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. INTRODUCCION

1.1 Generalidades del consumo de combustible en tractores agricolas

A la fecha, poco se ha aportado sobre los diferentes requerimientos
funcionales para la movilizacion de la maquinaria sobre el campo, asi como para
conocer las necesidades especificas de cada cultivo. Generalmente, la accién de
los implementos se evaluan al considerar como parametro indicador, la produccién
de los cultivos y no con base en el conocimiento cientifico del efecto propio del

implemento sobre las propiedades fisicas del suelo (Sheafer et. al, 1992).

En estudios recientes se menciona que el consumo de combustible
correspondiente a la agricultura alcanza el 30-45 % del total (Ortiz-Canavate,
1990). No obstante los avances técnicos logrados con el fin de conocer la
eficiencia de la maquinaria agricola, y sus elevadas demandas energéticas hacen

necesario planificar, organizar, y gestionar su empleo con precision.

Que los tractores sean “ahorrativos” o de bajo consumo no es
una consecuencia exclusiva del disefo, el disefio también dependera
de la forma en que sea utilizado. En general un mismo tractor es
empleado para cumplir con labores tan diversas como una labranza,
una labor secundaria o de transporte. Cada una presenta demandas
diferentes de par motor y/o velocidad de avance que, a su vez implica
consumos de combustible distintos; es posible optimizar el consumo
con un adecuado empleo de la caja de velocidades y seleccion del

régimen de funcionamiento del motor (Marquez, 1990).



Aplicar este criterio al uso de tractor, contribuye a mejorar sensiblemente la
eficiencia en el consumo de energia en el sector agricola.

En Meéxico alrededor de 11 millones de hectareas se trabajan con
maquinaria agricola, las cuales presentan un uso excesivo dado que son usadas
en diferentes labores, por lo cual esto implica mayor consumo de energia por
hectarea, que se ve reflejada en el consumo de combustible del tractor y por ende
en su elevado costo de produccién lo cual hace que la rentabilidad de los cultivos
sea nula (Pineda et.al,1996).

Lo anterior implicara la necesidad de realizar investigaciones de
los gastos de energia para realizar una mejor planeacion, organizacion

y uso de los sistemas de mecanizacion.

Para proponer mejoras en los sistemas de mecanizacién se debe de
identificar y cuantificar la problematica por medio de un analisis de la eficiencia,
gasto de energia y costo de cada una de las labores que se realizan en el sistema

de produccién.

Sin embargo cabe mencionar que el avance conseguido en la mecanizacién
agricola, sobre todo después de la segunda guerra mundial, ha sido espectacular,
practicamente el 80 % de los trabajos agricolas se realizan mediante medios
mecanicos en los paises mas avanzados y todo esto depende de la energia

proporcionada por el petréleo.

He aqui la importancia de cuantificar esa energia requerida, la

cual es un proceso critico del proceso del desarrollo.

Por otra parte el desarrollo es afectado por los severos
problemas a los que se enfrentan muchos paises en desarrollo que

dependen fuertemente de la importacién del petréleo. Con elevados



precios en el mercado del petréleo, los gobiernos enfrentan las
necesidades de usar cada vez sumas mas grandes para importar
combustibles, recursos que pueden ser utilizados para otras

actividades de desarrollo.

1.2 Antecedentes

Los sistemas de instrumentacion para determinar las necesidades
energéticas y eficiencias en el sistema tractor-implemento han sido desarrollados
por los fabricantes de la maquinaria agricola, las universidades y agencias
gubernamentales. Estos sistemas son generalmente complejos, y caros los cuales

incluyen un microordenador y parametros de energia para un tractor.

Weber et. al, (1968), de la Universidad de lllinois ha encontrado
una estrecha correlacion entre el consumo de combustible promedio
de tractores en lllinois y el consumo de combustible dado por la
prueba del par motor a la mitad del 85% (linea numero 3 de la seccion
de potencia variable y consumo de combustible de las pruebas

Nebraska ) cuando se incluye la operacién de un afio completo.

En el Cuadro 1.1 se estima el consumo de combustible tanto
para cargas totales como parciales. El cuadro se obtuvo a partir de los
datos del rendimiento de 112 tractores probados en Nebraska desde
1968. Se partié de consumos de combustible 15 % por arriba en las
pruebas determinadas, con el fin de estimar de manera mas real el
consumo de combustible de los tractores en campo en buenas
condiciones. Hubo algunas diferencias notables en los rendimientos

del combustible entre los tractores probados en el rango de 2/3



(Cuadro 1.1) se desarrollé con una desviacion estandar de + 1% de

los promedios.

Cuadro 1.1 Consumo de combustible para cargas parciales y

totales

(Weber et. al, 1968).

% maximo de la

*

carga de PBT Gasolina Diesel
Gas
100 rango 2/3 1.89 (9.57) 2.54 (12.87)
1.55 (7.88)

promedio 2.0- 1.8 (10.2-9.0) 2.8-2.3(14.2-11.5) 1.7-
1.6 (8.4-7.4)
80 rango 2/3 1.70 (8.65) 246 (12.48)
1.46 (7.435)

promedio 1.8-1.6 (9.2-8.2) 2.6-2.3(13.4-11.7) 1.6-
1.4 (8.3-7.0)
60 rango 2/3 142 (7.22) 2.18 (11.04)
1.28 (6.52)

promedio 1.5-1.3 (7.8-6.6) 24-2.0 (12.0-10.1)
1.3-1.2(6.9-6.0)
40 rango 2/3 1.11(5.61) 1.72(8.74)

1.02(5.17)



promedio  1.3-0.9 (6.3-4.6) 1.9-1.5 (9.8-7.7) 1.1-
0.9 (5.6-4.8)

20 rango 2/3 0.72 (3.65) 1.19 (6.04)
0.72 (3.65)

promedio  0.8-0.6 (4.3-2.9) 1.3-1.0 (6.7-5.3) 0.9-
0.7 (4.3-3.7)

* Rendimiento de combustible, le_h(hp _lhj
ga

Hadas y Wolf (1983), llevaron a cabo un trabajo para determinar la relacién funcional entre
la influencia de los implementos de labranza y los requerimientos energéticos para la
preparacion de suelos, indicaron haber comprobado la existencia de una interdependencia
entre el grado de fragmentacion del suelo y la cantidad de energia aplicada al suelo , o sea
que “existe una relacion directa entre la cantidad de energia aplicada al sistema estructural
del suelo y el grado de estructuracion después de su aplicacion™.

Al respecto, Martinez y Pissani (1995), mencionaron que la intensidad de la
labranza esta directamente relacionada con el consumo energético y que ésta es un buen
indicador de la eficiencia de trabajo de los implementos, ya que la magnitud de la energia
que se maneja en la relacion suelo-implemento, depende de la profundidad promedio de
labranza, anchura de corte del implemento, velocidad de desplazamiento y uniformidad del
laboreo en si, agrupados en el término “intensidad de labranza™.

Morton et. al, (1981), desarrolld6 un sistema simplificado que media la

energia del tractor, ademas de la frecuencia del motor, tiempo total y consumo de
combustible. La salida de potencia fue determinada a partir del esfuerzo de
torsion del motor y relacionado este con el consumo de combustible neto (el total
menos el combustible sin carga) por revolucion. La exactitud del sistema completo
era de 67%. Dividir los requerimiento de energia en la barra de tiro, en la toma de
fuerza (PTO) o en los componentes hidraulicos no eran posible en este sistema.
Sin embargo, este método demostré que un sistema barato puede estimar los
requerimientos de energia de los implementos con un alto porcentaje de carga al

PTO del implemento.

El método se puede utilizar independientemente del tipo de implemento que
es probado y no requiere ninguna modificacibn o instrumentacion en el

implemento.



La energia estimada del PTO se determino para cosechar forraje,
cacahuates y algodon. Se instalé un transductor de flujo de volumen Fluidyne
modelo 214-140, entre el filtro de diesel y la bomba de inyeccion en dos tractores
de doble traccion, para estas pruebas se utilizd una cosechadora internacional
(IH) modelo 884 (54 kW PTO maximo) y un Ford modelo 6610 (51 kW PTO

maximo).

El combustible no consumido de los inyectores fue retornado a través de
una bobina que pasaba a un sistema de enfriamiento antes de regresar al tanque
de combustible. Asi, todo el combustible que paso a través del los inyectores fue
consumido por el motor del tractor. EI consumo de combustible en (cm?), la
temperatura del combustible (°C) y el tiempo total fueron mostrados sobre la
unidad digital Fluidyne modelo 124D indicador/ ordenador. Los datos se
imprimieron al final de cada prueba en una impresora digital Anadex modelo DP-
500. Ambas unidades fueron montadas sobre la defensa y la llanta del tractor en

una caja protectora de metal accesible para el operador del tractor.

Summer et. al, (1986), utilizd datos de un dinamdémetro de prueba y
ecuaciones polinomiales de segundo grado desarrolladas para determinar la salida
de energia de PTO del motor y el consumo de combustible de dos tractores. Para
cada velocidad del motor utilizé una ecuacion particular, una ecuacion polinébmica
de regresion lineal de segundo grado fue obtenida para predecir la salida de
energia de PTO y el consumo de combustible en la prueba del dinamdmetro. Los

coeficientes de correlacion se encontraban sobre 0.99 para todas las ecuaciones.

Kirste et. al, (1985), disefiaron un sistema de medicion en el cual la
velocidad del motor del extremo del esfuerzo de torsién fue mostrada como punto
luminoso en una pantalla en el panel del tractor. La pantalla tiene una serie de
curvas que demuestran la dependencia de un parametro (consumo de

combustible), y de dos parametros independientes (rpm y esfuerzo de torsion).



La temperatura del gas de escape fue medida con un termopar insertado cerca
del multiple de escape, y fue utilizada como indicador indirecto del esfuerzo de
torsion. Este método fue elegido como el mas apropiado para el dispositivo
propuesto en comparacioén con otros dos métodos considerados en su trabajo, la
medida directa de el consumo de combustible y la posicion del tanque de

combustible.

Marshall et. al, (1982), desarroll6 un sistema de adquisicion de datos
basado en un microprocesador para determinar: el indice de consumo de
combustible, el deslizamiento de cada uno de las cuatro ruedas, la velocidad de
avance, y la temperaturas del combustible, del gas y del aceite. El sistema era
capaz de mostrar una variedad de valores calculados al instante asi como

almacenar todos estos datos medidos en un cassette magnético.

