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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1.- INTRODUCCION

La direccion, es junto con los frenos, el mecanismo de seguridad de mayor importancia de los
automoviles. Una averia de este mecanismo durante la marcha puede representar las mas fatales
circunstancias para el conductor la pérdida del mas importante érgano de control que posee en su
automovil. De ahi que la direccion deba recibir un trato de especial favor por parte de usuarios y

mecanicos.

Pero la direccion esta, ademas, muy vinculada a la llamada geometria de la direccién, compuesta por
los angulos de salida, caida, divergencia de las ruedas, convergencia, caracteristicas que condicionan
su correcto trabajo y de cuya perfeccidn en el reglaje depende el funcionamiento sin esfuerzos de las
barras, manguetas, bielas y demas elementos que constituyen los 6rganos de mando de la direccion. A

esta segunda parte ya no se le suele dar importancia por parte de los usuarios ni de muchos mecanicos.

El presente trabajo, dedicado exclusivamente a este importante elemento de una maquina de trabajo
pesado como lo es un tractor agricola, pretende ser una recopilacion de tipo teérico-practico. En él
demostraremos y buscaremos las maneras mas apropiadas para un buen desempefio en la
maniobrabilidad del tractor.

Buscaremos desarrollar un mecanismo de direccion asistida hidraulicamente, desechando asi el
obsoleto sistema actual de direccion netamente mecanico, para dejar de lado el esfuerzo del conductor
y la poca eficiencia al efectuar el trabajo. Desarrollaremos un sistema mucho mas moderno, de mejor

respuesta al manejo y lo mas importante mucho mas suave y seguro.

1.2.- ANTECEDENTES.



En vehiculos pesados y camiones es imprescindible un sistema de ayuda a la direccion dada la
necesidad de un gran esfuerzo para realizar el giro de las ruedas debido a las caracteristicas de los
camiones y/o tractores agricolas: mucho peso en el eje directriz, neumaticos de gran dimension, mayor

numero de ejes y por tanto mayor dificultad de maniobra.

El tema de tesis es propuesto con la finalidad de buscar e investigar las diferentes posibilidades para
el mejoramiento en el manejo de maquinas agricolas, realizando un cambio completo en la direccidon

de un tractor agricola con direccion mecanica e instalar una direccion hidraulica.

En particular uno de los sistemas mas importantes que hace que estas maquinas realicen su trabajo

eficientemente es la direccién, con ayuda y aprovechando los sistemas hidraulicos de potencia.

Por tal razon debemos lograr implementar eficazmente este tipo de sistemas de direccion hidraulica,

conocer como funciona y realizar un estudio de la misma.

1.3.- JUSTIFICACION.

Desde el principio de los tiempos, el hombre que siempre ha gobernado el desplazamiento de un
vehiculo, ha tenido necesidad de manejar algiin mando, que hiciera posible que aquel se desplazara por

una trayectoria por él elegida

La seguridad durante la conduccion y operacion de los equipos y maquinaria pesada depende de que
tan eficiente sea el accionamiento de la direccion.

Los sistemas hidraulicos de alta potencia estan desarrollados para generar gran caudal, segun los

requerimientos del equipo y la utilidad para lo que han sido fabricados.

De tal manera todos estos equipos y principalmente la direccion hidraulica deben encontrarse en
perfecto estado para la maniobra del equipo.



Ante esto el presente proyecto busca optimizar y disefiar un sistema de direccion hidrdulica con
componentes modernos, buscando mejorar el manejo de este tipo de equipos. Ademas el proyecto

pretende realizar un estudio detallado de los mecanismos de direccionamiento.

1.4.- PARTES DEL SISTEMA DE DIRECCION HIDRAULICA.

Las partes del sistema de direccion hidraulica son:

o Volante

o Columna de direccion

o Valvula distribuidora

o Valvula limitadora de presion
o Valvula limitadora de caudal
o Valvula check

o Cafierias y mangueras

o Deposito de fluido

o Bomba hidraulica

o Acoples

o Cilindro hidraulico de doble efecto
o Barra de acoplamiento

o Rétulas de direccion

1.5.- FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DIRECCION HIDRAULICA

El mecanismo tiene un bloque de accionamiento de las valvulas, designado con la letra E en la
fig.1.1, montado en el extremo inferior de la columna de la direccién F, que, dividida en dos piezas,
permite a la parte inferior de la columna inclinarse ligeramente. Este movimiento de inclinacion
permite al pifién de dientes rectos G que se desplace unas centésimas de milimetro con respecto al
pifion H, situado en la parte superior de la parte inferior de la columna en la que va montado el sinfin.
Cuando el volante se gira en uno u otro sentido, el par resultante de los pifiones hace que el de la parte
de columna unida al volante (G), suba o baje varios milimetros sobre el pifion unido a la parte de

columna del sinfin H, movimiento que provoca el desplazamiento axial de bloque de accionamiento de



las valvulas E, y con ello, el cierre de uno u otro de los pares de véalvulas en él contenidas. Veamos

ahora lo que ocurre cuando movemos el volante en uno u otro sentido en todo el conjunto del servo.*

! JOSE DURAN ABARCA. La Direccién pag218. CEAC. 3% edicién. Barcelona Espafia. 1980.
233 pags.
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Bloque de accionamiento de las valvulas
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Fig.1.1.- Esquema de Funcionamiento de la Direccion Hidraulica.

Giro a la izquierda.

Al mover el volante girandolo hacia la izquierda (fig.1.2), el pifidn de la primera seccion de columna
G, asciende respecto al del sinfin H 'y, por lo tanto, el bloque de valvulas E se eleva, dando lugar a que
la valvula de distribucién de giro a la derecha B3 (fig.1.1), y la de reaccion de giro a la izquierda B4 se
cierren, al mismo tiempo que las opuestas a las anteriores B1 y B2 se abren. El aceite a presion llega
desde la bomba, por el conducto a, al cilindro izquierdo del servo, después de pasar por la valvula de
distribucion para el giro a la izquierda B2, mientras que el aceite que existe en el cilindro y pistén
derechos, se escapa a través de la valvula de reaccion B1 por el conducto b. como puede apreciarse
(fig.1.1). El desplazamiento del piston del un lado o del otro, segln hacia donde se quiera girar, act(ia

sobre el brazo J, unido al eje del rodillo y brazo de mando, con lo que al par mecanico proporcionado

por el conductor se le suma el par hidraulico proporcionado por el servo.



Tan pronto como cesa la accién del conductor sobre el volante, se reduce la reaccion entre los dos
pifiones H y G, con lo que el bloque E, de accionamiento de las valvulas, ocupa la posicion media sin

actuar sobre el cierre de las valvulas permaneciendo las cuatro abiertas y por lo tanto la presién no
actla en los pistones tal como es el caso que presenta la fig.1.1.

Acoplamiento flexible de caucho

Bloque de accionamiento de las vdivulas
( Posicion elevada)

E, La vdlvula de distribucion gira
a la derecha ( Cerrada)
Bz La vdlvula de reaccion
gira a la izquierda
( Cerrada)

B,
La vdlvula de
distribucidn gira Pifiones
a la izquierda (Abierta) Ba rectos
La vdlvula de reaccidn Sintin y
gira a la derecha rodillo
( Abierta )
B,
Cilindros
del servo

Bomba de
aceite

Dinamo

Fig.1.2.- Esquema de Funcionamiento de la Direccién Hidraulica. (Giro a la Izquierda.)

Giro a la derecha.

Al mover el volante hacia la derecha, el pifion de la primera parte de la columna G, desciende con
respecto al H, unido a la columna fija al sinfin, con lo que el bloque E se mueve hacia abajo y cierra

las valvulas Bl y B2, abriendo las valvulas B3 y B4 (fig.1.1). El aceite a presién pasa al piston



derecho y obliga al brazo J, a desplazarse en sentido contrario a como lo hizo en la maniobra anterior,
con lo que el par hidréulico ayuda en el giro de las ruedas hacia la derecha.’

1.6.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE DIRECCION HIDRAULICA.

En el mecanismo de direccion servo asistidas hidraulicamente la energia necesaria para el servo, la
proporciona una bomba, generalmente de engranajes o paletas, que coge el liquido (normalmente

aceite fluido especial), de un deposito y lo manda a presion al sistema.

Esta bomba recibe el movimiento del motor, por medio de una correa trapezoidal, o0 mediante los

pifiones de la distribucion del mismo motor.

La bomba manda liquido a presién siempre que esté funcionando el motor, aun cuando no se emplee
el sistema por moverse el vehiculo en linea recta, para ello, como es logico tiene un sistema de
canalizaciones que permiten constantemente el retorno del liquido oleoso y una valvula de descarga

gue mantiene la presion.

Estas servo-direcciones, requieren, la mayoria, dispositivos especiales en la caja de mecanismos, que

hacen que sélo puedan ser aplicados en los vehiculos que se han concebido para ello.

El mando de accionamiento del mecanismo por el aceite a presion depende en unos sistemas del
propio giro del volante y, en otros, llamados por este motivo coaxiales, de un ligero desplazamiento

longitudinal de la columna de la direccién como consecuencia de la reaccion al giro de las ruedas.

Dentro de éste Gltimo tipo se encuentran las llamadas direcciones asistidas, en las cuales el servo
hidraulico no entra en accion hasta que el conductor no tenga que aplicar un esfuerzo superiora 1 0 2
Kg.

1.7.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE DIRECCION HIDRAULICA.



Podemos resumir las ventajas que se obtienen con las direcciones servo asistidas hidraulicamente en

los puntos siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Menor esfuerzo en la conduccion, que reduce la fatiga de los conductores, sobre todo en largos
recorridos.
Segun modelos, pueden obtenerse fuerzas sobre las ruedas de 800 a 1200Kg. Con un esfuerzo

del conductor de 2 a 5 Kg. Sobre el volante.

Se puede maniobrar facilmente, dando la sensacion al conductor de flexibilidad, pero
obligandole a aplicar cierto esfuerzo, de tal manera que él aplica un par fisico proporcionado al

par aplicado en las ruedas.

Permite montar, si se quiere, una direccion con menos desmultiplicacién en la caja de
mecanismos, para efectuar los giros con mas rapidez, pudiéndose reducir como es légico, las
dimensiones del volante.

La menor desmultiplicacién es muy importante en los modernos vehiculos y maquinarias
relativamente rapidas, ya que como es sabido, con grandes desmultiplicaciones si la velocidad
del vehiculo es grande, al conductor no le da tiempo a maniobrar con la rapidez necesaria en el

volante.

En caso de reventon de un neumatico, muchos sistemas, corrigen instantdneamente, y act(ia en

sentido contrario a la tendencia de giro que el reventon del neumatico imprime a la direccion.

El montaje del servo no afecta para nada a las cotas o angulos de la direccion.

La reversibilidad no esta afectada por la colocacién del servo, que permite la tendencia a la
recuperacion de la posicién primitiva, exactamente igual a los que tienen los vehiculos sin

Servo.

En caso de averia en el sistema hidraulico del servo, el vehiculo no se queda sin direccidn

pudiendo ser manejado como otro modelo corriente de direccion normal. Naturalmente en



algunos casos, con un poco mas de fatiga, si se han disminuido, por ejemplo, las dimensiones
del volante.

Las desventajas o inconvenientes de las servo-direcciones son muy pequefios 0 mas bien, no

existen, ya que se pueden resumir en dos puntos:

1) Que los conductores acostumbrados a emplear un esfuerzo mayor cuando efectdan los virajes,
reprochan a algunos modelos de servo-direcciones, el carecer de reaccion al volante, no
dandoles una apreciacién practica del giro ni una transmisién de percusiones, como

consecuencia de malos pavimentos.

2) La complejidad de mas mecanismos, puede dar lugar a mas averias y como es légico, a una
elevacion del precio del vehiculo.

1.8.- UTILIZACION.

En la actualidad los vehiculos de turismo como los de gran potencia y equipo pesado han sido
modernizados, aumento de caballos de fuerza, aumento de velocidad, y pretenden ser lo mas cémodos
y confortables posibles, por lo que se han visto obligados a cambiar ciertos sistemas de los vehiculos
por otros de mas eficiencia.

Este es el caso del sistema de direccion hidraulica que en la actualidad ya es muy comdn para el uso
de la mayoria de transporte liviano como pesado.



CAPITULO I1.- SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE
DIRECCION.

2.1.- ANALISIS DEL SISTEMA DE DIRECCION.

