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RESUMEN: 

Est.e capit.ulo brinda la información ~sica neces~ia para la 

comprensión et'ect.iva del buceo, cuales son las act.ividad- que se 

pueden rea.lizar en el buceo t.ant.o deport.ivo como comercial. cual 

debe ser el equipo bAsico que t.iene que port.ar un buzo par~ impe

dir que le sucedan accidenles por desarrollar act..ividades en un 

medio diferent.e al cual est.a acost..umbrado a efect.uarlas. También 

se mencionarAn cuales son las principales leyes fisicas que res

tringen las act.ividades: subacuAt.icas, asi como los principales ac

cident.es a los que est.a expuest.o un buzo por no poner la at.enci6n 

necesaria a est.as, cuando efect.ua una inmersión. 

Finalmente se hace una descripción det.allada del componente 

mis import.ant.e del equipo de buceo, el regulador, ya que est.e dis

posit.ivo es el encargado de sum.inist.rar el aire necesario que re

quiere un buzo durant.e una inmersión, por lo que si est.e aparato 

ralla la vida del buzo lament.ablement.e se perderia. Aqui reside la 

gran import.ancia que t.iene est.e adit.ament.o, asi como la necesidad 

de poder diseftar un regulador que sea 100 X contiable. 

ConforMe se van dando las explicaciones para cada uno de los 

lemas se muest.ran figuras encaminadas a que el lector se vaya fa

miliarizando con el t.ema y adquiera un conocimiento int.egral sobre 

las act.ividades subacuát.icas de tal f'orma que cuando en los capi

tules subsiguientes se analizen las componentes bAsicas del regu

lador de buceo se t.enga un conocimiento de causa firme que permit.a 

la mejor comprensión de est.e est.udio. 



1. 1) QUE ES EL. BUCEO: 

El buceo es una actividad por medio de la cual el hombre pene-

t.ra en el mar. un lago, un rio o cualquiera ot.ro lugar con agua 

Cpresas, t.anques, drenajes et.e.) con el fin de desarrollar una ac-

t.ividad deport.iva, comercial. de invest.1gac16n, cient.ifica o mili-

t.ar. 

TECNICAS DE BUCEO: 

Las Lécnicas de buceo se dividen en las siguient.es ramas: 

Buceo con aparat.os~ 
a) Buceo aut.6nomo - Circuit.o Abierto. 

{ 

Buceo Libre. 

TECNICAS 

DE BUCEO 

b) Buceo no aut.ónomo 

l"lg •• 

a> auzo o.u\onomo. 

b> Buzo no a.u Lo nomo. 

2 

- Circuit.o Cerrado. 
- Circuit.o Semicerrado. 

{ 

Buceo con escafandra 
clAsica CHelme~). 

Buceo con equipo 
Hooka o Narguillé. 



al Buceo autónomo: Es aquel dn que el buzo se despla2a libre

~nle en el agua sin ninguna conexi6n con la superficie e incluye 

el buceo libre o a pulmon y el buceo con aparatos (tanque, regula

dor, et.e.). Dentro de la t.écnica del buceo aut.6nomo con apa.rat.os 

se encuentran bAsicament.e los siguient.es t.ipos de equipos: 

i) Equipo de circuito abierto: 

Es un equipo en el cual el aire exhalado por el buzo es t.ot.al

mente expulsado al agua rormando las clAsicas burbujas. Funciona 

exclusivamente con aire comprimido y es el que se usa en el buceo 

deportivo. 

ii) Equipo de circuit.o sernicerrado: 

Es un equipo que runciona exclusivamente con ox!geno puro. Los 

gases exhalados son depurados en el interior del sislem.a para ser 

nuevamente aspirados, no desprendiendo burbujas de aire al exte

rior. Se emplea a prorundidades no mayores de 10 met.ros y t.iene 

generalment.e usos mi.lit.ares, por la ventaja de no liberar burbujas 

que delaten la presencia del buzo. Est.e equipo se ut.iliza por per

sonal altamente capacitado y no es utilizado por buzos deportivos. 

111) Equipo de circuito semicerrado: 

Es un equipo en el cual el aire exhalado por el buzo es par

cialmitnte expulsado al agua y la cantidad sobrante del aire exha

lado que queda dentro del sistema es recirculado, purificado y re

oxigenado, con el fin de de volver a ser respirado. Se usa en in

mersiones profundas donde se respira con mezcla de gases. No es 

uLilizado en el buceo deportivo comun. ya que se requiere de per

sonal alt.ament.e capaciLado. 
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b) Buceo no autónomo: 

Es aquel que el aire o la mezcla de gases que respira el buzo 

se proporciona por medio de una manguera conectada a un compresor 

o a un tanque estacionario que se encuentran en la superficie. 

permitiendo inmersiones de larga duracr6n pero limitando los des

pl azamJ. entos del buzo bajo el agua. Esta técnica es muy usada en 

el buceo comercial e incluye los equipos denominados Hooka. Nar

guillé y el de escafandra clAsica conocido también cotn:J Helmel o 

cabezole. 

1 . 2) EQUIPO BASI CO DE BUCEO, 

La induslria comercial del buceo está en conslant.e desarrollo. 

debido a esto los equipos se encuentran sujetos const.ant.ement.e a 

carnbios ~ !novaciones. razones por las cuales un buzo debe de co

nocer cual es el funcionamiento primordial de su ~uipo basico a 

fin de saber cuales son sus caracteristicas y funciones principa

les para poder seleccionar el equipo adecuado por má.s que este 

cambie. El equipo bAsico de un buzo const.a de las siguientes par

l..,.: 

a) Visor. 

b) Tubo respirador o snorkel. 

c) Aletas. 

d) Chaleco compensador o de flotabilidad. 

e) Cinturón de lastre. 

n Traje 1solérm1co. 

g) Tanque de aire comprimido. 

h) Regulador de aire. 

i) Accesorios varios. 



Fi.g. z EquLpo bo.uLco de buc:•o. :u 

a) VISOR: 

El popósilo de un buen visor es interponer un espacio de aire 

enlre el agua y los ojos con el fin de ver con claridad en ella, 

adern.\s impide la entrada de esta en la nariz y ojos, evitando ir-

rilacion&S o infecciones. Exist..en tres tipos comerciales de viso-

res que son los siguientes: 

i) Visor de poco volumen. 

11) Visor de visión panorAmJ.ca. 

iii) Visor de uso general. 

Un buen visor debe de tener las siguient..es caracteristicas: 

tl El vidrio del visor debe de ser templado e inastillable, -ya 

que el vidrio común podrla romperse con facilidad causando graves 

accidentes. 

2) El visor debe de ser cómodo y que ajuste perfectamente a la 

Corma de la cara y debe incluir la nariz para exhalar en su inle-

rior, para evitar el erecto de succión Csqueeze) al descender. 
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3) La correa debe de ser resistente y corrugada para que no se 

deslice en las hebillas; ademá.s abierta y ancha en la part.e que 

queda alrAs de la cabeza para lograr una mejor fijación. 

4) Las hebillas y los anillos metálicos deben de ser de mat~

rial inoxidable. El hule nat.ural de color negro. por lo general 

dura más que el de colores. Cuando uno va a adquirir un visor es 

necesario hacer la siguient.e prueba; se coloca el visor sobre la 

cara (sin ponerso la correa), se aspira por la nariz haciendo suc

ción, si queda adherido a la cara. es el visor correcto, si no hay 

que prcba; ot;o que ajuste en la forma correcta. 

b) TUBO RESPIRADOR O SNORKEL: 

Este aditamento permite respirar con la cabeza sumeg1da en el 

agua en forma descansada y ver el fondo cuando se nada en la su

perficie. Un buen snorkel debe de reunir las siguientes dos carac

~eristicas~ debe de ser cómodo y no presentar resistencia a la en

trada del aire, por ejemplo si el snorkel es largo y diámetro pe

queno, ofrecerá resistencia al aire que estamos inhalando y ademas 

mas contenido de aire viciado producido por la exhalación, lo cual 

cuasará agotamienLo. Las medidas de un snorkel son 30 cm. de largo 

por 2 cm. de diá.metro, debe de ser flexible para evitar que se a

tore y que produzca vibraciones dentro del agua al nadar. El snor

kel debe de sujetarse del lado izquierdo d~l visor por una peque

na correa de hule y debe tener en el extremo superior una franja 

de color v'ivo fluorescente, para dist.iguir al buzo con facilidad 

cuando nada en la superficie. Los tipos principales de snorkel son 

el "J'", el "L" y el corrugado, los cuales se muestran en la fig. 3. 

B 
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e> ALETAS: 

El propósito de las alelas es aumentar la eficiencia y poten-

cia del nado bajo el agua. para que el buzo tenga un mejor desem-

pef'io de sus actividades. subacuat.icas.. Se fabrican por lo ger"leral 

de hule negro o de colores y de silic6n. Existen dos tipos básicos 

de aletas. 

1) De pie completo; similar a un zapato y se fabrican en lama-

nos diferentes Cfig.4). 

11) De correa fija o ajustable; viene en los siguientes cuatro 

tamanos: pequena. mediana, grande y ext.ragrande Cfig.4). 

,... 
I 

/\ 

1· ....... 1 

~ IJ.1 

(
. ,, 

I ' •I 

AJU•l,1hll: 

l.~ ... 

/
'':;:~·°¡ 1 ' / • 

. , i ', \' ¡--:··'• t ·/\ 

f..J(' rdl:J 
• 1 

Fi9»• Tipo• do o\etoa, ru 

7 



Para ambos lipos de alelas ex.isle un diseKo que t.iene venlilas 

en la superCicie de impulso 1 se les denomina a este tipo de alelas 

como alet.as t.urbo. La vent.aja que posee est.e modelo de alet.as es 

el siguient..e; cuando se nada con alet.as hay dos movimient.os. el 

que va hacia arriba (act.ivo::J y el de regreso que va hacia abajo 

(pasivo). E:n el movimient.o de regreso de la alela, el agua ent.ra 

por las vent.ilas dirigiéndose su flujo hacia la punt.a de la alela 

dando un 1mpulso horizont.al ext.ra y ofreciendo menos resist.encia 

al agua, por lo que se produce mtLs avance con menor escuerzo, como 

se puede observar en la fig.5. 

F\g. !S 

E:Ceclo d• rolropropulaLon on 
ol ncido con cil•\411 turbo. t1l 

dl CHALECO COM?ENSADOR DE FLOTABILIDAD: 

LIOV'IJIE,..""O ACTIVO 

Las funciones principales de un chaleco compensador son bAsi-

cament.e dos; mant.ener la flot.abilidad neutra de un buzo a determ.1-

nada profundidad para que pueda desplazarse sin ninguna diCicultad 

y la segu_nda es manlenerlo a flot.e en la superficie en caso de al-

guna emergencia hasta que llegue alguien a auxiliarlo. 

Es por esta función de seguridad que el chaleco se considera 

como una de las partes más import.antes del equipo que debe de usar 

un blno y por ende indispensable para cualquier ~ipo de inmersión. 

En las siguient.es t~iguras Cfig. 6a, f"ig. 6b) se muestran un cha-

leco compensador austero y el despiece de un chaleco compensador 

a 



de inflado por medio de cápsula de C02. con boquilla para inflarse 

con el aire de exhalación y con una manguera de conexi6n para in-

flarse con aire a presión del ~anque. 

i:o~Y-3• 
:l.:; 
;.,·v·~ 

'·'.:·;:q ~-
":-, .... , .,,,. 
~ '•" 
/\..:. ; : 

·{ti' 
o¡ 

·-'9J' 
L. 

