierto, y la posicién flotante, que es la situada en el ex-
tremo derecho de la corredera.

Al deslizar la corredera de modo que quede trabada la posicidn flotante (se-
gundo esquema de la figura 113), el aceite contenido en el cilindro puede pasar
de una cdmara a otra, flotando libremente el pistén hacia arriba o abajo segin las
cargas externas que actien sobre él. Asi, por ejemplo, al recoger tierra, estiércol,
etc., en un suelo desigual con una pala cargadora, el apero seguira el perfil del te-
rreno.

En muchos tractores se instala mas de un distribuidor para poder suministrar aceite
a mas de un cilindro o motor hidraulico situado en los aperos; es facil encontrar tracto-
res con 3 & 4 cuerpos de distribuidor, o alguno mds si se solicita como opcion. Los dis-
tribuidores de servicios externos de un tractor van acoplados en paralelo para poder
suministrar aceite a dos o més servicios simultdaneamente. El esquema de un bloque de
tres distribuidores (simple efecto, simple o doble efecto y doble efecto con retenciones
y autocancelacion) puede ser como el de la figura 114; en ella vemos que el aceite pro-
cedente de la bomba circula por un conducto del cual salen ramales para ir a cada uno
de los distribuidores, y cémo otro conducto recoge el aceite de retorno que pueda lle-
gar a cada distribuidor desde el apero.

En el caso de accionarse a tope dos o mas distribuidores al mismo tiempo,
abriendo totalmente en todos ellos el paso hacia los cilindros, el aceite ird hacia el ci-
lindro que necesita menos presién para empujar su vastago; los restantes distribuido-
res no envian aceite a sus respectivos cilindros porque todo el caudal se dirige hacia el
que necesita menos presion. Como ya se explico en el capitulo 4, si las correderas se
desplazan un poco, de modo que quede estrangulado el paso de aceite al cilindro cuyo
vdstago encuentra menos resistencia, el caudal se divide entre los distribuidores y ali-
menta varios servicios simultineamente.

La vélvula limitadora de presion va situada justamente antes del distribuidor de
servicios externos, a veces englobada por la misma carcasa. El aceite que viene de la
bomba llega primero a esta valvula, la cual tiene un tornillo para regular la presion de
tarado a la cual el aceite volvera directamente al depdsito.

Acoplamientos rapidos

La conexion entre el circuito hidrdulico del tractor y el de los aperos es una de las
muchas aplicaciones de los llamados acoplamientos rapidos, los cuales se pueden defi-
nir como: dispositivo que permite conectar y desconectar tuberfas sin el uso de herra-
mientas y sin que se derrame aceite u otro fluido que circule por ellas.

Un acoplamiento rapido se compone de dos piezas, situadas en el extremo de los
respectivos latiguillos, las cuales pueden ser conectadas o separadas a mano. La pieza
hembra va situada en el tractor, y la pieza macho en el extremo del latiguillo del apero.
Ambas terminan en unas vdlvulas con pistones de forma troncocdnica o esférica que
se apoyan en un asiento. Las vélvulas cierran el paso al aceite cuando estan separadas,
y se empujan mutuamente, dejando el paso libre cuando estdn conectadas. Un man-
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Figura 114.—Esquema de tres posibles distribuidores de servicios externos montados en paralelo en un
tractor.
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Figura 115.—Seccién y fases de conexion de un acoplamiento rapido basico.

guito, situado en la periferia de la parte hembra, evita que se desconecten al atrapar a
la pieza macho con unas bolas introducidas en un rebaje.

~ El disefio bésico de este tipo de acoplamiento data de los afios 50; siendo la cone-
xi6n (figura 115) del siguiente modo:

Cuando estd desconectado, los pistones se apoyan sobre sus asientos, impidiendo
que se escape aceite. El manguito estd empujado por su muelle, haciendo que su por-
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cién més gruesa se apoye en las bolas de sujecion. Estas asoman ligeramente en el in-
terior de la pieza hembra, impidiendo que se introduzca en ella otra pieza muy ajus-
tada.

Para conectarlo hay que llevar el manguito hacia atrds, venciendo la fuerza de su
muelle, e introducir la pieza macho, que ahora puede empujar las bolas hacia afuera ya
que la zona del manguito en la cual se apoyan tiene un rebaje. Asi llegariamos a hacer
que se pongan en contacto los extremos de las dos valvulas troncocénicas.

Al seguir empujando la pieza macho contra la hembra, si el aceite encerrado en los
latiguillos no estd sometido a presion, se vencerd la fuerza de los muelles que empujan
a los pistones contra sus asientos. La vélvula cuyo muelle tenga una menor tension
serd la primera en abrirse y, cuando su pistén haya retrocedido hasta su tope, un incre-
mento de la fuerza manual de empuje hard que ceda el otro muelle.

Cuando los dos pistones hayan retrocedido hasta sus topes y las vélvulas estén to-
talmente abiertas, se suelia el manguito para que su parte mds gruesa empuje a las bo-
las hacia el interior y atrapen a la pieza macho en un rebaje preparado al efecto.

El problema surge cuando el aceite contenido en uno o en los dos latiguillos esté
sometido a cierta presion. En este caso, la presién actia sobre la cara interior de los
pistones, contribuyendo a mantenerlos encajados en sus asientos. Para llevar a cabo
la conexién se debe vencer no sé6lo la fuerza de los muelles, sino también la que
ejerce la presién del aceite, la cual puede superar ampliamente la fuerza muscular
humana.

Se han desarroliado dos tipos de acoplamientos rdpidos que pueden ser conectados
a mano aunque haya presién en una o en las dos tuberfas: los que tienen un segundo
pistén en la parte hembra, situado en el centro de la vélvula de cierre; y los que tienen
una leva provista de manivela para forzar que los pistones se empujen entre si. Los del
primer grupo son casi los dnicos que se montan actualmente en los tractores, por lo
que va a ser el que describamos.

La constitucién interna y la secuencia de acoplamiento cuando hay presion en las
dos lineas podemos verla en la figura 116. El proceso de acoplamiento consta de las si-
guientes etapas:

— Se retira unos milimetros el manguito exterior de la parte hembra. Se intro-
duce la parie macho a tope y se suelta el manguito para que la parte macho quede
atrapada por las bolas. La vélvula de cierre de la parte macho ha empujado al piston
situado en el centro de la valvula de cierre de la parte hembra, porque éste no estd en
contacto con el aceite; pero ninguno de los dos pistones principales se habra separado
de su asiento al estar presionados por sus muelles y por el aceite. El muelle del pistén
auxiliar tiene una constante eldstica mayor que la de los dos muelles de las vélvulas
de cierre.

— Después de hacer €l acoplamiento, se acciona el distribuidor de servicios exter-
nos para poner al latiguillo que termina en la pieza hembra en comunicacién con el de-
posito. Esto hace que la presion del latiguillo baje hasta casi la atmosférica. El muelle
del pist6n auxiliar recupera parte de la longitud que se habia acortado a costa de com-
primir el de la valvula de cierre, provocando que ésta se abra. El aceite del tractor ya
llega hasta la cara exterior del pistén de la pieza macho.
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Figura 116.—Seccion y fases de conexién de un acoplamiento rapido que permite la conexién aunque
haya presi6n en las dos tuberias.
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Figura 117.—Piezas hembra

de los servicios externos de un

tractor, descubiertas para per-

mitir la entrada de las piezas
macho.

— Se mueve en sentido contrario la palanca del distribuidor de servicios externos
haciendo que el aceite enviado por la bomba se dirija hacia el acoplamiento. Cuando la
presién supere a la del aceite contenido en el latiguillo del apero, el pistén de cierre de
la pieza macho se retira, separdndose de su asiento, y el muelle del pistén central de la
pieza hembra recupera totalmente su longitud inicial. El aceite ya puede circular entre
el tractor y el apero.

Las dos partes del acoplamiento deben estar protegidas contra la suciedad, pues la
parte frasera de los tractores es un lugar muy polvoriento cuando se trabaja en el
campo, y se debe evitar que se introduzcan particulas en el circuito del aceite. Las ca-
peruzas de la figura 117, que se quitan de la pieza hembra para hacer la conexion y se
vuelven a poner tras desconectar, son poco efectivas por lo frecuente que es olvidarse
de volver a colocarlas, y por €l polvo que se acumula en ellas cuando estian quitadas.
Las tapas provistas de un resorte dan mejor resultado, pues se levantan para hacer la
conexién y ellas solas vuelven a tapar las bocas de salida al desconectar los latiguillos
de los aperos.
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Figura 118.—Piezas hembra de
los servicios externos de un
tractor, cubiertas con caperu-
zas rajadas que permiten la in-
troduccion de las piezas macho.

La prevencién de la entrada de suciedad en el circuito se ha perfeccionado, ha-
biendo caperuzas que no s6lo mantienen tapada la salida del tractor cuando no esta co-
nectada la pieza macho, sino también protegen al conjunto del acoplamiento cuando
estd conectado. En la figura 118 podemos ver 6 salidas traseras de un tractor que estan
cubiertas por caperuzas de goma, las cuales tienen una raja diametral. La pieza macho
se introduce por la raja, cediendo la goma para que pueda entrar y conectarse, que-
dando todo el conjunto cubierto por la caperuza.

Aparte de las fugas de aceite que puedan producirse por un mal ajuste de los ele-
mentos metalicos de que consta cada una de las piezas, es inevitable que, al desaco-
plarlas, se pierda el pequefio volumen de aceite que hay entre las caras de las dos vél-

vulas de cierre; los pistones se encajan en sus asientos y este aceite queda fuera de
ambos.

Las caperuzas de la figura 118, ademds de evitar que entre polvo, también sirven
para impedir que el aceite derramado en cada desacople ensucie la parte trasera del
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tractor. Las tuberias que salen de la parte inferior de cada caperuza conducen al aceite
derramado hacia la parte baja del tractor, dejandolo caer al suelo o almacendndolo en
una cajita.

Frenado de remolques

Un servicio hidrdulico muy particular que realizan los tractores es ¢l frenado del
remolque que vaya enganchado tras ellos. Las necesidades de este servicio exigen
unos elementos diferentes de los considerados hasta aqui para suministrar aceite a los
aperos en general.

Cuando un tractor arrastra un remolque, es necesario ejercer una accién de fre-
nado en las ruedas del remolque al mismo tiempo que se frenan las del tractor; en
caso contrario, la inercia del remolque haria que éste empujase al tractor. La accion
de frenado del remolque debe ser proporcional al frenado del tractor, pues, si al pisar
ligeramente el pedal de freno del tractor para reducir algo su velocidad, las ruedas
del remolque se frenasen por completo, dejarian de girar y patinarian arrastradas por
el tractor.

El sistema de frenado del remolque debe, por tanto, conseguir que se produzca un
frenado de las ruedas del remolque cuando se pisa el pedal de freno del tractor y, ade-
més, que la fuerza de frenado sobre las ruedas del remolque sea proporcional a la que
sufren las ruedas del tractor. Como los tractores tienen sistemas de frenado indepen-
dientes para las ruedas derecha e izquierda, y a veces se frena una de ellas para facili-
tar una maniobra de giro sin que por ello se pretenda detener la marcha, el sistema de
frenado del remolque debe funcionar sélo cuando se pisan los dos pedales de freno del
tractor simultdneamente, pero no cuando se frena la rueda derecha o la izquierda aisla-
damente.

Estos objetivos pueden alcanzarse dotando a los remolques de frenos con asisten-
cia hidraulica, haciendo que un distribuidor situado en el circuito de servicios del trac-
tor dirija al aceite hacia el freno del remolque de modo adecuado. Una instalacién de
este tipo es obligatoria en muchas legislaciones nacionales.

El distribuidor o valvula de frenado debe estar conectado a la bomba del cir-
cuito del tractor con prioridad sobre cualquier otro servicio, de modo que ninguno
de los restantes servicios (direccién, elevador, servicios externos, etc.) pueda qui-
tar aceite al freno del remolque aunque estén en funcionamiento en el momento de
frenar. Esto se consigue colocando esta valvula intercalada en serie en el circuito
hidrdulico, inmediatamente detrds de la bomba y de la valvula limitadora de pre-
sion.

A ser posible, la vdlvula de frenado debe conseguir también que, aunque el aceite
vaya con prioridad al sistema de frenado del remolque; mientras se estd frenando vaya
al remolque sélo una parte del caudal que suministra la bomba, para que el restante
mantenga alimentados otros servicios del tractor que estén en funcionamiento en ese
momento.

Los distribuidores que se han desarrollado para funcionar como vélvulas de fre-
nado de remolques se pueden clasificar en dos categorfas: de presion controlada y de
impulsos de presién. Los dos tipos estdn pilotados por el liquido de freno del tractor,
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de modo que cuando el circuito de frenado del tractor esté€ con presion, el liquido
empuje una corredera de la valvula de frenado del remolque para que dirija aceite
hacia su freno. La diferencia entre ellos estd en que los de presién controlada man-
tienen abierto, mientras dura la frenada, un paso de aceite hacia el freno del remol-
que, teniendo el aceite en la valvula de frenado la presion necesaria para estar fre-
nando al remolque; en tanto que los de impulsos de presion cierran el paso de aceite
hacia el remolque cuando se ha alcanzado en su circuito de frenado determinada pre-
sién, y vuelven a dar momentdneamente paso al aceite si, mientras dura la frenada,
la presién en el circuito del remolque desciende por debajo del valor que corres-
ponde a la presién de frenado del tractor. Veamos con mds detalle como son estos
distribuidores.