El sistema de direccion original del tractor es un sistema mecanico que funciona con los principios
basicos de la direccién, consta de un cajetin de direccion de tornillo sin fin y rueda, este gira por
medio del volante que el operario manipula a su conveniencia, este movimiento es transmitido por la
columna de direccion, luego pasa el movimiento hacia los elementos de la tiranteria de la direccion

que hace que gire las ruedas hacia la derecha o hacia la izquierda.

En esta maquina que trabaja especialmente en terrenos arenosos Y dificiles, el operario realiza gran
esfuerzo para el direccionamiento del vehiculo, todo este esfuerzo que realiza se ve reflejado en

inestabilidad al manejo, ineficiencia en el trabajo, consumo de combustible, cansancio y fatiga.

Como es conocido el sistema de direccién mecanica presenta grandes desventajas especialmente en

este tipo de maquinaria.

Fig. 2.1.-Caja de direccion mecénica



Fig.2.2.- Brazo de mando y palanca de ataque de la direccidn.

2.2.- COMPONENTES ACTUALES DEL SISTEMA

El tractor “INTERNATIONAL 724” DEL ANO 1989 antes de la adaptacion de la direccion
hidraulica se encuentra inutilizado por algun tiempo debido a su dificultad al conducir, por el sistema
de direccion dura.

Los componentes del sistema de direccién mecanica con que se encuentra actualmente el tractor
son:

¢ Volante de direccion original con un diametro de 440mm

e Funda

e  Columna de direccion con una longitud de 450mm

e Caja de la direccion de tornillo sin fin y rueda con ndmero de serie 7540900101-89166
— 369 con sus respectivos cojinetes

e Brazo de mando

e Biela de direccion

e Palanca de ataque

e Barra de acoplamiento

e Roétulas



c) d)

Fig.2.3 a), b), ¢), d).- Tiranteria de la direccion

2.3.- RECURSOS DISPONIBLES PARA LA ADAPTACION.

Para la adaptacion de la direccion hidrulica, se dispone de espacio para colocar cafierias, acoplas,

manometros, valvulas, cilindros y demas elementos que se requiera colocar.

Ademés el tractor esta fabricado con material resistente, que se puede mecanizar facilmente, si se

requiere soldar, limar, esmerilar, realizar agujeros, etc. Se lo puede hacer.

En la parte delantera del tractor se dispone de gran espacio que sobra cuando los elementos de la

direccion mecéanica sean retirados, en este espacio se puede colocar el cilindro o gato hidraulico, ya



que éste requiere estar libre y especialmente excepto de cargas o piezas que puedan influir al momento
de desplazarse.

En lo concerniente a los elementos que dispone el tractor y que nos servirian para la adaptacion de la

direccion hidraulica estan:

e Bomba hidraulica de alta presion
e Cafierias hidraulicas

e Volante de la direccion

e Rotulas

e Deposito del fluido

e Barra de acoplamiento

e Tren delantero del tractor

Fig.2.4.- Bomba hidraulica



Fig.2.5.-Cafierias del hidraulico

Fig.2.6.-Brazos de acoplamiento y rétula.

2.3.1.- Tuberias, acoples, mangueras.

Las tuberias, acoples y mangueras que nos serviran para la adaptacién son los elementos
que forman parte del circuito hidrdulico central para subir y bajar los implementos o

accesorios que utiliza el tractor agricola como herramientas.

Entre las cuales se encuentran:

o La bomba hidraulica
o El depésito de aceite hidraulico
o Las cafierias

o Los acoples



o Y las mangueras para alta presion.

Fig.2.7.-Cafierias y acoples de la bomba hidraulica.

Los elementos anteriormente mencionados nos sirven para la adaptacion como parte del
circuito hidraulico de la direccion, ya que la bomba hidraulica de alta presion instalada en el
tractor nos facilita 0 podemos aprovechar su gran potencia de salida, no solo para elevar los
implementos, sino ademas para el mecanismo de direccion que pretendemos adaptar; ya que
es una bomba hidraulica de tipo engranajes externos de doble cuerpo con las siguientes
caracteristicas.

Fig2.8.-Bomba hidraulica de doble cuerpo.



Caracteristicas de la bomba hidréaulica.

MARCA SAUER DANFOSS
DATE CODE: 02D 19
TYPE: A8. 3/8. 32 30083 A22
Bomba A22
Cilindrada (in®/v) 0.08
Cilindrada (cc/v) 1.33
Presion cont. (PSI) 2540
Presion cont. (bar) 175
Presion int. (PSI) 2900
Presion int. (bar) 200
RPM a presién cont. 3000
Max. RPM 6000
Caudal (gl/min) 77
Caudal (L/min) 291.4

Tabla 2.1.- Caracteristicas de la bomba hidraulica.?
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Fig.2.9.-Partes principales de la bomba hidraulica.



CAPITULO I11.- ANALISIS DE LOS COMPONENTES DEL
TRACTOR PARA LA INSTALACION DE LA DIRECCION
ASISTIDA.

3.1.- VOLANTE.

3.1.1.- Mision

Puede decirse que es el primer 6rgano de la direccion, ya que actuando directamente sobre
él, el conductor consigue que el vehiculo tome el camino elegido.

En las fig.3.1 puede verse un volante tipico para automoviles, los cuales suelen tener una
armadura de varilla de acero circular unida a un cuerpo central estriado interiormente, sobre
una superficie conica, por radios de varilla también. Esta armadura va recubierta de una pasta
fundida que le da un aspecto muy vistoso y una apreciable comodidad en su manejo y en
muchos casos, por el borde o la parte inferior del aro, tiene unos salientes para evitar que la
mano pueda deslizarse sobre él.

Algunos volantes en automéviles modernos tienen los radios constituidos por alambres de
acero cromados que les dan gran vistosidad y cierta flexion.

Aunque la inmensa mayoria tiene dos o tres radios hay algunos modelos que sélo tienen un
radio o brazo. Se pretende, con este tipo, entre otras cosas, facilitar la lectura de los aparatos
del tablero.

Hay también volantes acoplados a columnas telescOpicas en automdviles muy modernos,

para facilitar el reposo del conductor con el coche parado, y otros de caucho especial, para



hacer menos peligroso, en caso de accidente, el golpe del conductor sobre el volante que,
como es sabido, es la causa principal, de los traumatismos en los conductores.

En la fig.3.1 se muestra un corte del montaje del volante en la columna de la direccion. En
esta figura se aprecia este acoplamiento sencillo constituido por las estrias labradas en el
interior conico del regruesamiento central o moyu del volante y las talladas en el extremo de

la columna de la direccion, que termina en una espiga roscada para montar la tuerca que fija
la union.

W ——_Chaveta

Casquillo
Columna

Funda

Fig.3.1.-Corte de montaje del volante de direccidn.

3.2.- COLUMNA DE LA DIRECCION

3.2.1.- Mision

Esta barra une por el extremo superior al volante, segun hemos explicado, y por el inferior
termina en el tornillo sinfin u otro tipo de engranaje, que acciona a través del sector el brazo
de mando, suele ser un tubo de acero de gran calidad. Por su interior pasan los cables para el

claxon, cuyo pulsador suele estar situado en el volante.



En la fig.3.2 se muestra un despiece del volante, columna y caja de mecanismos, asi como
la funda sobre la que se suelen montar, en muchos automdviles, el mando del cambio de
velocidades y luces, en un modelo de los mas corrientes. En ella pueden apreciarse los

cojinetes que le permiten girar con suavidad y buen ajuste en la caja de mecanismos.

FUNDA
BRIDA PARA FUJAR LA

Fig.3.2.-Despiece del volante, columna y caja de mecanismos.

3.3.- MECANISMO DE MANDO.

3.3.1.- Funcionamiento

3.3.1.1.- Brazo de mando.

Este oscila con centro en el eje del sector, transversal al sinfin de la columna.
Va enchavetado en el mencionado eje o por acoplamiento estriado sobre
superficies conicas (montaje mas corriente), de forma anéloga al también usado
en la unién del volante y columna. Casi siempre solo puede montarse en una
posicidn fija para permitir una correcta alineacion. En la fig.3.3 se muestra el
brazo desmontado, colocado a lado de su eje.



Fig.3.3.-Brazo de mando.

3.3.1.2.- Tipos.

En las fig.3.4 a) y b) podemos observar los dos tipos de brazos mas comunes.

El que usa el tractor es el literal b)

a) b)



Fig.3.4 a), b) .- Tipos de brazo de mando.

3.3.2.- Biela de direccién.

Esta biela es el medio de enlace entre el brazo de mando y la palanca de ataque, sus
extremos terminan en articulaciones de rotula (fig.3.6), que pueden mantenerse a una
distancia fija, o bien roscarse mas o menos dentro de la biela hueca (suele ser un tubo de
acero), como en el caso de la fig.3.7 puede verse otro tipo de biela de direccion

desmontada, en este caso, de tipo fijo.

Cazoleta

Fig.3.5.- Biela de direccion desmontada

3.3.3.- Palanca de ataque.

Como ya es sabido, en la organizacién basica del sistema de direccién, la palanca de
ataque recibe el movimiento de la biela de direccion y es solidaria a la mangueta, pero
también puede ir articulada al bastidor, muchas veces en forma de Y, segln puede verse en
la fig.3.6 y mandar directamente el movimiento a la barra de acoplamiento dividida. Hay
gran variedad de formas, pero en todas ellas la unién a la biela de direccién se hace porque
termina ésta en una esfera para la articulacion de la rétula o en un orificio conico para el

montaje de la esfera de la mencionada rétula.



Biela de Palanca de ataque
=,
direccidn -

Fig.3.6.-Palanca de ataque.

3.3.4.- Brazos de acoplamiento.

Los brazos de acoplamiento forman una pieza rigida con la mangueta, bien forjados con
ella, o atornillados. El extremo unido a la barra de acoplamiento se hace también con las

disposiciones mencionadas anteriormente en la union de la palanca de ataque y biela de
direccion.

—'GI_—_mt:?

Fig.3.7.-Brazos de acoplamiento.

3.3.5.- Rotulas.

Hay dos tipos que difieren sustancialmente, unas, el montaje de la esfera se hace sin
amortiguacion elastica lateral , o lo que es lo mismo, sin posible variacién en la longitud
que separa las piezas enlazadas por la barra que lleve este tipo de rétulas; y otras, como las

empleadas en la biela de direccion, que van situadas entre dos cazoletas o semicojinetes



esféricos presionados por muelles (fig.3.8), que permiten cierta amortiguacion, muy
necesaria, pues hay que tener en cuenta, que mientras la unién al brazo de mando es a un
punto fijo, por estar éste unido al bastidor a través de la fijacién de la caja de mecanismos,
el otro extremo oscila con la suspension, ya que es a la palanca de ataque fija a la
mangueta. Esto obliga a cierta amortiguacion que al mismo tiempo absorba las pequefias
variaciones de longitud que durante el trabajo se producen. El sistema puede ser con un

solo muelle o con dos.

En la Fig.3.8 se ve un corte longitudinal y un despiece. Los cojinetes esféricos B, son
obligados a fijarse en la esfera de la rétula, por la accién de los muelles R, que a su vez
aumentan su apriete cuando se rosca el tornillo tapon fileteado T, que va en el interior de la
barra o biela de direccién, para permitir un pequefio reglaje en la dureza de la unién y
corregir ciertos desgastes. Este tapén o tornillo de reglaje se suele fijar por una grupilla E. o

por un tornillo prisionero.

Figura3.8.-Rétulas (corte longitudinal y despiece)

Las rétulas mas sencillas que suelen montarse en la barra de acoplamiento, también
llevan un resorte, generalmente conico helicoidal, que no permite variaciones en la
longitud, pues va montado encima de la esfera, pero tiende a hacer mas elastica la unién y a
neutralizar los pequefios desgastes que se producen haciendo que la parte inferior de la
esfera se acople en su cojinete, en todo momento en este tipo de articulaciones no es
frecuente que el muelle tenga reglaje, pero en algunos casos también existe, con fijacion

andloga a la explicada anteriormente (Fig.3.9).



Fig.3.9.-Seccion de rétula en corte.

En la Fig.3.9 puede verse una seccién de rétula, en la cual, la parte de material sintético

constituye la esfera de la rétula (sectores B de la Fig.3.9)."

3.4.- BOMBA HIDRAULICA.

3.4.1.- Mision

Su mision, es la de transformar la energia mecanica suministrada por el motor de arrastre
(de combustion Interna) en energia oleohidraulica. Dicho de otra manera, una bomba debe

suministrar un caudal de aceite a una determinada presion.