.,1·,, 

Fig. 6a. Cha.leco comp11naGdor cualero. t1l 

FIQ, 4D DESPIECE DE UN CHALECO 

COMPENSADOR DE INFLADO MULTl

Pt.E DE U. S, DlVERS, CO, t3J 

Los chalecos se pueden clasifiCar por. la forma_ de inflarse en 

t.ros t.ipos:: 

il Oral: de inflado cent.rolado por, l.a boc~. 

li) C1psula de CO: Su inflado es.'iné~n~i:ol~do. t.iene Un. c"art..u

cho de bióxido de carbono que inf'la el· chaleco al' ser Perro~ado 
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por un mecanismo localizado al frente. El mecanismo se act.iva ja-

1 ando un cordón. 

iii) Inflado por t.anque: Su inflado es cent.rolado con aire del 

t.anque que usa el buzo para respirar, Est.e t.ipo de chalecos son 

los mas recomendados cuando se bucea con aparat.os <tanque, regula

dor, et.e.) siendo el más utilizado aquel que se infla por medio de 

una manguera especial, con aire del tanque que respira el buzo. 

e> CI NTURON DE LASTRE: 

El cinturón de lastre es necesario para regular la flot.abili

dad del t:·..:~o er: la superfi.cie. La flotabilidad positiva natural 

producida por el cuerpo humano y el t.raje de neopreno debe de ser 

compensada con last.re hast.a obtener una flotabilidad neutra y po

der hund1rse sin esfuerzo. esto se logra por medio del cinturón de 

plomos. El_ cint.uron de plomos debe de t.ener hebilla de sollado rA

pido r,on el fin de que en cualquier emergencia se pueda arrojar 

inmed1atamente utilizando una sola mano. Es el últ.imo disposit.ivo 

del equipo que debe de ponerse y revisar que no este alorado con 

alguna correa o sea que el cinturón debe de quedar por encima de 

cualqui.er equipo. El peso del cint.ur6n varia si la inmersión es en 

agua dulce Crio. lago, et.e.) o en agua de mar. necesitandose mayor 

lastre cuando se bucea en agua de mar, lambién varia el peso si se 

va a usar lraje de neopreno o no y con el t.ipo de lraje. 

f) TRAJE ISOTERMICO: 

La pérdida de calor -pued~ ser ~e~~grosa para el buzo aunque sea 

c,·n aguas regularmenle t.empladas. La pérdida de calor en el agua es 

veces mayor que en el aire a igual t.emperat.ura. debido a est.o 

10 



se recomienda que el buzo use traje isotérmico en aguas con tempe

raturas inf'eriores a 25 grados cent1grados. Existen tres tipos de 

trajes isotérmicos que son: 

i) Tipo húmedo: Fabricado con espuma de neopreno este material 

permite la entrada de una pequef'ía cantidad de agua entre el traje 

y la piel. de tal manera que en un intervalo de tiempo pequeno el 

agua que penetró adquiere la misma temperatura que la del cuerpo. 

ii) Tipo seco: Est.e t.raje evi La la entrada de agua entre el 

traje y la piel. esta generalmente hecho de hule delgado y tiene 

cierres herméticos en los puf'íos. piernas y en el cuello. Son poco 

aislantes por si mismos y se tiene que usar abajo ropa interior de 

lana. Este tipo de trajes son ya obsoletos. 

111) Tipo inflable: Este traje también es hecho de neopreno, se

llado en los puf'íos piernas y cuello, se infla en la misma forma 

que el chaleco compensador. Este tipo de traje ha desplazado al 

traje seco para bucear bajo el hielo, con la ventaja de que tam

bién se puede controlar la flotabilidad como con el chaleco com

pensador. 

Los trajes más utilizados son los de tipo húmedo hechos de neo

preno de 1/8, 3/16, y 1/4 de pulgada de espesor. El traje compleLo 

esta compueslo de chamarra, pantalones, bolas, guanles y capucha. 

El t.raje isot.érmico también sirve para proleger al buzo de 

raspaduras cont.ra corales, rocas y del cont.aclo con algunos anima

les y plantas urt.icant.es. El principio de funcionamient.o de este 

tipo de trajes se basa en que el neopreno contiene muchas pequef'ías 

burbujas de gas (aire) que son malas conductoras del calor y le 

dan al t.raje su propiedad aislante. Cuando el buzo comienza a su-

11 



mergirse la presión comienza a compactar las burbujas disminuy~ndo 

su volumen y por ende el traje comienza a perder sus propiedades 

aislantes. 

gl TA.~QUE DE AIRE COMPRIMIDO: 

Este aditamento también es conocido como cilindro o botella de 

aire comprlmido y es un recipiente diseKado para almacenar aire a 

alla presión en su interior con un gran margen de seguridad. Los 

tanques de aire comprimido se pueden clasificar en baso a su lama-

no y a su material de construcción. En cuanto a su lama.No se mane

jan los siguien~es volúmenes comerciales: 0.51 m3
C18 ft. 9

), 1.13 m9 

C40 fl 3), 1.42 m3 C50 fl 3), 2.02 m3 C71.2 fl 3 ) y 2.27 m3 eso fl 3l. 

En la f1g.7a se pueden observar las configuraciones de estos 

tanques. Y en lo que respecta a materiales de fabricación se usan 

el aluminio y el acero. Las presiones a las que se llenan est.os 

tanques para máxima capacidad varian de 12.424.46 a 20,707.42 kPa. 

(manométricos). La ventaja de usar un tanque de aluminio o de ace-

ro rAdica principalmente en su forma de oxidación. 

18 50 71.2 80 

! PIEt CUBllCOS ;I 

! 1 ~ 

ooíll 
F\.g. ?a. Ta.mcinoa de la.r.qu•• • UJ 
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En los tanques de acero el contacto directo con el aire hace 

que se oxide su int.erior • acelerándose est..• proceso sJ. l• ent..ra 

hCunedad o agua salada. Para prevenir est.o, los tanques se cubren 

en su interior con pintura epóx.ica y en el ext.erior se galvanizan. 

Los tanques de aluminio en cambio, en cent.acto con el aire 

!'orman una pelicula protectora de óxido que impide que el aire 

siga en contacto con el aluminio, impidiendo por lo lant.o que est.e 

conlinue oxidAndose. Debido a que los tanques se encuentran sorne-

t.idos a presiones elevadas en su interior, deben de cumplir los 

requisi los que fijan las agencias de control de calidad en cada 

pais. Por ejemplo en los Estados Unidos de Nort.eamérica CU. S. A.) 

es el departamento de transportación cr:xrn. 

Esta agencia de control. marca en la parle superior del lanque 

unos números, letras y simbolos que describen las caracLer1slicas 

del tanque. En la rigura.7b se mueslra su signiricado: 

F\g. ?b t1l 

DOT • Áiiuc•a de 'º"''º' 
SJ>o4911 • J,1,o de m•lu1 
~000 • Pu11011 de 1tob,1jo 
P114522. Nlir,,.10 d• ?,.,¡. 
u~o. Marta 

/,\ • Símbolo d.I lobrJ,o~t• 

4 Ú' 76 • hc~o de lobrlcoclán 

Sin est.as marcas el lanque se considera ilegal Y-".OO podra. ser 

llenado por ninguna agencia o lienda que se encargu.;~--d-~1-,=--'~-~·arÓado--

de los Lanques. 

h) REGULADOR DE Al RE: 
,· - i 

Est.e disposi t.i vo sirve para poder swninist.ral". a1~9 a\.urla:;·pre-
. . 

si6n adecuada según sea la profundidad en que se encuent.:r.e- el. bu:... 
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zo Y en una cantidad apropiada dependiendo de la demanda de este. 

Este se tratará con mAs detalle y.en ~orma más amplia al final 

de este cap! tul o. 

j) EQUIPO OPCIONAL: 

El equipo adicional consta de los siguientes componentes: 

1) Medidor de presión o manométro. 

ii) Reloj su .... rgible. 

1!1) Medidor de profundidad o profundimetro. 

iv) Brajula. 

v) Tablas de descompresión o descompresionimetro. 

vi) Cuc:hi 11 o. 

1. 3) LEYES FISICAS DEL BUCEO: 

a) EFECTOS DE LA PRESION EN UNA INMERSION: 

En este inciso se analizarán los factores que afectan al buzo 

y a su equipo durante una inmersión , debidos a la presión que el 

medio ambiente ejerce sobre el mismo. Es del dominio universal que 

en la superficie de la tierra a cualquier nivel, la atmósfera, de

bido al peso del aire ejerce una presión, esta presión al nivel 

del mar es igual a una atmósfera de presión, equivalente en uni

dades del sistema internacional a 1.01325 bars = 1.01325 x 10~ Pa. 

Cuando un buzo desciende en un medio acuático, éste siente que 

la presión ejercida sobre su cuerpo aument.a conf'orme va descen

diendo. En el mar est.a presión debida al peso del agua aumentar.A 

aproxi.ma.damenla una atmósfera Cl.01325 bars) por cada 10 met.ros de 

profundidad. Est.o signil'ica que a 30 mat.ros de profundidad •l 

14 



cuerpo humano estA expuesto a 4 atmósferas C4.063 bars) de presión 

absolutas. [)e.bido a que el cuerpo se encuentra sometido a cambios 

de presión, cuando est.os son bruscos o no son bien compensados se 

pueden causar lesiones dobidas a la presión. A este tipo de lesio

nes se les denomina barotraumas, est.os pueden ser de dos tipos: 

1) Los causados por menor presión en el interior de una cavi

dad que la oxt.erior. estos se producen durante el descenso y en el 

lenguaje del buceo se les conoce como squeeze o golpe de ventosa. 

11) Los causados por mayor presión en el interior de una cavi

dad que en el ext.er i or. estos se producen durante el ascenso y si& 

conocen como sobrepresiones internas. 

El cuerpo humano tiene espacios que cont.ienen aire; los oidos, 

los senos paranasales. los pulmcines. las: v1as respiratorias, el 

estómago y los intestinos que responden a los cambios de presión 

aumentando o disminuyendo su densidad. En la superf'icie de la 

tierra las presiones del interior de las cavidades o espacios del 

cuerpo humano se encuent.ran en equilibrio con la presión ambiente 

y por ende no se siente molestia alguna. Pero al sumergirse por 

ejemplo, 10 met..ros la presión ambient.e es ahora de dos: at.mósferas. 

mient.ras que la presión interior de las cavidades permanece a una 

atmósfera, est.a diferencia de presiones hace que por ejemplo, el 

t..impano se deflexione causando rnolest.ias. si la diferencia de pre

siones llega a ser mayor puede causar la rupt..ura de este Csqueeze) 

Est..o se puede evitar haciendo una igualación Ccompensac16n) de 

pre-siones,de la siguiente manera: 

1) Que el espacio reduzca de volumen, como es el caso de las 

cavidades con paredes rlexibles Cest.6mago, int..estinos y pulmones). 
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11) Inyeclar mA.s aire en la cavidad para aumentar la presión, 

esto se hace en el caso de paredes con cavidades rígidas y semiri-

gidas Coidos, senos para.nasales y visor). Las ~!guras ea y Bb 

mueslran como se efectua una compensación para oido y seno parana-

sal y para visor respectivamente. 