En la figura 119 estd seccionada una valvula de frenado de remolques del tipo
de presién controlada. En ella podemos distinguir las siguientes tomas: F7, a la
cual llega el liquido del circuito de freno del tractor y empuja a un piston cuando
tiene presion. B, por donde entra el aceite de la bomba de servicios del tractor. S,
por donde sale hacia los demds servicios. FR, que es la salida hacia el circuito de
frenado del remolque. D, en comunicacién con el depésito, evactia el aceite de dre-
naje y de fugas, y descarga el circuito de frenado del remolque cuando cesa la fre-
nada.

En el interior de la vélvula hay varios elementos: un pistén, sobre el que actda la
presién del liquido de freno del tractor; una corredera que se desliza dando paso o no
al aceite hacia el freno del remolque, y dos muelles. El muelle situado entre el pistén y
la corredera tiene una constante eldstica muy alta, comportdndose como una pieza ri-
gida dentro de ciertos limites. El muelle situado a la derecha de la corredera tiene una
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Figura 119.—Seccién de una vilvula de frenado de remolques, de presién controlada en posicién neutra.
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constante eldstica muy baja y apenas ejerce una débil fuerza sobre la corredera cuando
estd comprimido.

En la situacién que refleja la figura 119, el tractor no estd frenado, no ejerciéndose
presién alguna a través de la toma FT. La corredera deja pasar todo el caudal de la
bomba hacia los restante servicios y el circuito de frenado del remolque esta sin pre-
si6n por haber comunicacién entre FR y D.

Al pisar el freno del tractor, se crea una presién que ejerce funciones de pilotaje
a través de la toma FT. El liquido de freno del tractor empuja al piston y €ste, a su
vez, a la corredera, haciendo que se deslice hacia la derecha hasta la posicién de la
figura 120. Se estrangula e, incluso, se cierra por completo el paso de B hacia S, se
abre el paso de B hacia FR y dejan de estar comunicados FR y D. La presion que se
produce al ir el aceite hacia el remolque y actuar sobre su freno se transmite, a través
de un orificio practicado en la corredera, al interior de la parte derecha de ésta, em-
pujando a la corredera con una fuerza dirigida hacia la izquierda. La corredera llega
asf a un equilibrio entre la fuerza del liquido que llega a FT, que la empuja hacia la
derecha, y la fuerza producida por la presién de frenado del remolque mads la del dé-
bil muelle de la derecha, que la empujan hacia la izquierda. Durante un cortisimo
instante inicial (1 a 3 décimas de segundo), el paso de B hacia S estd cerrado, y
abierto por completo el de B hacia FR (figura 120). La presién que se alcanza en el
circuito del remolque empuja a la corredera hacia la izquierda, llegando a una posi-
ci6én de equilibrio en la cual estd algo estrangulado el paso de B hacia S y hacia FR,
y la presién en el freno del remolque es proporcional a la presién en el freno del
tractor (figura 121).
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Figura 120.—Seccion de una valvula de frenado de remolques, de presion controlada, en la situacion
transitoria al empezar a ejercer el frenado.
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Figura 121.—Seccién de una valvula de frenado de remolques, de presion controlada, manteniendo Ia fre-
nada estable y proporcional a la ejercida en el tractor.

Un aumento en la accién sobre el pedal de freno haria que la presién del li-
quido aumentara, moviéndose algo la corredera hacia la derecha hasta que, al ser
mayor la estrangulacién en el camino del aceite desde B hacia S, se alcanzara una

nueva presion de frenado en el remolque, mds alta y proporcional a la del liquido
del tractor.

Se debe tener presente que, aunque hay comunicacién entre B y FR, en realidad no
circula aceite, pues el circuito de frenado del remolque estd Illeno de aceite y no tiene
retorno; por tanto, la presién antes y después de ese estrangulamiento es la misma.
Todo el caudal atraviesa el estrangulamiento que se establece entre B y S, por lo que
hay una gran pérdida de carga y la presién antes de ese estrangulamiento es la que se
esta ejerciendo en el circuito de frenado del remolque.

La relacién entre la presién de frenado del remolque y la del tractor es la misma
que la que existe enire las superficies del piston y la del interior de la corredera sobre
las cuales actiian las dos presiones. La figura 122 muestra la presién del liquido de
freno del tractor y la del aceite del freno del remolque durante un proceso de frenada.
Cambiando el pistén de la izquierda por otro de diferente didmetro, se varfa la relacion
entre las dos presiones. El muelle que estd entre el piston y la corredera sirve para li-
mifar la presién en el remolque, pues cuando la presién del liquido de freno del tractor
sea tan alta que el muelle cede, el posterior deslizamiento del pistén se emplea en
comprimir el muelle, pero no en desplazar la corredera.

Al dejar de frenar el tractor, la presion en el remolque y la fuerza del muelle débil
empujan a la corredera de vuelta a la posicion de la figura 119, quedando en comuni-
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Figura 122.—Grificas de la presion del liquido de freno del tractor y del aceite en el circui d
de% remolque en un tractor que tenga instalada una valvula de frenado de remolques de presién contro-
lada.

caciéon FR con D y, por tanto, la presién en el circuito de frenado del remolque des-
ciende hasta la atmosférica.

En la figura 123 se puede ver una vélvula de frenado de remolques dell tipo df; im-
pulsos de presion. Las tomas de entrada y salida estdn marcadas con las mismas .51gl§s
que en €l caso anterior, pero en su interior hay mds elementos: una corredera situada
tras la entrada de aceite de la bomba, que es la encargada de dejar pasar o no aceite a
presion al freno del remolque; una corredera de pilotaje sobre la' que ejerce presion el
liquido de freno del tractor; y una vdlvula de un solo sentido situada en el conducto
que lleva el aceite hacia la salida del freno del remolque.

La figura 123 refleja la posicién que tienen los diversos elementos cuando el trac-
tor no esta frenado. En este estado neutro, una pequefia porcion del caudal que entra
por la toma B va al depésito a través del orificio que tieng la primera corredera en su
extremo derecho y del conducto que asciende hasta la cavidad de la corredera deipiﬂo—
taje; la mayor parte del caudal de entrada sale por la toma S de los restantes servicios.
El circuito de frenado del remolque estd sin presion por tener abierta la comunicacion
con la salida hacia el dep6sito.

Al comenzar a frenar, el liquido de freno del tractor empuja a la corredera de pilotaje
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Figura 123.—Seccién de una vélvula de frenado de remolques de impulsos de presién en posicion neutra.

hasta que ésta cierra la comunicacién que el conducto por el que ascendfa un pequeiio
caudal tenfa con la salida D. También queda cortada la comunicacién entre las tomas FR
y D, como puede apreciarse en la figura 124. Fl estancamiento del aceite a la derecha del
orificio de la corredera principal hace que ya no haya flujo ni pérdida de carga a su tra-
V€s, y las presiones a ambos lados de esa corredera se igualan, equilibrandose Ia fuerza
que antes la empujaba hacia la derecha con la que ahora la empuja también hacia la iz-
quierda. La fuerza del muelle que estd comprimido a la derecha de la corredera hace que
Csta se desplace hacia la izquierda, abriendo el paso hacia la toma FR en tanto que se es-
trangula el paso hacia la toma S. El aceite comienza a ir hacia el remolque abriendo, en

su camino, la vélvula de un solo sentido, y la presion en el circuito de frenado aumenta
instantdneamente.

Pasada esta fase transitoria inicial, la presién que se ha originado en el circuito de
frenado del remolque actida sobre el extremo izquierdo de la corredera de pilotaje, la
cual retrocede un poco hasta que deja parcialmente abierto el paso entre el orificio de
la corredera principal y el depésito (figura 125). En este momento, se vuelve a esca-
par un caudal pequefio hacia el depésito, la presién a la derecha de la corredera prin-

rredera de pilotaje
queda en una posicién intermedia de equilibrio entre la presién de freno del tractor v

la del freno del remolque. Casi todo el caudal de la bomba sigue su camino hacia
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i 124.—Seccion de una valvula de frenado de rerpolque, de impulsos de presion,
Figura ’ transitoria al empezar a ejercer el frenado.
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otros servicios, y la presién del aceite es la adecuada para hacer trabajar a esos servi-

cios, pero no tiene por qué alcanzar el valor de la de frenado del remolque, pues no
hay comunicacién con élI.

Si se mantiene durante algtin tiempo la intensidad de frenada del tractor y, por
cualquier causa, la presién en el circuito del remolque disminuyera por debajo de la
que corresponde a la presién del liquido de freno del tractor, la corredera de pilotaje se
deslizarfa hacia la izquierda. Queda cerrado de nuevo el paso al depdsito, y esto obliga
a que la corredera principal vuelva a dejar pasar un poco de aceite a la toma FR hasta
que la presion sea de nuevo la que equilibra la corredera de pilotaje en una posicion in-
termedia. Este modo de funcionar ha hecho que este tipo de valvula sea conocido con
el nombre de vélvulas de impulso de presién, porque da cortos impulsos a la presion

del circuito del remolque cuando su valor desciende del que corresponde a la presion
de frenado del tractor.

Al dejar de frenar el tractor, la presién del remolque empuja a la corredera de pilo-
taje hasta la posicién de la figura 123, momento en que en FR deja de haber presién
por ponerse en comunicacién con el depoésito.

Este tipo de vélvula es mds ventajoso que el anterior cuando los pedales de freno
del tractor se mantienen pisados durante largo tiempo, pues el aceite que suministra la
bomba s6lo se lamina y aumenta de presidn en el instante inicial y al dar cada impulso
de frenado al remolque, teniendo el paso totalmente libre a los demds servicios el resto
del tiempo. La figura 126 muestra la presién del liquido de freno del tractor, la del

P
(bar)
P Freno Remolque
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\ 1 \
\ | 1
\ ! !
\ [ i
\ ] !
\ / \ .
-—— ~ — - =P salida bomba
0

1 t(s)

Figura 126.—Graificas de la presion del liquido de freno del tractor, del aceite en el circuito de frenado del
remolque y del circuito de los restantes servicios en un tractor que tenga instalada una valvula de frenado
de remolque de impulsos de presién.
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Figura 127.—Seccién y simbolo de una vélvula de un sentido pilotada, que se empleé para que el fre-
nado del remolque sélo se produzca cuando se frenan las ruedas derecha e izquierda del tractor simulta-
neamente.

aceite del freno del remolque y la del aceite a la salida de la bomba durante una fre-
nada prolongada. El caudal que se deriva constantemente al depdsito a través del orifi-

cio de la corredera principal es tan pequefio que representa un inconveniente casi sin
importancia.

Como se ha indicado anteriormente, la vélvula de frenado debe dar paso al aceite
hacia el remolque sélo cuando se frenan las ruedas derecha e izquierda del tractor si-
multdneamente. Esto significa que a la toma FT debe llegar presion en este caso, pero
no cuando sélo se frena una de las ruedas del tractor. En la linea que conduce el li-

quido de freno del tractor a FT se debe intercalar una valvula que consiga este obje-
tivo.

El elemento que puede denominarse de “‘compensacion de frenada” es una vélvula
de un solo sentido con apertura pilotada, ya descrita en el capitulo 8 y seccionada en la
figura 52. Recordemos en la figura 127 cémo es esta valvula y de qué forma consigue
el objetivo que se persigue. Las tomas situadas en el lado inferior estdn en comunica-
cioén con los circuitos de frenado del lado derecho e izquierdo del tractor. El conducto
que nace en la toma derecha estd cerrado por una vélvula de un solo sentido; el que

-nace de la toma izquierda Ilega hasta un pistén que, cuando es empujado, abre la vél-

vula de un solo sentido. Si s6lo llega presion a la toma derecha, la salida superior de la
valvula no es afectada por evitarlo la valvula de un solo sentido; si s6lo llega presién a
la toma izquierda, la vdlvula de un solo sentido queda abierta, pero, al no llegar pre-
si6n a la toma derecha, tampoco la habré en la salida. Cuando llega presién a las dos
tomas, la de 1a izquierda empuja al pistén y abre la valvula de un solo sentido, y la de
la derecha puede transmitir la presién a la salida superior.

La salida de esta vdlvula estd conectada con la toma FT de la valvula de frenado.
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Figura 128.—Instalacion de los principales elementos de frenado de remolques.