Fig.3.10.-Bomba de engranajes externos (un solo piso)

Una bomba hidraulica es un dispositivo tal que recibiendo energia mecanica de una fuente
exterior la transforma en una energia de presion transmisible de un lugar a otro de un sistema

hidraulico a través de un liquido cuyas moléculas estan sometida precisamente a esa presion.

Pese a lo elemental de los conceptos fisicos, vale la pena dar una version intuitiva del

trabajo de una bomba.

En primer lugar debemos fijarnos en que, a diferencia del caso de los fluidos compresibles,
no podemos almacenar aceite a presion (a excepcion de pequefias cantidades en el

acumulador); sélo habra presion mientras actte la bomba.

En segundo lugar, es fundamental ver que en los circuitos con fluidos incompresibles, la
bomba no crea la presion por disminucién del volumen ocupado por la masa del fluido -ya
que esto no es posible- sino "empujando” el fluido que llena unos conductos, 0 pasa a traves
de unas restricciones.

Esto nos permite comprender como una pequefia bomba puede a veces mantenernos un
circuito a muy alta presién, ya que su Unica mision serd la de compensar las fugas y dar la

presién a base de "intentar" introducir mas aceite.

Si un circuito no tuviera fugas, ni fuera posible ninguna circulacion de aceite, la presién
iria aumentando (en fracciones de vuelta de la bomba) hasta frenar el motor de arrastre o
romper la bomba o las conducciones. Es por esto que en cualquier circuito hay que poner

elementos de proteccién contra sobre presiones.

3.4.2.- Funcionamiento



Todas las bombas funcionan basicamente bajo el mismo principio “utilizando el principio
de desplazamiento”, generando un volumen pero los distintos tipos de bombas varian mucho

en cuanto a métodos y sofisticacion.

En cuanto a su funcidn, podemos considerar dos posibilidades extremas de bombas: las que

dan un gran caudal a pequefia presion y las que dan un pequefio caudal a alta presion.

La misién del primer tipo serda evidentemente llenar rdpidamente las conducciones y
cavidades del circuito (como ocurre al hacer salir un cilindro que trabaje en vacio). Las del
segundo tipo serviran para hacer subir y mantener la presion en el circuito. Claro que en la
mayoria de los casos no se van a usar dos bombas y hay que buscar un compromiso entre
estos extremos.

Actualmente contamos en el tractor colocada una bomba hidraulica de engranajes externos
de doble cuerpo, la cual se encuentra en funcionamiento para el sistema hidraulico central con

una presion nominal de 2540psi.

Fig.3.11.-Bomba hidraulica colocada en el tractor.

3.4.3.- Bombas hidraulicas para direccion.

La fuente de potencia para un sistema de direccién puede ser una bomba separada, la

bomba del sistema hidraulico central o una combinacion de ambos.



Bombas de engranaje o bombas de aspa de alta calidad se utilizan para presiones arriba de
los 1500psi (10.3 MPa). La mayoria de las bombas de direccion de engranajes de alta calidad

en tractores agricolas, camiones y automdviles son de este tipo.

Las bombas de engrane y de aspa de presion balanceada extienden la capacidad de presién
de 2000psi (13.8MPa) a 3000psi (20.7MPa). Las unidades de control de direccion mas
comerciales en el mercado tienen un coeficiente de operacion de direccion alrededor de
2000psi.

La mayoria de las bombas comerciales de direccion de potencia estan disefiadas para hacer
impulsadas por bandas o engranes, tienen velocidades superiores a las velocidades de los
motores tipicos utilizados en tractores agricolas.

Las velocidades maximas de las bombas cominmente son de 3000 a 5000rpm. El flujo

necesario requerido por la bomba esta dado por:

Q =0.260v /t(gal / min)

Q=0.06V /t(L/min)

Donde: V=desplazamiento total de volumen de impulsor, pulg® (cm®)

t=tiempo deseado de direccién para giro de tope a tope, (s)

3.5.- CILINDRO.

Transforman la energia oleohidrdulica en energia mecénica con un movimiento rectilineo
alternativo.



El cilindro es el dispositivo mas comunmente utilizado para conversién de la energia antes

mencionada en energia mecanica.

Fig.3.12.- Cilindro hidraulico

La presién del fluido determina la fuerza de empuje de un cilindro, el caudal de ese fluido es quien
establece la velocidad de desplazamiento del mismo. La combinacion de fuerza y recorrido produce
trabajo, y cuando este trabajo es realizado en un determinado tiempo produce potencia.

Ocasionalmente a los cilindros se los llama "motores lineales".

Tipos de cilindros.

o  Cilindro de simple efecto.

o Cilindro de doble efecto.

Cilindros de simple efecto.

Sélo realizan trabajo Util en sentido de desplazamiento del vastago. Para que el émbolo recupere la
posicién de reposo se dota al cilindro de un muelle. Normalmente este muelle esta disefiado para
almacenar el 6% de la fuerza de empuje, o bien, como es el caso de los elevadores hidraulicos

aprovechan la accion de la gravedad.
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Fig.3.13.-Cilindro hidraulico de simple efecto.

Los cilindros de simple efecto con resorte interior se emplean en carreras cortas (maximas 100 mm.)
ya que el resorte necesita un espacio adicional en la construccién del cilindro, lo que hace que estos

sean mas largos que uno de doble efecto para la misma carrera.

Cilindros de doble efecto.

Estos elementos pueden realizar el trabajo en ambos sentidos de desplazamiento. Sin embargo hay
que tener en cuenta que la fuerza de avance y retroceso es diferente, ya que en un sentido hay que

tener en cuenta el didmetro del vastago.

En la Fig. 2.14, vemos un corte esquematico de un cilindro tipico. Este es denominado de doble

efecto por que realiza ambas carreras por la accién del fluido.

BUJE Y CONEXTON .
GUARNICION COMEXION



Fig.3.14.-Componentes de un cilindro hidraulico de doble efecto.

3.5.1.- Fundamentos para la seleccion de impulsores.

Aunque el flujo fisico y energia en un sistema de direccion proviene de la bomba hacia el
impulsor, el disefiador debe actuar en direccién contraria porque todos dependen de la carga.
Tras determinar la carga, se le debe traducir en funcion de la salida de trabajo del impulsor.
La situacion del impulsor en el varillaje determina la eficiencia mecanica entre el miembro de

la salida y la huella del neumatico.

® http://www.oleohidréaulicaonline.circuitos/circuitohidrulicos.html

Fig.3.15.-Tipos de impulsores.

El trayecto de salida del impulsor (carrera o rotacidn angular), esta regulado en cierta medida,
por las limitaciones de la geometria de la direccion; sin embargo se recomienda seleccionar una
relacién diametro-carrera para cilindros entre 5 y 8 de ser posible, para mantener una fuerza de
columna adecuada y una aplicacién servo-valvula favorable a la relacion de deflexion del
varillaje.

Ademas del desplazamiento del impulsor la presion de trabajo en el piston cara del aspa debe
ser conocida 0 se la debe elegir. Si se ha de proporcionar fuerza de una fuente existente de
presion a la direccion los porcentajes y las pérdidas de flujo deben analizarse en este punto. Si

es posible proceder a elegir alguna latitud en la presion de la bomba, una presion de carga



deseada y continuar o seleccionar el disefio del impulsor en base de las siguientes ecuaciones.
Se supone una constante de torque, T, y la presion efectiva, P:

_ 4aT 2
D= \/ﬂSPaEaEl +d (3.1

Donde :
Ecuacion 3.1. Tractores disefio y funcionamiento. Pag325. LIMUSA. 12 edicion.
Mexico. 1984. 432 péags.
D=diametro del piston, mm
a=angulo de direccion de tope a tope, radianes (en el pivote o en la articulacion)
T=torque requerido del pivote o articulacién, N mm
S=carrera del pistén, mm
P=presion efectiva en la cara del piston
Ea=eficiencia total del impulsor
d=diametro de biela del piston, mm, (cuando sea aplicable)
E,=eficiencia del varillaje

3.6.- VALVULA DISTRIBUIDORA.

Fig.3.16.- Valvula distribuidora



Las valvulas para el control direccional son cualesquiera capaces de controlar la direccion de la

corriente. De esto se deduce que puede usarse casi cualquier valvula como control direccional.

La variedad de valvulas para un circuito hidraulico es muy amplia, pero tienen por finalidad dirigir y
controlar el comportamiento del flujo hidraulico, enviado a los actuadores hidraulicos. Con ellas los
actuadores, pueden ser controlados independientemente su funcionamiento, velocidad, fuerza,

secuencia y cualquier otro control requerido para el correcto funcionamiento

Estos elementos se definen por el nimero de orificios (vias) y las posiciones posibles, asi como por

su forma de activacion y desactivacion.’

Valvula direccional
I

e AL

Fig.3.17.- Esquema de una valvula distribuidora

3.6.1.- Fundamentos para la seleccién de valvulas de control.

Existen dos tipos de valvulas, la de carrete y la de movimiento vertical, estos dos tipos son
utilizadas en los sistemas de direccion hidraulica para tractores agricolas. La valvula de
carrete, debido a su relativa simplicidad hoy en dia es el tipo més utilizado en los sistemas de

direccion de potencia.

El tamafio de una vélvula de control direccional utilizada para un porcentaje de flujo dado

depende del tipo de sistema hidraulico



Ademas de las dimensiones de la valvula para obtener pérdidas aceptables de presion a
flujo méximo, el disefio de la véalvula también debe tener en cuenta una caracteristica de
ganancia de flujo con respecto al trayecto de la valvula a una caida de presion dada, para
mantener un buen control sobre el espectro completo de operacién de cargas, temperaturas y

porcentaje de direccidn.

Por fortuna, los sistemas de direccion de potencia pueden tolerar un error serio de entrada a
salida o cambio de fase, a diferencia de los servo-sistemas de alta precisién para maquinas
herramientas por ejemplo. La suavidad de operacion y los costos razonables son mas
importantes que la precision y se pueden lograr con valvulas fabricadas para tolerancias

précticas.

En los servo-sistemas de posicion, cominmente se utilizan dos tipos de valvulas de carrete

de 4 vias

Las relaciones mecanicas o hidraulicas entre la orilla del volante de direccién y el viaje
trayecto de la valvula de control en general son lo bastante altas para que las fuerzas que
operan en la valvula no afecten de manera significativa el esfuerzo de direccidn, suponiendo

que se utilizan valvulas hidraulicamente balanceadas u operadas con piloto.

Cuando los porcentajes de flujo se aproximan a 25gpm (95L/min), como en los tractores

grandes articulados, las fuerzas de la valvula de flujo se deben estudiar con méas detenimiento.

Pero en el caso de altos porcentajes de flujo, la compensacion de fuerza de flujo puede ser

necesaria para mantener esfuerzos de direccidn aceptables.

El limite aceptable es un viaje completo del borde de un volante de direccion de 12
pulgadas (300mm), aproximadamente igual a 90° de rotacion en una rueda de diametro de 16
pulgadas (400mm). Con el viaje total de una valvula que tipicamente fluctGa entre 0.020 a
0.50 pulgadas (0.5 a 13mm), relaciones de 20 0 menos permanecen dentro de este limite. Se
sugiere un juego de valvula de aproximadamente 1 a 3 pulgadas (25 a 76mm ) en el borde del

volante de direccion mientras opera bajo potencia.



3.7.- CANERIAS Y MANGUERAS

El ajustar al tamafio apropiado los pasajes de fluido requiere una determinacién medianamente
exacta de las pérdidas de presion en el circuito para varias combinaciones de porcentajes de flujo y
temperaturas de operacion. La exactitud es necesaria debido a la relacion exponencial entre el flujo y
la pérdida de presién, la cual deja un pequefio margen de error cuando se disefia para rendimiento
maximo mientras se mantiene el tamafio y costo de los elementos del circuito dentro de limites

practicos.

Por fortuna, existe una gran similitud entre los sistemas hidraulicos, incluyendo la direccion
hidraulica utilizada en tractores agricolas. Por esto es posible reforzar la teoria con una gran cantidad
de datos operacionales y de laboratorio dentro de limites definidos de temperatura, viscosidad del

fluido, aspereza de pasajes y porcentaje de flujo.

Las velocidades tipicas de flujo en los tractores agricolas varian de una baja de 1.5m/s, para lineas
de succion, a una alta de 9.1m/s para lineas de presion, con lineas de envio y retorno que caen entre
éstas velocidades. En los accesorios asociados, aperturas de valvulas y orificios, pueden ocurrir

velocidades localizadas significativamente altas.