Leviticus et. al, (1983), determin6 a través de las pruebas del tractor en
Nebraska que el consumo especifico de combustible (c.e.c.) aumenta mas del
30% con el aumento del esfuerzo de torsién del motor, con respecto a la mitad de

la carga.

Al mismo tiempo menciond que los tractores trabajan en la media carga o
menos en muchas operaciones de campo debido a las imperfecciones que se

presentan y a las condiciones del suelo.

Smith (1983), determindé en una parcela demostrativa que un arado que
funciona a 22 cm de profundidad utiliza cerca de tres veces mas combustible por
unidad de superficie trabajada, con respecto a uno que trabaja a 9 cm de
profundidad. El observé que los cambios pequefos en profundidad de la labranza

y velocidad podian afectar perceptiblemente los requerimientos de combustible.

Bell y Willcocks (1982), senalan que se puede lograr ahorros sustanciales en
el consumo de combustible en operaciones de campo que pueden ser ganadas

tan solo por un buen manejo y organizacion.



Mencionan que las labores de preparacion de suelos son los que mas demandan

energia.

Por otro lado la FAO (2003), menciona que en la velocidad del
tractor hay un aumento exponencial de la fuerza de tiro y por lo tanto
de la energia necesaria. Esto se refleja en el consumo de combustible
del tractor y asi en los costos operativos. Por esta razon el aumento de
la velocidad no es la manera adecuada para aumentar el rendimiento
de una operacion de labranza; con el doble de velocidad (8 km/h en
vez de 4 km/h ) se duplica el rendimiento pero necesita cuatro veces

mas de energia y combustible.

1.3 Objetivos e Hipotesis

Objetivo general:

e Plantear una propuesta de disefio de un medidor electronico de combustible para
tractores agricolas.

Objetivos particulares:

e Definir la metodologia a seguir para obtener un prototipo de un medidor de
combustible para tractores agricolas.

e Obtener un prototipo final del disefio.
Hipoétesis
Es posible realizar el disefio de un medidor electronico de combustible para

tractores agricolas, que puede ser utilizado en las pruebas y evaluaciones de

maquinaria agricola.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Problematica del combustible

El constante, y a veces acelerado encarecimiento del petrdleo y
sus derivados, en este caso el diesel, gasolina, aceites lubricantes
para motor, transmisiones, fluidos hidraulicos, grasas, etc., obligan a
mantener un cuidadoso control y registro de costos por estos
conceptos. ElI combustible mas comun para tractores agricolas,
cosechadores, motores estacionarios, vehiculos de carga y transporte,
etc., es actualmente el diesel. El consumo de motores diesel, en litros
por hora, puede ser estimado mediante el uso de un consumo

especifico de combustible.

Murillo (1985), menciona que los costos de combustibles y lubricantes,
generalmente representan el 20 0 30 % de los costos totales de la maquina, este

costo permanece casi constante ano con afo.

El consumo de combustible de un motor de combustién interna varia con la
potencia y la carga del motor. Un motor de mayor potencia tendria un mayor

consumo total, que un motor de menor potencia.

El consumo también se calcula en funcion de la carga del motor, puesto
que el consumo horario crece con el aumento de la carga, ello dificulta la adopcion

de un valor medio aceptable para costos estimativos, ya que, en tractores



principalmente, el motor funciona a un régimen de carga variable: es alta, la carga

en el barbecho, por ejemplo pero puede ser bastante baja en otras labores.

2.2 Consumo especifico de combustible

Segun Murillo (1985), el consumo especifico se puede entender
como la masa de combustible consumida por unidad de trabajo. Se
mide en g/kw-h (gramos consumidos para proporcionar un kilovatio
durante una hora).

Asi:

cec =248 gramos

kilowatt — hora

donde c.e.c. es el consumo especifico de combustible, expresado en
unidades de masa del mismo por trabajo efectuado. Esta cantidad
sera, obviamente mucho mas util si se expresa en términos de
volumen, dado que los combustibles se venden en esa forma,
usualmente. La gravedad especifica del diesel tiene, generalmente, un
valor de 0.850 a 0.860. En consecuencia, el litro de diesel tendra una
masa de 850 a 860 gramos, segun el tipo de diesel. EI consumo

especifico de combustible puede entonces ser expresado como:

gramos litro

cec =248 X
kilowatt — hora 860gramos

_ 0.048 litros

kilowatt — hora



El consumo real del motor podria variar , como puede verse, con
la potencia desarrollada. Un motor de 100 kilowatts de potencia
maxima, por ejemplo, consumira 28.8 litros por hora de operacion si se
opera a potencia maxima, pero si se opera al 80 % de su potencia

maxima, el consumo sera de 23.04 litros por hora.

Los motores de los equipos agricolas, exceptuando los motores
estacionarios, trabajan a diferentes regimenes de potencia durante el
ciclo o temporada agricola. La eficiencia de utilizacién del equipo sera
determinante en el promedio de potencia desarrollada. Todos los
tractores, cualquiera que sea su tamafo, se pueden comparar entre si
atendiendo a la cantidad de combustible que necesitan para trabajar
una hectarea: si el trabajo que tienen que realizar es el mismo. El mas

eficiente sera el que menos combustible consuma.

2.3 Consumo real de combustible

La combustion mas eficiente solo tiene lugar en presencia de la cantidad
optima de aire. El aprovechamiento de la energia contenida en el combustible
depende de la eficiencia del gas carbdnico y vapor de agua. Eso tiene lugar a
través de una reaccién quimica que desprende calor en cada explosién del motor
y eleva la temperatura de los gases confinados en las camaras de combustién,
originando alli el importante aumento de presion que desplaza el piston y su biela

para producir el movimiento de rotacion del ciguenal.



Por tal razén, la proporcion de combustible y comburente (oxigeno)
presentes en cada explosion es el factor mas importante que rige el

funcionamiento de los motores diesel y determina su eficiencia.

El combustible no presenta mayores problemas; su dosificacion, impulsion e
ingreso a las camaras de combustion son realizadas por el sistema de inyeccion,
mecanismo cuya precision siempre fue el alma del ciclo diesel y por eso es

mantenido en optimas condiciones de funcionamiento.

Pero, la disponibilidad de comburente al momento de cada explosion
presenta limitaciones, si no se dispone de la cantidad necesaria de oxigeno, el
combustible es mal aprovechado y el consumo especifico aumenta

significativamente ( http://www.fao.org/sd/spdirec/egre0058.htm).

2.4 Sistema de combustible : Gasoil

Para John Deere ( 1968), la funcidon primordial del sistema de
combustible para gasoil consiste en inyectar a gran presion,
pulverizandola finamente, una cantidad determinada de combustible

en cada cilindro del motor, en el instante preciso.

En el motor diesel la combustién se produce en el momento en que esta
carga de combustible se mezcla con el aire caliente por la compresion. Por eso no
se necesita ninguna chispa para inflamar la mezcla, como ocurre con el motor de

gasolina.

2.4.1 Principales componentes del sistema de combustible para gasoil

Los principales componentes del sistema de combustible para gasoil, son

los siguientes:


http://www.fao.org/sd/spdirect/egre0058.htm

Depédsito de combustible: Donde se almacena este.

e La bomba de alimentacion de combustible: Que lo manda a la bomba de

inyeccion a través de los filtros.

e Los filtros de combustible: Que dejan éste libre de impurezas.

e La bomba de inyeccion: Que dosifica el combustible y lo inyecta a presion en
los cilindros en el momento preciso.

e Los inyectores: Que pulverizan finalmente el combustible al inyectarlo en el

cilindro.

En la Figura 2.1 se han ordenado de un modo funcional todos estos
componentes.

R e N A

o
a
1- Camara de combustion 5 i

2- Inyectores

3- Depdsito de combustible
4.-Bomba de alimentacion
5- Filtro de combustible

6- Bomba de inyeccion

Figura 2.1 Componentes del sistema de combustible (John Deere, 1968).

2.4.2 Funcionamiento del sistema de combustible



e EIl combustible llega por la accion de la gravedad desde el depésito, a la
bomba de alimentacién.

e La bomba de alimentacion impulsa el combustible a través de los filtros, donde
se limpia.

e El combustible contintia hacia la bomba de inyeccion, que lo distribuye a gran
presion a los inyectores.

e Los inyectores atomizan el combustible y lo pulverizan en la camara de

combustidon de cada cilindro.

2.4.3 Tuberias del sistema de combustible

Los sistemas de combustible para gasoil emplean los tres tipos de tuberias

siguientes:

1. De alta presion. Para unir la bomba de inyeccion con los inyectores.
2. De presion media. Para unir el depdsito con la bomba de inyeccion.
3. De baja presion. Para el retorno de combustible sin presion, desde los

inyectores y la bomba, al depdsito.

Las tuberias de alta presion deben ser de la misma longitud,
aproximadamente, para que no haya diferencias en el avance de la inyeccidén en

cada cilindro.

En la Figura 2.2 se puede apreciar la forma que se ha tenido que dar a las

tuberias de inyeccién, por ser todas de la misma longitud.

a - Muy alta presién
b - Presion media
¢ - Alimentacion por

gravedad




d - Sin presiéon

1 - Tuberia de
alimentacion de
combustible

2 - Tuberia de inyeccion
3 - Retorno de los
inyectores

4 - Tuberia de retorno

de combustible

Figura 2.2 Tuberias del sistema de combustible (John Deere, 1968).

2.4.4 Circulacion del combustible

El combustible entra en la bomba de paletas después de atravesar los filtros

impulsados por la bomba de alimentacion.

El combustible a presiéon que sale de la bomba de paletas pasa en una
cavidad en la que se separa el aire que podria llevar por centrifugacion. El caudal
y la presion del combustible a la salida de la bomba de paletas aumentan con las
revoluciones de la bomba. El aire que puede entrar en el sistema se separa,
juntamente con una pequefia cantidad de combustible, haciéndola salir por un

orificio que lo reconduce a la boca de entrada de combustible.

La camara, para llevar a cabo la separacion centrifuga del aire, se
comunica por una canalizacién con el dispositivo de avance automatico de la
inyeccion. Otra canalizacion conduce el combustible, a través de una valvula

reguladora de presion, hasta la valvula dosificadora del regulador.