Flg. ea. CornponuCLC:ion do oido y saeno pa.ran~al. UJ 

1 
PRESION• 2 ATMOSFES?AS ... 

Fig. ab Cornpensio.don d• viaor 
auzo "A" saln c::ornpensaar. Buzo •11.. efec::lua compenDQ.Cion. (U 
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Con todo lo anterior se concluye que para evitar cualquier le

sión durante una inmersión, simplemente debe prestarse atención en 

la compensación de los espacios interiores de aire en nuestro 

cuerpo con la presión ext.erior del medio ambiente.Los barotraumas 

que se presentan en el buceo son los siguientes: 

1) Barot.rauma o squeeze de oido. 

2) Barotrauma o squeeze de senos paranasales. 

3) Barot.rauma o squeeze de pulmón. 

4) Barotrauma o squeeze de visor. 

5) CompresiOn de i nt.est.i no y estómago. 

b) LEY DE BOYLE: 

Esta ley es muy importante en el buceo pues explica como afec

tan los cambios de presión a los espacios de aire, que se encuen

tran en el cuerpo humano y en el equipo que se lleva puesto. La 

ley de Boyle básicamente establece que el volumen de un gas varia 

en forma inversamente proporcional a la presión absoluta aplicada, 

mientras que la densidad varia en f'orma directamente proporcional 

a la presión absoluta. Esto se puede observar en la figura.9, 

De lo anterior se puede pensar que un buzo que práctica buceo 

libre Csin tanque de aire comprimido), cuando realiza una inmer

sión sus pulmones se comprimen durante el descenso, reduciendo su 

volumen y aumentando la densidad del aire. Si el buzo descendiera 

a mucha profundidad estarla expueslo a suf'rir un barolrauma de 

pulm6n Cel pulmón se comprime a un volumen igual al del aire resi

dual y no vuelve a recuperar su volumen normal). pero al ascenso 

no hay el mas minimo peligro de ruptura del pulmón, debido a que 
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la cantidad de aire que lomó el buzo en la superficie se comprime 

en el descenso y al ascender se expanderá sin consecuencia por ser 

la misma cantidad de aire que lomó en la superficie. 

En el caso del buzo que usa tanque de aire comprimido. con re-

gulador de demanda, sucede algo diferenle a lo anterior. El volu-

men o ~amano de los pulmones permanece igual desde la superCicie 

hasta la profundidad que el buzo desee llegar y la presión de los 

pulmones siempre serA igual a la presión ambiente, esto se logra 

mediante el regulador de demanda. Por ejemplo, un buzo que se en-

cuenlre a una prorundidad de 20 metros, respira Lriple cantidad de 

aire que en la superricie y tres veces rM.s denso, siendo la pre-

sión interior de los pulmones de tres atmósreras. 
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La pregunta es entonces; ~ Cuanto dura el tanque de aire ? 

La duración de un t.anque de aire depende da muchos f"act.ores 

como: Tama~o y presión del t.anque. condición fisica del buzo. pro

fundidad. tipo de trabajo que desarrolle Cligero o pesado), expe

riencia del buzo, temperatura del agua, pérdidas de aire por com

pensaciones (cavidades huecas del cuerpo, purgas e inflado del 

chaleco de compensación). estado emocional entre los más impor

tantes. Es muy dificil contemplar lodos estos factores en conjunto 

consider~ndo los que tienen una mayor importancia, el analisis se 

puede reducir a la consideración de loz siguientes factores; pro

fundidad y consumo de aire por rru.nuto del bu~o. Suponiendo que un 

buzo se encuentra nadando ~ranquilamente en la superficie y con

sume un pie cúbico de aire por mlnuto, un tanque que contenga 60 

pies cúbicos le durará 60 núnut.os en la superf'icie. Si el mismo 

buzo mantiene su ritmo de respiración y desciende a una prof'undi

dad de 10 metros Cdos atmósferas). como la densidad del aire se 

duplica en~onces el consumo del aire también se duplica por lo que 

un tanque de la misma capacidad del anterior le durara 30 minutos. 

esta variación se observa claramente en la figura 10. 

Todo esto considerando que el rilmo del nado se mantiene cons

tante. s1 és~e aumenta. el consumo del aire sera mayor. entonces 

la duración del tanque disminuye Ces menor de los 30 minutos), 

Lo an~erior indica que los movimientos de un buzo dentro del 

agua deben de ser lentos para obtener una mayor duración del aire 

del tanque y con esto disfrutar m.1s de la inmersión. 
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e) LEY DE CHARLES: 

Esta ley establece que si un volumen de aire Pf'.'.r~~ª~-~'?co~s

lante, la presión vari.arA direct.ament.e proporcional;.-·.~ la_ ~·~:~p~r.a

tura es decir lo siguiente. 

Vt Vz 
~o:;rz-

Esta ley explica el comport.amient.o del aire dentro del los 

tanques de buceo en relación con la variación de la temperatura, 

por eslo se t.iene una atención especial en no dejar los tanques de 

aire comprimido Cllenos) expuest.os al sol. puesto que al aumentar 

la temperat.ura la presión int.erna también aumenta. Si el aumento 

de presión es bastante grande puede explotar el tanque o la válvu-

la de seguridad. 
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d) COHPOSICION QUIMICA DEL. AIRE: 

Cuando se habla del aire generalmente se considera como si ~ue

ra un solo gas y no una mezcla de gases. El aire para la respira

ción humana est.A compuesto de los siguientes elementos quimicos, 

en relación con su porcentaje en peso: 

78 Y. NITROGENO. 

21 Y. oxI GENO . 

. 03 Y. BIOXIDO DE CARBONO . 

. 97 Y. OTROS GASES CMONOXIDO DE CARBONO, ARGON, NEON, HELIO.) 

En el buceo los gases que tienen mayor importancia son el n1-

t.r6geno y el oxigeno. Estos gases tienen las siguientes caracte

rist.icas: 

NITROGENO: 

Es un gas inerte y no se combina quimicamenle con el cuerpo, 

su principal caracteristica es que se diluye en la sangre y en los 

tejidos del cuerpo, cuando este se encuentra sometido a presiones 

altas, tiene efectos narcóticos peligrosos a profundidades mayores 

de 30 metros e 4 atmósferas ). 

OXIGENO: 

La vida de la maycria de los seres vivos depende del oxigeno 

ya que las celulas lo ut.ilizan conLinuamenle para la producción de 

energia y el sost.enimient.o de los procesos vit.ales Cmelabolismo). 

A una presión mayor de dos at.m6sferas el oxigeno puro que un 

ser humano respira causa efect.os t.6xicos algunas veces mort.ales, 

el porcent.aje de oxigeno cont.enido en el aire que se aspira al ni

vel del mar causa efect.os t.óxicos a part.ir de 90 met.ros de profun

didad C10 atmósferas). 
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el LEY DE DALTON: 

Est..a ley establece que cada gas ejerce su propia presión par

cial en proporc16n al porcentaje del gas presente en la mezcla lo

t.al de los gases. o sea que para encontrar al presión parcial de 

un gas especifico dentro de una mezcla de gases simplemente se 

mul t..iplica la presión Lot.al a la cual se encuentra sometida la 

mezcla de los gases por la fracción mol de eso gas. 

Por ejemplo si se lnhala aire a una atmósfera de presión las 

presiones parciales que se ejercen dentro del pulmón son las si

guientes; el n1lr6geno ejerce 0.78 atmósferas. el oxJ.geno 0.21 at

mósferas y el 0.1 de atmósferas rest.anle es ejercida por el resto 

de.los gases que componen la mezcla de aire. La tabla 1 muestra el 

increment.o de las presiones parciales conforme aument.a la pro

f'.undidad, cabe se~alar que conforme aument.a la presión mayor can

lidad de estos gases respiramos y a una delerminada profundidad 

cada uno de es~os gases lienan efeclos l6xicos para el ser hum;a.no. 

LEY DE DALTON DE LAS PRESIONES PARCIALES 

~ PRESION PARCIAL CBarl 

PROFUNDIDAD PRESION N2 02 Ar 

NIVEL MAR 1. 013 Bar 0.79034 0.21278 0.010133 

10 METROS 2.027 Bar 1. 58067 0.42'557 0.020265 

20 METROS 3.040 Bar 2.37101 0.03835 0.030398 

30 METROS 4.053 Bar 3. 16134 0.85113 0.040530 

40 METROS 5.086 Bar 3.95168 1. 06391 0.050603 

90 METROS 10.13 Bar 7.90335 2.12783 0.101325 

Nz NnaooENo 02 Ox10ENO Ar = AaooN. 

TABLA 1 
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t> LEY DE HENRY: 

Esta ley dice que un gas se disuelve en un liquido an forma 

direct.ament.e proporcional a la presión que ejerza est.e gas. ~·bido 

a que el cuerpo humano cont.iene gran cantidad de liquides y el bu

zo que usa tanque respira aire a presión, segun sea la prorundida= 

el nit.rógeno y el oxigeno comenzarán a diluirse en la sangre y en 

los tejidos. El oxigeno se consume rápidament.e por las celulas pa

ra los procesas vitales, sin embargo el nitrógeno Cgas inerte) se 

almacena en los tejidos y en el torrente sanguineo, conforme mas 

se desciende se tiene una mayor concentración de nitrógeno en el 

cuerpo . El nitrógeno disu~lt.o en el cuerpo no es peligroso, siem

pre y cuando permanezca en soluc16n, pero si se reduce bruscamente 

su presión. el nitrógeno disuelto escaparA de la sangre y los le

jidos en forma de pequel"l:as burbujas, las cuales continuaran aumen

tando de t.amars:o Cvolumen) a medida que el buzo ascienda, produ

ciendo un accidente de descompresión. Estas burbujas bloquean la 

circulación de la sangre en los vasos capilares de una o má.s par

les del cuerpo, esto impide que el ox.1.geno llegue a las celulas 

causando en algunas ocasiones dal"l:os irreversibles. Las zonas mas 

peligrosas para un accidente de es~e tipo son el sistema nervioso 

central y el cerebro. Además hay que seNalar que el corazOn es un 

equipo de bombeo que no esta disef'iado para manejar y bombear un 

fluido en dos Cases. 

Cuando ocurre un accidente de descompresión el tratamiento es 

eCect.uar una descompresión en una cámara hiperbArica con el objeto 

de reducir las burbujas y volver a diluir el nitrógeno en la san

gre para eliminarlo normalmente por la respiración. La prevención 

de est.e t.ipo de accident.es consiste en planear las inmersiones, 
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evitando buceos con descompresión, controlar prorundidades y tiem-

po en el fondo, apegándose a los procedimientos de las tablas de 

descompresión. A conlinuación se muestran un conjunto de figuras 

que 11 ust.ran 1 as d1rerentes consecuencias que acarrea un acci -

dente por descompresión. 

rr[Rt8QO 

:..A!I '1l ... fl...'l.'5 Ot: Ail•l SAILlh 
tri. L•.• ~f.\'UPi!' l 5( ALOJA~ 
1 ~.H~ l!.~!l l LI. H.!!JRA .. 

F~g, U:! Forma.cioñ dÓ burbUja.a 
en ol cuerpo huma.no. - !U 

_FLg • .ub NoutnoLOrC1X. [ti 

(~ 

\ i 

r/:··~º'-''TIHO 

\: ·,.:,1 '.¡ ¡ 

t\'"'/<,.¿ ,\ ) 
¡ 111 1 .. . ~ 1 

tAS '..l'Jr:.~UJf.'S OC A!R'E QUE 
t;.l.Ell ~·~ .r.•·; PULM Jflf! Y :.E 
;.L.CH1N 1_t, !..~ t~f/.•;•o OEL 
C.0-1.".:0~I f LA "'11,'.IJUEA. 
Lt.A'vlA:OO ~·c.01:.~TINO 

FLg.Uc 

Enll••n"KS 
m•dla.Li.nal [JJ 

0 
\ " ! 

a~ 
1 \ º~~!~ \: r v·''"';.,J 

. 1 {\ - ( \ 

( 11 1 
LAS BURBUJAS CE: AIRE SALEN 
DE LOS PULMONES Y SE ALOJAN 
BAJO LA PIEL EN EL CUELLO. 