Las temperaturas de operacion fluctlan tipicamente entre los 65° y 93°C, sin embargo, también se
deben estudiar pérdidas de presién a las temperaturas mas bajas esperadas para asegurar un arranque
seguro en clima frio y buen rendimiento en calentamiento. La fluctuacion de viscosidad de los aceites
cominmente utilizados para sistemas hidraulicos de tractor no es extrema. La mayoria se agrupan en
viscosidades de 70 a 100 SUS a 65° C y de 45 a 60 SUS a 93° C. La amplitud se extiende
considerablemente, sin embargo, a temperaturas bajas y variaciones significativas en condiciones de

calentamiento en clima frio, deben determinarse y evaluarse a fondo.

La transicién de un flujo de laminar a turbulento se ha determinado experimentalmente en funcion
de una cantidad adimensional llamada nimero de Reynolds. Los resultados publicados varian, como
es de esperar con datos empiricos, pero en general, el flujo laminar con los nimeros de Reynolds
alcanza alrededor de 2000 y el flujo completamente turbulento desarrolla entre 3000 y 4000. Los tubos
mas tersos con relaciones de aspereza relativamente bajas extienden la zona de transicion por encima

de los nimeros de Reynolds mayores.



Por cuestiones de costo, espacio y cambios de rendimiento, el flujo turbulento casi siempre existe en
sistemas de direcciones de tractores a niveles de maximo rendimiento, donde las pérdidas de presion

son mas importantes.

3.7.1.- Velocidad en caferias.

La velocidad de los circuitos hidraulicos a través de las cafierias y mangueras son

consideraciones de disefio muy importantes debido al efecto de velocidad en accion.

Las velocidades tipicas de flujo en los tractores varian de:
e Una baja de 1.5m/s, para lineas de succién.
e Unaalta de 9.1m/s para lineas de presion.
3.8.- TIRANTERIA.

Es la union de varias barras que acopladas sirven para transmitir el movimiento hacia las ruedas
desde la biela de mando para luego pasar por varios elementos, con el fin de darles a las ruedas la

orientacién que el conductor desea.

Fig.3.18.- Tiranteria de la direccion.



CAPITULO IV.- CIRCUITO HIDRAULICO.

4.1.- ELEMENTOS.

4.1.1.- Bombas

Nos proporcionan una presion y caudal adecuado de fluido a la instalacion, los datos necesarios de
las bombas son: Caudal que proporciona, presion de trabajo, los tipos de bombas mas comunes son:
De engranajes, de émbolos, y rotativas.

4.1.1.1.- Bomba de engranajes.

Esta compuesta por una caja (carcaza) y un par de engranajes con un minimo
de ajustes radial y lateral. Uno de los engranajes es accionado por el eje de la
bomba y obliga girar al otro. Estos estan situados lateralmente, cuando los
dientes engranan, se crea un vacio parcial en la entrada, aspirando fluido en las
camaras formadas entre los dientes. Estas camaras transportan el fluido por la
parte exterior de los engranajes, donde es impulsado a presién fuera cuando los

dientes engranan otra vez a la salida.
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Fig.4.1.- Bomba de engranajes.

4.1.1.2.- Bomba de émbolos.

Todas las bombas de pistones funcionan segin el principio de un cilindro
hidraulico, donde un piston es movido alternativamente dentro de un orificio,

aspirara fluido al retraerse y lo expulsara en su carrera hacia delante.

Fig.4.2.- Bomba de émbolos.

4.1.1.3.- Bomba rotativa.

Las bombas rotativas tienen muchas aplicaciones y pueden ser simples,
dobles y triples.

Todas las bombas de paletas mueven aceite por medio de un rotor ranurado
en el que se alojan paletas, que esta acoplado al eje de accionamiento y gira
dentro de un anillo ovalado. Las paletas siguen la superficie interna del anillo
cuando el rotor gira, debido a que el anillo y el rotor son concéntricos, las
camaras van aumentando de tamafio, creando un vacio parcial que aspira fluido
por el orificio de entrada. Cuando pasan por el centro éstas camaras van

disminuyendo de tamafio, impulsando el fluido a presion hacia la salida.



Alogamiento

Fig.4.3.- Bomba rotativa.

4.1.2.- Deposito

Su mision es recuperar el fluido después de usarlo y mantener un nivel adecuado al uso de

la instalacion

4.1.3.- Acondicionadores de aire

Son dispositivos que nos permiten mantener el aceite en unas condiciones de limpieza
adecuadas al uso de los elementos de la instalacion, de tal manera, que alarga la vida de ésta.

Estos elementos son:

4.1.3.1.- Filtro

Es el encargado de retirar las particulas sélidas en suspension (trozos de metal,
plastico, etc.)

4.1.3.2.- Manémetro

Se instala después de la bomba e indica la presién de trabajo.



4.1.4.- Red de distribucién.

Debe garantizar la presion y velocidad del aceite en todos los puntos de uso. En las
instalaciones oleohidraulicas, al contrario de las neumaticas, es necesario un circuito de

retorno de fluido, ya que éste se vuelve a utilizar una y otra vez.

4.2.- ELEMENTOS DE REGULACION Y CONTROL.

Son los encargados de regular el paso del aceite desde las bombas a los elementos actuadores. Estos
elementos que se denominan valvulas, pueden ser activados de diferentes formas: manualmente, por
circuitos eléctricos, neumaticos, hidraulicos o mecanicos. La clasificacion de éstas valvulas se pueden

hacer en tres grandes grupos.

4.2.1.- Valvulas de direccion o distribuidores.

Estos elementos se definen por el nimero de orificios (vias) y las posiciones posibles, asi

como por su forma de activacion y desactivacion.
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Fig.4.4.- Esquema de una valvula distribuidora.



4.2.2.- Valvulas antirretorno.

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

contrario.
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Fig.4.5.- Esquema de una valvula antirretorno.

4.2.3.- Valvulas de regulacién de presion y caudal.

Son elementos que en una misma instalacion hidraulica, nos permiten disponer de
diferentes presiones y caudales. Pueden ser estranguladoras, temporizadoras, etc. Y se
utilizan para modificar la velocidad de los elementos actuadores, también llamados de

trabajo.

Fig.4.6.- Valvula reguladora



4.3.- ELEMENTOS ACTUADORES O DE TRABAJO.

Son los encargados de transformar la energia oleohidraulica en otra energia, generalmente de tipo

mecanico. Los podemos clasificar en dos grandes grupos: cilindros y motores.

4.3.1.- Cilindros.

Transforman la energia oleohidraulica en energia mecénica con un movimiento rectilineo

alternativo, los hay de dos tipos.

4.3.1.1.- Cilindros de simple efecto.

Solo realizan trabajo Gtil en un sentido de desplazamiento del vastago, para que
el émbolo recupere la posicion de reposo se dota al cilindro de un muelle.
Normalmente este muelle esta disefiado para almacenar el 6% de la fuerza de
empuje, o bien como es el caso de los elevadores hidraulicos, aprovechan la

accion de la gravedad.

Fig.4.7.- Cilindro hidraulico de simple efecto.

4.3.1.2.- Cilindros de doble efecto.



Estos elementos pueden realizar trabajo en ambos sentidos de desplazamiento.
Sin embargo hay que tener en cuenta que la fuerza de avance y retroceso es
diferente, ya que en un sentido hay que tener en cuenta el diametro del vastago.

Fig.4.8.- Cilindro hidraulico de doble efecto

4.4.- DIVISION DEL CIRCUITO HIDRAULICO.

El circuito hidraulico del sistema, se divide en dos circuitos basicos, los cuales son:

e El circuito de alimentacion, que es el mismo para cualquier posicion del volante

e El circuito de Fuerza, el cual se define segln el giro del volante de la direccion

4.4.1.- Circuito de alimentacion.

En el siguiente circuito hidraulico (Fig.4.9), el fluido hidraulico es absorbido por la bomba
hidraulica (3) de engranajes externos desde el depoésito (1), la cual eleva la presion de éste,
conduciéndolo hasta el compartimiento de valvula (7), la cual distribuye el aceite hacia los
extremos del cilindro hidraulico (8). La trayectoria del fluido no varia mientras el volante no

cambie su posicion.

4.4.2.- Circuito de fuerza



Este circuito varia segun la posicién del volante y puede adoptar las siguientes trayectorias,
ayudado por el compartimiento de valvulas (7), que es el que distribuye el fluido en una u

otra direccion.
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Fig.4.9.- Representacion esquematica del circuito hidraulico del sistema de direccion.
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Fig.4.10.- Esquema de valvula distribuidora 4/3

La representacion esquemaética del circuito hidraulico del sistema de direccion puede verse

en la Fig.4.9 y tiene los siguientes elementos.
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4.5.- EL FLUIDO HIDRAULICO.

4.5.1.- Definicion.

Con base al comportamiento que desarrollan los fluidos se definen de la siguiente manera:
“Fluido es una sustancia que se deforma continuamente, o sea se escurre, cuando esta
sometido a un esfuerzo de corte o tangencial”. De esta definicion se desprende que un fluido

en reposo no soporta ningun esfuerzo de corte.

Fluidos hidréulicos son un grupo grande de liquidos compuestos de muchos tipos de
sustancias quimicas. Son usados en transmisiones automaticas de automéviles, frenos y servo
direccion; vehiculos para levantar cargas; tractores; niveladoras; maquinaria industrial; y
aviones. Los tres tipos de fluidos hidraulicos mas comunes son aceite mineral, éster de

organofosfato, y polialfaolefina.

Ciertos fluidos hidraulicos tienen un aroma aceitoso suave, mientras otros no tienen olor;
algunos pueden incendiarse en tanto otros no. Algunos fluidos hidraulicos son producidos de

petréleo crudo y otros son manufacturados.*

4.5.2.- Funciones.



Un fluido hidraulico de base petroleo usado en un sistema hidraulico cumple muchas
funciones criticas. Debe servir no sélo como un medio para la transmision de energia, sino
como lubricante, sellante, y medio de transferencia térmica. El fluido también debe

maximizar la potencia y eficiencia minimizando el desgaste y la rotura del equipo.

Pero las necesidades especificas de los sistemas hidraulicos difieren. Algunos requieren
un fluido con mayor estabilidad térmica y a la oxidacion, algunos necesitan mayor
proteccion antidesgaste, algunos requieren estabilidad adicional en el lubricante en
ambientes de temperaturas extremas, y algunos necesitan la seguridad de fluidos resistentes

al fuego.

* http://ww./lubricantes/lubricantes7.htm

4.5.3.- Propiedades de los fluidos.

Entre las mas importantes tenemos:

. Viscosidad apropiada

. Variacién minima viscosidad / temperatura
. Baja compresibilidad

. Buen poder lubricante

. Inerte a los materiales de tubos y juntas
. Anti-Desgaste

o Caracteristicas anticorrosivos

o Estabilidad a la oxidacion

o Punto de escurrimiento

. Separabilidad del agua

o Prevencion de herrumbre

. Resistencia a la espuma y liberacién de aire

4.5.4.- Descripcion de las caracteristicas fisicas de los fluidos

4.5.4.1.- Viscosidad



La viscosidad mide la resistencia a fluir de un fluido. Es afectada por varios
factores, directamente o indirectamente.

Los sistemas hidraulicos contienen piezas moviles (algunas disefiadas con
tolerancias muy estrechas) que deben lubricarse efectivamente por el fluido
hidraulico. La viscosidad del fluido debe ser lo suficientemente alta para
asegurar una pelicula fluida entre las superficies moviles pero no tan grande que
cree excesiva fuerza friccional. Se la resistencia al flujo es demasiado grande, se
desarrolla una excesiva friccion fluida dentro del sistema. Esto reduce la
potencia de salida, derrocha energia y genera altas temperaturas en el sistema,
todos los cuales reduciran la vida en servicio del fluido y crearan ineficiencias
en el sistema hidraulico. El fluido debe tener también una viscosidad
suficientemente alta para ayudar a prevenir las fugas a través de pistones,

émbolos, paletas, y otros elementos de ajuste preciso en la bomba hidréulica.’

4.5.4.2.- indice de viscosidad.

El indice de viscosidad (I.V.) mide la resistencia de un fluido a cambios en
viscosidad con cambios en la temperatura. Cuanto mas alto es el 1.V. de un

fluido, menor es su tendencia a cambiar su viscosidad con la temperatura.