La instalacién de los elementos mencionados hasta aqui puede verse en la figura
128. Se debe tener un cuidado especial en purgar la linea de freno que va desde la vél-
vula de frenado hasta los frenos del remolque. En esta linea no existe propiamente cir-
culacién de aceite, ya que basta que entren o salgan unas pocas gotas para que la. pre-
sién ascienda o descienda, por lo que el aire que quede atrapado al hacer el montaje no
serd arrastrado y eliminado por el aceite. El acoplamiento rapido tiene tamafio y forma
diferentes a los de los distribuidores de servicios externos para que el freno del remol-
que sélo se pueda conectar al circuito de frenado y no se pueda cometer el error de co-
nectarlo a los restantes servicios externos.
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CIRCUITOS HIDRAULICOS EN ALGUNOS APEROS DE
LABRANZA

Volteo de los arados de vertedera reversibles

Los arados de vertedera reversibles tienen dos vertederas por cada cuerpo de labor,
dispuestas radialmente, opuestas entre si alrededor de un eje; mientras las vertederas
que voltean la tierra en un sentido estan trabajando, las que voltean en sentido contra-
rio estdn situadas hacia arriba. Para invertir el sentido del volteo, hay que girar 180°
las vertederas alrededor de su eje de modo que intercambien sus posiciones. Durante el
giro de las vertederas, hay un punto muerto en el mecanismo que las hace girar; el
punto muerto corresponde a la posicién en que todas las vertederas estdn a la misma
altura sobre el suelo (han girado 90°), en posicién aproximadamente. horizontal; la
inercia hace que el movimiento de giro continde en el sentido iniciado, hasta comple-
tar los 180°. :

La inversién de las vertederas se realiza mediante un cilindro de doble efecto al
que llega el aceite desde el distribuidor de servicios externos del tractor y el acopla-
miento rdpido correspondiente. El extremo del véstago del cilindro esta unido al basti-
dor de las vertederas en un punto situado a cierta distancia del eje de giro; al tirar o
empujar en ese punto, se produce un par que hace girar todo el bastidor, invirtiendo la
posicién de las vertederas.

En situacién de trabajo (una vertedera abajo y la otra arriba), el vastago esta fuera
del cilindro. Al enviar aceite al cilindro para invertir las vertederas, el vdstago se intro-
duce en el cilindro mientras su extremo, y el punto del bastidor al cual estd unido, re-
corren un arco de 90° alrededor del eje de giro. Cuando las vertederas han girado 90°,
el vastago no puede seguir introduciéndose en el cilindro, ya que su extremo no puede
salir de la trayectoria semicircular para acercarse mas al cilindro; para completar los
90° que ain le faltan, el vastago invierte su sentido y sale del cilindro. Este proceso
estd representado en la figura 129.

El circuito hidraulico que acciona al cilindro debe, por tanto, invertir el sentido de
entrada y salida de aceite cuando el mecanismo haya alcanzado el punto muerto. La

inversion del sentido del aceite se consigue cambiando la posicién de un distribuidor

situado junto al cilindro, y este cambio se puede producir de dos formas: por accién
mecdnica externa o por efecto de la presion que alcanza el aceite.

205




P09

Figura 129.—Fases del volteo de los arados de vertedera reversibles.

En la figura 130 vemos el cilindro de un arado de vertedera reversible, en el que
una pieza en forma de U se engancha en un pivote del bastidor y gira cuando se al-
canza el punto muerto del movimiento; el giro de esta pieza hace que se desplace la
corredera del distribuidor y cambie la posicién de los conductos internos. El esquema
del circuito hidraulico que produce el volteo en este tipo de arados esté dibujado en 1a
figura 131; en ella se ha representado el distribuidor de servicios externos del tractor,
el distribuidor comandado por la pieza en forma de U, una vélvula de retencién doble,
una valvula limitadora de la velocidad de descenso del vastago, y el cilindro.

Para invertir la posicion de las vertederas, el tractorista debe accionar el mando del
distribuidor de servicios externos haciendo que, en el caso dibujado en la figura, se co-
loque en Ia posicién 3. El aceite enviado por la bomba pasar4 a la tuberfa dibujada en
posicién mads baja, atravesard el distribuidor del arado, abrir las dos vélvulas de un
solo sentido que hay en su camino (una estd en la vélvula de retencién y la otra en pa-
ralelo con la reguladora de caudal) y entrard en la cdmara inferior del cilindro, ha-
ciendo ascender al pistén. El aceite expulsado de la cdmara superior del cilindro puede
pasar por la vélvula de retencién gracias a que ha sido abierta por el aceite a presién
que actia a través del conducto de pilotaje.

Cuando las vertederas han girado 90°, la pieza en forma de U se engancha en un
pivote y gira, empujando al distribuidor del arado a cuya corredera hace cambiar de
posicidn; el aceite se dirigira al cilindro entrando en la cAmara superior y el pistén ba-
jard. El aceite expulsado de la cdmara inferior del cilindro debe pasar por un estrangu-
lamiento, por lo que el caudal y la velocidad de descenso no pueden ser muy grandes.

El distribuidor situado Jjunto al cilindro habri quedado en la posicién de trabajo
simbolizada por las flechas cruzadas. Como al iniciar la siguiente maniobra de volteo,
el vdstago debe introducirse en el cilindro, el tractorista deberd situar el distribuidor de

Servicios externos en la posicién 1, de modo que el aceite enviado por la bomba llegue
a la cdmara inferior del cilindro.
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Figura 130.—Cilindro voltea-

dor en cuyo distribuidor va

adosada una pieza en forma de
U para mover su corredera.
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Figura 131.—Esquema del circuito hidraulico para voltear un arado de vertedera provisto de distri-
buidor de accionamiento mecanico.
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Figura 132.—Cilindro voltea-
dor con inversién automatica
del movimiento del pistén.

El arado de la figura 132 produce la inversién del sentido de movimiento del vs-
tago del cilindro sin que actiie ningidn elemento mecanico. El circuito hidrdulico de es-

tos arados, en los cuales se completa el giro de las vertederas por la accién del propio
aceite, es como el representado en la figura 133.

Figura 133.—Esquema del circuito hidraulico para voltear los arados de vertedera con inversién au-

tomatica del sentido de movimiento del piston.
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El distribuidor del arado es movido por la accién de una vélvula reguladora de pre-
sién y un conjunto de tuberfas de pilotaje. La inversién del arado se realiza del si-
guiente modo:

— El tractorista coloca el distribuidor de servicios externos del tractor en la posi-
cion 1.

— FEl aceite de la bomba pasa por el distribuidor del arado, la valvula de retencién
y la de un solo sentido situada en paralelo con el estrangulamiento, provocando que el
vastago suba.

— Cuando se llevan girados 90°, el vastago no puede seguir introduciéndose en el
cilindro por imposibilidad mecanica. El aceite, que empuja la cara inferior del pisién
sin poder seguir desplazandolo, sufrird una brusca e instantdnea elevacién de la pre-
sion.

— El aumento de la presion abre la vilvula reguladora de presién situada antes
del distribuidor del arado, y el aceite que se desvia por ella empuja a la corredera del
distribuidor, haciendo que cambie de posicién y sean los conductos representados por
flechas paralelas los que atraviese el aceite. El exceso de aceite que pasa por la vdlvula
reguladora de presion vuelve hacia el dep6ésito a través de un estrangulamiento.

—Al estar el distribuidor en la nueva posicién, el aceite entra en la cdmara supe-
rior del cilindro y el pistén desciende, completandose el giro de las vertederas. Aunque
la presién baje algo, el distribuidor se mantiene en la posicién cruzada gracias al pilo-
taje que se ejerce también desde el propio distribuidor.

Al acabar la inversion de las vertederas, el distribuidor del arado vuelve a su posi-
ciém inicial gracias a la accién del muelle que ya no encuentra presion de aceite que se
le oponga. La siguiente inversion se hara colocando nuevamente la corredera del dis-
tribuidor de servicios externos en la posicién 1. No se alternard la 1 con la 3 como en
el caso de los arados con la pieza en U.

Dispositivo de seguridad hidraulico

Los arados de vertedera presentan el peligro de no poder esquivar por si solos los
obsticulos enterrados que encuentran en la capa superficial de terreno por ellos traba-
jada (a diferencia de los de discos, que pueden rodar sobre los obsticulos y levan-
tarse). Para evitar que las grandes raices o las rocas provoquen la rotura de alguna
pieza o cualquier otro desperfecto cuando la punta de la vertedera choque con un obs-
tdculo, se ha instalado en estos arados diversos dispositivos de seguridad.

Los dispositivos de seguridad permiten que el brazo que sostiene el cuerpo de
arado gire en torno al punto de unién con el bastidor y levante la vertedera del terreno.
Estos dispositivos pueden ser mecdnicos con necesidad de detener la marcha para re-
poner a la vertedera en su posicién (buldn de cizalladura), mecdnicos que automadtica-
mente devuelven la vertedera a su profundidad de trabajo (diversos sistemas de balles-
tas o muelles), o hidrdulicos con descenso automético de la vertedera una vez superado
el obstaculo.
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Los sistemas hidraulicos aventajan a los mecdnicos en tener un menor peso (fac-
tor importante cuando se trate de arados con un elevado nimero de cuerpos), mayor
facilidad de regulaci6n, mayor elasticidad, posibilidad de integrar el cilindro hidrau-
lico en el propio eje del bastidor del arado y entrar en funcionamiento solamente
cuando encuentren un obstdculo muy resistente, sin que se hagan sucesivos movi-

mientos ascendentes y descendentes simplemente por variar la resistencia del te-
ITeno.

El equipamiento hidraulico bésico de los dispositivos de seguridad se compone
de un cilindro de simple efecto, un acumulador, y algunas vélvulas, todo ello mon-
tado sobre el arado y conectado mediante una tuberfa a un distribuidor de simple
efecto del tractor. El circuito de 1a figura 134 es de los mas sencillos. Para cargar el
sistema al comienzo del trabajo, el tractorista suministrars aceite al arado a través
del distribuidor de simple efecto, llenando el acumulador hasta una presién deter-
minada recomendada por el fabricante y que el tractorista puede observar en el ma-
noémetro del arado. Una vez alcanzada esa presion, se coloca el distribuidor en posi-
cion neutra y as{ permanecerd durante todo el tiempo dedicado a la labor de arada.

De este modo, tanto el acumulador como el cilindro estdn llenos de aceite a una de-
terminada presion.

tractor
—

T o

Figura 134.—Esquema del circuito hidraulico basico para permitir que las vertederas se levante sobre
un obstaculo cuando choca con él.

Si durante el trabajo la punta de la vertedera choca contra un obsticulo (figura
135), 1a presi6n del aceite contenido en el cilindro y en los tramos de tuberfas que lle-
gan desde el cilindro hasta la valvula limitadora de presion, la vdlvula de un solo sen-
tido dibujada mds a la derecha y la llave de paso aumenta. Este aumento de presién
abrird la vélvula limitadora de presi6n cuando alcance determinado valor, por lo que se
pone en comunicacion a través de esa valvula el cilindro y el acumulador, y un cierto
volumen de aceite pasa de donde hay mayor presién (el cilindro) a donde Ia presion es
mas baja (el acumulador). Este movimiento del aceite continuard en tanto exista una
resistencia importante al avance de la vertedera, pero al disminuir el volumen conte-
nido en el cilindro, el véstago se mueve y permite que se levante la vertedera, supe-
rando asi el obstdculo. En cuanto el obsticulo ha quedado atrds, ya no hay una gran
presion de aceite en el cilindro, se cierra la valvula limitadora de presién y el acumula-
dor (que ha quedado con presion alta debido a la entrada de aceite) se descarga, en-
viando aceite al cilindro a través de la vélvula de un solo sentido. De este modo, el

véstago del cilindro se mueve en sentido contrario y la vertedera vuelve a descender
hasta su profundidad de trabajo.
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Figura 135.—Funcionamiento del dispositivo de seguridad hidraulico de un arado de vertedera.

Cuando finaliza la jornada de trabajo, se puede poner el'acumulador en comunica-
cién con el depésito del tractor a través de la llave de paso instalada en eilcucmto del
apero y del distribuidor de simple efectO. del tractor. El acumulad_czr se eSEEirga en-
viando aceite al depdsito hasta que en su interior se alcanza la presién atmosférica, no
quedando presién en el sistema. : ‘

Algunas marcas de arados montan un dispositivo de segu_r'{dad hldréuhclo m%s
complejo, en el que un segundo acumulador es quien ejerce presion pma_ceqml avd i
vula limitadora de presién que hay entre el 01.11ndro y el acumula/dor principal (en 5:
circuito de las figuras 134 y 135 seria sustituir el muelle de la vilvula hmltadoga ti
presién por una tuberia de pilotaje procedente delotro acumpl.ador). De este modo, e
arado se levantara si la presién del aceite contenido en el cilindro abre la .\falvula en
contra del pilotaje que realiza el aceite del segundp acumulador, y %a presion c(lle este
tltimo la puede regular en todo momento el tractorista mediante el distribuidor de ser-
vicios externos.

Aperos intercepas

i i 1 problema de la

Al labrar el terreno plantado de vid o de frutales,' se tiene el p
banda de tierra en la que estdn situadas las plantas, imposible de labrar con lps
aperos tradicionales debido al obstaculo ofrecido por los troncos de las cepas o dr-

boles.