FLg.Ud 
Enli.aorna. 

aubcut.a.n•o tiJ 

24 

\ - ;.°.~MTEq11.~ 
· · c:.11-~·-~:-iAs 

~AS &!.'R9UJAS De: AlfiE PA~l.N 
ce UIS pu•_r.iaNES AL COflf'.'?ON 
r E:J"'~ L·\S r:OMfiEA A Tí'.'.'JES 
re~\!: CAROT'IC"AS J\L CE'."lt:. E:dO. 

,.i.9. 11• A•r•o•rnbolla. [tJ 



g) TEORIA DE HALDANE: 

Esta t.eoria fue desarrollada por el doctor J. S. Haldane en el 

ano de 1907, est.e determinó que la sangre y los ~•Jidos del cuerpo 

pueden mantener en solución (diluido) el nitróg&no s1n causar pro

blemas siempre y cuando la presión de la profund..i.dad a la que as

cienda el buzo directamente no sea reducida a menos de la nu.tad de 

la presión a la que se encontraba, de lo contrario el nitrOgeno se 

liberará en forma de burbujas, produciendo en el buzo un accidente 

de descompresión. O sea que un buzo que se encuentra a seis atmós

feras, 50 metros de profundidad puede ascender directamente hasta 

tres atmósferas de presión, 20 metros de profundidad. En esta lee

rla estan basadas las tablas de descompresión de la marina de los 

E. U. A. en uso por un gran número de buzos deport..1 vos y comercia

les. 

h) EFECTOS DE LA PRESION SOBRE LA RESPIRACION: 

Cuando una persona se encuent.ra en la superf'icie, la presión 

que aclua sobre ella C1 ATA.) se dislribuye uniformernetnt..e sobre 

t..odo el cuerpo y la presión int.ericr de sus pulmones es la misma 

que la del exterior, es por est.o que la respiración no causa es-

Cuerzo. Si una persona se le sumerge en el agua hast.a que est.a 

le llc-gue al cuello la presión que act.ua sobre est.e es la presi6n 

atmosférica más la presión del agua. Esta últ.ima es direct.ament..e 

proporcional a la prof'undidad, por lo que, la dist.ribución de la 

presi6n sobre el cuerpo ya no es uniforme Cfig.12). Como la perso

na liene la cabeza fuera del agua respira aire de la superficie y 

la presión en el int.erior de sus pulmones es una atmósfera, nú.en

t.ras que la presión exterior que act.ua sobre el tórax y el abdomen 
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es mayor que··1a. int:er·J:or~- l'~ 'que- origina una reducciOn del volumen 

de los pulmones·_.y.,:un_a ---~espiración dificult.osa, la cual llega a 

producir fá.t.iga.· Est·a es la razón por la cual no se puede respirar 

aire de la superficie a través de una manguera, a partir de cierta 

profundidad, sin la ayuda de un compresor o tanque de aire compri-

mido, que suministrarán aire a los pulmones del buzo por medio de 

un regulador a una presiOn igual a la del medio circundante, para 

que le permita respirar con facilidad Cesta es la importancia del 

papel del regulador de aire). 

La presión también tiene efeclos sobre la respiración cuando 

se bucea con tanques de aire comprimido, est.os efectos se hacen 

notorios, cuando cambia la posición del regulador en relación con 

los pulmones del buzo (fig.13). Al descender un buzo ver~icalmnete 

con la cabeza hacia abajo, la boquilla se encuenlra a mayor pro-

fundidad y presión que los pulmones, lo que hace que el regulador 

le suministre mayor cantidad de aire que la requerida y el resul-

lado es una aspiración fAcil, el mismo efcto sucede cuando el buzo 

nada en posición horizontal normal. Durante el ascenso vertical, 
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como el buzo mira hacia la superf'icie, la boquilla del regulador 

se encuent.ra a memos profundidad que la de sus pulmones. por lo 

que el regulador suminist.ra menor cant.idad de aire que la reque-

rida y hace la inhalación dificil, lo que produce una fAt.iga res-

pirat.oria. 

DESCENSO 
1 IMai.c1.in t'¡c • l 

ASCEf1~0 

l'nh•lac11J.1\ ª'' c1!' 

ri.9. tS Efecto• do la. proai.on aobro la. ro11p1.raci.on cuando 11• bucea. 
con te1nqu• do ai.r• comprLmi.clo y un r99ulador do una mangu•ra. IU 

Hay que tomar en cuenta que entre m.is profundo se encuentre el 

buzo, m.i.s denso y pesado es el aire que respira. Est.e increment.o 

en la densidad y peso del aire en los reguladores de mala calidad 

hace que aumente la resistencia al flujo de aire en su int.erior y 

est.o desemboca en un esruerzo de respiración mayor. t.odo esto en 

forma independient.e de la posición en que se encuent.ra el buzo. En 

reguladores de buena calidad, el suministro de aire es constante y 

de t'Acil aspiración a cualquier profundidad y sólo se vera afect.a-

do por las posiciones del buzo ant.es mencionadas. 

1. 3) QUE ES UN REGULADOR DE BUCEO: 

Un reoulador es un disposit.ivo que funciona median~e un sis~e-

ma mecAnico que comúnica la boca del buzo con el tanque de aire 



comprimido sunúnist.rándole just.amenle la cant.idad de aire que de

manda, a la presión adecuada segón sea la proCundidad en que se 

encuenlre el buzo y en el moment.o en que esle lo desee. Además de 

proporcionar esto. un buen regulador debe de t.ener las siguientes 

caraclerislicas: 

1) Suministrar el volumen de aire necesario sin que el buzo au-

mente el esfuerzo de aspiración. 

2) Igual esfuerzo de aspiración del buzo. con el tanque a su 

m.Axima o m.1nima capacidad. 

3) Igual esfuerzo de aspiración a cualquier profundidad. 

4'> Debe de permit.ir respirar sin dif'icullad, con la mayor sua

Vl.dad y regularidad al surt.ir de aire al buzo que lo usa. 

cualesquiera que sea su posición. 

5) Debe de ser lo bastante ligero, lal que permita al buzo man

tener su flotabilidad neutra sin mucho esCuerz.o. 

Exislen varios tipos bAsicos de reguladores convencionales, 

segón su n(Jmero de pasos de regulación de presión se pueden 

clasificar de la siguiente manera: 

1> De un solo paso de presión: De dos mangueras. 

ii) ·De ·dos pasos de presión {: una manguera. 

dos mangueras. 

Los reguladores de una o dos mangueras son como su nombre lo 

indica. aquellos que conectan el regulador a la boquilla con una o 

dos maruJtJ.era.s, entre ambos tipos existen ventajas y desvanlajas 

que se mencionan cuando se describan estos reguladores. El n~mero 

de pasos de regulación de presión significa lo siguiente. 
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a) REGULADOR DE UN SOLO PASO DE PRESION: 

Este tipo de regulador cuenta con una sola vAlvula para poder 

controlar la salida del aire a presión del tanque, por tener pocas 

partes es de manufactura económica. Generalmente es de respirac!~n 

suave, aunque cuando la presión del tanque de aire comprimido d1s-

minuye, el esfuerzo de aspiración tiende a aumen~ar. Esto se debe 

a que se aplica el principio de venluri en su mecanismo para hacer 

fluir el aire a través del regulador (f1g.14a). 

b) REGULADOR DE DOS PASOS DE PRESION: 

El principio de funcionamienlc para regular la presión que sa-

le del tanque de aire compr1mido de este tipo de reguladores cor.-

sisle en intercalar dos vAlvulas conectadas en serie. La primera 

reduce la presión aproximadamente a 965 kPa manométricos. La se-

gunda v.llvula reduce la presi6n del aire de demanda a la pr.3S16n 

del medio ambiente circundante. El esfuerzo de aspiración se man-

~iene constante aunque baje la presi6n del tanque de aire compr1-

mido. siendo est.a la principal ventaja de este equipo. Se reco-

mienda para inmersiones de mAs de 30 metros Cfig.14b). 

Fig. 1•a. aogula.dor do 

pCU10 do prciai.on. U.J 
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e) REGULADORES QUE UTILIZAN DOS MANGUERAS: 

Est.c;>s reguladores comunican la boquilla de aspiración median

t.e dos mangueras, pero solo una de éstas es la que proporciona ai

re, la ot.ra se usa para la evacuación del aire de exhalación hacia 

la parle post.erior del regulador y de ahi al medio ambiente. Por 

lo general la manguera que surte de aire al buzo es la del lado 

derecho. Una ventaja de este tipo de regulador es su mayor lamano 

y por lo t.ant.o un mayor t.amaf"io del diafragma de control Cregula

ciOn), que le confiere una mayor suavidad al aspirar, salvo cuando 

baja la presión del tanque. Además posee ventajas de comodidad 

pues proporciona tensiones iguales en la boquilla impidiendo que 

est..a se ladee, t.ambién evita las burbujas en la cara que para al

gunos buzos son molestas, ya que estas son evacuadas por la parte 

post.erior del cuerpo del regulador Ca espaldas del buzo), asi como 

el ruido de las mismas cerca del o1do, Sus desvent.ajas son su vo

lumen y dificultad de mant.en1m1ent.o y limpieza. 

d) DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN REGULADOR 

DE UN SOLO PASO DE PRESION Y DOS MANGUERAS. 

E:n est.e regulador Cf1g.19a, fig.19b) el aire a alta pr9Si6n del 

t.anque de aire comprimido pasa a t.ravés de una vtalvula de aire re

ductora de presión CF), la cual baja la presión aproximadament.e a 

unos 7 Kg/cm2 manoméotricos (709. 275 kPa.). el aire ocupa ent.onces 

la cAmara de alta presión CE), después el aire atraviesa la vAl

vula de baja presión CD) que es accionada por un mecanismo db pa

lanca cuando el diafragma de control se def'lexiona. 

El f'uncionamient.o del regulador a la demanda es el siguient.e; 

la aspiración del buzo produce una calda de presión en la cAmara 
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de baja presión CA) situada en contacto con el diafragma de cen

t.rol CB), este se deflexiona hacia el interior de la cámara deba

ja presión debido a la presión que ejerce el medio ambiente sobre 

la otra cara del diafragma. Esta deflexi6n acciona la leva CC) que 

abre la valvula de baja presión CO), a consecuencia de esto disnu

nuye la presión en la cámara de alta presión CE) que determina la 

abertura de la válvula reductora CF), con lo cual el buzo recibe 

el aire que necesita de manera automática. El aire exhalado se es

capa a través de una válvula de no retorno en pico de palo CG). 

hacia la cAmara CH) que est.a en cont.act.o con el medio ambiente 

(agua) por medio de unos orificios. Este ciclo se repite cada vez 

que el buzo requiere una nueva demanda de aire. 

e) REGULADORES QUE USAN UNA SOLA MANGUERA: 

La direrencia estriba en que la manguera de exhalación se su

prime por lo que el aire de deshecho se elimina directamente por 

la boquilla. est.o permite que el sistema sea pequeno ya que la c~

mara de respiración puede est.ar en proporción al diámetro de la 

manguera. Est.a geomet.ria del regulador hace que los diafragmas 

sean má.s p&quenos y para disminuir el esfuerzo de aspiración se 

requiere aument.ar el diAmetro del oriricio de suministro principal 

de aire. Sus ventajas consisten en que son muy prácticos y manio

brables. para algunos tipos de ~rabajos bajo el mar son muy reco

mendables. Su principal desventaja es su baja resistencia: normal

mente el primer paso esta montado en el yugo del t.anque, viene a 

continuación la manguera y después el segundo paso. Si por algún 

de~ecto o por descuido ll&gará a rallar el primer paso, el aire a 

presión llenarla la manguera de suministro que solo tolera un IDA-
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ximo de 2760 k:Pa. manomét.r1cos, lo que producirla su rot.ura inme

diata, dejando sin a1re al buzo. Como se puede notar la consecuen

cia seria un grave accident.e en el mejor de los casos. Con esto se 

deduce que el dise~o debe ser 100% confiable para evitar en lo po

sible est.e tipo de percan~es. 