La apertura de la valvula dosificadora se manda por medio de la palanquita

de aceleracion y los contrapesos del regulador.

La cantidad de combustible dosificada por la valvula llega a una ranura
circular del rotor después de atravesar una valvula de retencién y, desde esta

ranura, al cilindro de bombeo.

Cuando una de las canalizaciones de salida del rotor de distribucién queda
frente a la canalizacién de salida de la cabeza para el inyector del cilindro
correspondiente, las levas interiores de un arco empujan los dos pistones
opuestos por intermedio de unos rodillos y éstos comprimen el combustible. Al
aumentar la presion se cierra la valvula de retencion y el combustible es obligado

a salir a gran presion hacia el inyector correspondiente.

La bomba se autolubrica con el combustible que la atraviesa. Este llena
todas las canalizaciones, camaras y cavidades de la bomba y se mantiene a una
presion determinada gracias a un regulador de presion. Esta misma presiéon
contribuye a separar y eliminar el aire que puede entrar en la bomba con el

combustible, tal y como lo muestra la Figura 2.3.




A-Circuito desde el combustible hasta el inyector
1-Dep0sito

2-Bomba de mano

3-Filtros de combustible

4-Entrada a la bomba

5-Bomba de paletas

6-Separador de aire

7-Orificio de purga

8-Canalizacion para lubrificar el accionamiento
9-Combustible que retorna a la bomba de paletas
10-Canalizacion

11-Valvula limitadora de la presion de la caja
12-Lubricacion de la caja de la bomba
13-Contrapesos del regulador

B-Circuitos de lubricacion, retorno y regulacion
14-Valvula dosificadora

15-Retorno al depdsito

16-Retorno del sobrante a la bomba
17-Regulador de la presion de alimentacion
18-Cilindro del regulador

19-Mando de aceleracion

20-Parada eléctrica

21-Ranura circular del rotor

22-Valvula de retencion

23-Pistones de inyeccion

24-Valvula de presién de inyeccion
25-Tuberia de inyeccion

26-Inyector

Figura 2.3 Circulaciéon del combustible (John Deere, 1968).

2.5 Medidas de caudal

Creus (1993), menciona que existen varios métodos para medir el caudal

segun sea el tipo de caudal volumétrico o masico. Los mas importantes se citan a

continuacion en los Cuadros 2.1y 2.2.

Cuadro 2.1 Medidores volumétricos (Creus,1993).

Sistema Elemento Transmisor

Presion diferencial Placa, orificio, tobera Equilibrio de fuerzas
Tubo Venturi
Tubo Pitot
Tubo Anular

Conectados a tubo U o a elemento
de fuelle o de diafragma

Area variable Rotametro Equilibrio de movimientos
Potenciométrico
Puente de Impedancias
Velocidad Vertedero con flotador en canales | Potenciométrico
abiertos Piezoeléctrico
Turbina
Sondas Ultrasoénicas
Fuerza Placa de impacto Equilibrio de fuerzas

Galgas extensométricas

Tensién inducida Medidor magnético

Convertidor Potenciométrico




Desplazamiento
positivo

Disco giratorio

Pistén Oscilante

Piston Alternativo

Medidor Rotativo (Cicloidal,Birrotor,
Oval).

Generador  Tacométrico
transductor de impulso

(0]

Torbellino

Medidor de frecuencia de
termistancia o condensador de
ultrasonidos.

Transductor de resistencia

Cuadro 2.2 Medidores masicos (Creus,1993).

Térmico Diferencia de temperatura en | Puente de Wheatstone
dos sondas de resistencias

Momento Medidor axial Convertidor de par
Medidor axial de doble
turbina

Par giroscopio

Tubo giroscopio

Convertidor de par

Presion diferencial

Puente hidraulico

Equilibrio de fuerzas

La seleccion eficaz de un medidor de caudal exige un conocimiento

practico de la tecnologia del medidor, ademas de un profundo conocimiento del

proceso y del fluido que se quiere medir.

Cuando la medida de caudal se utiliza con el propésito de facturar un

consumo, debera ser lo mas precisa posible, teniendo en cuenta el valor

economico del fluido que pasa a través del medidor, y la legislacion obligatoria

aplicable en cada caso.

2.6 Factores para la seleccion de flujdmetros

Muchos dispositivos se encuentran disponibles para la medicion de flujo.

Algunos de ellos miden la velocidad de flujo de volumen en forma directa, mientras

que otros miden la velocidad promedio del flujo el cual puede convertirse a

velocidad de flujo de volumen utilizando

Donde:

Q=a -V




Q = Razén de flujo volumétrico del liquido (m®/s)

A = Area transversal del sistema (m?)
Vv = Velocidad de flujo (m/s)

Asimismo, algunos de ellos proporcionan mediciones primarias directas,
mientras que otros requieren calibracion o la aplicacién de un coeficiente de
descarga a la salida observada del dispositivo. La forma de la salida del medidor
de flujo también varia en forma considerable de un tipo a otro. La indicacion puede
ser una presion, un nivel de liquido, un contador mecanico, la posicion de un
indicador en la corriente del fluido, una sefial eléctrica continua o una serie de
pulsos eléctricos. La eleccion del tipo basico de medidor de fluido y su sistema de

indicacion depende de varios factores, entre los cuales se encuentran:
2.6.1 Rango

Los medidores disponibles en el mercado pueden medir flujos desde varios
mililitros por segundo (ml/s) para experimentos precisos de laboratorio hasta
varios miles de metros cubicos por segundo (m>/s) para sistemas de irrigacion o
agua municipal y para sistemas de drenaje. Por consiguiente, para una instalacion
de medicion en particular, debe conocerse el orden de magnitud general de la

velocidad de flujo asi como el rango de las variaciones esperadas.
2.6.2 Exactitud requerida

Virtualmente cualquier dispositivo de medicién de flujo instalado y operado
adecuadamente puede proporcionar una exactitud dentro del 5 por ciento del flujo
real. La mayoria de los medidores en el mercado tienen una exactitud del 2 por
ciento y algunos dicen tener una exactitud de mas del 0.5 por ciento. El costo es
con frecuencia uno de los factores importantes cuando se requiere de una gran

exactitud.

2.6.3 Pérdida de presion



Debido a que los detalles de construccion de los distintos medidores son
muy diferentes, éstos proporcionan diversas cantidades de pérdida de energia o
pérdida de presion conforme el fluido corre a través de ellos. Excepto algunos
tipos, los medidores de fluido llevan a cabo la medicién estableciendo una
restriccion o un dispositivo mecanico en la corriente del flujo, causando asi la

pérdida de energia.

2.6.4 Tipo de indicaciéon

Los factores a considerar en la eleccion del tipo de indicacion de flujo
depende de si se desea de sensibilidad remota o grabacion, si va a operar un
actuador automatico a la salida, si un operador necesita supervisar la salida o si

prevalecen condiciones severas del medio ambiente.

2.6.5 Tipo de fluido

El funcionamiento de algunos medidores de fluido se encuentra afectado
por las propiedades y condiciones del fluido. Una consideracién basica es si el
fluido es un liquido o un gas. Otros factores que pueden ser importantes son la
viscosidad, la temperatura, la corrosion, la conductividad eléctrica, la claridad
Optica, y las propiedades de lubricacion. Los desechos y los fluidos multifasicos

requieren de medidores especiales.

2.6.6 Calibracion

Se requiere de calibracion en algunos tipos de flujometros. Algunos
fabricantes proporcionan una calibracion en forma de una grafica o esquema del
flujo real versus (indicacion de la lectura). Algunos estan equipados para hacer la
lectura en forma directa con escalas calibradas en las unidades de flujo que se
deseen. En el caso del tipo mas basico de medidores, tales como los de cabeza
variable, se han determinado formas geométricas y dimensiones estandar para las

que se encuentran datos empiricos disponibles. Estos datos relacionan el flujo con



una variable de facil medicion, tal como una diferencia de presiéon o un nivel de
fluido.

Si el usuario del dispositivo requiere de calibracion, puede utilizar otro
medidor de precision como un estandar contra el cual se puede comparar la
lectura del medidor de prueba. Por el contrario, puede llevarse a cabo la
calibracion primaria ajustando el flujo a una velocidad constante a través del
medidor y después reunir la salida durante un intervalo fijo de tiempo. El fluido asi
colectado puede ser pesado para una calibracién de peso por unidad de tiempo, o
su volumen puede medirse para una calibracion de velocidad de flujo de volumen

( http://www.terralia.com/revista17/pagina20.htm ).

2.7 Sensores

Un sensor es cualquier dispositivo que detecta una determinada accién
externa. Los sensores son en realidad unos elementos fisicos que pertenecen a

un tipo de dispositivo llamado transductor (http://www.silica.com).

2.7.1 Clasificacion de los sensores

e Sensor activo: es un sensor que requiere una fuente externa de

excitacion como los RTD o celdas de carga.

e Sensor pasivo: es un sensor que no requiere una fuente externa de

excitacion como los termopares o fotodiodos.

2.7.2 Tipos de sensores

Existen una gran cantidad de sensores en el mercado, para poder medir

magnitudes fisicas, tal como se muestra en el Cuadro 2.3.

Cuadro 2.3 Principales sensores que existen en el mercado

(http:/lwww.culturadigital.com.do).



1. Temperatura 2. Corriente

3. Humedad 4. Conductividad
5. Presion 6. Biométricos
7. Posicion 8. Acusticos

9. Movimiento 10. Imagen

11. Caudal 12. Aceleracion
13. Luz 14. Velocidad

15. Imagen 16. Inclinacion
17. Quimicos

Por otro lado a los sensores, se les debe exigir una serie de caracteristicas,

que pasamos ahora a enumerar:

Exactitud. Hace referencia a que se debe poder detectar el valor verdadero de
la variable sin errores sistematicos. Sobre varias mediciones, la media de los

errores cometidos debe tender a cero.

Precision. Una medida sera mas precisa que otra si los posibles errores
aleatorios en la medicion son menores. Debemos procurar la maxima precision

posible.

Rango de funcionamiento. El sensor debe tener un amplio rango de
funcionamiento, es decir, debe ser capaz de medir de manera exacta y precisa

un amplio abanico de valores de la magnitud correspondiente.