Para destruir las hierbas nacidas en la banda de tierra 0'c~upada por los troncos haln
surgido los aperos intercepas, llamados asi por ser en las vifias donde encuentraltlrzi‘rgzs'
aplicacion. Estos aperos labran el terreno'suuado entre cada dos tromios ccinsercldo A 13,,
pero, al llegar cerca de cada tronco, se retiran hacia el centro de la calle, volvie
linea de plantas una vez superado el obstaculo.
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Figura 136.—Apero con brazo intercepas montado tras un tractor zancudo.

La hidrdulica juega un papel importante en este ir y venir de la reja, aunque tam-
bién existen aperos con un funcionamiento sin presencia de aceite. Los intercepas mads
sensibles y evolucionados son los electrohidraulicos, y a ellos vamos a referirnos en
este apartado.

En la figura 136 vemos un apero intercepas. Cada unidad intercepas se compone
de un palpador que, al chocar con los troncos, detecta los obstdculos; de una reja y de
un sistema retrdctil que retira la reja de la linea de plantas cuando el palpador choca
con algun obstéculo.

Para provocar la retirada de la reja y su vuelta a la linea de plantas, se utiliza un ci-
lindro de doble efecto (figura 137). El cilindro est4 fijado al bastidor del apero, y el ex-
tremo de su véstago va unido al brazo articulado que sostiene a la reja. Cuando el vés-
tago se introduce en el cuerpo del cilindro, la reja se retira de la linea de plantas;
cuando el vastago sale, lleva a la reja de vuelta a la linea.

El palpador de los intercepas electrohidrdulicos retrocede ligeramente y cierra un
circuito eléctrico cuando choca con un obstéculo, dejando que llegue la corriente a un
electrodistribuidor. Un muelle hace que el palpador vuelva a su posicién y quede inte-
rrumpida la corriente eléctrica cuando no tiene un obstdculo ante si.

El electrodistribuidor (figura 138) consta de un distribuidor hidrdulico y de un
electroimdn situado sobre €. Segiin que haya 0 no una corriente eléctrica que atraviese
las espiras del electroimdn, la pieza imantada se deslizara hacia un extremo u otro. El
imén estd conectado con el ¢je del distribuidor y, al desplazarse aquél por el interior
del electroimdn, hace que la corredera de éste se deslice y cambie el camino que se-
guird el aceite a su salida.

El circuito hidrdulico es bastante simple, estando esquematizado en la figura 139.
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Figura 137.—Cilindro que retira y devuelve a la linea de plantas la reja intercepas.

El apero va tras un tractor y, o bien lleva un circuito cuya bomba gira conectada a la

toma de fuerza, o el circuito hidrdulico del tractor es el encargado de suministrarle

aceite a través de un distribuidor de servicios externos. En este segundo caso, mientras
estemos recorriendo una fila de arboles, el aceite debe estar yendo constantemente ha-

Figura 138.—Electrodistribuidor de un apero intercepas compuesto por un electroiman (arriba) y un
distribuidor (debajo).
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Figura 139.—Fsquema del circuito hidrsulico de un dpero intercepas de funcionamiento electrohidraulico,

cia el apero, no pudiéndose interrumpir su envio para utilizarlo con otro fin. Vamos a
seguir el camino del aceite cuando se dirige hacia el apero. Lo primero que encuentra
el aceite es una valvula reguladora de presion, que puede estar tarada a unos 40 bar.
Mientras el aceite hace deslizar al piston del cilindro en uno u otro sentido, se supone
que necesita una presion menor de 40 bar, por lo que la vélvula de secuencia estars ce-
rrada y todo el aceite ira hacia el cilindro; cuando el pistén haya llegado al final de su
carrera y el aceite siga empujandolo contra un extremo del cilindro, la presién subird
instantineamente, y, al alcanzar 40 bar, la vélvula se abrira dejando que todo el aceite
enviado por la bomba vaya al depésito o a oiro uso en la maéquina. El distribuidor tiene
dos posiciones y es manejado por ¢l electroimdn; al chocar el palpador con un obst4-
culo, el imédn hace que el distribuidor envie aceite a la cavidad derecha del cilindro, de
modo que el vdstago penetre en é] y retire la reja de la linea de cepas; cuando el palpa-
dor queda libre, el iman deja de actuar sobre la corredera y un muelle la devuelve a la
posicién que da paso al aceite hacia la cavidad izquierda del cilindro. Por tanto, el pis-
ton del cilindro y la reja del apero estan constantemente forzados a ir hacia la linea de
plantas o hacia la calle, ¥, cuando han alcanzado el final de su recorrido, permanecen
en una de estas dos posiciones, al tiempo que el aceite se desvia por la vélvula regula-
dora de presién.

Un aspecto importante es el lugar del apero en el que va montado el interruptor
eléctrico, sobre el cual actia el palpador. El interruptor puede ir situado sobre el brazo
que se retira para llevar y traer la reja a la linea de plantas, o en un punto fijo del basti-
dor. Estas dos posiciones se llaman autoportante y fija, respectivamente.

Con el interruptor en posicién autoportante, el funcionamiento es intermitente. Al
chocar la varilla palpadora contra un tronco, retrocede y presiona sobre el interruptor;
el brazo que sostiene la Ieja empieza a retirarse hacia la calle, pero ello hace que el in-
terruptor también se retire y, como esta retirada es mas rdpida que el avance de la ma-
quina arrastrando al palpador, deja de estar presionado; la liberacion del interruptor
eléctrico provoca que el brazo detenga su movimiento e intente volver hacia la lfnea de
plantas. El proceso de retroceso del brazo ¥ pequefios avances se repite varias veces
hasta que el tronco quede atris y el palpador se libere, por lo que, mientras se pasa
junto a un tronco, la reja intercepas realiza varios movimientos de retirada intercalados
con otros, mds cortos, de acercamiento a la linea de plantas, cifiéndose mucho al
tronco.

Con el interruptor en posicién fija, al tocar el palpador un tronco la reja se retira,
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permaneciendo el iman y el distribuidor en la misma posicion hasta que el palpador
quede libre después de rebasar el obstéculo.
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17
TIJERAS DE PODA DE ACCIONAMIENTO HIDRAULICO

La poda de numerosas especies frutales, efectuada durante el periodo de reposo
vegetativo, es una labor que ain no ha podido mecanizarse totalmente. Esta tarea debe
ser realizada a mano por expertos, que decidan rapidamente sobre la marcha en qué
punto han de dar cada corte.

Aunque se dispone de un amplio periodo de tiempo para podar, la necesidad de
contar con personas capacitadas y lo incémodo que resulta hacerlo a mano en épocas
frias obliga a desarrollar sistemas mecénicos que, al menos, ayuden a la mano del
hombre.

Las tijeras son la principal herramienta de poda. En la actualidad se dispone de ti-

jeras de accionamiento hidrdulico, neumatico o eléctrico, siendo la energia aportada
por el aceite, el aire o la electricidad quien efectda el trabajo de mover una cuchilla
contra la otra cortando las ramas. El podador realiza un esfuerzo minimo para dejar
paso al fluido tras haber situado la tijera rodeando a la rama en el lugar donde desea

dar el corte.

Las tjjeras de accionamiento hidrdulico son de menor tamafio y peso que las de-
mas, pues les basta tener un pequefio cilindro en su interior. La relativamente alta pre-
si6n del aceite (150-250 bar) es suficiente para desplazar el vastago y efectuar el corte.
A pesar de su menor tamaiio, pueden cortar ramas de mayor didgmetro y de madera mas
dura que las accionadas por aire a presion o por electricidad. Otra ventaja sobre las de
accionamiento neumdtico o eléctrico es que la temperatura adquirida por el aceite ca-
lienta la mano, lo cual es agradable en invierno.

Todo equipo hidraulico de poda se compone de una central hidrdulica, con varias
tuberias de salida y de retorno que acaban en acoplamientos répidos, y de una o mas ti-
jeras, con sus correspondientes tuberfas, que se conectan a €sos acoplamientos.

Central hidraulica

Aungque las tijeras pueden estar preparadas para ser conectadas a las salidas de los
servicios externos del tractor, lo habitual es que tengan una central hidrdulica indepen-
diente. La bomba puede ser accionada por la toma de fuerza del tractor o por un motor
propio.
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—Esquema de un circuito hidraulico con acoplamient
nectar tres tijeras de poda.
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Figura 140.
os rapidos en los que se pueden co-
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podadores a lo largo de las filas de drboles o vides.

El esquema dibuj i

' jado en la figura 140

lica. ]El caudal bombeado debe ser unos 6 IC/?rﬁrels
La valvula limitadora de presién se re

ponde al circuito de la central hidrau-
por cada tijera conectada a la central.

Tijeras

La tijera hidrdulica es un i
mnst;
versos modelos pesan de 300 g ;ulmlinto L ein
didmetro maximo de 25 a 70 mm. ®

¢ podador utiliza con una mano; los di-
e
y estan preparados para cortar ramas con un

Las tuberfas qu ij
quec unen cada tijera con la central hidriulica son mas rigidas y dificil

de manejar que | ii o

tar Pérdijdasqde Cglfg(:leel)?getsuis;as }I;eumatl?z.is' Tampoco pueden ser muy largas para evi-

ducida en la do setame 1. mas. z(iir.;% facilitar el manejo, la tuberia de presién va intro-

das como si se tratara ¢ yor diametro; de este modo, las dos tuberfas son maneia.
€ una sola, dirigiéndose el aceite por la tuberia interior hacizj?a
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Figura 141.—Tijera hidraulica con su tuberia, que puede medir algunos metros de longitud.

tijera y retornando por la corona circular exterior. Cerca del extremo donde se acopla a
la central hidrdulica, las tuberias se separan, para que cada una acabe en un acopla-
miento rapido, los cuales se conectan con los de presion y retorno de la central. La
unién entre las tuberias y la tijera es fija, no pudiendo desacoplarse. El conjunto for-
mado por ambas puede verse en la figura 141.

Las bocas de acoplamiento de cada tuberfa de una tijera son diferentes entre si,
instaldndose, por ejemplo, una pieza hembra en el extremo de la tuberia de presién
y una pieza macho en la de retorno. La central hidraulica tendra sus bocas de salida
en correspondencia, es decir, macho en las de presién y hembra en las de retorno.
El podador no podré equivocarse al conectar las tuberias de la tijera con la central
hidraulica, pues la tnica posibilidad es que conecte presién-presion y retorno-re-
torno.

Cuando se deja de trabajar con la tijera y se desacoplan las tuberias, sus extremos
se deben conectar entre s{ para que se protejan mutuamente de la suciedad.

Segtin la velocidad con que efectian el corte, las tijeras se pueden clasificar en dos
clases: las de accionamiento instantdneo y las de accionamiento progresivo.

Tijeras de accionamiento instantaneo

Una tijera de accionamiento instantdneo tiene la tipica forma de la figura 142. Se
caracteriza por la presencia de una palanquita que el podador aprieta contra el mango
de 1a tijera cuando desea efectuar un corte.

El interior de la tijera contiene una vélvula distribuidora de aceite y un cilindro hi-
draulico, pudiendo verse seccionada en la figura 143. La corredera del distribuidor se
desliza bajo la accién de la palanquita exterior y de un muelle, situado en el lado
opuesto, que le hace recuperar su posicion de reposo cuando se suelta la palanca. El
véstago del cilindro puede provocar el cruce de la cuchilla movil sobre la fija al introdu-
cirse en el interior del cilindro, como ocurre en la figura 143, o estar unido a 1a cuchilla
mé6vil por un mecanismo tal que provoque el corte al salir. Se ha dibujado la primera

219




Figura 142.—Tijera de accionamiento instantaneo.

posibilidad para comparar con Ia tij
Ya que en é€sta el corte siempre se e

g El funcionamiento es sencillo.
s16n de la tuberia central pasa al ci
perior del cuerpo de 1a tijera, prov
tde el corte de forma instantinea. Al
a colocarla en la posicién que vemo
cilindro el aceite a presién y comun
retorno. El muelle situado tras e] pi
que se abra de nuevo la tijera.

s en la figura 143, impidiendo

: , que llegue hasta el
1c5mdo, por e_l C9nduct0 inferior, el cilindro con el
ston lo empujard, expulsando el aceite y haciendo

ST
N O O
\\\\%‘m\\\\\\\\\\\\\\\ ~\ @

A2

=~ "\

Figura 143.— io ij
g 3.—Seccién de una tijera de accionamiento instantineo en
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Fra c,le corte progresivo que se vers a continuacién
. 2
ectua entrando el véstago en el cuerpo de la tijera

Al apretar la palanca contra la tijera, el aceite a pre-
lindro a través del conducto dibujado en la parte su-
ocando que el véstago entre rapidamente y se efec-

soltar la palanca, el muelle de la corredera vuelve

Tijeras de accionamiento progresivo

Las tijeras de accionamiento progresivo son como la de la figura 144, siendo su
principal distintivo la presencia de un gatillo que se acciona con un dedo para provocar
el corte.