O DESCRI PCI 011 DEL FUNCIONAMIENTO DE UN REGULADOR 

DE DOS PASOS DE PRESIOll Y UNA MANGUERA. 

Est.e tipo de regulador es el mAs popular en el buceo deport1·.,10 

debido a su simplicidad, ~Acil m..ant.eninUent.o, aditamentos que pue

den acopl Ar sel e y m..\s: que nada su pequef'io volumen y f aci 11 dad :J~ 

manejo. Su runcionanuent.o es el s1guient.e: el pr1mer paso de pre

sión o cAm.ara de alt.a presión est.a contenido en un yugo cil1ndr1co 

que se fija al tanque, la runc16n del primer paso es reduc1r la 

alta presión con que sale el aire del tanque a una pres1on mencr, 

aproximadament.e de 985 k:Pa. manométricos. El segundo paso se en

cuentra en el cuerpo que compone la boquilla de aspiracion. su 

funclón consiste en reducir la presión int.ermedia C965 k:Pa.) que 

suministra el primer paso a una presión igual a la de la profundi

dad a la que se encuentre el buzo Cmedlo ambiente), con el objel~ 

de que la presión dentro de los pulmones sea igual a la que ejerce 

en forma ext.erna el agua sobre ellos. permitiéndole al buzo respi

rar con facilidad. 

Existen dos disef'ios utilizados en el primer de los reguladores 

de una sola manguera; uno a base de un dlafragma de control y o~ro 

a través de un pistón. Las fig.16a y ~1g.16b muestran las compo

nentes de ambos dise~os. 
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A cont.inuación se describe el funcionamien~o de un regulador 

de dos pasos de presión y una manguera. que utiliza como elemento 

regulador de presión en el primer paso un pist..6n. 

1) En un principio el regulador se encuentra en equilibrio y 

presuri2ado, el primer paso const..a de un pistón con un vast.ago de 

cent.ro hueco que sirve de vAlvula ent.re la cAmara de alta presión 

(conexión directa con el tanque) y la cAmara de presión intermedia 

(conexión a la manguera). Una cara del pist.ón est..a en contact..o con 

aire a p~esión, Q65 kPa. ,en la cAmara de presión in~ermedia. Sobre 

est..a cara act..ua la presión intermedia. La cara posterior del pis

tón esta en cent.acto con el agua, ya que esa parte del cilindro 

posee unos orificios por medio de los cuales se t.ransmit.e la pre

sión ambiente a esa cara del cilindro. Adem.6.s de la presión am

biente. act..ua también la presión de un resorte sobre la cara pos

terior del cilindro. El pistón se mantiene en equilibrio cuando la 

cAmara de presión int.ermadia alcan2a 905 kPa. 

2) Por medio de una manguera se transmite la presión int.erme

dia CQlll5!5 kPa.) al segundo paso, que cons~a de un.a. cAmara de pre

sión intermedia (conexión a la manguera) y otra cAmara de presión 

ambient.e, est.a Ollima tiene comunicación directa con la boquilla 

por donde el buzo aspira. Una vi.lvula cent.rola el Clujo de aire 

ent.re las dos cAmaras. su funcionamiento depende de un mecanismo 

con una palanca y un resor~e que son accionados por la deflex16n 

de un diafragma que se encuentra sometido a la presión ambiente. 



El esqema del regulador presurizado se muest.ra en la fig.17a. 

La válvula permanecerá cerra:da siempre que el diafragma" est.é 

en equilibrio o sea que la presión ejercida sobre las dos caras 

sea la nusma Cpresi6n ambiente) . 

..__. Ct.Y.t.RA -DE 
--- 1·~1·:~·10•1 lllTE.RUfOIA ___________ _c 

FLg. &?e Di.bu Jo •i;i;quorna.Li..co do un rogulQdor on equll1.t.no. l1J 

En la f'igura 17. b el buzo aspira por la boquilla y crea una 

caida de presión en la cámara de respiración haciendo que el dia-

fragma se deflexione y accione el mecanismo que abre la válvula de 

aire de suminist.ro principal Cpormitiendo que el buzo asp1re la 

cantidad de aire que necesite); de inmediato est.a calda de presión 

se t.ransmlt.e por medio de la manguera al primer paso de presión, 

haciendo que el pist.ón se deslice y permita el flujo de aire del 

tanque hacia la cámara de presión intermedia hast.a que el buzo de-

je de aspirar y equilibre otra vez el sist.ema. 

Al exhalar el buzo Cfig.17c), el aire se evacua directament.e 

de la c.1mara de respiración por madio de una o varias vAlvulas de 

escape Cde no retorno) que permanecen abiertas durante la salida 

del aire y se cierran inmediatamente después que el aire deja de 

fluir al exlerior, evit.ando con es~o la entrada de agua a la c~ma-

ra de respiraciOn. 



A cont.1nuaci.'6n." se. mues.t.ra un despiece de lres segundos pasos 

de regulación conslruidos'por la U.S. DIVERS. 
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RESUMEN: 

El est.udio que se hace en est.e capitulo t.iene por obje~o mes-

trar cual es el est.ado act..ual de desarrollo de los reguladores en 

lo que se re!'iere al segundo paso de presión. El punt.o esencial 

t.rat..ado en est.e capitulo gira en t..orno al esfuerzo de exhalaci~n 

que se t.lene que vencer para expulsar el aire de deshecho. cabe 

sena.lar que los esfuerzos act.uales en el diseno de reouladores es

t.an enfocados a reduducir al minimo est.e t.ipo de esfuerzo. La re

ducción del esfuerzo de exhalación est..a en función de las vAlvulas 

de escape (exhalación) del al re de expulsión. A su vez el disef'1o 

de una buena vAlvula de escape est.a en en función de dos !'act..ores 

que son los siguientes: 

1) Forma. y material de construcci6n de la v~lvula. 

2) Forma del asiento de la vAlvula. 

Un est.udio hecho por A.BAZ.. 10 en el que cuan:~fico en ~orma ex

perimental el valor del esfuerzo de exhalaciOn que t.ienen las vAl-

vulas de escape de los principales reguladores com~~ciales que hay 

en el mercado. fue de gran ayuda para poder evaluar en forma indi

rect.a est.e t.ipo de esfuerzo. Aunado a est.o exist..e Üna t.endencia 

mundial pa.ra est.andarizar el valor del esf'uerzo de exhalación en 

1e cm. de columna de agua Creguladores convencionales). para tra-

t.ar de qua t.odos los reguladores operen dent.ro de est.e rango. 

2.1) FUNCIONES QUE INTERVIENEN EN EL ESFUERZO DE RES?IRACION: 

Como l.as t.écnicas de buceo y los equipos han llegado a ser mAs 

sofisticados. las relaciones exist.~t.es ent.re los mecanismos y los 

ef'ect.os psicolOgicos debidos a.1 esfuerzo de respiración y a la.»"""" 

presiones negat.ivas de respiración. han recibido un increment.o en 
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la at..enci6n. El prop6sit..o de este estudio es recalcar esta necesi

dad para poder entender mejor los problemas del esfuerzo de 

respiración que presentan los reguladores comunes (convencionales) 

de buceo y proveer recomendaciones para bucear en forma segura 

dent.ro de los lim.it.es de est.os. 

Silverman' en el desarrollo de un t.rabajo est.udio el flujo de 

aire aspirado. bajo esfuerzos variables en diferent.es t..rabajos, 

encont.ró que el flujo de aire máximo crece en f"orma exponencial 

con el incr9ment..o del rango de trabajo. Cain y otis~ not.aron que 

los modelos de respiración tienden a cambiar cuando la resist.encia 

se incrementa. es decir, ex.ist.e un increment.o en las fases del 

t.iempo de respiración. El flujo de aire ~ximo se reduce y por lo 

t.ant.o hay un d&erement.o del flujo medio. mient.ras que la presión 

de aspiración y exhalación se incrementan a su punto máximo. con 

el trabajo de aspiración siendo mis grande que el t.rabajo de exha

lación. Est.e y et.ros est.udios han desembocado hacia una aprecia

ción de la complejidad de la m&eánica de los reguladores de buceo. 

Es claro que mient.ras los buzos tienen una gran capacidad de 

adaptación al esfuerzo de respiración, ellos sin embargo deben de 

pagar un precio por est.e esf"uerzo. Cain y Ot.is not.aron t.ambién que 

la prActica da la impresión de incrernent.ar la t.olerancia al es

fuerzo de respiración. Los esfuerzos de las diCicult.ades ext..ernas 

de respiración se han evaluado ef"eet.ivament.e por Lanphier. 0 En un 

anAlisis de flujo m:Aximo de exhalación en su est.udio senala que la 

compresión dinAmica de una via de aire es casi con cert.eza un fac

t.or import.ant.e en la explicación de las limit.aciones de la respi

ración en las profundidades. La observación de que mient.ras que se 

requiere un esfuerzo para alcanzar el flujo m.6.ximo, una vez que 



este se alcanza, un esfuerzo adic1onal má.s no da como resultado un 

incremento en el f'lujo. Esto t.rae serias complicaciones para las 

técnicas de respiraciOn subacuAt.icas. El también senaló que cuando 

un volumen 1 ndi vi dual de gas se exhala por unidad de t.i empo s& 

conviert.e en una limitación para el f'lujo máximo de exhalación. 

dadas unas condiciones predet.erminadas. Hay solo unas cuantas for

mas de increment.ar el volumen de gas que se puede aspirar o exha

lar por unidad de t.iempo en un ciclo de respiración. 

Una consiste en respirar el volumen Cpulmonar) mas alto, donde 

el esfuerzo (independientemente del flujo) es m.á.s grande. Esta ob

servación relativa ha conducido a un gran interés acerca de las 

estipulaciones de presión diferencial que poseen los reguladores 

Cconvencionales) comerciales actuales. No hay duda que una vAlvula 

ideal de demanda podria proveer una respiración libre de esfuerzo, 

independientemente de la profundidad. Esto en la actualidad se es

ta logrando mediante la aparición de una nueva clase de regulado

res denominados servocont.rolados, con los cualttS se puede reducir 

el es~uerzo de respiración hasta unos 2 cm. de columna de agua. 

Una investigación reciente de la funcionalidad de los regula

dores convencionales de buceo hecha por H.Egstro•7 reveló un inte

resante despliegue de descubrimientos. los cuales tienen implica

ciones para un buceo efectivo y sin riesgo. El estudio se cenlro 

sobre las diferencias de presión estipuladas en los reguladores de 

buceo de direrentes firmas, bajo las siguientes condiciones: 

1) Ciclos de respiración de 6, 1!:1 y 30 ciclos por minut.o con 

un volumen periódico de 3 lit.ros. 