Velocidad de respuesta. El sensor debe responder a los cambios de la
variable a medir en un tiempo minimo. Lo ideal seria que la respuesta fuera

instantanea.

Calibracién. La calibracion es el proceso mediante el que se establece la

relacion entre la variable medida y la sefial de salida que produce el sensor. La



calibracion debe poder realizarse de manera sencilla y ademas el sensor no

debe precisar una recalibracién frecuente.

e Fiabilidad. El sensor debe ser fiable, es decir, no debe estar sujeto a fallos

inesperados durante su funcionamiento.

e Costo. El costo para comprar, instalar y manejar el sensor debe ser lo

mas bajo posible.

e Facilidad de funcionamiento. Por ultimo, seria ideal que la instalacién del
sensor no necesitara de un aprendizaje excesivo. Todas estas caracteristicas
son las deseables en los sensores. Sin embargo, en la mayoria de los casos lo
gue se procurara sera un compromiso entre su cumplimiento y el costo que ello

suponga a la hora del disefo y fabricacion.
2.8 Transductores

Stanley y Wolf (1986), menciona que los transductores son dispositivos que
transforman un tipo de variable fisica (fuerza, posicién, temperatura, velocidad,

caudal, etc.) en otra.
2.8.1 Clasificacion de transductores

Los transductores pueden clasificarse segun su aplicacion, método de
conversion de energia, naturaleza de la senal de salida, etc. La clasificacion de
algunos transductores usados para la medicion de parametros fisicos se citan a

continuacion:

e Activos (autogeneracion): Convierten la energia del parametro fisico en
energia eléctrica, sin necesidad de fuente de energia (Generadores), Figura
2.4.

C——A Sensor /Generader [——.»




Figura 2.4. Transductor activo (http://www.culturadigital.com.do).

e Pasivos: Requieren de una fuente de energia eléctrica para operar
(Moduladores), Figura 2.5.

I:Dl Sensor [/ Modulador I:}

Figura 2.5. Transductor pasivo (http://www.culturadigital.com.do).

2.8.2 Tipos de transductores

Existen diferentes tipos de transductores los cuales se agrupan segun su
aplicacion, método de conversion de energia, naturaleza de la sefal de salida, etc.
Por lo general todas estas clasificaciones terminan en areas que se superponen.
Una distincion y clasificacidon estricta de los tipos de transductores seria dificil en
los cuadros 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 se muestra una clasificacion de los
transductores de acuerdo con los principios eléctricos en que se basan. Ver Anexo
B.

Cuadro 2.4 Transductores activos (http://www.culturadigital.com.do).

Clase de Principio de operacién, naturaleza del dispositivo | Aplicacion tipica
Transductor y parametro eléctrico
Electrodos La corriente idnica es convertida en corriente | Biopotenciales, pH,
electronica detectando los diferentes potenciales )
eléctricos oxigeno
Termopar y Se genera una fem cuando la unién de dos metales o | Temperatura, flujo de calor,
termopila semiconductores diferentes se calienta radiacion
Generador de El movimiento de una bobina dentro de un campo | Velocidad, vibracion
bobina movil magnético genera un voltaje

Detector Se genera una fem cuando se le aplica una fuerza | Sonido, vibracién,




piezoeléctrico

externa a ciertos materiales cristalinos, tal como el

cuarzo

aceleracion, presion

Celda fotovoltaica

Se genera un voltaje en un dispositivo semiconductor

cuando la energia radiante estimula la celda

Medidor de luz, celda solar

Cuadro 2.5 Transductores pasivos-resistivos (http://www.culturadigital.com.do).

Clase de Principio de operacion, naturaleza del dispositivo y | Aplicacion tipica

Transductor parametro eléctrico

Potenciometro El posicionamiento de un cursor por medio de una fuerza | Presion,
mecanica varia la resistencia eléctrica de un | desplazamiento
potenciémetro o de un circuito puente

Galga La resistencia de un alambre o de un semiconductor se | Fuerza, torque,

extenciométrica modifica por elongacion debido a esfuerzos aplicados | desplazamiento,

externamente

presion

Termdmetro de

La resistencia de un alambre de metal puro con un

Temperatura, calor

resistencia coeficiente resistivo de temperatura positivo se cambia | radiante.

(RTD) con la temperatura

Termistor La resistencia de un cierto 6xido de metal con un | Temperatura, flujo,
coeficiente resistivo de temperatura negativo se cambia | nivel, humedad
con la temperatura

Celda La resistencia de la celda como un elemento de un circuito | Relé fotosensible,

fotoconductiva varia con la luz incidente pulso, humo




Cuadro 2.6 Transductores pasivos-capacitivos (http://www.culturadigital.com.do).

Clase de

Transductor

parametro eléctrico

Principio de operacion, naturaleza del dispositivo y | Aplicacion tipica

Galga de placas

paralelas

aplicacion de una fuerza externa

La distancia entre las dos placas se varia por la | Desplazamiento,

presion, proximidad

Galga dieléctrica

(cilindrico)

Variacién en la capacitancia por cambios en el dieléctrico | Nivel de liquidos,

espesor

Micréfono de

La presién del sonido varia la distancia entre una placa | Voz, musica, ruido

capacitor fija y un diafragma movil
Higrometro La capacitancia cambia con el contenido de humedad | Humedad relativa
capacitivo que contenga un material dieléctrico higroscépico

Cuadro 2.7 Transductores pasivos- semiconductores (http://www.culturadigital.com.do).

Clase de Principio de operacion, naturaleza del dispositivo | Aplicacién tipica
Transductor y parametro eléctrico
Efecto “Hall” Una diferencia de potencial se genera a través de una | Flujo magnético, corriente
placa semiconductora cuando el flujo magnético
interactia con una corriente aplicada
Fotodiodo y Generacioén de portadores en el semiconductor debido | Desplazamiento, luz, nivel,

fototransistor

a radiacion incidente

pulso, presencia, radiacion

Circuito LM335

La conduccion del semiconductor cambia con la

temperatura proporcionando un voltaje relativo

Temperatura

Cuadro 2.8 Transductores pasivos- inductivos (http://www.culturadigital.com.do).




Clase de

Transductor

de

dispositivo y parametro eléctrico

Principio operacion, naturaleza del

Aplicacion tipica

Transductor de

circuito magnético

La autoinductancia o inductancia mutua de una
bobina excitada con c.a. se varia cambiando su

circuito magnético

Presién, proximidad

desplazamiento

Detector de

La reluctancia de un circuito magnético se cambia

Presion, desplazamiento,

reluctancia variando la posicion del nucleo de hierro de una | vibracion, posicion
bobina
Transformador El voltaje diferencial de dos devanados | Presion, fuerza,

Diferencial (LDVT)

secundarios de un transformador se cambia
variando la posicion de un nucleo magnético por

medio de una fuerza aplicada

desplazamiento, vibracién

Medidor de corriente

La inductancia de una bobina se Vvaria

Desplazamiento, espesor

parasita aproximandole un plato con corrientes inducidas
Galga Las propiedades magnéticas se varian por presion | Fuerza, presion, sonido
magnetométrica y esfuerzos mecanicos

Cuadro 2.9 Otros transductores pasivos (http://www.culturadigital.com.do).

Clase de Principio de operacion, naturaleza del | Aplicacion tipica
Transductor dispositivo y parametro eléctrico

Camara de Flujo electrénico inducido por ionizacion de un | Conteo de particulas,
ionizacién gas debido a radiacion radiactiva radiacion

Celda fotoemisiva

Emision electronica debido a radiacion incidente

sobre superficies fotoemisivas

Luz y radiacién

Tubo

fotomultiplicador

Emision electréonica secundaria debido a la

radiacién incidente sobre un catodo fotosensible

Luz y radiacién, relees

fotosensibles

Ultrasonido

Emisiéon y recepcién de sefales ultrasonicas,
detectando por efecto doppler el cambio de

frecuencia

Distancia, proximidad, flujo




2.9 Galgas extensomeétricas

Dieck (2000), las galgas extensométricas (Figura 2.6) son los transductores
de fuerza que transforman los esfuerzos mecanicos en cambios de resistencia
que pueden transducirse facilmente en sefales eléctricas como corriente o voltaje.
Estos dispositivos transducen la deformacion extensométrica a cambio en

resistencia eléctrica.

Stanley (1992), las galgas extensométricas reciben su nombre porque al
deformarse longitudinalmente (estiradas) cambian su resistencia. La deformacion
se define como un cambio en su longitud de un material debido a un esfuerzo
aplicado externamente.

e =AL/L
Donde:
AL = Cambio en la longitud debido a la fuerza aplicada
L = Longitud original

Para mantener el funcionamiento lineal de estos transductores, la fuerza
aplicada no debe deformar el material del transductor mas alla del 50 % de su
limite elastico (el limite elastico es la maxima deformacion longitudinal que puede
soportar un material y retornar a su longitud original) una vez que el esfuerzo se
ha dejado de aplicar. Cuando se estira una galga extensométrica, su resistencia

cambia de acuerdo con:

AR:PA ec. (2.1)

donde

p = Resistividad del material
AL = Cambio en la longitud efectiva del conductor
A = Area del conductor



La mayoria de las galgas extensométricas se fabrican de tal modo que la
resistencia varie linealmente con los cambios en su longitud. Los cambios tanto en
su resistividad (son una funcién del esfuerzo) como en el area son minimos y por
lo tanto se puede ignorar. La resistencia sin deformacion es generalmente de 120
a 350 ohms.

Se seleccionaron originalmente esos valores debido a que corresponde a la
resistencia critica de amortiguamiento de los galvanémetros empleados en estas
galgas. Debido a que hoy en dia muy pocos instrumentos utilizan galvanémetros
para medir la salida de circuitos puente, la resistencia de las galgas
extensométricas ya no se necesita mantener en esos valores. Como resultado de
ello se ha aumentado para igualar con los requisitos de los amplificadores de
instrumentos del circuito integrado, para reducir los requerimientos de potencia y
para aumentar la relacion de seial al ruido. Resulta de todo ello que la resistencia
sin deformacion se ha aumentado a valores tan altos como sea posible fabricarlos.
Estos valores son de aproximadamente 1 KQ en las galgas extensométricas
actuales de platino (92 %) y tungsteno (8 %), y tiene un factor de galga (K) de

4.5, en donde K se define como:

e

K = E ec. (2.2)
L

siendo

K = Factor de galga (usualmente ~ 2, pero puede ser de varios cientos)
AR = Cambio en la resistencia de la galga

Rg = Resistencia de la galga

AL = Cambio en la longitud de la galga

L = Longitud de la galga



Enla Figura 2.6 se muestra una configuracion basica de una galga

extensométrica.