Se llama de accionamiento progresivo porque la cuchilla mévil va girando un an-
gulo proporcional a la distancia recorrida por el gatillo, dependiendo la velocidad de
aproximacion a la cuchilla fija de la de retroceso del gatillo. La aproximacion entre las
cuchillas se puede controlar con el dedo que apricta el gatillo, acercéndose una a la
otra a medida que se aprieta, o deteniéndose en cualquier posicién intermedia si tam-
bién se detiene el dedo. La ventaja de esta tijera es su funcionamiento mds suave, pu-
diéndose cortar las ramas a la velocidad mds adecuada para evitar que se quiebre la
madera.

Para comprender c6mo se consigue este funcionamiento, veamos la seccién in-
terna de estas tijeras.

En la figura 145, la tijera estd en situacién de reposo, es decir, las cuchillas estian
separadas y el gatillo sin apretar. La pieza sombreada del interior es la corredera, en
cuyo extremo se apoya el gatillo y la empuja cuando se le aprieta. La zona punteada es
una sola pieza, pero los orificios que tiene en la zona central hacen que en esa seccion
aparezca dividida en partes aparentemente independientes. Esta pieza punteada es a la
vez pistén y véstago del cilindro, y carcasa envolvente de la corredera. En la figura
145 vemos c6mo el aceite a presion de la tuberfa interior llega hasta una cavidad com-
prendida entre el vdstago punteado y la pared del cilindro, produciendo empujes sobre
el vdstago hacia adelante y hacia atrds; el empuje hacia adelante es ligeramente mayor
por ser esa zona del piston algo mas ancha que la parte mds trasera. La pieza que es a
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Figura 144.—Tijera de accionamiento progresivo.
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Figura 145.

—Seccién de una tijera de accionamiento progresivo en situacién de reposo, con las cuchi-
llas separadas.

S

\-

Figura 146.

~—Seccién de una tijera de accionamien_tﬁ) progresivo en el instante inicial tras apretarse el
gatillo.

la vez pistén, véstago y carcasa envolvente se mantiene en la posicién de la figura 145
por ser en la que hace tope con la cara frontal del cilindro. ¢ ’
Al empezar a apretar ¢l gatillo, como vemos en la figura 146, la corredera se des-
plaza y permite que el aceite a presién llegue también a la cavidad situada en la zona
delz_mtera, del c1l.1ndro. El empuje del aceite sobre el piston en esta cavidad estd dirigido
hacia atrds, hac1en§19 que el vdstago tenga un empuje neto hacia atrds y comience a in-
troducirse en el cilindro. La cavidad delantera aumenta de tamafio llendndose d
acette, y la cuchilla mévil se acerca a la fija ’ )

deraEl mpvn:;wnto de la cuchilla seguird al del gatillo, pues es necesario que la corre-
or ze 1mga : esplazandq para que el véstago, en su movimiento, no llegue a obturar el
p ¢l aceite a la cavidad delantera. Es decir, la progresividad en el corte se consi-

gue gracias a la movilidad de la carcasa envolvente de la corredera.
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Figura 147.—Secci6n de una tijera de accionamiento progresivo con el gatillo detenido en una posicién
intermedia.
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Figura 148.—Seccién de una tijera de accionamiento progresivo al acabar de realizar el corte.

Si en cualquier momento dejamos de apretar el gatillo y 1o mantenemos en una po-
sicién intermedia, deteniéndose también la corredera, como es el caso de la figura 147,
el desplazamiento del vdstago se detiene tras obturar la zona de la corredera por la que
pasaba el aceite a la cavidad delantera, quedando la tijera a medio cerrar.

Llevando el gatillo hasta el final de su carrera, el aceite sigue pasando a la cavidad
delantera del cilindro y se culmina el corte (figura 148).

Al liberar el gatillo, el muelle situado entre el extremo izquierdo de la corredera y
el tope del pistén recupera su longitud inicial (Ia que tenfa en la figura 145, cuando no
se actuaba sobre el gatillo), empujando a la corredera. El paso del aceite a presion a la
cavidad delantera queda cortado, y esa cavidad se pone en comunicacién, a través del
interior de la corredera, con el conducto de retorno. Al haber presién s6lo en la cavi-
dad central, entre el vistago y la pared del cilindro, la fuerza resultante del aceite sobre
el pistén-vastago lo empuja hacia adelante, hasta que haga tope con la cara frontal del
cilindro. El pist6n arrastra a la corredera y ambos llegan de nuevo a la posicion de la
figura 145. El aceite expulsado de la cavidad delantera, cuyo tamafio se ha reducido,
ha vuelto al depdsito.
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18

CIRCUITOS HIDRAULICOS EN LAS COSECHADORAS DE
CEREALES

Los elementos hidraulicos estan ampliamente difundidos en las modernas cosecha-
doras de cereales, formando parte de casi todos sus dispositivos de trabajo.

Las ventajas que ofrecen los circuitos hidrdulicos para controlar la posicion o la
velocidad de giro de cada elemento de la maquina, bien sea de forma manual o a tra-
vés de sensores automaéticos debidamente situados, ha hecho que las transmisiones hi-
drdulicas hayan ido desplazando a las mecénicas en estas maquinas. Esta facilidad de
control también contribuye a aumentar la productividad con una menor fatiga del con-
ductor. El alto precio de las cosechadoras ha facilitado esta sustitucion, sobre todo en
las de mayor tamafio, pues el mayor coste de los elementos hidrdulicos tiene poco va-
lor relativo respecto al conjunto de la maquina.

Estas maquinas, que han sido calificadas como las “reinas de las maquinas agrico-
las”, son también “reinas” en lo que respecta a la variedad y cantidad de elementos hi-
draulicos y a la complejidad de sus circuitos. Dependiendo del tamafio de cada una y
de su grado de tecnificacién, estdn equipadas en mayor o menor cuantia de elementos
hidrdulicos. Actualmente, podemos encontrar modelos que se sirven del aceite para re-
alizar, entre otras, las siguientes funciones:

— Direccién hidrostéatica.

— Regulacioén de Ja posicién vertical y horizontal del molinete.

— Regulacién de la altura de 1a plataforma de corte.

—— Flotacién lateral de la plataforma de corte.

— TInversién del sentido de giro del cilindro embocador y de la cadena elevadora.
— Accionamiento del cilindro trillador.

— Rotacién del tubo de descarga para dirigirlo hacia un remolque.

— Accionamiento del sinfin de descarga.

— Regulacién del variador continuo de velocidad en los modelos con transmisién
mecdnica.
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— Transmisién de _lq ’ener_gia desde el motor hasta el eje de las ruedas motrices en
los modelos con transmisién hidrostatica.

— Nivelaci6n del cuerpo de la miquina i i
. _ o de las cribas, u otro siste -
mita trabajar en laderas. e per

Vaflos de los cilindros y motores hidrdulicos encargados de realizar estas funcio-
nes estan integrados en un mismo circuito, con una bomba que pone en movimiento el

aceite y un conjunto de valvulas que lo dirigen haci ircui
] cia el punto del circuit -
cesite en cada momento. £ P © donde se ne

Qtros elementos estdn alimentados por bombas diferentes, formando circuitos inde-
pendientes completos. Esto se hace asf porque unos servicios tienen unas necesidades
de caudaliy presién muy diferentes a los de otros, o porque hay prioridad absoluta de
que el aceite llegue a algunos cilindros o motores y no puede compartirse con otros.

1 Por tanto, en una co§e_chadora de cereales hay varios circuitos hidraulicos que, in-
}C1 uso, pueden tener dep951tos de aceite diferentes; de ahi el titulo en plural con que se
a encabezado este capitulo. Conectada al eje del cigiiefial del motor hay una bomba

de varios cuerpos (figura 149), cada i i i
, uno de los cuales sirve aceite a i
haber hasta 4 circuitos: unetreuto: Puede

— Direccidn hidrostitica,

— Transmision hidrostatica a las ruedas motrices.

~— Nivelacién de las cribas en laderas.

— Circuito basico para los restantes servicios de la méquina.

. El circuito de transmision hidrostdtica, que dnicamente 1o tienen los modelos dota-
Clos con este tipo de transmision, no sélo tiene bomba propia, sino también un depésito
¢ aceite diferente del utilizado en los restantes circuitos.

Figura 149.

—Grupo de bombas conectadas al extremo del eje del cigiienal del motor.
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Los demads circuitos tienen bombas propias debido a los distintos requerimientos
de caudal y presién de cada uno, y a la necesidad de que esté asegurado en todo mo-
mento el suministro de aceite al sistema de direccién y al de nivelacion en laderas (en
los modelos que lo tienen). Las tres bombas extraen el aceite del mismo depdsito, y a
¢l regresa después de efectuar su trabajo.

La direccion hidrostética, que es el sistema de direccién montado en las cosecha-
doras de cereales, ya ha sido ampliamente descrita en el capitulo 13, por lo que no se
tratard aqui, remitiéndonos a lo allf expuesto.

Transmision hidrostatica

La transmisién hidrostdtica consiste en producir una corriente de aceite a la salida
del motor de la maquina, y enviarla a unos motores hidraulicos que, al girar, provocan
el giro de las ruedas motrices. Su uso resulta particularmente ventajoso en vehiculos
que realizan muchas paradas, arranques y cambios de marcha, consiguiéndose una
conduccién mas cémoda, un funcionamiento més suave y una gama continua de velo-
cidades. Sus inconvenientes respecto a la transmisién mecédnica son el mayor precio y
un rendimiento global menor.

El sistema de transmisién hidrostética a las ruedas delanteras consta fundamental-
mente de una bomba reversible de pistones, de cilindrada variable, y un motor reversi-
ble, de pistones también, de cilindrada constante, situado ante la caja de cambios. Tanto
el motor como la caja de cambios estdn colocados junto al eje de las ruedas motrices.

La bomba de pistones es de cilindrada variable, estando al alcance del conductor el
mando que regula la inclinacién de la plataforma sobre la cual se apoyan los pistones.
La plataforma se puede inclinar hacia uno u otro lado, con lo que cambia el sentido de
entrada y salida del aceite en la bomba sin que varfe su sentido de giro. El motor que
se utiliza suele ser también del tipo de pistones axiales, por obtenerse con ¢l un buen
rendimiento. La mayorfa son de cilindrada fija, montando algunas marcas motores en
los que se pueden seleccionar dos cilindradas diferentes.

El conjunto bomba-motor forma un circuito cerrado, es decir, el aceite recorre el
camino bomba-motor-bomba sin pasar por el depdsito. Esto se hace asi porque, al en-
viar la bomba el aceite en un sentido u otro para provocar que el motor gire a derechas
o izquierdas y la maquina marche hacia adelante o atrés, debe tener sus dos salidas co-
nectadas con las dos entradas del motor; no pudiendo estar el depdsito intercalado en
el circuito. El esquema bdsico es, por tanto, el de la figura 150.

Este circuito necesita, como es evidente, muchos elementos adicionales que le per-
mitan funcionar con seguridad durante largos periodos de tiempo. Los mas importan-
tes (figura 151) son:

— Una bomba de alimentacién que extraiga aceite del depésito y lo introduzca
en el circuito para compensar las pérdidas de aceite que se produzcan por fugas u
otras causas. Su caudal debe ser algo superior al necesario para equilibrar las pérdi-
das; el sobrante vuelve al depésito a través de una vélvula limitadora de presion ta-
rada a una presién baja (15-20 bar). Esta bomba suele ser de engranajes, y estd inte-
grada en el cuerpo de la bomba reversible al igual que las vélvulas de un solo
sentido que impiden que el aceite del circuito principal se dirija hacia ella. El aceite
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Figura 150.—Principales elementos de la transmisién en una cosechadora con

transmision hidrosts-
tica. M = motor de la maquina. CC = caja de cambios.

de relleno entra en el circuito cerra
la zona de retorno del mot
lIando continuamente.

do a través de la vélvula de un sentido situada en
or a la bomba, y contribuye a refrigerar el que estd circu-

— Unas viélvulas limitadoras de presion que permitan al aceite impulsado por la
bomba pasar directamente de la tuberia de 10

tica para que lleguen alt
de las ruedas.

— Una vélvula que permita la descarga del circuito, esto €s, que comunique la tu-
beria de impulsién con la de retorno cuando el conductor lo considere conveniente,
consiguiéndose el mismo efecto que en el caso anterior aunque la presion del aceite no

mente; ¢) al hacer una parada momentinea,

— Un sistema de valvulas
caudal para que se refrigere, el ¢
quiera que sea la tuberia de impulsién, ¢
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Figura 151.—Esquema del circuito de transmision hidrostatica
o
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F 2.—Circ (H) e el § (1} a ndo esti trabajalldo-
15 Circulacion de aceite por 1 circuito de transmision hidrostatica cua
igura -

i i esién en la linea
equefio caudal de aceite por estar ligeramente abierta aun%ue;: g;ta O e
1(1111 Fetgrno sea algo menor, como efectivamente ocurre. El tlara 0e e ane suministra
iede ser tan bajo que permita la evacuacién de un caudal sup
P 0 >
la bomba de alimentacion.
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Para evitar que el aceite adquiera una presién tan elevada que abra las vélvulas de
seguridad, desaprovechandose un caudal importante que estd sometido a mds de 400 bar
Y, por tanto, perdiéndose una potencia que se transforma en calor, las bombas suelen
ser de presién compensada (figura 9, capitulo 3). Cuando la presién a la salida de la
bomba alcance un valor algo menor que la de tarado de las vélvulas de seguridad, se
vence un resorte y el aceite pasa a empujar un cilindro cuyo vastago coloca a la plata-
forma que determina la cilindrada en posicién perpendicular al eje. El caudal des-
ciende, pudiendo llegar a ser nulo, y no se disipa energia en las valvulas limitadoras de
presion, que permanecerdn cerradas.