2l ProCundidades de O, 10, 20, 40. y 00 metros medidas en una 

cAmara. 



3) Presiones manométricas de 13,790; 8 1 274: 4,137; 2,069 kPa. 

4) Sumergidos en agua y en aire. 

Se obtuvieron las caldas de presión de 38 reguladores comer-

ciales en el ciclo de aspiración-exhalación. La sinlesis de esta 

evaluación aparece en las tablas siguientes, es general y limitada 

pero provee una vista runcional del runcionamiento de las vAlvulas 

de demanda y exhalación de los reguladores comerciales. 

PRESION 

-0-5 

p o 12 

R 10 8 

o 20 6 

F 40 5 

u 60 3 

N o 5 

o 10 4 

I 20 4 

o 40 3 

A 60 1 

o o 4 

10 2 
M 

20 o 
T 

40 o 
s 

60 o 

It.HALACION 
CB,274 kPa.) 

DIFERENCIAL EN CM. AGUA. 

5-15 15-25 25-35 35-45 

26 o o o 

30 o o o 

32 o o o 

31 2 o o 

32 3 o o 

33 o o o 

33 1 o o 

31 2 1 o 

21 12 2 o 

11 12 5 2 

31 3 o o 

18 13 3 1 

Q 5 5 5 

1 o o 3 

o o o o 

TABLA 2 

44 

+ 45 
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o e 
I 

o e 
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o o 
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o 1 
5 

o 
e 

o I 
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o L. 
o 

7 s 

o 3 
o 

1 
e 

14 I 
e 

34 L. 
o 

38 s 



PRESION 

0-!5 

p o 7 

R 10 4 

o 20 6 

F 40 4 

u eo 4 

N o 3 

D 10 3 

I 20 2 

D 40 1 

A eo o 

D o 4 

10 2 
M 

20 o 
T 

40 o 
s 

eo o 

It.HALACION 
C2,069 kPa.) 

DIFERENCIAL EN CM. AGUA. 

!5-1 !5 16-2!5 26-35 35-46 

2Q 2 o o 

32 2 o o 

31 2 o o 

31 3 o o 

20 14 o o 

3!5 o o o 

34 1 o o 

25 9 1 1 

1 2 1 4 

o o o 2 

31 3 o o 

18 13 3 1 

g !5 6 6 

1 o o 3 

o o o o 

TABLA 2A. 

+ 4!5 

o e 

o e 
I 

o e 
L 

o o 
s 

o 

o 1 
6 

o 
e 

o I 
e 

29 L 
o 

36 s 

o 3 
o 

1 
e 

14 I 
e 

34 L 
o 

38 s 

La importancia de estos datos estriba en la apreciación hecha 

por Rei-rs• quien desarrollo una propuesta proponiendo una est.a.n-

darización para el limit.e del e-st'uer:zo de inhalación Caspiraciónl 

en los euipos de respiración subacu.6.t.ica. El revisó los invest..iga-

ciones disponibles a nivel mundial y desarroll6 una corrient"' ra-

cional para lograr una est.andarización, en la cual no se podría 

exceder un.a calda de presión C.6.P) de 16 cm. de columna de ~gua, 
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recomendadas por BradleyP en un estudio, adem.t.s se puede observar 

en las l.ablas 1 y 1A que la mayor1a de los reguladores comerciales 

convencionales operan dent.ro de &St..e rango. Si se desea aplicar 

con mayor severidad este crit..erio, enlences se hace notable que se 

requiere un mayor rerinamient..o en la consl.rucción de los regulado-

res convencionales y en la enseftanza del buceo para apreciar las 



limitaciones de los reguladores actuales. Uno de los conceptos má.S 

importantes a esclarecer, es aquel del punto má.x.imo del f'lujo de 

aire. A f'in de mover un volumen medio de aire de aire a través "de 

su lr ayect.cr 1 a es necesario producir gr andes picos C punt.os má.xi -

mos) de f'lujo para compensar los f'lujos bajos que ocurren al prin

cipio y al f'inal de la fases de aspiración y exhalación. Por ejem

plo un trabajo duro en la superficie podria tener una canlidad de 

aire respirada de 100 - 120 lt./m.in. con picos de flujc de 300 

lt~rnin. Asi a fin de promediar un flujo dado de aire, es necesario 

producir picos de flujo 2 o 3 veces mAs grandes que el flujo de

seado, si eslos incrementos de flujo son grandes, suficientes para 

causar una restricción dinAmica en el conduelo de aire por la re

ducción de la vena cont.racta ent.onces se presentan esfuerzos adi

cionales dando como consecuencia reducciones adicionales en la ve

na cont.ract.a ant.es que más f'lujo. 

Esto e-s obviamente una circunstancia que un buzo entrenado po

dria evitar. Un buzo prudent.e puede establecer un modelo de respi

ración que reducirA dramAlicament.e los picos de ~lujo, si las f'a

se-s de inhalación y exhalación se extienden sobre una base má.s 

grande de Liempo. Esta t.écnica en las Cases de inhalación y exha

lación m.6.s grande o más pequel"l'a se usa por muchos buzos de gran 

experiencia, pero raramente se usa o se entiende por buzos quo ca

recen de experiencia, los cuales eStan obligados a desarrollar un 

modelo empirico de resp"iración. Hasta que se investiguen, desarro

llen y produzcan mejores reguladores sera necesario entrenar buzos 

para que operen dentro de las limitaciones que tienen los regula

dores convencionales actuales. Una comprensión de las limitaciones 

de los reguladores convencionales, dejan al buzo con la responsa-
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bilidad de desarrollar hAbit.os, que le haran posible t.rabajar en 

forma segura y erect.iva. Se recomiendan las siguientes considera

ciones para lograr una inmersión eficiente y segura: 

i) Aunque el entrenamiento del buzo debe desarrollar un modelo 

confortable de respiración que debe de ser compat.ible con las li

mitaciones del regulador y las condiciones del medio ambiente. Ex

tendiendo las fases de t.iempo de inhalación y exhalación da como 

resultado una onda cuadrada. este t.ipo de modelo reduce los picos 

de flujo. 

11> Desarrollar sensibilidad para el reconocitnient.o del incre

mento del trabajo de respiración. Intervalos de respiración eleva

da e incrementos en el esruerzo de respiración deben de ser reco

nocidos como indicaciones de amenaza de problemas. ya que a fin de 

duplicar el Clujo uno debe de vencer 4 veces el escuerzo de respi

ración. El valor de la energía adicional para vencer este esfuerzo 

do respiración se ha estimado como e veces mi.s grande que el valor 

normal de aspiración. 

111) Planear trabajo y buceadas con el objeto de estar dentro de 

una ca.ida de presión C~:> de 15 cm. de columna de agua para un 

gast.o volumét.rico de 1 lt./min. Estos limit.es se recomiendan para 

est.ar dent.ro del rango de operación conCiable del regulador. 

Ot.ros !'act.ores que parecen importantes se detallan a cont.inua

ci 6n: 

1) Los reguladores llenen una tendencia distinta a dosajust.ar

se estando un t.iempo almacenados, no es raro medir varios cms. de 

variación en la caida de presión especificada por el !'abricante 



como un result.ado de los procesOs d& almacenamiento. Es t.ambién 

recomendable que los reguladores sean rechecados desp~és de cada 

1'6 o 20 buceadas e.en el. fin de Qarant.izar que con~rvan:_.los llmi::-·· · 

teS deseado$. 

2) La oXidación y la~corrosi6n se f'orma.n en superficie~· puli-

mentadas y pueden dar como resul t.ado variaciones en la calda de 

presión de unos a cm. de columna de agua. Un mant.enirnient.o adecua-

do es necesario para un mejor funcionamient.o del regulador. 

3) La int.roducci6n de unas cuantas gotas de agua de mar en el 

primer paso de presión Cal t.a presión) del regulador, especifica-

mrent.e en el asiento, es suf'icient.e para causar deterioro en casi 

t.odos los reguladores después de 4 o 6 buceadas. 

Estos factores son argumento para un incremento en el énfasis 

sobre los cuidados requeridos durante el almacenamient.o y mant.eni-

m.ient.o. Un anAlisis de reguladores involucrados en accidentes gra-

ves revela una alt.a incidencia de mantenimiento inadecuado. 

Aunque un regulador sea funcionalmente bueno su calidad de ope-

ración se det.eriora por e~ect.os de corrosión, exceso de lubrlcan~e 

cent.aminado con arena, incrus~aciones de sal, diafragmas endureci-

dos, ele. Es dificil iden~ificar a estos como los agentes causan-

tes de los accidentes pero es improbable que hagan el buceo o las 

emergencias menos penosas. 

2. 2) VAJ..l/1JLAS DE EXHALACION DE LOS REGULADORES DE BUCEO: 

Este anAlisis presenta la cuantificación del esfuerzo de exha-

lación que poseen las vAlvulas convencionales de exhalación usadas 

en los principales reguladores comerciales. La evaluación del es-



f"uerzo de· exhalación es de suma importancia para la cuanlif'icaci~n·· 

de los ef'eclos debidos a los parámetros de diseno principales de 

las válvulas de escape. El anilisis se basa en un estudio hecho 

por A. Baz
10

, que analiza dif'erent.es tipos de vá..lvulas, como lo 

son. eslandares, delgadas, ref'orzadas. Asi como la inf'luencia "que 

llenen los diversos tipos de materiales de construcción, las dif'e

rentes conf'iguraciones geométricas de los asient.os, que varian 

desde el asiento de agujeros mul t.icirculares hast.a los asient.os 

má.s imaginativos tipo POSIDEN-LIKE. S& probaron en d~lalle válvu

las de exhalación triangulares, mult.i-quadrant., asi como diaf'rag

mas completos de exhalación. 

También se analizaron los nuevos disenos de vAlvulas de escape 

t.ipo vórt.ice CVORTEX ASSIS!ED) y t.ipo boquilla asist.ida CNOZZLE 

ASSIS!ED). 

e.3) INTRODUCCION A LAS VALVULAS DE ESCAPE: 

Las vAlvulas de los reguladores de buceo han recibido recien

temente una atención considerable por el hecho de que es m.As di

ficil exhalar cont.ra una resistencia f'ija que aspirar contra la 

misma resistencia. Por muchos anos los reguladores austeros de una 

sola manguera han utilizado una vAlvula simple de escape de 2.9 cm 

de diAmat.ro. tal es el caso del regulador AQUARIUS de U.S. Divers. 

C1972). Ot.ros fabricantes han reducido el esfuerzo de exhalación 

de sus reguladores por medio de la utilización de dos vAlvulas ad

yacentes de escape. este es el caso del regulador PACER (1979> de 

DACOR Co. Desarrollos recientes en el diseno de válvulas de escape 

apuntan al incremento del área de e-xhalación como la ingeniosa 

vAlvula POSIDEN que incorpora 13 orificios de D = 0.635cm. y la 
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circunf'erencia c;ompleta de e~alación utilizada en el regu_lador 

PILOT C197~\ de. SCUBAPRO. Es~.a v."..lvula de "scape e,;; la más ele¡;¡~i:>;:. 

t.e de todas· las que se utilizan i::omercJalment.e ya que además de 

ser· una vAlvula de 'escape, t.iene la funciOn b~sica de accionar el 

rilecanismo de aspiración. Hasta ant.es de que A. Baz efect.uara sus 

invest.igaciones. t.odos los desarrollos y modificaciones que han 

dado lugar al diseno de nuevas válvulas de escape se basaban en la 

intuiciOn ingenieril. Puesto que no existia ningón tipo de infor-

mación acerca de la dificult.ad que oponen las vAlvulas de escape, 

el propósito de este capit.ulo es proporcionar información sobre 

cual es la relación del esfuerzo de exhalación con los diferentes 

parámetros de diseno de las vAlvulas de escape, para hacer un pro-

yect.o completo del funcionamiento del regulador con la vAlvula de 

escape como una parle primordial de él. AdemAs esta información 

debe de permitir sugerir nuevos disenos que recl~can el esf"uerzo 

de exhalación que se da en las vAlvulas de escape. 