Las zonas grandes en el extremo (baja resistencia) reducen los efectos de
la deformacién transversal (deformacion perpendicular a la longitud de la galga).
La longitud de la galga puede variar desde unos milimetros hasta varias pulgadas,
dependiendo de la longitud del area sobre la que se vaya a promediar la
deformacion. Una galga debe unirse o pegarse a una superficie que esta sujeta a
deformacion uniforme porque la deformacién se promedia sobre la deformacién de

la galga.
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.:r'":j | = d o
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Figura 2.6 Configuracion tipica de una galga extensométrica (Stanley, 1992).



Se ha observado que los cambios de resistencia esperados en galgas
extensomeétricas son muy pequenos. Por ello es importante la consideracion de los
efectos de temperatura en las galgas extensométricas. La resistencia de las
galgas es influenciada fuertemente por los cambios de temperatura. Existe un
coeficiente de temperatura,ay, que describe las variaciones de resistencia con
respecto a la temperatura ambiental.

Para una temperatura arbitraria T, diferente a la nominal Ty:
T=To+ AT ec.(2.3)

Se tiene el siguiente cambio en la resistencia de la galga:
R(T) =R, [1+0,AT] ec.(2.4)

Donde R(T) esla resistencia a T °C, Ry, es la resistencia a una
temperatura de referencia Ty, oo es el coeficiente de temperatura Q / (°C Q) y AT
es el cambio de temperatura con respecto a la nominal. La ecuacion (2.4)
representa una linealizacion del efecto térmico sobre el material (usualmente
metal) que compone el conductor formando el serpentin de la galga
extensométrica. De hecho el mecanismo que afecta el cambio de resistencia en
las galgas es practicamente el mismo que afecta a las resistencias o
potencidmetros convencionales. También, los sensores tipo RTD o resistencias de
niquel y platino que se usan para transduccién de temperatura, usan el mismo

principio de linealizacidén para considerar los cambios de temperatura.

Otra forma de ver el cambio de resistencia es:
AR = Rrg g AT ec.(2.5)

Donde el cambio de resistencia en la galga es indicado por AR.



2.9.1 Configuraciones de las galgas extensométricas

Las galgas extensométricas tienen varios tipos de configuraciones fisicas
para implantarlas en aplicaciones variadas (Ver anexo A). Estas configuraciones

son:

e Galgas de hilo metalico. Son las mas sencillas y se encuentran en
configuraciones fijables. Normalmente estan adheridas a una base (portadora)

de dimensiones estables.

e Galgas laminares metalicas. Son las que se desarrollan por métodos de
fotograbado. Se fabrican de forma similar a la produccion de circuitos impresos

en bases flexibles.

e Galgas de metal depositado. Son las aplicadas directamente sobre superficies
mediante métodos de evaporizacidon o bombardeo quimico. Se usan en los

diafragmas de los sensores de presion.

e Semiconductoras. Son las fabricadas con silicio u otro material semiconductor.
El rango de deformacion es de aproximadamente igual a 3000 pe mientras que
las de metal se extiende aproximadamente 40,000 pe. Su cambio resistivo es
menos lineal que las de metal y tiene gran dependencia en la temperatura. Se
usan en la fabricacion de sensores integrados de presién donde se implantan
en microdiafragmas para sensar presion diferencial o presion barométrica . Los

sistemas integrados de la serie MPX [MOPre] usan este tipo de tecnologia.

2.10 Puente de Wheatstone

Las mediciones mas precisas de la resistencia se obtienen con un circuito

llamado puente de Wheatstone (Figura 2.7), en honor al fisico britanico Charles



Wheatstone, debido a que éste se considera como un sistema muy sensible a
cambios diminutos en resistencias y es el dispositivo mas comun para sensar
cambios producidos por galgas extensométricas (Enciclopedia Microsoft ® Encarta
® 2002. © 1993-2001 Microsoft Corporation).

Figura 2.7 Puente de Wheatstone
(Enciclopedia Microsoft ® Encarta ® 2002. © 1993-2001 Microsoft Corporation).

El puente de Wheatstone es un circuito que puede ser empleado para
determinar el cambio de resistencia que una galga puede presentar cuando es
sujeta a una deformacion. El rango de resistencia que puede medir varia de 1Q a
1MQ (Holman, 1981).

Segun Stanley (1992), un puente es el nombre que se usa para denotar una
clase especial de circuitos de medicion. Estos se emplean para hacer mediciones
de resistencia, capacitancia e inductancia. Los puentes se emplean para
mediciones de resistencia cuando se necesita una determinacién muy exacta de
una resistencia en particular. El puente mas conocido y el que se emplea mas
ampliamente es el puente de Wheatstone, el cual se emplea para medir con

exactitud valores de resistencia desde miliohms hasta megaohms.

La mayor parte de los puentes de Wheatstone comerciales tienen una
exactitud de aproximadamente 1%. Asi, los valores de resistencia obtenidos con
el puente son mucho mas exactos que los obtenidos con el 6hmetro o con el

voltmetro-ampérmetro.



En la Figura 2.8 se muestra el circuito del puente de Wheatstone de cd. en
donde Ry es la resistencia que se ha de medir. El puente funciona segun el
principio de que no pasara corriente a través del galvanémetro de D" Arsonval,
muy sensible, que esta conectado a los puntos b y c¢ del circuito si no hay
diferencia de potencial entre ellos. Cuando no pasa corriente, se dice que el
puente esta balanceado. El estado de balance se logra si el voltaje V), se divide en
el camino abd por las resistencias R; y Rz en la misma relacion que en el trayecto
acd por las resistencias R; y Ry Entonces los puntos b y ¢ estaran al mismo

potencial. Por ello si no pasa corriente a través del galvandmetro quiere decir que:

x _ 1Y ec.(2.6)

Ahora si Ry se desconoce y Rs R2y R3se conocen, se puede encontrar Ry

mediante:
R =R, LS ec. (2.7)
Rl

En la practica, la relacion R, a Rs se controla mediante un interruptor que
cambia esta relacion por decenas (es decir, factores de 10). Asi, si la relacion R, /
R se puede ajustar a 102 ,10210",1 ,10, 10 10°. Rs es una resistencia ajustable
de variacién continua. Cuando se logra la indicacion a cero, se puede leer
directamente la resistencia de los indicadores porque las posiciones de los

indicadores corresponde a las variables de la ec. (2.7).

Como se sabe que el valor de resistencia de un resistor cambia con la
frecuencia, las resistencias que se emplean en aplicaciones de alta frecuencia se
debe medir a la frecuencia de uso. Cuando se llevan a cabo esas mediciones, se

emplea una fuente de ca en lugar de una bateria. Hay disponibles varios



detectores, incluyendo el osciloscopio u aun los audifonos, para determinar el cero

o condicion de equilibrio.

A menudo los puentes se nivelan con un timbre en vez de un galvanémetro,
que cuando el puente no esta nivelado emite un sonido que corresponde a la
frecuencia de la fuente de corriente alterna; cuando se ha nivelado no se escucha

ningun tono.

d

Figura 2.8 Circuito del puente de Wheatstone (Stanley ,1992).
El calculo de la sensitividad del arreglo del puente cuando es montado en el

transductor es:

Vs =VeXxexnxFgxG ec.(2.8)

Donde

Vs = Voltaje de salida esperado
Ve = Voltaje de excitacion

¢ = Deformacion unitaria

n = Numero de galgas activas
F4 = Factor de galga

G = Ganancia



2.11 Impacto de las labores agricolas sobre el gasto de energia

En cualquier lugar , el gasoil sigue siendo el principal costo de operacién de
la maquinaria, con la particularidad de la situacion actual donde primero se paga y

luego se carga en el tanque.

En este contexto es prudente mencionar algunas pautas que permiten
optimizar el uso del combustible por parte de los productores en general ya sea

que trabajen con maquinaria propia o contratada.

2.11.1 Labranza

Los trabajos de labranza son los que mayor demanda energética solicitan al
tractor, y en consecuencia son los que mayor gasto en combustible generan. De
este modo, el tipo de labranza realizado y el numero de labores determinaran la

ecuacion final sobre el gasto de combustible.

No siempre reducir labores es beneficioso desde el punto de vista técnico,
sino que la combinacién de labores con estrategias de fertilizacion y control de

malezas, plagas y enfermedades determinan opciones mas rentables.

La calidad de las labores previas muchas veces incide sobre el costo de las
siguientes. Un ejemplo lo da el hecho de generar compactacién por trabajar en
condiciones de excesiva humedad que generaran un costo adicional en laboreo de

descompactacion en un futuro.

Aqui es necesario remarcar que el estado de la maquinaria de labranza y el

correcto enganche de la misma, determinan el requerimiento de potencia



demandada al tractor y consecuentemente inciden sobre el consumo de

combustible.

2.11.2 Cambio alto y bajo régimen

Cuando se trabaja en operaciones en que se le demanda al tractor menos
del 65 % de la potencia disponible a la barra de tiro, es una practica aconsejable
trabajar en un cambio alto y a bajo régimen siempre y cuando el motor no trabaje
sobrecargado (la sobrecarga se refiere a la solicitud de un elevado torque a bajas

revoluciones para lo cual no ha sido disefiado el motor).

Un sintoma de sobrecarga sera el humeado del motor, aun trabajando a
bajas revoluciones y otro seguramente complementario al anterior sera el aumento

de la temperatura de trabajo del motor.

Si bien el trabajo 6ptimo del motor del tractor se realiza cerca del régimen
de potencia maxima, existen labores que no demandan toda la potencia como por
ejemplo labranza secundaria, siembra fina o gruesa, rastrillado u otras labores que

se realizan con otros implementos similares.

Las labores con un cambio alto y a bajo régimen permiten sustanciales

ahorros de combustible.
2.11.3 Mantenimiento del tractor

Un adecuado mantenimiento del tractor permite optimizar la potencia del
mismo. Esto indica que con el mismo combustible se puede lograr obtener mayor

potencia y por ende, generar ahorro.