Como puede imaginarse, el cuerpo de la bomba es muy grande y complejo, pu-
diendo pesar casi 100 kg.

Se debe cuidar que la bomba esté en posicion neutra (cilindrada nula) al arran-
car el motor de la mdquina. Después se pondra una marcha en la caja de cambios y
se moverd la palanca que inclina a la plataforma de 1a base de los pistones. La ca-
rrera hacia atrds de la palanca de mando es menor que hacia adelante para que el
caudal de aceite en el sentido que provoca la marcha atrds de la mdquina nunca

pueda ser muy grande y, por tanto, la maquina no se desplace hacia atrds a mucha
velocidad.

En los modelos dotados de traccion a las 4 ruedas, la transmisién hidrostética a las
ruedas traseras se realiza con un motor reversible situado ante el diferencial de su eje

0, més frecuentemente, con dos motores, uno en cada rueda, acoplados en paralelo en-
tre si.

Para conectar la traccién trasera, el conductor tiene un mando eléctrico que envia
una sefial a un electrodistribuidor, desplazando su corredera. El electrodistribuidor per-
mite que una parte del caudal mantenido en circulacién por la bomba de Ia transmisién
hidrostitica pase a los motores de las ruedas traseras. El caudal que accede a las ruedas
traseras estd limitado para que su velocidad periférica sea algo menor que la de las
ruedas delanteras, de modo que éstas siempre ejerzan esfuerzos de traccién y no se
vean empujadas por las traseras.

Cuando en las ruedas traseras hay dos motores hidraulicos, uno en cada una, se
instala una valvula divisora de caudal para repartir la misma cantidad de aceite a cada

uno. Ambas ruedas girardn a la misma velocidad aunque tengan diferente desliza-
miento.

La doble traccion hidrostdtica es un recurso que se debe emplear s6lo en algunos
momentos durante el trabajo: al subir cuestas, en terreno embarrado, etc.

Posibles averias y procedimiento para determinar sus causas y
soluciones

A continuacién se indican los pasos a seguir para determinar las causas de las ave-
rias més frecuentes en el circuito de transmision hidrostatica a las ruedas motrices, y la
solucién que se debe adoptar en cada caso.
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AVERIA

Al poner en marcha el sistema, se oyen fuertes ruidos ocasionados por la forma-

cion de cavidades.

i 16 de compensar la can-
te el caudal de la bomba de alimentacion no pue : )
tidacllD 1;;?: ts)ize{frlllegr; 6é:n el circuito (fugas por falta de hermeticidad + aceite que se envia

fuera del circuito cerrado para que se refrigere).

Procedimiento
A o
— (Hay fugas entre la bomba y el motor hidraulico?

i . .
l\SA Hermetizar las tuberias, rellenar con aceite y purgar el aire.
No

. <o
— ;Capacidad insuficiente de la vélvula de arranque en frio?

l& Cambiar la bomba de alimentacién. Limpiar el filtro.
No

. . (9
— ;Regulacién insuficiente de la vélvula de arranque en frio?

Si ;
l\lA Cambiar la vélvula de arranque en frio.
No

— ;Caudal excesivo de fugas en el motor hidraulico?

l& Reparar o cambiar el motor hidraulico.
No

— ¢Caudal excesivo de fugas en la bomba?

S
\1A Reparar o cambiar la bomba.

. . e, . P . Sta re_
Nota: Dado que el circuito de transmision hidrostética pule/de (fiurl;%(())ngrfilrallém e;;} ©
. i alias de

i osible que se detecten anom ' _
siones muy altas (400 bar), es p ' fenomenos
de compre}éibilidad del aceite. Puede ocurrir que, al arrancatr,lel 8;0061;(:1 i((l)(rlrlllpresiénpdel

i aquina; en tal ca

i6 AXi mpulsar a la méquina; e s ]
sién maxima para comenzar a i resion el
aceite en la zona de alta presion (entre quba y motor) puede ier btan t%;agg alcilmenta-
minuya el volumen en una cuantfa superior a la capacidad de la (t)/m.mo s s e
cién, lo cual produciria un vacio durante un perfodo de tiempo cortisi

;

aceite no disminuye, pero si su volumen).

AVERIA )
i6 i i6 in ruidos oca-
Fuerza de traccién insuficiente a presion de alimentacion normal y sin 1u
sionados por cavitaciones. . 3
16 a presion.
Probablemente haya fugas entre el lado de alta presién y el ramal de baja p
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Procedimiento

— ¢Sale fluido del borde de empaquetadura del asiento de Ia vélvula de alta pre-
sién?

Si
\A Apretar la vélvula de alta presién con el par de apriete estable-
No cido.

— ¢(Regulacién insuficiente de 1a vélvula de alta presién?

Si
llb Cambiar la vélvula de alta presién.

— ¢Hay estrfas en las superficies de contacto del bloque de cilindros y del disco
distribuidor?

Si
b Cambiar la bomba o el motor hidraulico.

Nota: Para comprobar el desgaste del disco distribuidor de la bomba o del motor
hidraulico se desmontard 1a bomba de alimentacién y se observard si hay limaduras
metalicas en el filtro situado detras de la bomba,

AVERIA

La méquina no alcanza la velocidad de desplazamiento médxima.

Probablemente es a causa de una regulacién incorrecta del varillaje o del cable que
regula la cilindrada de la bomba,

SOLUCION

Graduar el varillaje o el cable de tal modo que el tope de la palanca de velocidad
coincida con el de inclinacién de [a plataforma de los pistones de la bomba.

Comprobar que la palanca de reglaje de 1a bomba alcance su posicién final bajo la
accion del varillaje o del cable,

AVERIA

La médquina no se mueve ni hacia adelante ni hacia atrés al accionar la palanca de
mando de la bomba.

— ¢Cantidad insuficiente de aceite en el depésito?

Si
ll\h Rellenar el depésito.
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— (Varillaje o cable bloqueado?

Si _
\ Reparar o cambiar.
No

— p 5 y a !
ESté av erlado el aC()plaInleIlt() entre el motor de €X 1()Sl()n la l)()“ll)
8

S{
l\ Repararlo.
No

. . o
— ;No existe presion de alimentacion?

i . . ,a.
lQA Ver mds adelante el procedimiento para reparar esta averl
No

.z 3 f)
— ;Toberas de la servorregulacion obstruidas?

Si
\A Limpiar las toberas.

AVERIA

Temperatura del aceite demasiado elevada.

. P . o
— ;El radiador de aceite esta suclo o contaminado?

QA Limpiar el radiador de aceite. Reparar eventuales fugas en el con-
lN ducto de aire o en el depurador.

. i e o
— (El caudal de aire de refrigeracion es insuficiente?

lQA Asegurar una alimentacion suficiente de aire.
No

— (Medidor de temperatura defectuoso?

l& Cambiar el medidor de temperatura.
No

_— II nanteni nav I Cc1da tera a XCEeS1V S?
(‘Se a [ dOu clo dddecaﬂ'eer COl’lCElIg S €XC a

l& Cambiar a velocidad de trabajo.
No

.y . . . . P ]
b l resion excesiva del)ldo a defOI‘maCH)neS del IadladO] y de las tubellas :
&

l& Cambiar el radiador y las tuberias.
No
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— (Regulacién insuficiente de la vdlvula de arranque en frio?

St
lﬁ‘ Cambiar la vélvula de arranque en frio.

— (Excesivas fugas de aceite en el motor hidrdulico o en la bomba?
Q‘
Cambiar el motor o la bomba.

AVERIA

No existe presién de alimentacion.

— (Cantidad insuficiente de aceite en el depésito?

Si
llb Rellenar el depésito.

— (Capacidad insuficiente de la bomba de alimentacién?

Si
llb Cambiar la bomba de alimentacién. Limpiar el filtro.

— (Regulacién insuficiente de la valvula de arranque en frio?

Si
lm Cambiar 1a vélvula de arranque en frio.

— (Regulacién insuficiente de la valvula de presién de alimentacién?

Si
lb Cambiar la valvula de presion de alimentacion.

— (Cantidad excesiva de aceite de fuga en el motor hidrdulico?

Si
llb Reparar o cambiar el motor hidraulico.

— (Cantidad excesiva de aceite de fuga en la bomba?
Si
\A Reparar o cambiar la bomba.

AVERIA

El sistema estd bloqueado.

Probablemente el émbolo del motor queda bloqueado.
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SOLUCION

Cambiar el motor.

Comprobacién: para comprobar que, en efecto, ésa es la averia, levantar la cose-
chadora con un gato y comprobar si la rueda puede ser girada facilmente a mano.

AVERIA

La maquina solamente se mueve en un sentido.

— ¢ Varillaje o cable bloqueado?

Si
ll\b Reparar o cambiar.

— ;La vélvula de alta presién estd defectuosa?

Si
\A Cambiar la vélvula de alta presion.

Nivelacion de las cribas en laderas

Para que el grano se reparta por toda la anchura de las cribas, en vez de acumu-
larse en la parte mas baja cuando la méquina trabaja inclinada en laderas, se han ide-
ado diversos sistemas. Todos los sistemas que consiguen un reparto del grano en toda
la anchura de las cribas funcionan gracias a un circuito hidréulico independiente de los
restantes de la maquina.

Primeramente, se idearon las cosechadoras autonivelantes, que mantenian la plata-
forma de corte y el eje de las ruedas paralelos al terreno, mientras el cuerpo de la md-
quina se colocaba en posicién horizontal. Después se recurri6 a nivelar solo las cribas
con independencia del resto de la maquina.

Tanto la nivelacién del cuerpo de la maquina, como de las cribas solas, se consi-
gue enviando aceite a unos cilindros de doble efecto que modifican la posicion de la
parte de la maquina a nivelar respecto al resto, elevando el lado derecho o el izquierdo.
Los electrodistribuidores encargados de dar paso al aceite hacia los cilindros de nivela-
cién funcionan mediante las sefiales eléciricas que envia un péndulo u otro sistema ca-
paz de detectar la pendiente del terreno.

Es importante acotar la velocidad de los véstagos de los cilindros de nivela-
cién: una velocidad excesiva mueve bruscamente la cosechadora en cuanto el te-
rreno se incline ligeramente y, si es demasiado baja, la nivelacién se produce muy

despacio.

El esquema del circuito hidrdulico que consigue la nivelacién transversal de una
cosechadora puede ser como el de la figura 153, el cual es muy semejante a los que se
han montado en modelos de diversas marcas.
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Figura 153.—Esquema del circui
. circuito que nivela la posicion de los ¢ i impi
maquina esta cosechando en un terrenso(;;%alil:l(z)ls(ig.e frilla y limpia cuando la

La bomba ircui { i i i
cioncs y d(ietlr;rcggti(éienwa EcelFe ham_a dos distribuidores, uno de dos posi-
Das gy oo d haciape sics ones. El d1str’1bu1dor de dos posiciones permite o no el
neutra, ol s acia posito a través de un estrangulamiento. En la posicién
utra, 4 en comunicacidn con el depésito a través del estrangula-

EI movimier 1to de nrv aCl(’) cra Ie“t() S1 Ia 1n ] 1011 € pequella, plleS pal te del
1 el 1 S
z
clinacion es
Caudal Se escapa a tIaVeS de] dlStI‘lbIlldOr de dOS p()SlClOneS. En pendlentes Sua‘/es, (6] al

aproximarse a | i i i
: 4 posicion nivelada en pendientes fuertes, el movimiento del cuerpo de
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Las tuberias que se dirigen a los cilindros de nivelacién tienen una valvula de re-
tencién para evitar que desciendan los védstagos por efecto del peso que soportan
cuando el distribuidor de tres posiciones esté en posicién neutra (maquina nivelada),
debido a las fugas de aceite que se producen en el distribuidor. Cuando se envia aceite
a los cilindros, la presién de una de las lineas permite el regreso de aceite por la otra al
abrir la correspondiente vélvula unidireccional pilotada.

En los afios 80, la empresa CLAAS desarroll6é un principio diferente, que se basa
en mantener las cribas inclinadas siguiendo la pendiente del terreno, y comunicarles
un movimiento vibratorio diferente en funcién del dngulo de inclinacién. En la figura
154 vemos los elementos hidrulicos que, situados en el lateral de la maquina, produ-
cen la vibracién diferenciada. Un cilindro de doble efecto mueve su vistago alternati-
vamente hacia uno y otro lado, dependiendo la amplitud del movimiento de la pen-
diente del terreno. El movimiento del vastago se transmite hasta el conjunto de cribas,
de modo que su sacudida lateral es diferente en funcién de la pendiente, consiguién-
dose que los granos se repartan por toda la anchura atin en contra de la fuerza de la

gravedad.