4.5.4.3.- Anti-desgaste.

Los fluidos hidraulicos no solo actian como medio de transmision de

potencia, sino que también lubrican las piezas del sistema.

® http://www.esso/fluidos%20hidraulicos. pdf

4.5.4.4.- Estabilidad a la oxidacion.

La estabilidad a la oxidacion es una medida de la habilidad del fluido para
resistir la oxidacién (deterioro quimico) en presencia de aire, calor y otras
influencias.



La resistencia a la oxidacion es una cualidad importante en un fluido
hidraulico. Los barnices y barros insolubles causados por la oxidacion del fluido
pueden interferir con el desempefio de un sistema hidraulico. El barniz y el
barro pueden taponar lineas, mallas y filtros y evitar la accién normal de las
valvulas. La remocion de estos contaminantes de un sistema puede ser costosa y

consumidora de tiempo.

4.5.4.5.- Separabilidad del agua.

Los sistemas hidraulicos industriales tienen normalmente ventilacion en el
reservorio de aceite. Esto permite que el fluido contacte la atmosfera exterior, y
que la humedad condensada del aire se mezcle con el fluido. El agua libre se
separa rapidamente del aceite y puede ser drenada del fondo del tanque. Sin

embargo, el agua que se emulsifica con el fluido es muy dificil de remover.

4.5.4.6.- Prevencion de herrumbre.

Es dificil mantener a un sistema hidraulico disefiado convencionalmente libre
de agua todo el tiempo. Aln bajo las condiciones mas favorables, la herrumbre

es una posibilidad... y un problema potencial.

La herrumbre puede rayar superficies en contacto, formar incrustaciones en
cafierias, taponar pasajes y dafiar valvulas. Los ejes de arietes hidraulicos a
veces estan expuestos directamente al clima, y cualquier picado en sus

superficies altamente pulidas probablemente rompa el empaque a su alrededor.

4.5.4.7.- Resistencia a la espuma y liberacién de aire.

Cuando el aceite hidraulico es batido en presencia de aire, puede ocurrir la
formacién de espuma y el atropamiento de aire. Estas condiciones pueden ser



causadas por cafierias incorrectas, tales como una linea de aceite que retorna al
tope en lugar del fondo del reservorio.

También pueden ser causadas por fugas de aire en la succion de la bomba. La
espuma puede crear un lio si rebalsa el reservorio. Puede causar problemas
mecanicos serios si el nivel de fluido del reservorio cae al punto que la espuma
sea arrastrada a la bomba. El aire atrapado (burbujas pequefias y discretas de
aire arrastradas en el cuerpo principal del fluido) es un problema ligeramente

mas severo que la espuma.

4.5.5.- Seleccion del fluido.

Para seleccionar el fluido que vamos a utilizar en la direccion de potencia, debemos
tomar en cuenta varios parametros tanto de funcionamiento del circuito como de las

caracteristicas del fabricante.

Entre los cuales podemos citar los siguientes:

a) Temperatura de funcionamiento
Es importante ya que ésta influye directamente sobre las propiedades fisica y
quimica del fluido, las altas temperaturas condicionan su vida Util, su resistencia
de pelicula, su viscosidad, etc. En cambio las bajas temperaturas pueden presentar
problemas en el bombeo.

b)Viscosidad.

Esta afecta las propiedades de friccion del fluido, el funcionamiento de la

bomba, la cavitacion, etc.

c¢) Compatibilidad.



Consiste en determinar si el fluido es compatible con los metales del sistema
con el fin de que no exista corrosién y con las juntas de cierres 0 empaques, para
que asi no existan fugas, etc.

d)Estabilidad

La estabilidad térmica e hidrolica y la resistencia a la oxidacion son un factor

muy importante para la vida Util tanto del fluido como del sistema.

e) Velocidad de Respuesta
Esta caracteristica es de mucha importancia debido a que de ésta depende la
precisién de los movimientos de los mecanismos dirigidos, ésta depende de la

viscosidad del fluido y de sus caracteristicas de compresibilidad.
f) Resistencia de Potencia y Presion
Esta propiedad esta relacionada a la capacidad de reducir la friccion y el
desgaste del fluido. La presion es importante para el rendimiento del fluido como

para la vida del sistema, es por ello importante, que el fluido sea lo menos

compresible para asi tener una mayor precision en los movimientos.

Luego de tomar en consideracién todos estos parametros seleccionamos el
fluido hidraulico que es del tipo hidraulico que presenta las siguientes
caracteristicas.

Aceite hidraulico SAE 10/s

= Densidad del aceite hidraulico

p = 512.345Kg/m?

= Viscosidad Dinamica
n = 8.3x10°Kgm/seg.

= Viscosidad Cinematica
v = 162x10-6m?/seg = 1.62 cm?/seg.



CAPITULO V.- DISENO DEL SISTEMA DE DIRECCION
HIDRAULICA

5.1.- CALCULOS DE DISENO.

5.1.1.- Parametros.

Los diferentes parametros que influyen en los requerimientos de disefio de la direccion

incluyen lo siguiente:

1.carga del neumatico

2.superficie del camino y condiciones del terreno
3.presiones de inflado del neuméatico

4.tamafo del neumatico

5.inclinacion del pivote

6.4ngulo caster

7.4ngulo camber

8.compresion del pivote o radio inferior

9.convergencia y divergencia

10. velocidades de viaje

11. porcentajes de direccién

12. eficiencia del sistema

13. tipo de la parte delantera (triciclo, rueda sencilla, estandar)
14, fuerzas de traccion y de frenado

15. tipo de bastidor

Los pardmetros que seleccionamos para un funcionamiento correcto del sistema de

direccion son:

= Angulo de giro de las ruedas de tope a tope: 55°



= Un coeficiente de volante de direccion de menos de una revolucién por segundo.

= Un tiempo de direccion t de 2 a 4s, de tope a tope es tipico.

5.1.2.- Fuerza de giro del tractor.

Existen muchas otras acerca de la mecanica de la geometria de la direccion y el andlisis de
las fuerzas de encadenamiento. La mayoria de éstas se refiere a vehiculos de carretera, sin
embargo, las técnicas de disefio para la determinacion de las fuerzas de direccién con un
vehiculo en estado estacionario, son validas para los tractores agricolas que utilizan una
geometria de enlace similar. Puesto que las cargas de direccion mas pesadas con el tipo de
direccion Ackerman, (Fig.5.1), normalmente existen en un tractor estacionario sobre concreto
limpio y seco, esta condicion da un estdndar conveniente para calcular los requerimientos

maximos de potencia.

En los tractores de direccion tipo Ackerman, la carga del neumatico es la variable mas

significativa que hace variar los requerimientos de potencia.

Si se aplica una fuerza de direccién excesiva, los neumaticos se pueden torcer en las
llantas, o cuando los neumaéticos se fijan, se pueden provocar dafios estructurales sobre el
varillaje o en los miembros del bastidor. Para evitar esta posibilidad se recomienda que las

fuerzas de direccion se limiten a un 110% de la condicion maxima de disefio.

Si la condicién maxima de disefio elegida es un giro lento que crea un 10% de caida de
presién entre la bomba y la carga, entonces el 10% de sobrecarga se manifestara durante un
atascamiento de la direccion causado por cargas excesivas en los ejes u obstrucciones de las
ruedas. Puesto que las cargas de golpes transitorios al sistema de direccion del doble de la
capacidad de la capacidad de fluctuacién son muy comunes, la fuerza estructural necesaria de
ruedas, varillaje o de los componentes hidraulicos constituira un factor de seguridad adecuado

con respecto a la presién maxima de la bomba.
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Fig.5.1.- Geometria del volante de direccién de un tractor.

El torque T del pivote requerido para girar la rueda bajo una curva vertical W se calcula por
medio de la siguiente ecuacién:

T=W . —+e (5.1)

Donde: f = coeficiente de friccién efectivo

10=momento polar de inercia de la huella del neumatico
e = compensacion del pivote

A = area de huella del neumatico.

Si se desconoce la forma exacta de la huella del neumdtico; se puede hacer una
aproximacion suponiendo ésta circular con un didmetro igual al ancho nominal del
neumético, b. Puesto que lo/A, entonces es igual a b?/8, la ecuacion queda como sigue.®



T =Wf,|—+¢€? (5.2)

5.1.3.- Calculo de la fuerza de giro del tractor.

Para conseguir que fuerza se necesita para girar las ruedas en el tractor utilizamos la
Ecuacion (5.2), y obtenemos el coeficiente de friccién de la Fig.5.2.

(5.1, 5.2) °® Tractores disefio y funcionamiento. Pa4g321. LIMUSA. 12 edicion. Mexico. 1984.
432 pags.
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Fig. 5.2.- Curvas tipicas de vehiculos con neumaticos de hule sobre concreto seco.

5.1.4.- Datos para el célculo de la fuerza de direccion.



W=6260LBS (2845.45kg)
f =0.16
b =18cm

e =13cm

T = 2845.45*(0.16) * /18 +137

T =6589.65Kg.cm = 646246.97Nmm

5.1.5.- Calculo para la seleccion de impulsores

Si queremos obtener el diametro del cilindro para nuestro sistema de direccion utilizamos

la ecuacion (5.3).

_ 4aT 2
D= \/ reE, +d (5.3)

Datos:



P=F/A

F=T/d

F =646246597Nmm/130mm
F =4971.13N

_n*Dz?
A= 4

_ 452
A="7

A =1590.43mm?

p =4971.13N /1590.43mm?
p =3.1256N / mm?

o = 55°(1.9198rad)

T = 646246.97N.mm

S = 200mm

P =3.1256N / mm°
Ea = 95%
E1=70%

D= 4(1.91)(646246.97)
= 4/ 7(200)(3.1256)(0.95)(0.7)

D =61.4863mm

Ecuacion 5.3 Tractores disefio y funcionamiento. Pa4g321. LIMUSA. 12 edicion. Mexico.
1984. 432 pags.

5.1.6.- Calculo de lineas, mangueras y pasajes internos.

5.1.6.1.- Requisito de tamafio de mangueras.



Dos férmulas estan disponibles para clasificar el tamafio segin las lineas
hidraulicas. Si el caudal y la velocidad deseada son conocidos, use esta relacion

para encontrar el area transversal interior:

AREA= Caudal (m*/seg) x 0.3208 / Velocidad (metros por segundo)

Cuando se dan el caudal y el tamafio de la cafieria, podemos usar esta formula

para encontrar la velocidad:

VELOCIDAD (metros por segundo)=Caudal(m®/seg)/Area (m?)

1046.99cm® /s

Vel =

5.629cm?
Vel =186cm/ seg
Vel =1.86m/s

5.1.7.- Célculo de pérdidas en el circuito hidraulico.

5.1.7.1.- Longitud total de las cafierias y mangueras.

Tomando en cuenta de las dimensiones del tractor, y de la ubicacion de los
elementos del sistema de direccion hidraulica, las longitudes que necesitamos en
las cafierias para todo el circuito hidraulico tenemos:

2 Canierias de 128cm
2 Canierias de 91cm
2 Canierias de 20cm

2 Mangueras de 40cm

Longitud total = 558cm



Para aproximarnos al disefio de las cafierias y mangueras en el sistema de
direccion, recurrimos a direcciones hidraulicas ya instaladas en otros tractores y
acogiendo las recomendaciones obtenidas en el mercado, encontramos que lo mas
acertado para la seleccién de cafierias son de:

Cafieria rigida de acero de alta calidad con un radio interior de 4.8mm, y un
radio exterior de 6.4mm.

Ademas seleccionamos una manguera de alta calidad 100R2 con 2 mallas de

acero de 3/8”

5.1.7.2.- Area del conductor.

A=7x(R%-r?)
A=7(6.4° —4.8°)mm?
A=56.29mm? =5.629cm?

5.1.7.3.- Volumen en toda la linea de distribucion del circuito.

V = AxL
V =5.629cm?x558cm
V =3140.98cm?

5.1.7.4.- Caudal en el circuito.

Q =V (cm?®)/t(seq)
Q =3140.98/3
Q =1046.99cm® / seg

5.1.7.5.- Célculo del nimero de reynolds del circuito.



Datos:

Densidad del aceite hidraulico. p = 512.345K g/m®
Diametro del conducto. D = 1.28cm
Viscosidad cinemética del fluido. v = 1.62cm?/seg

Velacidad en las cafierias. Vel = 186¢cm/seg

Re = (VelxD) /v

186ﬂ*1.20m
seg

Re =

2

1.62M
seg

Re =137.777

cilindro

vilvule
distribsidora
4/3

e

reguviadaor
de

presicon




Fig. 5.3.- Circuito hidraulico del sistema de direccién.