2 • .&l INSTALACIOH EXPERIMENTAL: 

La tig.19 muesLra el arreglo del dispositivo d" prueba uLili-

zado por A.eAZ!'º para la cuant.it'icaci6n del esfuerzo d• exhalación 

que se da en las vilvulas de escape en las dit'erent.es configura-

cienes de los reguladores de buceo Csegundo paso de regulación). 

La descripción de la instalación experiment.al usada es la si-

gulent.e; el aire fluye a t.raWs de un conducto, regulandose el 

flujo de est.e por medio de una vAlvula de cent.rol de flujo CA>, el 

gast.o volumé>t.rico se detecta por medio de un medidor de gast.o de 

placa de orificio CD>, acoplado a un ma.nómet.ro inclinado CC). La 

presión del flujo de aire se d"tecta por un microman6meLro CD>. 
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justo ant.es de que !'luya a través de la v.ilvula de escape CE>. ba-

jo 9St.Udio. La válvula de esca.pe CE)• est.a montada en un asient.o 

de disefto predeterminado, de t.al forma que ambos se encuent.ran.su-

mergidos bajo el agua, con una presión est.ática conocida. 

La presi 6n está.ti ca se mantiene constante a lo largo de las 

mediciones. El !'lujo a t.ravés de la v.ilvula se increment.a en in-

tervalos, la caida de presión result.ant.e CAP) a lo largo del arre-

glo válvula-asientos se registra a f'in de cuantificar el esfuerzo 

de exhalación y además obtener su relación con la demas variables 

de diseno Cmat.erial y forma de la vAl vula. f'orma del asient.o. gas-

t.o volumét.rico et.e.). 

VALVULA DE CONTROL 

NK'DJDOll Dlt PLACA 
DIC ORIP'JCIO, VALVULA 

DI: 

MICltOMA
NONrraO, 

. na. to - Dl•U.J'O lrSQUK'NATICO DE LA INSTALACION IE'.XPUIJCENTAL DE 

PlttlXBA PAltA LA M'EDICION DEL E.Si"UUZO Dlt EXHALACJON 

DIC VALYULAS DE ESCAPE PAltA ltEOULADOltltS l>E aucro. UOJ 



2.5) RESULTADOS EXPERIMENTALES: 

Se observó que el efecto de los parámetros de diseno de la vAl

vula de escape y de la forma de su asiento en el esfuerzo dll!' exha

lación. estaban en función de los siguientes componentes: 

a) Forma y material de la vilvula: 

La fig.20 muestra 5 válvulas de escape construidas con dife

rentes materiales y diferentes configuraciones, que se mencionan a 

continuación; 

1) Diafragma est.andar de hule suave gris. 

2) Diafragma eslandar de hule duro negro. 

3) Diafragma de sllic6n con la parle posterior adelgazada y re

forzada. 

•> Diafragma de hule negro duro con la parle posterior adelga

zada y reforzada. 

5) Diafragma de silicón con los bcrdes rebajados (adelgazados). 

3 

5 

no. zo VALVULAS DE S:SCAPS TIPie.AS. CS.OJ 
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Estas vAlvulas se construyeron con un diAmetro de a.9 cm. y se 

montaron en un asient.o circular de 6 triAngulos y en un asiento de 

4 orificios circulares. 

i) La fig.21a muestra que el diafragma de hule gris suave, ofre

ce el esfuerzo de exhalación minimo entre las 5 vAlvulas conside

radas para flujos volumétricos menores de 135 lt./min. Para flujos 

~s altos el diafragma de silicón reforzado llega a ser más efec

t.ivo. 

También se puede observar que el diafragma de hule .negro re

forzado t.iene el esfuerzo de exhalación mayor, esto se debe la al

ta rigidez del maLerial y a los refuerzos de la parle posterior, 

11) La fig.21b muestra también el esfuerzo de exhalación, cuan

do el asiento de la vAlvula esta const.it.uido por 4 orificios cir

culares cada uno con diAmetro de 0.635 cm. Se puede observar otra 

vez que el diafragma de hule .::uave gris t.iene el esfuerzo minimo 

de exhalación y el diafragma de hule negro reforzado la mayor. 

Una comparación sobrepuesta ent.ra las figuras 21a y 21b mues

t.ra que el acoplatn.ient.o de diafragmas y asient.o de vAlvula de e 

triAngulos, tiene menor esfuerzo de exhalación, que el arreglo de 

diafragmas con asiento de válvulas de 4 orificios. 
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b> EFECT'O DE l..A FORNA DEL ASIENTO: 

i) Asient.os con 4 cuadr&l\t.es circulares: 

La f1g.22a muest.ra las curvas esf'uerzo-gast.o para est.e t.ipo de 

asient.os, pa.ra t.res dif'erent.es configuraciones de vAlvulas. Se ob

serva que la combinac16n de un asient.o de cuat.ro sect.ores circula

res y un dial'ragma c:t. hule gris suave delgado present.an el esfuer

zo ainimo de •xhalac16ft. La. f'ig.22b indica •l esfuerzo de exhala

ción de Uh& versión de est.e t.ipo de vilvula el cual est.a mont.ado 

en el di&!"ragma principal del regulador. Tal disel!o se ha usado en 

los reguladores CALYPSO Cl!IG1> de U. S. DIVERS. CO. Sobreponiendo 

ambas gr•ficas se not.a que est.a vilvula llene un esf'uerzo de exha

lación que la sit.ua ent.re la vA.lVUla de hule suave delgada y la 

v•lvula de silic6n. 

iil Asient.os con 3 sectores circulares de 120 grados: 

La tig.23 muest..ra el esf'uerzo de exhalación de est.e t.ipo de 

asient.o, par-a t.res f'ormas diCerent.es de v•lvulas. La grUica indi

ca que aqu1 t.ambién el dia.t"ragma de hule gris suave delgado es el 

que mejor se adapt.a a est.e t..ipo de asient.o. pues pos .. el -tuerzo 

de exhalación minimo. El di&!"rag- de silic6n le sigue en segundo 

lugar ~ en el t.ercero el diaf"ragma est.anda.r de hule suave gris. 

111) Asient.o con 4 orificios, con diimet.ro Cd) de O. 475 ero.: 

Las curvas esfuerzo-gast.o de .st.e tipo de asient.o so muest.ran 

el la fig.U para t.res dU·erentes t.ipos de viUvulas, t.ambi•n aqui 

se -.a.nt.ienen las mismas tendencias que en la gr6.f"ica anterior. El 

diafragma delgado de hule suave gris t.iene el esf"uerzo minimo de 

exhalac16h ent.re las 3 termas de vAlvulas consideradas. 
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iv) Asienlo POSIDEN-LIKE Ccircunt'erencia complela de exhalación): 

La tig.25a muest.ra las dimensiones geométricas principales y 

el principio de operación del asienlo POSIDEH-LIKE. En la fig.25b 

se puede observar el efect.o de ¡a variación del n(Jmero de orifi

cios de exhalación. cada uno con un diAmet.ro de 0.639 cm .• en las 

curvas de estuerzo-gast.o de la vAl vula. L.a grá.fica indica que el 

esfuerzo mínimo de exhalación se alcanza cuando el nómero de ori

t'icios son 13, y el esfuerzo de exhalación más alt.o se present.a 

cuando el n~mero de orificios es de 2. Ca.be mencionar que un nOme

ro grande de orificios llega a ser efectivo part.icularment.e para 

un flujo medio de exhalación por abajo do 90 ll/min. Por ejemplo 

al esfuerzo de exhalación se reduce a 1 a mi t.ad si el nOmero de 

orificios se incrementa de 6 a 13 orificios. 

v) Asiento PILOT-LIKE Ccircunferencia completa de exhalación): 

La fig.2ea ilust.ra los rasgos principales de est.e asient.o, asi 

como sus principios de operación. En t.al diseno el •rea de exhala

ción .s la ~s grande entre ~odas las vAlvulas comercialmant.e dis

ponibles y por lo t.anlo su esfuerzo de exhalación es muy pequefto 

en comparación con los otros diseftos comerciales. La t1g.26b mues

t.ra que el esfuer20 de exhalación permanece siempre abajo de 4 mm. 

de columna de agua para flujos de exhalación cercanos a 180 lt.~min 

dicha resist.encia es cerca del 72 ~ menor, que la del ingenioso 

a.sienlo POSIDEN-LIKE de 13 orificios. 
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e) EFECTOS POR ARREGLOS DE VALVULAS ADYACENTES: 

Los asientos dobles de vAlvulas de exhalación s9 han usado in

tensivamente en muchos reguladores, como en el regulador PACER de 

DACOR CO. El efecto de interacción de las vAlvulas en el esfuerzo 

de exhalación se estudia para varias configuraciones de asientos, 

a.si como un mont.aje especial de 2 vávulas de diá.met.ro diferent.e 

para evaluar como afecta la variación del di~met.ro en el esfu•rzo 

de exhalación, los diámetros probados fueron de 2.87 cm. y 3 cm. 

Ambas válvulas tienen los bordes rebajados y están hechas da 

hule suave gris. Se seleccionó dicho tipo de válvula porque fue la 

que tuvo en las pruebas de arreglos sencillos, los esfuerzos do 

exhalación núnirnos. 

1> Asientos con 4 sectores circulares: 

La tig.Va muestra. el esfuerzo de exhalación de dos vAlvulas 

colocadas en forma adyacente. se puede observar que la vAlvula de 

diAmet.ro mayor ofrece menos resistencia que la vAlvula de diAmetro 

menor. 

ii) Asientos con tres sectores circulares de 120 grados: 

En la fig.27b se observa una tendencia similar al inciso ante

rior para est..e tipo de arreglo. teniendo la válvula de diámetro 

mayor. un esfuerzo de exlaci6n mis pequeno que la di~metro menor. 

iii) Asientos con 4 orificios. con 0.479 cm. de diAmetro: 

En este caso la vAlvula de diAmetro menor se encuentra superior 

a la vAlvula de diAmet..ro mayor en la resistencia que presentan al 

esfuerzo de exhalación Cfig.27c). Este efecto reversivo puede de

berse al factor de que el asiento de 4 orificios probó ser expe

rimentalmente el que produce mAs turbulencias en los modelos de 
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f'lujo, est..as turbulencias pueden crear f'lujos que ayuden a la a.-

pert.ura de la válvula de escape. También se not.a que est..a conf'igu-

ración posee una alt..a resistencia Cigual que en el caso del arre-

glo sencillo), pero como exist..e una interacción ent.re las 2 vAlvu-

las el ef'ect.o de la resistencia se ampl1Cica. El análisis de est.os 

arreglos. indica que el arreglo de 2 vAlvulas con 4 cuadrantes 

circulares posee el esf'uerzo de exhalación minimo. usando 2 vál-

vulas de 3 cm. de diá.met.ro. 