Figura 154.—Elementos que

provocan la vibracién com-

pensadora en las cribas de
CLAAS.
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También se han ideado sistemas de nivelacién longitudinal para que los drganos
de trilla y limpia se mantengan en posicién horizontal mientras la maquina avanza
cuesta arriba o cuesta abajo. El circuito hidréulico cuenta con otra bomba propia, es
semejante al que consigue la nivelacién transversal y sus distribuidores son activados
por sensores que detectan la inclinacién longitudinal de la maquina.

Circuito para los restantes servicios

El dltimo circuito a considerar, cuya bomba hace circular unos 40 1/min cuando e]
motor de la mdquina gira a su velocidad de trabajo habitual, alimenta los cilindros o
motores de los restantes 6rganos que son controlados hidraulicamente.

Algunos de los distribuidores que determinan a qué cilindro debe dirigirse el aceite
tienen un mando manual para desplazar la corredera, accionindolo el conductor con
un pedal o palanca. Otros distribuidores tienen un mando eléctrico o electromagnético,
siendo la corriente enviada a voluntad por el conductor al oprimir un botén la que pro-
voca el deslizamiento de su corredera. Por tltimo, puede haber distribuidores manda-
dos eléctricamente, pero mediante sefiales que se producen automdticamente en un
sensor que detecta alguna variacién en el funcionamiento de la maquina.

En los modelos mds sencillos, este circuito permite al conductor fijar las siguientes
variables:

— Altura del molinete.
— Altura de 1a plataforma de corte.

— Didmetro de la polea del variador de velocidad (en los modelos con transmi-
sién mecénica).

— Angulo del tubo de descarga.

Y en las mdquinas m4s automatizadas, este circuito se puede ocupar de regular
otras funciones, como por ejemplo:

— Posicién horizontal del molinete.

— Control automdtico de la altura de la plataforma de corte.
— Flotacién lateral de la plataforma de corte.

— Inversién del sentido del cilindro embocador y la cadena elevadora.

El circuito ms sencillo, aquel que realiza las 4 funciones citadas en primer lugar,
tiene un esquema como el de la figura 155, siendo

AP = cilindros de simple efecto para regular la altura de la plataforma de corte.
TD = cilindro de doble efecto para orientar el tubo de descarga.

PV = cilindro que acerca o aleja entre si los dos lados de la polea variadora de ve-
locidad (en los modelos con transmisién mecdnica).

AM = cilindros para regular la altura del molinete.

En este circuito destaca la presencia de dos tipos de elementos: valvulas limitado-
ras de caudal y acumuladores hidroneumiticos. Su presencia se debe a las necesidades
de los cilindros encargados de subir o bajar la plataforma de corte.
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Figura 155.—Esquema del circuito hidraulico que regula algunas de las funciones basicas de una co-
g ’ sechadora.

La gran masa que tiene la plataforma de corte y la rapidez con que debe reafimon:l_r
ante las ondulaciones del terreno exigen un sistema de regulacién robusto y de re
puesta rapida.

Los cilindros que suben o bajan la plataforma de corte son de mayor dlaingicg(r)l ql(l;i
los demas, y necesitan que les llegue todo el caudal de aceite puesto en 5:111;?;1 3{3 or pue
la bomba para que la velocidad de ascenso d(? la .plataforma sea aprecia 10(;idad Sgﬁ_
los véastagos de los demds cilindros de este circuito se muevan a u/ria \{e cidad sufi
cientemente lenta como para ajustar con precision su posicion, las va V/u1 als1 Jimitadoras
de caudal estrangulan el paso de aceite a cada uno, haciendo que solo llegu
ellos una fraccién del caudal proporcionado por la bomba.

Los amortiguadores hidroneumdticos, montados en deriyagon en la tclondqclcr:llo]résczz
los cilindros de la plataforma de corte, proporcionan elasticidad a su flotacion.
sistema no sufre la fatiga que se produce en la flotacidn por muelles.

Cuando, tras alcanzar la plataforma la altura des_e_ada, se coloca el distrlliuadczzsen
posicién neutra, todo el aceite (el contenido en los cﬂmldros, el dg los acgn}lll; r?d (;)nad Ez/
a : i 4 i i6n. Si el terreno tiene un ,
el que esta en la tuberia) tendrd la misma presion. ndon
losqpatines de la plataforma se despegaran del spelo al mantenerse, en un p{l;lcig()ilg,eai
la misma altura respecto al cuerpo de la maquina, y los cilindros soportara
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peso de la plataforma, por lo que aumentard la presion del aceite; este aumento de pre-

patines se apoyaran en ¢l con mas fuerza y, por lo tanto, que la presién del aceite dig-
minuyera y el gas se expansionara, expulsando parte del aceite contenido en los acu-
muladores; este aceite va a los cilindros haciendo que la plataforma se eleve tratando
de mantener la misma altura sobre el suelo.

Si la fijacién de la posicién adelantada o atrasada del molinete se hace también hi-
draulicamente, ¢] circuito tendrd otro distribuidor a continuacién del dltimo dibujado
en la figura 155, del cual saldrin las tuberfas que llevan el aceite a los dos cilindros de

ductor del mismo modo que lo era el vinico distribuidor que enviaba aceite a los cilin-
dros de Ia plataforma en ]a figura 155, y un segundo distribuidor, de dos posiciones,
sigue las érdenes del sensor eléctrico. Se trabaja del siguiente modo:

— EI conductor mueve una ruedecilla graduada, la cual sube 0 baja el interruptor

que va a enviar una sefial eléctrica cuando la plataforma alcance una altura tal que una
varilla entre en contacto con é].

— Se mueve el mando dej primer distribuidor para que la corredera se ponga en

la posicién 1, que hace descender 1a plataforma desde la altura de transporte hasta la
de trabajo que se desea.

— Cuando la plataforma alcanza una altura ta] que se activa la corredera del se-
gundo distribuidor, ésta pasa a la posicién 2, impidiendo que siga escapandose el
aceite de los cilindros y descienda m4s 1a plataforma.

— Al observar que la plataforma se detiene, el conductor vuelve a colocar el pri-
mer distribuidor en la posicién neutra 2.

— Para subir 1a plataforma aj final del trabajo, el conductor coloca el primer dis-
tribuidor en la posicién 3. En cuando la plataforma comienza a elevarse, el segundo

s

distribuidor deja de recibir la corriente eléctrica ¥ pasa a la posicién 1, que sigue per-

La 1
por la posicién de la ruedecilla graduada que sube o baja el interruptor eléctrico de
control, no dependiendo de 1a apreciacion visual del conductor. Este sistema permite,
por tanto, reproducir siempre la altura de corte preseleccionada.
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i 1 circuito general que
ircui Figura 157.—Parte del e
i — I circuito general que L e
Flgutl;?nisuﬁr.l colr)lztl:(gf a({ﬁ‘.omético de la altura de proporciona un{f(l) lfrllg):ticemcl(;rte.
an la plataforma de corte.

dio efectivo. La flotacién se puede conseguir mediante/ un 0111nd1;o I;;lgi?;lgc; (siﬁ
Zlcl)brfe le(%eez:to que.tenga su cuerpo unido al bastidor de la méaquina y el e

vastago a un lateral del elevador de mies. .

El circuito hidraulico de las maquinas dotadas c}e esta pos1b1hda0 I;:gga ool ser

i i i6n de los ya considerados anteriormente, cuya ¢ Ta puede ser

oo ContlmllaCltOd or el conductor o autométicamente al detectarse di rente ol

?ersap iii;(elitg :lotl:llflreilopen los extremos derecho ¢ izquierdo de la plataforma de corte.

u

ircui i i la plataforma puede verse en
to que realiza la flotacidn lateral gie_: fo © e
1 es]:]?lgr?lr;edgellacflir;lllrla 1%7. Entre el distribuidor y el cilindro est4 intercalada una
e
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vula de retencion doble, unos estrangulamientos para limitar la velocidad de oscilacién
de la plataforma y unos acumuladores para permitir ligeras oscilaciones siguiendo las
irregularidades del terreno sin necesidad de accionar el mando del distribuidor.

La iiltima prestacién del circuito de servicios generales que vamos a considerar es la in-
version del sentido de giro del cilindro embocador y de la cadena elevadora para eliminar
los atascos.

Tanto ¢l cilindro embocador como la cadena elevadora suelen estar accionados
mecdnicamente en el sentido de trabajo, pero la inversién de su giro se realiza por me-
dio de elementos hidraulicos para aprovechar la escasisima inercia de las transmisio-
nes hidrdulicas.

Cuando se produzca un atasco, el conductor tiene que desembragar la transmisién
mecdnica para que se detenga el sistema de alimentacién. Después debe embragar el
eje de salida de un motor hidrdulico con el eje de accionamiento del cilindro emboca-
dor y de la cadena elevadora. Por dltimo, ha de actuar sobre el mando del distribuidor
encargado de enviar el aceite al motor hidrdulico para pasar de la posicién neutra a la
que le hace girar en sentido contrario al de trabajo del sistema alimentador. Si el motor
es reversible, se puede maniobrar con la palanca del distribuidor para hacer que el mo-
tor cambie alternativamente de sentido, facilitando la desaparicién del atasco.

Posibles averias y su solucion
El circuito de servicios generales puede tener numerosas averias en razén de la
gran cantidad de elementos que contiene. A continuacién se mencionan las averias
miés frecuentes en una cosechadora de cereales, aunque siempre habrd que tener pre-

sentes las normas generales y de sentido comun en cuanto a las reparaciones de cual-
quier circuito hidraulico complejo.

AVER]IA

Fugas en el bloque de distribuidores.

SOLUCION

Desmontar todas las bobinas de los electroimanes y limpiar el bloque con un de-
sengrasante. Volver a colocar las bobinas y accionar el sistema hidrdulico para obser-
var los puntos que tienen fugas.

AVERIA
Falta de alimentacion de aceite en el grupo de distribuidores.

SOLUCION

Comprobar la presién del aceite entre la bomba y los distribuidores. Remediar la
posible falta de presién.
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AVERTA

Las electrovilvulas de los distribuidores no conmutan. No se crean campos mag-
néticos.

SOLUCION

Comprobar los mandos eléctricos.

AVERIA

La plataforma de corte no se eleva o no desciende. Las restantes funciones hidrdu-
licas trabajan correctamente.

SOLUCION

Ver cuadro de averias eléctricas. Comprobar si llega presion al distribuidor que
controla los cilindros de elevacién de la plataforma de corte.

AVERIA

La plataforma de corte desciende por si sola.

SOLUCION

Comprobar el estado de las juntas téricas, de los asientos de los pistones y de los
muelles del distribuidor que controla los cilindros de la plataforma de corte. Sustituir o
limpiar lo averiado.

AVERTA

La plataforma de corte se levanta por si sola un corto tramo al accionar otros elec-
trodistribuidores.

SOLUCION

Comprobar las juntas toricas y el asiento de la corredera del distribuidor de los ci-
lindros de la plataforma de corte.

AVERIAS

Averias semejantes en las restantes funciones hidrdulicas (altura y avance del mo-
linete, posicién del tubo de descarga, etc.).

SOLUCIONES

Comprobar el cuadro de averias eléctricas. Comprobar el estado de las juntas t'é_ri—
cas, asientos de pistones y muelles del distribuidor respectivo. Buscar fugas en el cilin-
dro respectivo. Purgar el aceite que pueda haber en los cilindros.
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CIRCUITO HIDRAULICO DE LOS VIBRADORES
DE OLIVOS

El derribo de aceituna, frutos secos y otros frutos con destino industrial se ha me-
canizado con los vibradores. Aunque las maquinas que derriban cada uno de estos fru-
tos son muy similares, y algunos modelos se pueden utilizar para derribar varios tipos
de frutos, se ha preferido titular el capitulo haciendo referencia sélo a la recoleccién de
la aceituna dada la gran superficie de olivar que hay en Espafia.

Dentro de la gama relativamente amplia de vibradores, los mas extendidos son los
que agarran el tronco y Je transmiten una vibracion originada por el giro de unas masas
excéntricas.

El accionamiento de estas mdquinas es exclusivamente hidraulico debido, en-
tre otras razones, a la necesidad de que la vibracién no llegue al tractor o al vehi-
culo que soporta el vibrador. Lo ideal es, l6gicamente, que vibre la cabeza donde
se origina la vibracién y el drbol, pero no el tractor o vehiculo sobre el que vaya
| montada esa cabeza vibradora. Gracias a la transmisién hidraulica, la energia ne-
‘ ' ) cesaria para provocar la vibracién puede llegar hasta la cabeza vibradora en
forma de corriente de aceite a presién circulando por tuberfas flexibles, rom-
piendo asf la continuidad mecénica de la maquina. La flexibilidad de las tuberfas
absorbe la vibracién, por lo que el tractor no recibe esos pequefios movimientos
bruscos.