AP1 = Pérdidas primarias (Superficie)
AP2 = Pérdidas secundarias (Forma)
DATOS:

Q=3.48gpm
®mang = 9.5mm = 3/8” = 0.375pulg.

5.1.7.6.- Pérdidas por presion primarias.

o L Vel?

Hrp=A4
P D 2*g

Hrp = Pérdidas de carga primarias

A = Coeficiente de pérdidas primarias
L = Longitud de la corriente de flujo
D= diametro del conducto

Vel= velocidad del flujo

g = Gravedad

Re= ndmero de Reynolds.

Re<2000 _— Flujo Laminar

Flujo Laminar —p =64/Re
A=64/137.777
A =0.46451



L, Vel?

Hrp=A1*—
D 2*g
- 186 S
Hrp = 0.46451% 22> « .
12cm  5ugg1 M
seg

Hrp =20.4771
APl=Hrp*p*g

AP1=20.4771%512.345 9 »9 g1 M
m S

AP1=102920.44N / m?
1IN /m? =145.164x10° psi
AP1=14.9403psi

5.1.7.7.- Pérdidas por presién secundarias.

Vel ?

Hrs = ¢*
S 2% g

Hrs = Pérdidas de carga secundarias

€ = Coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria.
Vel= velocidad del flujo

g = Gravedad

€1 Pérdida por salida brusca del depdsito
Tomando en consideracién el circuito hidraulico (Fig.5.3. A) observamos que
se encuentra a la salida del depdsito una salida brusca de aceite por lo que se

producen pérdidas de presion y debemos realizar el calculo necesario.

Ver figura 5.4

L=3.5cm L/d=2.916 6/d=2.5x10-3



d=1.2cm
6=0.03cm £1=0.98
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Fig.5.4.-Coeficiente de rozamiento para la salida brusca de un depésito

€2 Contracciones Bruscas.

En la (Fig.5.3 B y C) se encuentra ubicados dos pares de reductores, aqui se

producen pérdidas de presion y debemaos realizar el célculo respectivo.

Ver figura 5.5
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Fig.5.5.-Valores para contracciones bruscas y suaves

D=12.3mm D/d=1.2947
d=9.5mm
0=120°

N=2 (numero de reductores)

£2.1=0.24

D=12.3mm D/d=1.75
d=7mm
0=120°

N=2 (numero de reductores)
£2.2=0.32
£2= 2.1+ £2.2=0.24+0.32

£2=0.56
3. Valvulas



Ademas para el circuito necesitamos una valvula reguladora de presién
(Fig.5.3 D), donde también se producen pérdidas de presion

Vélvula reguladora de presion —31=2¢

También se encuentran en el circuito dos valvulas antirretorno (Fig.5.3. E)

Vélvula antirretorno £3.2=2.5

N=2 (Numero de valvulas) £3.2Total= £3.2xN=2.5x2=5

(3= 3.1+ {3.2=2.4+5=7.4

¢ Total= {1+ {2+ (3= 0.98+0.56+7.4

{ Total=8.94
2
Hrs =8.94* 1.86
2*9.81
Hrs =1.576m

AP2=Hrs*p*g

AP2 =1.576m*(512.345kg/ m*®)*9.81m/s®
AP2 =7923.114IN / m?

AP2 =1.1501Psi

PRESION POR PERDIDAS = AP1 + AP2

Pp= 14.9403Psi + 1.1501Psi
Pp= 16.0904Psi.
Pp= 110842.90N/m?".

5.1.8.- Potencia en un sistema hidraulico.

En un sistema hidraulico, la velocidad y distancia dependen del flujo o caudal en gpm y la

fuerza de la presion. Asi, nosotros podriamos expresar la potencia hidréulica de la siguiente

manera:



Potencia = (galones/minuto) x (libras/pulgadas cuadradas)

Asi la formula para determinar la potencia en Hp a partir del caudal y presién es:

Donde: P= presion nominal de la bomba hidréulica.
Pp= pérdidas por presion.

Q= caudal de la bomba

»_Q*(P+Pp)
1714
4P — 3.5gpm*(2540psi +16.0904 psi)
1714
HP =5.51HP

Esta formula nos permite conocer la potencia exacta a usarse en el sistema. El caballaje
exigido para el manejo de la bomba sera algo mas alto que esto, debido a que el sistema no es
100% eficaz.

Si nosotros asumimos una media eficacia del 80%, esta relacion puede usarse para estimar

requisitos de entrada de potencia.

80% DE EFICACIA — 5 2044.87psi

HP = Q*P*0.0007
HP = 3.5gpm™ (2044 .87 psi)*(0.0007 )
HP =5.009 HP

5.1.9.- Caudal necesario para el sistema de direccion.

Datos: Carrera del impulsor (S)= 20cm

Area=331.830cm?



Vimpulsor = CarreraxArea
Vimpulsor = 20cm*(331.830cm?)
Vimpulsor = 6636 .6cm*

Q = 0.260V /t(gal / min)
Q =0.260* (6636.6cm3)/35

Q= 575.172cm3 /'s = 35.096gpm

Para nuestro estudio de direccion el caudal requerido por la bomba es de aproximadamente
36gpm. Si observamos las caracteristicas de la bomba en la tabla 3.1 nos muestra que el
caudal justifica plenamente para un funcionamiento eficaz del sistema de direccion.

5.2.- GRUPO MOTOR C.l - BOMBA HIDRAULICA.

En los Ultimos afios se han vuelto considerablemente importante el acople de diferentes accesorios
para la facilidad de manejo de los vehiculos; esto con ayuda del giro del motor de combustion interna.
Transmitido el movimiento mediante bandas, o sistemas de engranajes.

En nuestro caso el grupo motor C.lI.- bomba hidraulica esta conectado mediante un eje y sistema de

engranajes.

Parte de la potencia del motor es aprovechada por la bomba hidraulica para girar y entregar la

presién y el caudal necesario para un funcionamiento eficiente del sistema de direccion de potencia.



Fig. 5.6.- Conexidn de la bomba hidraulica al motor de CI.

5.3.- ACOPLE DE LA BOMBA DE DIRECCION AL MOTOR DE C.I

El acople de la bomba de direccién al motor es simplemente en la misma posicién que se encuentra
originalmente ya que esta bomba es de doble cuerpo que quiere decir que un cuerpo es utilizado para
el circuito hidraulico central, y el otro cuerpo va a ser utilizado para el sistema de direccién hidraulica.

De esta manera no tenemos mayor inconveniente al acoplar la bomba hidraulica al motor.

La conexion se la realiza mediante pernos que se enroscan en la tapa de la distribucion del motor, y
se conecta mediante un eje con chaveta.

5.4.- ACOPLE DEL MECANISMO DE DIRECCION AL TRACTOR AGRICOLA.

El acople del mecanismo completo del sistema de direccidn se lo realizara mediante adaptaciones
del tipo mecanicas como hidraulicas. En el tractor se encuentra originalmente acopladas la bomba
hidraulica y el depésito; los elementos de la direccién hidraulica que debemos colocar son: el cilindro
hidraulico, el cuerpo de valvulas, las cafierias que interconectan entre si a la bomba, cilindro, valvulas
y depdsito, y los elementos mecanicos, las barras de direccién, y mecanismos de mando.

Segun el disefio original del tractor y realizando un esquema del nuevo sistema de direccidon
podemos observar que se consigue el acople y se lo puede observar en la Fig.5.7.



Fig. 5.7.- Esquema del sistema de direccién hidraulica

1 TEFa=ITO cofierios de acero
conectodos desde el cusrpo de valvulos

2 CONJUNTO DE WaALWULAS hocle, el clindra

3 BOMBA HIDRAULICA

monguUeEras en conexlon con caferios de acero

4 CILINDIRO

lineo de preslén desde la
D TIRANTERIA ko b, h':l.'?hl s vilvulas
5 PUENTE DELANTERD
J/BR&ZOS DE MAaNDO

llneos de retorno ol depbsito

? Caracteristicas y especificaciones de las bombas hidraulicas. DIMAGRO Apuntes.
Bomba hidraulica. Marca SAUER DANFOSS



CAPITULO VI.- CONSTRUCCION Y ADAPTACION

6.1.- COMPONENTES.

Para instalar el nuevo sistema de direccion se encuentran seleccionados los siguientes elementos:

e Volante

e Columna de direccion

e Conjunto de valvulas

e Bomba hidraulica

e Cilindro hidraulico de doble efecto
e  Depdsito Hidraulico

e Filtro

e Caflerias

e Mangueras

e Acoples

e Acrticulaciones de rétula
e Brazos de acoplamiento

e Roétula

6.1.1.- Volante

El volante seleccionado es con armadura de varilla de acero circular unido a un cuerpo estriado
interiormente, sobre una superficie conica, también con radios de varilla. Esta armadura se encuentra
recubierta con una pasta fundida que facilita la comodidad en su manejo, por el borde o la parte

interior del aro, tiene unos salientes para evitar que la mano pueda deslizarse sobre él.

El volante seleccionado tiene las siguientes dimensiones:



. Didmetro=12pulgadas (400mm)

. Diametro interior del estriado 21mm

Fig.6.1. Volante del tractor

6.1.2.- Columna de direccion.

La columna de direccion elegida tiene una longitud de 24pulgadas, construido de acero de
gran calidad protegido con una funda que suele ser por lo general un tubo de metal, la
columna de direccién se acopla en un extremo con el estriado interior del volante y con el
otro extremo se une con el conjunto de valvulas.

Fig.6.2. Columna de la direccion.



6.1.3.- Mecanismo de mando.

Los mecanismos de mando que se van a utilizar son los mismos que en el sistema de
direccion mecanica con algunas adaptaciones para facilitar el acople del cilindro hidraulico y
los demas elementos que se van adaptar.

6.1.4.- Cilindro hidraulico de doble efecto.

El cilindro hidraulico que hemos elegido segun el calculo de fuerza necesaria para la

direccion del tractor.

Realizando un estudio detallado de las caracteristicas del cilindro y de los costos que

tenemos en el mercado. Seleccionamos:

Un cilindro hidrulico de doble efecto
N° de Serie.3146356R91

Diametro del pistén 65mm

Carrera del pistén 200mm

Didmetro del cilindro 75mm
Longitud del cilindro 610mm

Presion Nominal. 150 bares (2133psi)
Rango de temperatura .20-80°C
Fluido. Aceite hidraulico SAE10/s



SELLO LIMPIADOR LUMBRERAS
EMPAQUETADURA AGUJEROS DEL VASTAGO DEL CILINDRO

ANILLO CIRCULAR PISTON ANILLOS VASTAGO ANILLOS
CIRCULARES DEL PISTON  CIRCULARES

Fig.6.3.- Seccién de un cilindro de direccion, diferencial de doble efecto.

6.1.5.- Deposito.

El dep6sito que se va a utilizar en el sistema de direccion es el mismo que se utiliza para el
sistema hidraulico central. Ya que este depdsito tiene la capacidad y las caracteristicas

necesarias para abastecer de fluido hidraulico a los dos sistemas.

Tiene una capacidad de 3,00 galones (11.36litros)
Contiene un filtro compuesto de papel y malla que aumenta la eficacia de filtrado y reduce
el desgaste.
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Fig. 6.4.- Componentes del depdsito de aceite hidraulico.

tapdn del filtro

coladera principal

union del filtro

anillo del filtro

tapa del empaque del filtro

tapén del depdsito

anillo

empagquetadura de la tapa del filtro

alza de alojamiento del aceite

. empaque del deposito hidraulico

. tapa del empaque inferior del depésito
. empaque de la tapa inferior

. anillo de caucho de la bayoneta

. tapén

. tapén



16. tapdn de llenado

17. bayoneta de nivel de aceite

18. coladera de llenado

19. anillo de soporte de la coladera

20. empaque del frente del deposito.

6.1.6.- Bomba de direccion.

La bomba seleccionada es una bomba de engranajes externos de alta presion de doble
cuerpo; el primer cuerpo es utilizado para elevar los implementos del tractor, el segundo

cuerpo o el cuerpo posterior es utilizado para el sistema de direccion.

La bomba hidraulica que se va instalar es de marca SAUER. DANFOSS

La bomba hidraulica tiene las siguientes caracteristicas: (ver tabla 3.1)

MARCA SAUER DANFOSS
DATE CODE: 02D 19
TYPE: A8. 3/8. 32 30083 A22

Tabla 6.1. Datos de la bomba hidraulica.