2.11.4 Neumaticos



El uso de neumaticos seleccionados correctamente y la utilizacién de la

presion adecuada también repercuten sobre el ahorro de combustible.

En dos tractores iguales pero uno con neumaticos nuevos y el otro con

neumaticos ya asentados, seguramente habra distinto consumo de combustible.

Lo usual seria que aquel tractor que esté calzado con neumaticos nuevos
consuma menos, pero si los neumaticos son de taco alto, a menos que se esté
trabajando en el barro generaran un gasto mayor de combustible, ya que la flexion

del taco genera pérdidas de potencia.

Si las condiciones de suelo son firmes, es un error usar duales en los
tractores, ya que no sera necesaria la flotacibn y se genera un gasto de

combustible extra.

Como concepto general debera manejarse que la presion de inflado debera
ser la minima admitida por el fabricante del rodado para mantener el peso
dinamico del tractor (dinamico se refiere a tener el implemento enganchado, lo
cual genera transferencia de peso y aumenta el peso o carga sobre los

neumaticos que traccionan).

Una sobre presion genera patinamiento, disminuye la traccion, genera
desgaste de tacos y deteriora el neumatico aceleradamente. Un neumatico
desinflado genera un excesivo esfuerzo en los flancos y debilita la estructura

llegando a agrietar la estructura en el mediano plazo.

2.11.5 Lastrado

Es comun en un establecimiento propio, tener un tractor que permita hacer
tanto las operaciones de labranza como las de cultivo en general. Rara vez se

sacan los lastres del tractor y en general ocurre que se utiliza el tractor pesado



todo el tiempo cuando el requerimiento del lastrado total no supera el 15 6 20 %

de su uso anual.

Un tractor que trabaja unas 2000 horas al afio se usa lastrado para su
maxima exigencia todo el tiempo, es decir que 1600 horas seguramente andara

"pesado” sobre los lotes.

Hay que mencionar aqui que en general los fabricantes no facilitan la tarea
del manejo de los contrapesos ya que su forma y peso individual dificultan la tarea
de intercambio, pero lo que es indiscutible es que llevar peso ocioso genera no
s6lo aumento de consumo sino una sobrecarga de la transmision y una solicitud
adicional al sistema de lubricacion de la misma. Adicionalmente genera desgaste

de los neumaticos generalmente por fatiga.

Un tractor liviano por el contrario quema gasoil inutimente ya que
aumentara el patinamiento y generara desgaste de neumaticos por rozamiento

excesivo.

2.11.6 Tipo de combustible

Ante la dificultad de conseguir gasoil y hostigado por el incesante aumento
del precio, es muy comun hacer negocios que pueden generar mas peérdidas que
ganancias. El gasoil que se comercializa en verano comunmente es menos fluido
que el que se utiliza en invierno. Debera usarse en invierno un gasoil de menor
peso especifico para que corra mejor en condiciones de muy bajas temperaturas.
El contenido de parafinas del gasoil utilizado en época invernal debera ser menor

ya que al cristalizar tapona los filtros dejando parado el equipo.

Si bien existen alternativas para mejorar la fluidez del gasoil en invierno,
aquellas que no estén contempladas por el fabricante del motor deberan estar

supervisadas por gente idonea para no correr riesgos innecesarios de roturas.



Un combustible mas pesado debera sospecharse de alto contenido de
azufre y generara alto residuo carbonoso, con lo cual debera aumentarse la
frecuencia de recambio del aceite de carter elevando el costo de operacién del

tractor.

2.11.7 Manual del tractor

Por ultimo, la vieja recomendacion de leer periddicamente el manual del
tractor ofrecera sorpresas a mas de un tractorista sobre técnicas que permiten
ahorrar combustible y prolongar la vida util del tractor. Asimismo contribuira a
eliminar conceptos que habitualmente se manejan en campo y muchas veces no

tienen bases técnicas que han sido superados por los avances tecnoldgicos.

La adopcion de las medidas sefaladas precedentemente ayudaran a
reducir el consumo de combustible y con ello el impacto del uso del tractor en el
resultado operativo de la explotacion.

(http://www.inta.gov.ar/iir/info/documentos/gestion/parte%201.pdf).



lll. MATERIALES Y METODOS
3.1 Materiales
Se llevo acabo el disefio del medidor electrénico de combustible en su
primera etapa que comprende el disefio conceptual, sin embargo para caracterizar
este trabajo y obtener algunos datos técnicos importantes, se tuvieron que realizar
pruebas para obtener la presién de la linea de combustible, para ello se utilizaron
los siguientes materiales.

»  Un tractor agricola New Holland modelo 5010 para efectuar las pruebas.

» Un mandémetro Servicetech Caterpillar Tools, con capacidad maxima de 400

KPa para medir la presion.
» 2 Tornillos de % de pulg. de diametro por 2 de longitud, los cuales se
acondicionaron y maquinaron, para poder obtener la medicién de la presién

en la tuberia de combustible.

» Una computadora con Software de Auto-CAD 2002 para realizar la

ingenieria de diseno del prototipo final.

» Galgas extensidémetricas para tension — comprension EA — 130601Z — 120,

con un factor de galga de 2.09.

> Placa de acero inoxidable 303.

» Conectores varios.



3.2 Metodologia

El disefio en ingenieria mecanica incluye el disefio mecanico, pero es un
estudio de mayor amplitud que abarca todas las disciplinas de la ingenieria

mecanica, incluso las ciencias térmicas y de los fluidos (Shigley, 1990).

Por otro lado Mott (1995), menciona que el objetivo final del disefio
mecanico es, desde luego, producir un dispositivo de utilidad que sea seguro
eficiente y practico. Cuando se inicia el disefio de un elemento independiente, es
importante definir las funciones y las especificaciones del disefio para el

dispositivo en forma completa y clara.

Los enunciados que hacen mencién a las funciones indican lo que se
supone que debe realizar el dispositivo. A menudo son generales, sin embargo,
en ellos se deben emplear fases en voz activa por ejemplo, para transmitir, para

sostener o dar soporte.

Después de que se determinan las funciones, se elabora un conjunto de
especificaciones de diseno, las especificaciones de disefio deben detallarse en
forma minuciosa y especifica, deben proporcionar informacion cuantitativa

siempre que sea posible.

Para caracterizar la presion de la linea de combustible se tubo que medir en
la parte donde se piensa colocar el dispositivo medidor, que comprende entre la
bomba de alimentacién y el filtro de combustible, como se muestra en la Figura
3.1



Figura 3.

Para obtener estas mediciones de presién en la linea de alimentacion de
combustible se tuvo que acondicionar el lugar donde se efectuaron estas vy
posteriormente se obtuvo la lectura de presion, esta medicion se realizé con un
mandmetro Servicetech Caterpillar Tools, tal y como se muestra en la Figura 3.3
y en la que se efectuaron mediciones a diferentes revoluciones del tractor,

obteniendo los rangos de lecturas de la presion en la linea de combustible.

De todo lo anterior se concluye que la presion en este punto comprende

entre rangos de 5-6 psi

Figura 3.2 Medicion de la presion en la linea de combustible.



Figura 3.3 Manémetro Servicetech Caterpillar Tools.

Para el proceso del disefio del medidor de combustible fue necesario seguir

las siguientes etapas.

Comprender conceptos

v

Es_tablecer < Evaluar conceptos
sistemas L

v

Comprender | Planear ‘ > Generar
sistemas informacion
L de disefio

Revision del disefio |4

'

Prototipo final




Figura 3.4 Diagrama del proceso de disefio del medidor electrénico de combustible para

tractores agricolas.

3.2.1 Comprender conceptos

El desarrollo del trabajo inicio a partir de los conceptos que se tenian sobre
los medidores de caudal para liquidos, y principalmente los que existen en el
mercado, para esto se tuvo que comparar precios y marcas de los posibles a

utilizar.
3.2.2 Evaluar conceptos
Posterior a ello se evaluaron estos conceptos, de los cuales se analizaron

los posibles a utilizar. Entre los analizados podemos citar los siguientes : (Ver

anexo D).

Medidores de turbina

Medidores de engrane

Medidor magnético

Medidores ultrasénicos

3.2.3 Establecer sistemas

Después de que se analizaron cada uno de estos métodos se establecié un

sistema detallado de lo que seria el medidor.

3.2.4 Comprender sistemas

De la misma forma se entendio el sistema y cada uno de los componentes

que lo conforman.



3.2.5 Planear

De aqui se paso a hacer una planeacion sobre la elaboracion del disefio.

3.2.6 Generar informacién del diseio

Después de que se contaba con mayor informacién sobre conceptos, y las
posibles formas de llevar a cabo el disefio se comenzd a generar la ingenieria
del diseno.
3.2.7 Revision del diseio

Una vez terminado la ingenieria del disefio se revis6 detalladamente la
funcién de cada uno de los componentes, y la forma de como este debera de
funcionar.

3.2.8 Prototipo final

Finalmente se elabord el prototipo de lo que sera el medidor electrénico de

combustible para tractores agricolas en su conjunto.



RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio de la propuesta

Como resultado en este trabajo se pudo obtener el disefio del medidor de
combustible en su conjunto el cual se muestra en la Figura 4.1, donde ademas se
presenta cada uno de los elementos: (1) conectores reductores roscadas en la entrada, (2)
tuberia ampliada, (3) placa circular, (4) punto de apoyo de la placa, (5) proteccion de la

placa, (6) soporte de la placa, (7) Conectores reductores roscadas en la salida.

Flo ¥ \

Figura 4.1 Componentes del dispositivo medidor.



En la Figura 4.1, se muestra la direccidn que sigue el flujo del combustible
al dispositivo. En la entrada del combustible al dispositivo tenemos un diametro de
la tuberia de 5/16 pulg. la cual es practicamente el diametro de la linea de la
tuberia de alimentacién. Para mejor entendimiento desglosamos cada uno de los

elementos que conforman el dispositivo.

4.1.1 Conectores reductores roscadas en la entrada

Para poder acondicionar el medidor de placa se tuvo que buscar la forma
de ampliar la parte de la tuberia esto para un mejor manejo, por lo que se
buscaron conectores de una dimension de 5/16 pulg. a 1 pulg. se usaron 4

conectores reductores roscadas como se aprecia en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Conectores reductores roscados

4.1.2 Tuberia ampliada

La tuberia que se usé para el disefio es de 1 pulg de diametro esto como se
menciond anteriormente debido a que su manejo se facilita al usar tuberias de

mayor tamafo, Figura 4.3.