‘
|
Dado que los vibradores necesitan una gran potencia de accionamiento, es decir,
‘ grandes caudales y presiones de aceite, se les ha dotado de un circuito hidraulico com-
i pleto cuya bomba es accionada por el motor del tractor. No se ha podido recurrir al
circuito de servicios externos de los tractores porque no proporcionan suficiente cau-

i dal.

La figura 158 es una fotografia de un tipico vibrador de troncos disefiado para vi-
brar olivos de gran tamafio, montado sobre tractor. En la parte delantera del tractor
estd la cabeza vibradora, suspendida de un bastidor, en tanto que detrds del tractor,
unido a sus brazos de enganche, se puede ver el depésito de aceite.

La bomba es accionada por la toma de fuerza del tractor. Puede quedar colocada
. entre el ¢je de la toma de fuerza y el depésito, o incluso en el interior del depésito,
atravesando el eje de accionamiento la pared de éste.
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Figura 158.—Vibrador de olivos montado sobre tractor.

En la cabeza vibradora hay un motor hidrdulico (algunos modelos comerciales
montan dos motores hidraulicos), que es el encargado de hacer girar a las masas ex-
céntricas que producen la vibracién; y un cilindro hidraulico que abre y cierre la pinza
situada en el extremo delantero para agarrar los troncos.

Otros consumidores de aceite son los cilindros de posicionamiento que hay en el
bastidor del cual cuelga el vibrador. Con estos cilindros se puede colocar la cabeza vi-
bradora a la altura e inclinacién mas adecuadas para agarrar cada tronco.

El circuito hidrdulico mas sencillo para accionar el vibrador serfa, por tanto,
el constituido por una bomba, un motor hidrdulico, un cilindro en la pinza (CP),
tres o més cilindros en el bastidor (CB) v los distribuidores y elementos auxilia-
res imprescindibles, tal como se muestra en la figura 159. Los puntos suspensivos
en la tuberia principal indican la zona donde se conectarian los distribuidores que
accionan a los cilindros de posicionamiento en el bastidor no representados en el
esquema.

Sin embargo, este circuito tiene bastantes limitaciones y, de hecho, ningiin mo-
delo de vibrador lleva instalado un circuito tan simple. La primera limitacion es que
la bomba debe suministrar un caudal elevado (unos 150 1/min) para transmitir al mo-
tor hidraulico la suficiente potencia, pero ese caudal resulta excesivo para los cilin-
dros de posicionamiento, que necesitan caudales de entrada pequefios para que los
véstagos se desplacen a poca velocidad y se puedan detener en la posicién deseada
colocando el distribuidor respectivo en posicién neutra en el instante que es alcan-
zada esa posicién. Esto se podria resolver intercalando una vélvula reguladora de
caudal que desviara parte del caudal de la bomba, como la que en la figura 160 estd
situada entre el distribuidor del cilindro de la pinza y el primero de los de posiciona-
miento. La segunda limitacién es que, durante la vibracién, en el interior de la pinza
el aceite sufre subidas de presién instantdneas, pero muy altas, de modo que la pre-
sién alcanza picos de valor muy elevados. La primera consecuencia de estas subidas
es que, como los distribuidores tienen fugas a causa de la tolerancia que debe haber
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Figura 159.-—Esquema de un circuito elemental para accionar un vibrador.
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Figura 160.—Circuito elemental modificado que proporciona un funcionamiento correcto a un vibra-
dor, aunque con algunas limitaciones.

entre la corredera y la cavidad en la cual se desliza, el aceite a gran presion conte-
nido en la pinza se escapa al depésito a través de la corredera, bastando la fuga de
unas pocas gotas para que la pinza se afloje. Con la pinza floja el vibrador oscila un
poco en torno al tronco y lo descorteza, por lo que hay que evitar esta eventualidad.
La solucién mas ampliamente adoptada es comunicar la tuberia que lleva aceite al
motor con la que provoca el cierre de la pinza, intercalando en esa conexién una val-
vula de un golo_sentido, la cual puede observarse en el circuito de la figura 160. Con
esta comunicacion se consigue que las gotas de aceite que pierda el cilindro a través
d.e, la corredera de su distribuidor inmediatamente se recuperen de la corriente a pre-
s10n que estd provocando la vibracién.

) Sl seguimos mejorando la instalacién hidrdulica del vibrador, el siguiente paso
seria intalar una bomba doble, cada cuerpo con una cilindrada diferente, para que la
b_omba de mayor cilindrada suministre aceite al motor hidraulico y la de menor ci-
lindrada alimc.ante los cilindros. De este modo, cuando se accionan los cilindros no
hay que desviar parte del caudal, el cual, en el caso del circuito de la figura 160,
antes de desviarse tiene la misma presién que el que a través de la vdlvula regula-
dora/ de caudal continda hacia los cilindros, por lo que estamos perdiendo energia a
través gle esa valvula. La bomba doble no sélo evita desviar al depésito aceite a pre-
sion, sino que también permite jugar con la velocidad de giro del motor hidrdulico
para mejorar el derribo de fruta. En la figura 161 se muestra el circuito con una
bomba doble, y en él se observa que no sélo el aceite de la bomba de mayor cilin-
drada se puede dirigir al motor a través del distribuidor correspondiente, sino que
otro distribuidor de dos posiciones envia al motor el caudal de la bomba de menor
m}hndrada. Con esa instalacién de la figura 161 se trabajaria iniciando la vibracién
s6lo con el caudal de la bomba mayor y, cuando a esa velocidad de giro el motor ya
haya Egotado su capacidadd para derribar fruta, se acciona el distribuidor que envia
también el aceite de la bomba pequeiia, aumenta bruscamente la velocidad de giroy
esto Rroduce una vibracion de mayor frecuencia que suele derribar la fruta que se
resistia a desprenderse. El circuito de la figura 161 también tiene instalado un pe-
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Figura 161.—Esquema de un circuito con doble bomba para mejorar las prestaciones y eficacia ener-
gética de un vibrador.

quefio acumulador en la tuberia del cilindro de la pinza que soporta subidas eleva-
das e instantdneas de presion durante la vibracién; con este acumulador se consigue
que las variaciones de presién en el cilindro mientras dura la vibracién no sean tan
elevadas.

Esta idea de instalar acumuladores también se ha desarrollado en algunos modelos
comerciales para almacenar energia hidraulica durante el tiempo en que el vibrador se
desplaza de un drbol a otro y librarla al comenzar la vibracién para ayudar a iniciar el
movimiento del 4rbol. Este dispositivo no se ha difundido quizés debido a su cosie y a
que los vibradores se montan en tractores suficientemente sobrados de potencia para
provocar el comienzo de la vibracién.

Por dltimo, vamos a mencionar otro problema que presentan los vibradores y que
se puede solucionar disefiando adecuadamente su circuito hidrdulico. En los modelos
tradicionales, las masas excéntricas estdn en reposo cuando va a comenzar la vibra-
cidn, y después de vibrar cada arbol vuelven a detenerse. Si su velocidad de giro du-
rante la vibracién estd comprendida, por ejemplo, entre 1.500 y 1.800 rev/min, eso sig-
nifica que en el arranque la velocidad de giro aumenta desde cero hasta esos valores, y
en la parada desciende desde esos valores hasta cero. Cada 6rgano del drbol tiene una
frecuencia de resonancia a la cual la amplitud de movimiento y la posibilidad de rotura
es maxima. La frecuencia 1.500-1.800 rev/min es la mds favorable para provocar la ro-
tura de la unién aceituna-pedtinculo (otros frutos tienen diferentes frecuencias de reso-
nancia), pero si la frecuencia de la vibracién es de sélo unos cientos de ciclos por mi-
nuto, el que sufre un desplazamiento méximo es el tronco del drbol. Durante el
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Figura 162.—Detalle la valvula que consigue frenar el movi-
miento del motor del vibrador aunque la inercia de las masas
excéntricas tienda a hacerle seguir girando.

arranque, e;l paso desde cero hasta 1.500-1.800 rev/min es rdpido, porque la corriente
de aceite tiene la energia suficiente para forzar el movimiento del motor que acciona
las masas excéntricas, poniendo en movimiento a todo el drbol; por tanto, el paso por
la fre,cuenma de resonancia del tronco es efimero y no se suele observar en la préctica
ninguin brusco movimiento de éste. Durante la parada, sin embargo, las masas excén-
tricas tienden a,segqir moviéndose por inercia, arrastrando incluso al motor hidraulico
si no hay ningtin dispositivo que lo impida; esto significa que las masas tardan un
tiempo relativamente largo en alcanzar la situacién de reposo, y ello hace que durante

un intervalo apreciable giren a varios cientos de ciclos por minuto y los troncos sufran
movimientos bruscos.

Figura 163.

—Esquema de un circuito con doble bomba y dispositivo de frenado de un vibrador.
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Durante la detencién, por tanto, aunque a través del distribuidor correspondiente
se haya dejado de enviar aceite al motor hidrdulico, éste no se detiene instantinea-
mente porque las masas excéntricas lo arrastran y lo obligan a funcionar como una
bomba. Una forma sencilla de reducir este fenémeno es colocar en la tuberfa de salida
del motor una vilvula de secuencia pilotada desde la tuberia de entrada tal como se in-
dica en la figura 162, de modo que durante la vibracion la propia presion del aceite en
la tuberfa de entrada hace que quede abierto el paso en la tuberfa de salida, y al cesar
la vibracién y no haber presion a la entrada, la tuberia de salida encuentra la valvula
cerrada y no puede dejar circular al aceite. Esta vdlvula también tiene la virtud de que
la detencién no es brusca, pues se abrird ligeramente y dejard pasar algo de aceite si se
producen golpes de ariete en la tuberfa de entrada, con lo que esas tuberias y el motor
quedan protegidos contra las elevaciones bruscas de presion en los golpes de ariete.

Esta valvula debe ser complementada por un dispositivo que permita que, si el
motor es obligado a girar algiin dngulo por las masas excéntricas y ese giro es permi-
tido por la vdlvula de detencién para evitar los golpes de ariete, pueda entrar aceite en
la tuberia de llegada al motor de modo que no se produzcan cavitaciones. El circuito
de la figura 163 cumple este dltimo requisito, ya que a través del conducto con la val-
vula de un solo sentido que conecta la entrada del motor con la salida puede pasar
aceite a la tuberia que va al motor estando el distribuidor en posicion neutra, y asi el
pequefio dngulo que gire antes de detenerse por completo no producird cavitaciones
porque el motor puede succionar aceite de su tuberfa de salida a través de la vélvula de
un solo sentido.

Los disefiadores de vibradores han aplicado estas y otras ideas. Aunque los efectos
conseguidos son semejantes a los aqui expuestos, las soluciones hidrulicas en cuanto
a la naturaleza y posicion de las vélvulas instaladas no tienen por qué ser exactamente
las descritas en este capitulo.

Las dltimas innovaciones hidrulicas ya no afectan a los elementos instalados, sino
al accionamiento de esos elementos y la racionalidad en el movimiento del aceite. El
accionamiento de los distribuidores se realiza a través de cables o de corriente eléc-
trica, para situarlos en el lugar més adecuado de la médquina y no junto al conductor.
Con esto se eliminan ruidos en la cabina y recorridos innecesarios del aceite de entrada
y salida de la cabina.
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APENDICE

Signos empleados para representar las variables y constantes que fo

que aparecen en el libro.

rman parte de las formulas

: Significado Unidad Otra unidad Relacion
Signo o magnitud SI muy utilizada entre ambas
A Area de un orificio m’ — —
. o N ; N
B, Médulo de compresibilidad bar 1 bar= 10—
m? m’
C Constante de un orificio — — —
D Diametro m — —
E Energia J — —
F Fuerza N kp lkp=9.81N
H Pérdida de carga rgecﬁggir:j%a — —
M Par Ne+m kpem 1kp *m = 9,81 Nem
N Potencia w (0\% ICV =736 W
P Presion Pa bar Ibar = 10° Pa
m* 1 1 10* m’
Q Caudal s min min~ 6 s
R Numero de Reynolds — — —
S Superficie m? — —
v Volumen m’ 1 11=10"m’
c Cilindrada — an —
rev
f Factor de rozamiento —
g Aceleracion de la gravedad :: — —
h Espesor m — —
N k
k Constante eldstica — i 1 ke _ 981 N
m cm m
1 Longitud m — —
n Exponente politrépico — — —
rev
n Velocidad de rotacién — -~ —
v Velocidad lineal —% — —
X Distancia m — —
z Cota m — —
2
B Coeficiente de compresibilidad rrl\11 — —
Y Peso espeficico N Xp 1XP —981.10° N
m’ 1 1 m?
n Rendimiento — — —
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APENDICE (Continuacién)

Signo Significado Unidad Otra unidad Relacion
0 magnitud SI muy utilizada entre ambas
i Viscosidad dindmica Poiseuille — —
P Densidad kg kg 1 ke —1p0 k8
m’ 1 1 m?
) Velocidad angular rad - -
s