Extremo con platina

Caja del engrane delantero
Portacojinete

Caja del engrane trasero

Engrane impulsado (bomba trasera)
Engrane impulsado (bomba delantera)
Engrane impulsor (bomba trasera)
Engrane impulsor (bomba delantera)
9. Acoplamiento de estrias
10. Birlos

11. Retén de anillo circular
12. Anillo de respaldo

13. Placa separadora

14. Placa de presi6n

15. Anillo guia

16. Anillo circular

PRNALA LN~

Fig.6.5.- Componentes de una bomba de engranes de varios pisos

Fig.6.6.- Bomba hidraulica de engranajes externos de doble cuerpo.

6.1.7.- Conjunto de valvulas.



El conjunto o cuerpo de vélvulas seleccionado es de tipo completo. En su interior se

encuentran:

e Valvula reguladora de caudal
e Valvula reguladora de presion,
e Valvula antirretorno

e Valvula distribuidora 4/3

Valvulas de carrete de 4 vias y 3 posiciones es la mas recomendada.

Con un viaje total de una valvula de 0.040 pulgadas (0.1016mm)

Fig.6.7.- Esquema del cuerpo de valvulas.

6.1.8.- Cafierias y mangueras.



El tipo de cafierias seleccionado segun los requisitos de velocidad, temperatura, y
presion a la que va a trabajar el circuito hidraulico de direccion.

Hemos elegido caferias de acero de 3/8”

Con una longitud total de 558cm

La cafieria serd utilizada para las conexiones desde la bomba hasta el cuerpo de

valvulas y desde el cuerpo de valvulas hasta el cilindro de direccion.

Al extremo de cada cafieria se utiliza terminales para enroscar a la salida tanto de la

bomba como del cuerpo de valvulas.

Ademas se utilizo dos mangueras 100R2 que significa que esta compuesta de 2 mallas
de acero, de 3/8” de didmetro * 40cm de longitud y en el extremo de conexién con el

punto de presion del grupo motor lleva un acople roscado (conexién de asiento plano).

Cada manguera con sus respectivos terminales para las conexiones.

Fig.6.8.- Manguera con terminal tipo ferrrula.

6.2.- PROCESO DE ADAPTACION.



El proceso de adaptacion se lo realiza tanto en la parte hidraulica:

Lo que concierne a la adaptacion del cuerpo de valvulas, las cafierias, y el cilindro hidréulico,

todos estos elementos interconectados entre si ademas de la bomba hidraulica.

6.2.1.- El cuerpo de valvulas.

El cuerpo de valvulas es un sistema completo que para su adaptacion necesitamos
acoplar a la columna de la direccidon, consta en un extremo de un eje con estriado
externo que gira y abre o cierra las valvulas de acuerdo al giro que se le da. Para
acoplar a la columna de la direccién se debe construir un eje con estriado interno que
se una al eje del cuerpo de valvulas y formen un matrimonio este conjunto gira

conforme se gire el volante.

Los elementos necesarios para construir y adaptar este conjunto se lo puede observar
en la siguiente figura.

Fig.6.9.- Acople de la barra de direccion y el cuerpo de valvulas.

6.2.2.- Cilindro hidraulico.



Para instalar el cilindro hidraulico en el tractor necesitamos de espacio suficiente

para que éste pueda realizar su trabajo sin problema.

Por comodidad y facilidad se va a instalar en la parte inferior del puente delantero
del tractor, donde se encuentra la tiranteria de la direccion, realizamos mediciones y
comprobaciones con un esquema del tractor y es factible el montaje en ese sitio.
Para la colocacion del cilindro hidraulico necesitamos mecanizar y construir

diferentes piezas para sujetar al cilindro.

En las siguientes figuras se puede observar el reforzamiento de los brazos y
rétulas de la direccion para que no sufran roturas o agrietamientos por fatiga o

torsion.

Fig.6.10.- Brazos de direccion reforzados.

Fue necesario soldar diferentes piezas adicionales tanto a los brazos de la
direccion como al puente delantero para la sujecion del cilindro y para que gire las
ruedas (Fig. 6.11).



Fig.6.11.- Terminal soldado para la conexion con el cilindro.

6.2.3.- Cafierias y mangueras.

Las cafierias y mangueras necesarias para el circuito de direccién de potencia son

de alta calidad con un didmetro de 3/8”.

La longitud de las cafierias fue medido aproximadamente segln el esquema del
circuito. Necesitamos dos cafierias que se dirigen desde el cuerpo de valvulas hacia
las mangueras que conectan el cilindro hidraulico.

Para esto se necesito realizar varias pruebas de doblaje en las cafierias y ubicarlas
en la mejor posicion, quedando la forma de las cafierias como se muestra en la
siguiente figura.



Fig.6.12.- Cafierias del sistema de direccion.

Las mangueras necesarias que conectan las cafierias con el cilindro hidraulico son
dos, con una longitud de 40cm cada una, ademas con sus respectivos terminales en

cada extremo para la conexion tanto en el cilindro como en las cafierias.

Fig.6.13.- Mangueras acopladas al cilindro hidraulico.

6.3.- PROCESO DE MONTAJE.

Para el montaje del sistema de direccion de potencia fue necesario diferentes adaptaciones

para la ubicacién correcta de los elementos que forman el circuito.



Entre estas adaptaciones estan las realizadas al cuerpo de valvulas; que fue acoplar entre si el
volante de direccidn, la barra de direccion y el cuerpo de valvulas.

Fig.6.14.- Conjunto acoplado del volante-barra de direccion y cuerpo de valvulas.

Ademés tenemos que realizar una conexién lo mas ajustada posible de las cafierias y
mangueras al circuito; las cafierias fueron dobladas y acomodadas segun la ubicacién de los
elementos del mismo, en cada cafieria y manguera fue colocado terminales de rosca para
facilidad de armado y desarmado (Fig. 6.12).

Luego, otra adaptacion que realizamos fue al momento de montar el cilindro al tractor. Para

esto fue necesario soldar y mecanizar piezas en el puente delantero y en los brazos de direccion.

Al cilindro se le instalo terminales en los vastagos para que se acople con los brazos de

direccion de las dos ruedas.

6.4.- PROCESO DE INSTALACION.

En la instalacion del circuito tenemos que realizar un acople de todos los elementos.



Colocamos el volante, la barra de direccion, y el cuerpo de valvulas acoplados entre
si, teniendo en cuenta que gire el volante con facilidad.

Colocamos la bomba de direccion en el tractor, asegurandonos de que no existan
fugas de aceite y que este bien asegurada.

Fig.6.15. Acople de la bomba hidraulica al tractor

Instalamos el cilindro sujetdndolo en el puente delantero del tractor, debemos
realizar pruebas de funcionamiento anteriormente, verificar que el cilindro no este

expuesto a ningun golpe o esfuerzo excesivo.




Fig.6.16. Montaje del cilindro.

4. Instalamos el cilindro de direccién a los brazos de las dos ruedas mediante los

terminales y acoplamos toda la parte mecanica.

Fig.6.17 Montaje del cilindro a las ruedas.

5. Luego conectamos todos los elementos del circuito de direccion entre si mediante

las cafierias y mangueras, asegurandonos que no existan fugas.




Fig.6.18 Conexion de las cafierias.



CAPITULO VII.- PRUEBAS

7.1.- PRUEBAS DEL FLUIDO

Esto se detalla mas adelante con todo el procedimiento para las pruebas en el
sistema de direccion.

7.2.- REEMPLAZO DEL FLUIDO

El fluido se reemplaza por uno nuevo con propiedades y caracteristicas

especiales para sistemas de direccion.’

7.3.- REVISION DE PRESIONES

7.3.1.- Comprobacion de la presién del fluido.

1. Conectar el manometro de la presién a la salida de la bomba
hidraulica.
2. Conectar una valvula de cierre luego del mandémetro de presion.

3. Revisar que la valvula de cierre este completamente abierta.



4. Purgar el sistema. Arrancar el motor y girar el volante de direccion
completamente en ambas direcciones 2 6 3 veces.

5. Revisar que el nivel del fluido esté correcto.

Fig. 7.1.- Conexion de la valvula y el mandmetro en el sistema de direccion

7.3.2.- Comprobar que la temperatura del fluido es por lo menos 80°C (176°F)

7.3.3.- Arrancar el motor y hacerlo marchar en ralenti.

7.3.4.- Comprobar la lectura de la presion del fluido con la valvula cerrada.

Cerrar la valvula de medicion de presion y observar la lectura en el
medidor.

Presién minima: 65Kg/cm? (924psi)

" TOYOTA. Manual de Entrenamiento. Sistema de Direccion.

Ftana 2



Nota. No mantener la valvula cerrada por més de 10 segundos.
Si la presion es baja, reparar o reemplazar la bomba de la servo —

direccion.

Fig. 7.2.- Esquema de un manémetro y valvula de cierre (cerrada) en el sistema de direccion.

7.3.5.- Abrir la valvula completamente.

1,000 73,000

MAerto

Fig. 7.3.- Esquema de un mandmetro y véalvula de cierre (abierta) en el sistema de direccion.



7.3.6.- Comprobar y registrar la lectura de presion a 1000rpm.

7.3.7.- Comprobar y registrar la lectura de presion a 3000RPM.

7.3.8.- Comprobar la lectura de la presion con el volante de direccion girando

completamente a un lado.

Asegurarse que la valvula del medidor de presion esta completamente

abierta y el motor marchando en ralenti.

Presién minima: 65K g/cm? (924psi)
Si la presion es muy baja el cilindro de direccion tiene fugas y debe

repararse o reemplazarse.

Fig. 7.4.- Esquema de un mandmetro comprobando la presion en la bomba de direccion.



7.4.- PRUEBAS DE LA DIRECCION HIDRAULICA.

7.4.1.- Medir el esfuerzo de direccion.

Centrar el timon y hacer marchar el motor en ralenti.

Usando un medidor de torque medir el esfuerzo de direccion en

ambas direcciones.

Esfuerzo de direccion maximo: 60Kg-cm (52Ib-pulg, 5.9N.m)

Si el esfuerzo de direccion, es excesivo reparar la unidad de la direccion
de potencia.

Nota. Asegurarse de considerar el tipo de neumatico, la presion y la

superficie de contacto antes de diagnosticar.

Fig. 7.5.- Llave torque para medir el esfuerzo en el volante de direccion

7.5.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.



Antes de realizar las pruebas en el circuito de direccion tenemos en cuenta
la revision de niveles de aceite y el correcto funcionamiento de la misma
Purgamos el sistema de la servo direccion.

Ademas revisar si no existen fugas de aceite en el circuito.

Luego procedemos a encender el motor y elevar la temperatura del fluido
80°C (176°F).

Nuevamente comprobamos el nivel de fluido en el deposito.

Conectamos el mandmetro de presion.

Nota: el manometro con que se debe realizar las pruebas debe ser un
manometro hidraulico de alta presion, minimo que soporte una presion de
2500psi.

Estos indicadores de presién proporcionan al conductor una indicacién sobre la presion del
fluido hidraulico en el sistema. Dicha indicacion constituye una importante advertencia en el caso
de que ocurra alguna anomalia en la presion del sistema de direccién que impida la normal

circulacién y lubricacion de las partes vitales del sistema de direcciéon.



Fig. 7.6.- Manometro para pruebas en el sistema de direccion.

Hacemos marchar el motor en ralenti. Cerramos la valvula de medicién y
comprobamos la lectura del manémetro.

Resultado obtenido:1000psi.

Fig. 7.7.- Manometro que indica una presion de 1000psi aprox.

Hacemos girar el motor a 1000rpm, abrimos la valvula completamente y

comprobamos la lectura en el manémetro.



a)

Fig. 7.8.- a) Tacometro optico comprobando las revoluciones del motor (914rpm aprox. ). b) mandmetro a
1000psi.

Resultado obtenido: 1100psi
Comprobamos y registramos la lectura de presién a 3000rpm
Resultado obtenido: 1200psi

Fig. 7.9.- Man6metro a 1200psi aprox.



Luego comprobamos la lectura del mandmetro haciendo girar el volante
completamente hacia a un lado. Asegurarse que la valvula esta completamente

abierta.

Resultado obtenido: 1100psi.

Observamos por la lectura del manémetro y el funcionamiento de la
direccion que es muy aceptable la entrega de presiones por parte de la
bomba.