Figura 4.3 Tuberia ampliada



4.1.3 Placa circular

Es una placa circular la cual se mantiene en el centro de la tuberia por
medio de una barra normal al flujo. Esta es la parte esencial del trabajo es un tipo

de placa de acero inoxidable de calibre 304. la cual se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Placa circular

4.1.4 Puntos de apoyo de la placa

Estos apoyos ayudan a la placa para que al generar el fluido una fuerza

sobre la placa, esta ultima no sea desplazada en la misma direccion, Figura 4.5.

Figura 4.5 Apoyo de la placa

4.1.5 Proteccion de la placa



Para que la placa se sujeta es necesario que la instrumentacion este bien
acondicionada, ademas le ayuda a la tuberia para que el combustible no salga

por las averias sirve también como soporte de la placa, Figura 4.6.

Figura 4.6 Proteccion de la placa

4.1.6 Soporte de la placa

El soporte le ayuda a la placa para que este permanezca fijo y presente

movimiento al fluir el combustible, Figura 4.7.

Figura 4.7 Soporte de la placa

4.1.7 Conectores reductores roscados en la salida



Los conectores que se usaron para reducir la tuberia de 1 pulg. a 5/16 para
poder conectar a la linea de combustible fueron de la misma medida que los que

se usaron en la entrada, Figura 4.8.

Figura 4.8 Conectores reductores roscados



V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta primera etapa, que comprende la parte del disefio conceptual se obtuvo
el diseno del medidor electronico de combustible para tractores agricolas donde

nos muestra una primera forma de lo que seria el trabajo final.

Se disefiaron todos los elementos que conforman el medidor electrénico de
combustible para tractores agricolas.

Es necesario recabar mas informacion sobre transmisor neumatico de equilibrio
de fuerzas ya que seria la otra forma de como se podra instrumentar el equipo y

asi comparar las dos formas y seleccionar la mas conveniente.

Es importante llevar a cabo la construccion y evaluacion del dispositivo para

comprobar y/o rechazar lo afirmado en este trabajo.

Las mejoras al presente trabajo se deben de realizar posterior a la construccion y

evaluacion del primer prototipo.



VI. LITERATURA CITADA

1.- Cooper, William D; Helfrick, Albert D. 1991 Instrumentacion electronica

moderna y técnicas de medicion. Edicion Prentice-Hall.

2.- Creus, A.1993. Instrumentacién Industrial, 5% Edicion. Editorial

Alfaomega-marcombo. Espafia.

3.- Dieck A. G., 2000. Instrumentacion, Acondicionamiento electronico
y adquisicion de datos. 12 Edicién. Editorial Trillas. ITESM

4.- Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (1981) Boletin de ensayo del
tractor Fiat 800 E. IIR CICA Cautelar.

5.- John Deere Company. 1968. Fundamentos de Técnica Aplicada Motores.
Editorial, Lito Disefio, S. A.

6.- Liljedahl, J. B.; Carleton, W. M.; Turnquist, Paul K.; Smith, David W. 1984

Tractores disefio y funcionamiento: Limusa.

7.- Marquez Delgado; L. (1990) Sdlotractor. Ed. Laboreo. Espafia.

8.- Murillo Soto F. 1985 Equipo Agricola Seleccion y Administracion 12 Edicion,

Editorial Tecnologica de Costa Rica. Instituto, Tecnolégico de Costa Rica.



9.- Ortiz, Cafavate J., Hernandez J. | 1989 Técnica de la Mecanizacion Agraria.

Edicion Mundi-Prensa, Madrid. Espania.

10.- Ressia, J.M, Botta, G. F., De Simone, M.E. Consumo de combustible del
tractor en relacion a las curvas caracteristicas del motor y su transmision.

(Documento Web) http://www.unlu.edu.ar/magagro/CADIR_96. pdf

11.- Revista Chapingo, 1999. Serie Ingenieria Agropecuaria Vol.l Num. 2.

Universidad Autbnoma Chapingo. México.

12.- Robertl L. Mott. 1996. Mecanica de Fluidos Aplicada. 41% Edicién, Editorial

Prentice-Hall Hispanoamericana.

13.- Stanley Wolf., Richard F. M. Smith. 1992 Guia para mediciones Electrénicas

y practicas de laboratorio. 1 Edicién. Editorial Prentice-Hall. México.

14.- Summer H. R., Hellwig R. E. y Monroe G. E. 1986. Measuring Implement
Power Requirements from Tractor Fuel Consumption. Transactions of the ASAE.
Vol. (29) January-February, 1986

15.- Soto Molina S. 1983 Introduccién al estudio de Maquinaria Agricola. Editorial

Trillas, México.

16.- Enciclopedia Microsoft ® Encarta ® 2002. © 1993-2001 Microsoft
Corporation. Reservados todos los derechos.

17.- Vallejo H. D. ; 2001 Saber Electronica, México, Televisa.



18.- http://www.fao.org/sd/spdirect/egre0058.htm

19.- http://www.terralia.com/revista17/pagina20.htm

20.- http://www.inta.gov.ar/iir/info/documentos/gestion/parte%201.pdf

21.- http://www.supercampo.uolsinectis.com.ar/edicion 0098/nota 02.htm

22.- http://www.measurementsgroup.com

23.- http://lwww.measurementsgroup.com/gages/mm.htm

24 .- http://www.iotech.com

25.- http://www.silica.com


http://www.fao.org/sd/spdirect/egre0058.htm
http://www.terralia.com/revista17/pagina20.htm
http://www.inta.gov.ar/iir/info/documentos/gestion/parte 1.pdf
http://www.supercampo.uolsinectis.com.ar/edicion_0098/nota_02.htm

Vil. ANEXOS



ANEXO A

Configuraciones de una galga estensométrica

Galga extensométrica uniaxial : a) alambre; b) laminilla (Cooper,1991).

a b o

Roseta de dos elementos a) laminillas apiladas a 90° ; laminilla planar a 90°C ; laminilla
plana sesgada a 90°C (Cooper,1991).



Galga extensométrica desoldada

o] ALY

d

Roseta de tres elementos; a) laminilla planar 60° ; b) de alambre apilado a 45°C
(Cooper,1991).

Marco estacionario Armadura movil

\ /
4 _ Pilares de soporte

. / jr

P
J

) Dlrecalzm‘n del
c > iC movimiento

Alambre de resistencia

a) Principio de construccion

Galga extensométrica desoldada: a) principio de construccion; b) circuito puente de
Wheatstone (Cooper,1991).



ANEXO B

Transductores de desplazamiento
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Dispositivos sumadores de fuerza (Cooper,1991).

Transductor capacitivo
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Transductor capacitivo (Cooper,1991).




Transductor inductivo
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Transductores inductivos (Cooper,1991).

Transductor transformador diferencial variable
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Transformador diferencial variable lineal (LVDT): a) componentes esenciales del LVDT; b)
las posiciones relativas de los nucleos generan los voltajes de salidas indicados. Las
caracteristicas lineales se obtienen limitando el movimiento del nicleo, lo cual es un
maximo de 5mm a partir de la posicion nula (Cooper,1991).
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Medicion de desplazamiento utilizando dos transformadores diferenciales en un
servosistema de lazo cerrado (Cooper,1991).
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Transductor piezoeléctrico
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ANEXO C

DIMENSIONES DE TUBOS DE ACERO CALIBRE 40
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DIMENSIONES DE TUBOS DE ACERO CALIBRE 80
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DIMENSIONES DE TUBERIA DE ACERO
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ANEXO D

Medidores de turbina

La Figura 19 muestra la seccion transversal de un medidor de turbina tipico para
liquidos. Consta de una longitud de tuberia en el centro de la cual hay un rotor de
paletas multiple, montado sobre cojinetes, para que pueda girar con facilidad, y
soportado aguas arriba y aguas abajo por un dispositivo de centrado

tipo cruceta que, habitualmente, incorpora un enderezador de la vena fluida. La
energia cinética del fluido circulando hace girar el rotor con una velocidad angular
que, en el margen lineal del medidor, es proporcional a la velocidad media axial

del fluido y, por tanto, al caudal volumétrico.

Daohisa cajtadon —S—e Eefal &z palida ded iransdusior
1

Soporie ded rolor & la salida

Enderezador 42 fleio de crtada Raotar
¥ eopons ded modor

Fig. 19. Seccién transversal de un medidor de turbina para liquidos.

Los medidores de turbina para gas o liquido difieren fundamentalmente en el
disefio del rotor. Una salida mediante impulsos eléctricos se produce cuando se
detecta el paso de cada paleta alrededor de uno o mas sensores situados en el
campo del medidor. El punto mas deébil en un medidor de turbina para liquidos son

los cojinetes, ya que tienen que soportar el peso del rotor.



Medidores de caudal electromagnéticos

El medidor de caudal electromagnético utiliza el mismo principio
basico que el electrogenerador, es decir, cuando un conductor se
mueve a través de un campo magnético se genera una fuerza
electromotriz en el conductor, siendo su magnitud directamente
proporcional a la velocidad media del conductor en movimiento. Si el
conductor es una seccion de un liquido conductor circulando por un
tubo aislado eléctricamente, a través de un campo magnético y se
montan los electrodos diametralmente opuestos en la pared de la
tuberia, tal como se muestra en la Figura 22, la fuerza electromotriz
generada a través de los electrodos es directamente proporcional a la
velocidad media del fluido.

Tuberia

T Electroimin

Fig. 22 Elementos de un medidor electromagnético.

Es importante sefalar que la diferencia de potencial entre los electrodos es del
orden de milivoltios, por lo que dicha senal tiene que ser amplificada mediante un
dispositivo secundario denominado convertidor, que proporciona una sefial de
salida en miliamperios, en voltios o en impulsos. Puesto que los electrodos tienen
que hacer un contacto con el fluido, su material tiene que ser compatible con las
propiedades quimicas del fluido que circula. Entre los materiales mas utilizados se
pueden citar los siguientes: acero inoxidable no magnético, platino/iridio, monel ,
hasteloy, titanio, y circonio para liquidos particularmente agresivos.

Medidores ultrasénicos



Dos tipos de medidores ultrasénicos son utilizados, fundamentalmente, para la
medida de caudal en circuitos cerrados. El primero (tiempo de transito o de
propagacion) utiliza la transmisidn por impulsos, mientras que el segundo (efecto

Doppler) usa la transmision continua de ondas.

Medidores ultrasénicos por impulsos

Los medidores ultrasénicos modulados por impulsos son los mas precisos y se
utilizan, preferentemente, con liquidos limpios, aunque algunos tipos permiten
medidas de liquidos con cierto contenido de particulas y gas. El método diferencial
de medida por tiempo de transito, se basa en un sencillo hecho fisico. Si
imaginamos dos canoas atravesando un rio sobre una misma linea diagonal, una
en el sentido del flujo y la otra en contra del flujo, la canoa que se desplaza en el

sentido del flujo necesitara menos tiempo en alcanzar su objetivo.
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Fig. 23. Tiempo de desplazamiento del impulso.

Las ondas ultrasonoras se comportan exactamente de la misma forma
Las ecuaciones basicas son las mismas para ambos métodos de
diferencia de frecuencia y tiempo de propagacion. Como se muestra
en la Figura 23, un impulso ultrasonico se emite diagonalmente a
través de la tuberia.

Medidores ultrasénicos utilizando el efecto Doppler

El efecto Doppler puede entenderse facilmente si se considera el cambio que se

produce en la frecuencia cuando un tren se mueve hacia un observador con su



bocina sonando. Cuando el tren se acerca, la bocina es percibida por el
observador con una graduacion de tono mas alta, ya que la velocidad del tren da
lugar a que las ondas sonoras sean mas proximas que si el tren estuviera parado.
De igual manera, si el tren se aleja aumenta el espaciamiento, dando como
resultado una graduacion de tono o frecuencia mas baja. Este aparente cambio en
la frecuencia se denomina efecto Doppler y es directamente proporcional a la
velocidad relativa entre el objeto movil, el tren, y el observador.

Los medidores ultrasénicos de tipo Doppler utilizan el concepto de que si se deja
pasar el ultrasonido en un fluido en movimiento con particulas, el sonido sera
reflejado de nuevo desde las particulas. La variacion de frecuencia del sonido
reflejado sera proporcional a la velocidad de las particulas.

En la Figura 24 se muestra un cabezal individual transmitiendo con una frecuencia

FT y un angulo .

Fig. 24. Cabezal individual transmisor/receptor

El sonido tiene que realizar un recorrido a través del encapsulado, el adhesivo, la
pared de la tuberia y el fluido. En cada limite de separacion el sonido es

refractado.

Al igual que en el caso de los medidores magnéticos, los medidores de caudal por
ultrasonidos no presentan obstrucciones al flujo, no dan lugar a pérdidas de carga,
por lo que son adecuados para su instalacién en grandes tuberias de suministro
de agua, donde es esencial que la pérdida de carga sea pequeia. Los

transductores son incorporados en el cuerpo del medidor, sin necesidad de



juntas en contacto con el fluido. No se necesita tuberia en derivacién ni valvulas
de aislamiento, ya que todos los elementos activos pueden reemplazarse sin
contacto alguno con el liquido. Para tuberias de diametros superiores a 400 mm
ofrecen una solucion competitiva. Respecto a la precision, los medidores de tipo
magnético pueden llegar hasta un * 0,25% del caudal real, mientras que los de
tipo de ultrasonidos hasta un £ 0,5 %. Su facil instalacién reduce los costes de
mantenimiento, y ademas la medicidn, sin apenas pérdida de carga, reduce los

costos energéticos.

Medidores de paletas deslizantes

En la Figura 15 se muestra un medidor de paletas deslizantes, que consta de un
rotor con unas paletas, dispuestas en parejas opuestas, que se pueden deslizar
libremente hacia adentro y hacia afuera de su alojamiento. Los miembros de las
paletas opuestas se conectan rigidamente mediante varillas, y el fluido circulando
actua sobre las paletas sucesivamente, provocando el

giro del rotor. Mediante esta rotacion el liquido se transfiere desde la entrada a la
salida a través del espacio entre las paletas. Como éste es el unico camino para el
paso del liquido desde la entrada a la salida, contando el numero de revoluciones
del rotor, puede determinarse la cantidad de liquido que ha pasado. El cierre se
lleva a cabo por la accion de las paletas sobre la pared de la camara, mediante
una combinacion de presién de liquido y fuerzas centrifugas, auxiliado por el
apriete, mediante resortes, de las paletas contra la pared de la camara. Esto
ayuda a mantener en valores aceptables cualquier escape de liquido que pueda

producirse a través de las paletas.
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Fig. 15. Medidor de paletas deslizantes.

Medidores de engranajes

Entre los mas importantes medidores de engranajes se pueden destacar los
siguientes:

— medidores de rueda oval, y

- medidores helicoidales.

Medidores de rueda oval

El medidor de rueda oval, que se muestra en la Figura 16, dispone de
dos ruedas ovales que engranan entre si y tienen un movimiento de
giro debido a la presion diferencial creada por el flujo de liquido. La
accion del liquido actua de forma alternativa sobre cada una de las
ruedas, dando lugar a un giro suave de un par practicamente
constante.

riy. 10. Nieuiuvl ue rucud vvdil.

Tanto la camara de medida como las ruedas estan mecanizadas con
gran precision, con el fin de conseguir que el deslizamiento entre ellas
se produzca con el minimo rozamiento, sin que se formen bolsas o
espacios muertos y desplazando la misma cantidad de liquido en cada

rotacion.
La principal ventaja de estos medidores es que la medida realizada es

practicamente independiente de variaciones en la densidad y en la viscosidad del

liquido.



Medidores helicoidales

En la Figura 17 se muestra un medidor de tipo helicoidal, cuyo funcionamiento es

similar al de la rueda oval, por lo que no merece mas detalles.
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Fig. 17. Medidor de engranajes helicoidales.

ANEXO E

Consideraciones generales para llevar a cabo la instalacién del
flujdmetro.

La fuerza dinamica del flujo de velocidad, se detecta como una
fuerza de friccion en una placa (disco) suspendida en la direccion del
flujo. Esta fuerza se transmite por medio una barra y un tubo sélido, la
cual produce una flexion sobre la galga de tension del brazo (Figura



1). Este circuito puente de galga extensomeétrica traduce la tensién
mecanica debido a la friccibn del sensor en una salida eléctrica
generalmente proporcional.

La fuerza de friccion es generalmente proporcional al caudal

(Figura 2,). La senal eléctrica no es afectada por variaciones del
exterior.
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Figura 1 Flexién de la galga de tension.
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Figura 2 Fuerza de friccion comparado con el caudal.

Principios de instalacion

Es recomendable conocer la posicion de montaje elegido. Para la C.C. los
sistemas excitados, el cable eléctrico deben ser un conductor cuatro o seis cables
blindado, cubierto con caucho, neopreno, vinilo o material similar. La galga de
alambre se debe elegir tomando en cuenta la resistencia del anillo del plomo en la
consideracion.

Las terminales eléctricas

A o 1 - puente de excitacion + verde
D o0 4 - puente de excitacion + negro
B 0 2 — puente de salida - blanco

C o0 3 - puente de salida — rojo

E o 5 conexiones a tierra

Montaje del flujometro

El flujbmetro se puede montar en cualquier posicion. Las posiciones mas
usuales son la forma horizontal y la vertical. Este arreglo se hace mas facil para
que el instalador coloque el flujbmetro y alinee las juntas. Los sensores integrales
de la presion y de temperatura, si son incluidos, no afectan los resultados. En
algunas instalaciones el sensor de temperatura esta en un tubo pequefio, sellado

adyacente a la placa.

Principio de operacion

El nivel de flujo del flujometro se da generalmente en la hoja de datos. La
sefal es continua sobre el nivel completo al flujo cero. Sin embargo, para utilizar la
sefal debajo del 10% de flujo, el equipo electrénico asociado debe tener un voltaje

ultra-estable y un alto aumento, amplificador estable de excitacion. El caudal en



cualquier punto se puede determinar de acuerdo con la sefial de salida en ese

punto y el nivel completo.
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Donde:

Q) = caudal instantaneo

Qrs = caudal completo

E/= voltaje instantaneo de salida

Ers = salida completa de voltaje

Nota: E, y Ers se pueden sustituir por Ee y Errs, las salidas instantaneas y

completa expresadas en milivoltios por voltio de la excitacion.

La ecuacion anterior es valida siempre que el numero de Reynolds ( RD)
indique que el flujo es turbulento. Asegurandose de que el voltaje de la excitaciéon
no excede el voltaje maximo indicado.

Los elementos de la galga de tension del flujometro pueden ser dafados o

quemados permanentemente por sobrecargas. Se debe tener precaucion para
medir el nivel voltaje entre cualquier lado de la fuente de la excitacion del puente y
la tierra antes de conectar el flujometro. Cualquier voltaje requiere de aislamiento
completo de la fuente de la excitacion, por otro lado puede ocurrir una interrupcion
del voltaje de la galga. Para la estabilidad y la exactitud maximas, dé un plazo por
lo menos de 15 minutos de tiempo de calentamiento del sistema. En general,
cuanto mas bajo es el voltaje de la excitacién, menos el tiempo de calentamiento
del flujdmetro requiere. Para una estabilidad maxima, el voltaje de la excitacion

debe ser constante.

La mayoria de las galgas comerciales de tension funcionan con un voltaje

del portador o de la excitacion entre 3 y 10 voltios.

Calibracion eléctrica



Este resistor de calibracion se puede conectar permanentemente en el
sistema a través de un interruptor normalmente abierto. Asi, la estandardizacion
del sistema puede ser comprobada en cualquier momento simplemente parando
flujo, presionando el interruptor, y observando la amplitud en el registrador o el

indicador de la sefal simulada.
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ESPECIFICACIONES
No. PARTE DESCRIPCION CANTIDAD
1 Conectores reductores 1
roscados en la entrada
2 Tuberia ampliada 1
3 Placa circular 1
Apoyo de la placa
Proteccion de la
4 placa 4
5 Soporte de la placa 2
Conectores reductores
6 roscados en la salida 1
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