Prueba de esfuerzo de direccion maximo.

Para realizar esta prueba necesitamos un llave de torque del tipo aguja.

Al momento de realizar esta prueba debemos ubicar la llave torque en la
tuerca que sujeta el volante y medir que esfuerzo hay que realizar para que

giren las ruedas.

El esfuerzo medido en el volante fue de 20 Ib-plg. Que es muy aceptable

para este tipo de direccion.

El esfuerzo que debe realizar el conductor del tractor es muy minimo.



Fig. 7.10.- Llave torque conectado en el volante del tractor.

Fig. 7.10.- Llave torque indicando un esfuerzo en el volante de direccién de 201b-plg aprox.

7.6.- CUADRO DE PRUEBAS.

Presion B B Esfuerzo
. Presion a Presion a
Temperatura | valvula de la
) 1000rpm 3000rpm L
del aceite (°C) | cerrada _ _ direccion
. (psi) (psi)
(psi) (1b-plg)
Pardmetros >valor Méaximo
80 >024 >024 _
recomendados medido a 52.




por TOYOTA 1000rpm+5

Valores medidos 80 1000 1100 1200 20

Conclusion. Los valores medidos durante las pruebas en el sistema, son aceptables
de acuerdo con los parametros recomendados. Esto justifica plenamente el

correcto funcionamiento del sistema de direccion.

Tabla7.1.- Pruebas de presion y esfuerzo de direccion.




9.1.-

CAPITULO IX.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los elementos seleccionados para el sistema de direccion de potencia han sido elegidos
mediante calculos de operacion, pruebas de presion, y un estudio de costos para ubicar un

sistema de direccion seguro y eficiente.

El sistema seleccionado es el mejor debido a las prestaciones que brinda al sistema de
direccion, como lo es su presion y caudal suficiente, lo cual mantiene al sistema en las
condiciones necesarias para su funcionamiento, ademas de los comparados con los otros

sistemas de direccion.

Luego de realizadas las pruebas necesarias en el sistema de direccion y analizar los datos
conseguidos, podemos concluir que es un sistema de direccion que demuestra ser de mas

eficiencia y presenta muchas ventajas ante el sistema de direccion mecénica.

El funcionamiento de la direccién hidraulica esta basado a la ayuda de un fluido hidraulico a
presién que entrega una bomba hidraulica hacia valvulas, éstas distribuyen hacia un cilindro

que actla de acuerdo al giro del volante, este sistema facilita la operacion y manejo del tractor.

Luego de armado Yy realizado pruebas encontramos que este sistema de direccién no presenta

ninguna anomalia y su funcionamiento es eficiente.

De acuerdo a los objetivos propuestos para el proyecto se han cumplido plenamente los

mismos.



B La adquisicion de componentes se lo realiz6 en el mercado de maquinaria pesada y con

almacenes calificados y especializados en repuestos para tractores.

P Laadaptacion del sistema de direccion tubo un costo final de: USD 1600.00

9.2.- RECOMENDACIONES.

B Tener en cuenta que todos los servicios de mantenimiento se realicen en una forma adecuada
segln los requerimientos indicados y recomendados, para aumentar la vida Gtil de todos y cada
uno de los elementos que forman el circuito de direccion de potencia y que su operacion sea lo

mas eficientemente posible.

B Las practicas de forzar demasiado la direccion contra los topes u obstaculos frente a las ruedas y
la de accionar la direccion con el vehiculo parado, son perjudiciales al sistema y deben ser

evitadas.

B Al existir fugas de fluido existira pérdidas de presion considerables, lo cual ocasionara el
deficiente funcionamiento de la direccion. Esto conllevaria a posibles desgastes en los elementos
del circuito, por lo tanto se recomienda revisar e instalar adecuadamente todos los elementos de la

direccion para que no existan fugas de aceite.

B Si se encontrara un mal funcionamiento de la direccion y de no existir ninguna clase de fugas en
el sistema, se recomienda revisar la presion de la bomba hidraulica, revisar el cuerpo de valvulas o
las empaquetaduras interiores del cilindro hidraulico, pues estos elementos pueden estar en mal

estado.

B El sistema de direccién hidraulica no funciona cuando el motor esta apagado, se recomienda

siempre inspeccionar el funcionamiento correcto del motor.



El juego de la direccion se mide en la parte periférica del volante y debe ser de 30 mm como

maximo. Esta medicion se ha de ejecutar dejando funcionar el motor en ralenti.

Se debe establecer intervalos de cambio para que el fluido se reemplace antes de que se estropee.
El proveedor puede usar muestras y realizar pruebas de laboratorio a fin de ayudar a establecer la
frecuencia de los cambios.

Antes de operar el tractor se debe siempre realizar una inspeccion general de todos los circuitos.
En el circuito de direccion se debe revisar el nivel de aceite, que no existan fugas de aceite, que
los neumaticos tengan la presion de inflado correcta y que los mecanismos estén debidamente

ajustados.

Mantener el depdsito llend a su nivel para aprovechar las caracteristicas de disipacion de calor e

impedir que la humedad se condense dentro de las paredes del sistema.

La recomendacién primordial de encontrarse fugas es la reparacién inmediata de las mismas.



GLOSARIO

DEFINICIONES DE TERMINOS TECNICOS

ACTUADOR Un dispositivo para convertir energia hidraulica en energia mecanica. Un
motor o cilindro.

AREA Superficie de la seccién transversal de una cara polar o un conductor.

ATMOSFERA Es la medida de presién equivalente a 14.7 psi.

BOMBA Un dispositivo que convierte fuerza mecanica y movimiento en poder
fluido hidraulico.

CAVITACION Una condicidon gaseosa localizada dentro de un fluido liquido que ocurre
donde la presién se reduce a la presion de vapor.

CAMARA Un compartimiento dentro de una unidad hidraulica. Puede contener
elementos para ayudar en el funcionamiento o mando de una unidad.
Ejemplos: cAmara de muelle, cdmara del desagtie, etc

CIRCUITO Un arreglo de componentes interconectados para realizar una funcién
especifica dentro de un sistema.

COMPONENTE Una sola unidad hidraulica.

COMPRESIBILIDAD

El cambio en volumen de un volumen de la unidad de un fluido cuando se

sujeta a un cambio de la unidad en presion.

CILINDRO

Un dispositivo que convierte poder fluido en fuerza mecénica lineal y
movimiento. Normalmente consiste en un elemento movible como un

piston y su vastago, el cual opera dentro de un taladrado cilindrico.

CILINDRO DE DOBLE
EFECTO

Un cilindro en el que puede aplicarse fuerza fluida al elemento movible en

cualquier direccion.

CALOR

La forma de energia que tiene la capacidad para crear calor moderado o
aumentar la temperatura de una sustancia. El calor es medido en calorias o
en las Unidades Termales britanicas (BTU). Un BTU es la cantidad de
calor necesario para incrementar la temperatura de una libra de agua un
grado Fahrenheit.

DESPLAZAMIENTO

La cantidad de fluido que puede atravesar una bomba, motor o cilindro en
una sola revolucién o carrera.

DEPOSITO Un recipiente para el almacenamiento de liquido en un sistema de poder
fluido.

ENTREGA El volumen de fluido descargado por una bomba en un tiempo dado,
normalmente se expresa en galones por minuto (gpm).

EFICACIA Es la proporcion de rendimiento de la salida con respecto a la entrada. La

eficacia volumétrica de una bomba es el rendimiento real en gpm dividido




para el rendimiento tedrico o rendimiento de disefio. Normalmente se

expresa eficacia como un porcentaje.

ENERGIA La habilidad o capacidad para realizar un trabajo. Es medido en unidades
de trabajo.

FILTRO Un dispositivo cuya funcion primaria es la retencién por medios de
comunicacion porosos de contaminantes insolubles de un fluido.

FLUIDO Liquido con caracteristicas especiales

FUERZA Cualquier empujén o tirén medido en unidades de peso. En hidraulica, la

fuerza total es expresada por el producto P (fuerza por unidad de area) y el

area de la superficie en que actda la presion. F =P x A.

FLUJO LLENO

En un filtro, la condicién donde todo el fluido debe atravesar el elemento o
medio filtrante.

FLUJO LAMINAR

Una condicién donde las particulas fluidas entran como caminos paralelos

continuos. Flujo aerodinamico.

FLUJO Una condicion donde las particulas fluidas entran por caminos al azar en
lugar de caminos paralelos continuos.

TURBULENTO

LINEA Un tubo o cafieria que actiian como conductor de fluido hidraulico.

LINEA DE PRESION

La linea que lleva el fluido de la toma de presion de la bomba al puerto

presurizado del actuador.

LINEA DE RETORNO

Una linea que lleva el fluido de descarga del actuador hacia el sumidero.

MANDO MANUAL

Un mando actuado por el operador, sin tener en cuenta los medios de

actuacion. Ejemplo: Palanca, mando de pie para valvulas direccionales.

MOTOR

Un dispositivo que convierte el poder de fluido hidraulico en fuerza
mecanica y movimiento. Normalmente proporciona movimiento mecanico

rotatorio.

PRESION ATMOSFERICA

Es la presion ejercida por la atmosfera a cualquier situacion especifica. (La
presién del nivel del mar es aproximadamente 14. 7 libras por la pulgada
del cuadrado absoluto.)

PRESION La fuerza por unidad de area; normalmente expresado en libras por
pulgada cuadrada (psi).

VALVULA Un dispositivo que controla la direccion del fluido, presion, o proporcion
de flujo.

VALVULA CHECK Una valvula que solo permite flujo de fluido en una direccion.

VALVULA DE CENTRO
CERRADA

Es en la que todos los puertos se bloquean en el centro o la posicion

neutra.

VALVULA DIRECCIONAL

Una valvula que selectivamente dirige o provee flujo fluido a los cauces




deseados.

VALVULA REGULADORA
DE PRESION

Una valvula que limita la presién maxima a su toma de corriente o salida

sin tener en cuenta la presion de la entrada.

VALVULA DE ALIVIO

Una valvula que opera la entrega de presion de la bomba a través de un
By-Pass al deposito, limitando presion del sistema a un valor méaximo

predeterminado.

VELOCIDAD La velocidad de flujo a través de una linea hidraulica. Expresado en pies
por segundo (fps) o pulgadas por segundo (ips).

VISCOSIDAD Una medida de la friccion interior o la resistencia de un fluido para fluir.

VOLUMEN 1. Es el tamafio de un espacio o cdmara en unidades cubicas.

2. Expresa también el rendimiento de una bomba en galones por minuto

(gpm).
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ANexos



SIMBOLOGIA HIDRAULICA

“ ~— Conductor flexible “

| Depositos
| 4.4 l |2 1 — Conducciones por encima
2 — Conducciones por debajo
del nivel del liquido
3 — Conducciones a presion

l
@ ‘-—,-—} 4 — Conducciones con deposito
3 é

con carga

Purgadores

Q .<Q | 1 — Mando manual
. 2 | 2 — Mando automaético




Reductor de presidn

s

Manometro
b " (Indicador de presion)

”@———— inicio de instalacion (presion)

1
| 1 — Motor de caudal constante.
Motor hidrdulico no rever
sible
1 — Bomba de caudal constante,
! compresor
Bomba hidraulica no rever-
sible
VALVULA MANUAL
— "“1;: Las hay de muy diversas formas de cierre, ta-
/ les como: mariposa, compuerta, esfera, asien-
to, etc, Su finalidad es la de aislar circuitos
_,A.“\I/’ ) cuando asi se desee, cerrando el paso del
PN fluido.

El situar una vdlvula de cierre en el ¢ircuito
0 en determinadas partes del circuito, tiene
por finalidad el facilitar las intervenciones
cuando se averian o hay que cambiar elemen-
tos de una instalacion,




ANTIRRETORNO

Su finalidad es la de impedir una sobrepresjon
en el circuito por retroceso del fluido empuja-
do por las partes moviles del circuito.

El antirretorno puede tener reglaje fijo 0 va
riable (gjustado a las necesidades del circuito)

CILINDROS HIDRAULICOS.

I

REGULADOR DE CAUDAL

Cuando se desea controlar una maniobra ha

ciéendola ma

:nta 0 mMas rapida, se intercala
un regulador de caudal, por me
se regula el paso del fluido en can

en el circu

tidad {caudall y Liempo.

De doble efecto

Con un vastago

Con doble vastago

VALVULA DISTRIBUIDORA

posiciones

Cuatro vias v tres

il
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