¡¡ 
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d) EFECTO DEL COLLAR DE EXHALACION: 

Las vAlvulas de escape con collar de exhalación han sido usadas 

en muchos reguladores, ya sean de collar superficial CPACE.Rl o de 

collar profundo CAQUARIUS>. La tig.28 mueslra un arreglo lipico de 

una vAlvula de escape con collar de exhalación. El efect.o del diá-

melro y largo del collar fue est.udiado con dat.alle para una válvu-

la de silic6n delgada de 2.85 cm. de diámetro. en un inlenlo para 

determinar las dimensiones del collar que minimizar.6.n el esfuerzo 

de exhalación. 

P'IO. za ARRl:OLO TIPICO DE UNA VALVULA DI: ESCAPE 

CON COLLAllt DE l:XHALACJON, (lOJ 
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i) Efecto del diAmelro del collar: 

La rig.29 muesLra el esfuerzo de exhalación de la válvula de 

escapo considerada, cuando el largo del collar es de 8 mm. y el 

diámetro es de 30. 3S y 50 mm. La grAfica muesLra que el di.lmelro 

del collar de 30 mm. que es ligeramente ~s grande que el diAmelro 

de la valvula, produce el menor esfuerzo de exhalación en compara

ción con los olros diámetros de collar y cuando no hay collar. 

Esto se atribuye definitivamente a las fuerzas que induce el 

flujo de exhalación en su camino al medio exterior, generalmente 

cerca de la orilla de la vAlvula. Dichas fuerzas tienden a abrir 

el •rea del flujo de la válvula mAs que la Areas normales de las 

válvulas ligeramente confinadas o sin confinar Csin collar), esto 

para la misma cantidad de gas exhalado. Los efectos del flujc in

ducen Cuerzas que pueden todavia captarse por el diAmetro del co

llar de 39 mm. que indican un escuerzo de exhalación menor compa

rado con el caso de la v~lVlJla sin collar (sin confinamiento). 

Ade~s el incremento del diámetro del collar da como resultado 

un aumento en el esfuerzo de exhalación debido principalmente a la 

reeiatencia causada por los vór~icoa y remolinoc quo ao torrnan en 

las par~os del collar. 

ii) Efecto del largo del collar: 

El efecto del largo del collar en el esfuerzo de exhalación se 

muestra en la tig.30 pa.ra el diámetro óptimo de collar de 30 mlll. 

Esta grAfica muestra.que también hay un largo de collar óptimo 

de 8 aa •• con el cual el esfuerzo de exhalación es núnimo. La re

ducción del largo de collar a 5 mm. da como resultado alguna iriejo

ria en el esfuerzo de exhalación, en comparación con el caso de 
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collar inexis:t.ent..e. pero 8s:t.a mejorla se limita a cerea del 15 ~ 

en cont.rast.e con la cercana al 100 Y. para el caso del largo de co-

llar de 8 mm. Incrementando el largo de collar a 10 mm. se produce 

un efecto reversivo que da por resultado un aumento considerable 

en el esfuerzo de exhalación. 

Dichos detalles pueden también atribuirse a las ruerzas 1ndu-

ciclas por el !'lujo y por el ~ngulo por el cual el t'lujo de gases 

exhalados escapa a través del espacio que existe entre la válVlJla 

y el collar. Para collares cortos los gases fluyen oblicuamente a 

la d1recci6n de las ruerzas de en~rada que abren el diaf'ragma, es-

lo debido al cambio de momentum en las fuerzas. asi como por las 

zonas de presiones negativas que se generan en la orilla del dia-

fragma. 

Pero para collares largos el gas fluye a lo largo de las pare-

des del collar y paralelo a la dirección de las ruerzas da entra-

da. lo que hace que el cambio de momenlum de las fuerzas sea des-

preciable. por lo tanto el área de !'lujo llega a ser mucho mas pe-

quena que el caso de paredes de collar más cortas. 

consecuencia un esruerzo mayor de exhalación. 

Esto trae como , 

e) NUEVOS DESARROLLOS EN EL DISEflO DE VALVULAS DE ESCAPE: 

Con al pr6sit.o de reducir el est'uerzo de exhalación en las val-

vulas de escape. los ~abricantes de equipos de buceo han desarro-

llado dos nuevos diserl:os de vAlvulas que poseen un principio de 

operación simple y reducen en forma considerable el esfuerzo de 

exhalación. 

A continuación se presen~a un análisis del escuerzo.de exhala-

ción que tienen estos dos equipos. 
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il Exhalación ayudada por vórt.ices Cremolinos): 

La tig.31a muest.ra un dibujo esque~t.ico de una v~lvula de ex

halación ayudada por vórt.ices, en t.al arreglo el vórt.ic• inducido 

por la exhalación somet.e al diafragma de la vAlvula de escape a un 

estado de baja presión que hace que éste se deflexione un poco más 

aumentando con esto el Area de flujo. 

El efect.o de la int.roducciOn de la ayuda del v6rt.ice en al es

cuerzo de exhalación de la v.á.lvula se muest.ra en la Cig.31b en 

donde se logra una considerablo reducción en comparación con los 

casos de ~vulas de escape no asist.idas. Por ejemplo para un gas

t.o volum6t.rico de respiración de- 180 lt/m.in. una vAlvula ayudada 

por v6rt.ice posee un escuerzo de exhalación 46 Y. menor al de una 

válvula sin asist.encia. 

11) Exhalación a)'l.ldada por boquilla CNozzle-assist.ed): 

La fig. 3Z.a muest.ra el principio de la válvula de escape ayuda

da por boquilla. en dondtt el vacio gen.,rado en la garganta de la 

boquilla ayuda en el accionamient.o del diaf'ragma de la v~l vula de 

escape lejos da su .asient.o, por lo t.anto, 1ncrement.a el Area da 

flujo. En est.a misma figura se observan los par~melros geométricos 

da est.e t.ipo de válvula.. La. C1g.32b muestra una comparación ent.re 

la curva escuerzo- gasto de una v.ilvula con ayuda de boquilla. y 

ot.ra sin ayuda, en est.a grAC'ica se puede a.preciar que la válvula 

con ayuda de boquilla reduce el esruerzo de exhalaci6 en un 123 Y. 

con respecto a una v.ilvula normal, para un gasto volumétrico de 

180 l ~/min. 
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Flg. Bia. DL~jo •11quema.t.ico y principio de op•rGCion de ul'\Cl 

va.lvula. de .. cape a.yudo.de por vorlic•• <VO•TEX-ASSISTEDl. tiOJ 

BOQUILLA 

D1C EXHALACION 1 
1 

Flg. 112a. Dlbujo ••qu•mo.lLco y principio de opera.cion d. uno 
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f) CONCLUSIONES• 

Este análisis present.6 una evaluación experimental del esfuer-

zo de eXhalaci6n de la mayoria de las válvulas comerciales dispo-

nibles para los reguladores de buceo CSCUBA:>. Los result..ados obt.e-

nidos muest.ran el ef'ect.o sobre el esfuerzo de exhalaci6n en las 

válvulas de escape, debido a diversos factores como: 

1) Configuración de la vá.l vula. 

2) Mat.eriales de const.rucci6n. 

3) Forma del asient.o e int..eracción conjunta con la v~lvula. 

4.) Largo del collar de exhalación. 

5) DiáMDt.ro del collar de exha.lación. 

Los resultados presentados tienen como fin dar una orientación 

y los medios posibles para mejorar las caract.erist-icas de exhala-

ción de la.s válvulas de escape, as! como guias de diset'fo de estas 

piezas. Esto analisis puede ser do gran valia ~ra los dis•ftadores 

y fabricant.es de reguladores de buceo. 
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DISEl'IO DEL SEGUNDO PASO DE UN REGULADOR 
DE BUCEO CONVENCIONAL. 

RESUMEN: 

Este capitulo presenta el estudio deducción y sint•sis del mo-

delo mat.emi.t.ico del segundo paso de regulación de presión para un 

regulador de buceo. Mediante est.& modelo es posible encontrar los 

parámetros teóricos del regulador. que son; masa de la vAlvula de 

suministro CMv), constante del resorte de la ·1alvula CKv), coefi-

ciente de amort.iguamient.o del aire de asp1raci6n CBv), ~rea y diA-

metro del diaf'ragma que acciona el mecanismo que abre la vAlvula 

de sumi st.ro de aire. 

La sint.esis de este modelo esla encaminada a proponer guias de 

diseno para la fabricación nacional de reguladores de buceo, pues 

el precio internacional de estos disposit.!.vos los hace cada vez 

menos accesibles a las personas que desarrollan act.ividades sub-

acuAt.icas en México. 

3.1) INTROOUCCION: 

El regulador de respiración de un buzo es la pieza ~s impor-

t.ant.e de t.odo su equipo. ya que cent.rola la presión de aspiración 

seg<m la profundidad de la inmersión sum.inist.rando a los pulmones 

del buzo el gast.o volumét.rico necesario a la presión del medio am-

bient.e ext.erior - para que se pueda vencer la presión que ejerce 

el agua sobre el cuerpo Ceaja t.or.tcica) del buzo - y de est.a f'orma · 

t.enar una respiración normal. Es por est.o que los reguladores jue-

gan un papel import.ant.e para preservar la vida del buzo durante 

sus incursiones en el medio subacu~tico. 
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l-os reguladores de buceo fueron diset"'l:ados y const.ruidos por 

primera vez por J. Cuosteau y G. Gagnan en 1943. Desde entonces se 

han efect.uado esfuerzos considerables para el mejoramient.o de su 

funcionanuent.o y del rango de acción de su utilización. Entre es

t.os esfuerzos esta el desarrollo del balanceo de la presión del 

regulador C2 pasos de presión.). con el fin de elirru.nar el efecto 

de la variaci6n de la presión de suministro del tanque en el 

fuerzo de respiración del buzo. Los esfuerzos subsiguientes se di

rigieron a la minimización del esfuerzo de respiración mediante la 

introducción de dispositivos que crearan flujos de succión induci

dos, que tienen como fin ayudar a la aper~ura de la válvula de su

ministro. trayendo como consecuencia una reducción en el esfuezo 

de res pi. ración. 

Entre estos dispositivos se puede mencionar el venturi simple 

sin control utilizado en el regulador Leeman•s (1977>. el vent.uri 

de succión controlada usado en los reguladores Pacer de Oacor Co. 

C1979) y la válvula de vórtice ut.ilizada por los reguladores Tekna 

C1979). Con estos simples medios ha sido posible reducir los es

ruerzos de aspiración y por lo tanto reducir el cansancio del buzo 

durante inmersiones prolongadas. cabe seNalar que lodos estos re

guladores operan mediante el mismo diseno de funcionamiento, pro

puesto por J. Cousteau. Es por esto que de aqul en adelante se les 

mencionará como reguladores convencionales. 

Esto debi.do a que a partir de 1976 aparece una nueva cla.se de 

reguladores, estos son sevocontrolados y su principio de funciona

miento se aparta. radicalmente del di sano convencional. El primer 

regulador de este tipo fue introducido por T. Christianson y se 

denominó The Pilot, el cual es básicamente un regulador de aire 
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con un servocont.rol neumAlico. En el siguienle capi t.ulo se har.i. 

una descripción mAs detallada de su funcionamiento. asi como de su 

modelo matemAt.ico y de la obtención de sus parAmet.ros óptimos. 

3.2) NOMENCLATURA: 

Ad = Area del diaf'ragma C mzJ. 

a = Area del oriricio de suministro de &.ire principal Cm2J. 

Bv = Coeficient.e de amort.iguamient.o de la vAlvula CN s/mJ. 

Ccr = Coeficient.e de condiciones criticas del orificio principal. 

CYK/sl. 

g •Aceleración de la gravedad Cmz/s]. 

Kv = Const.ant.e del resort.e de la vAlvula CN/mJ. 

Mv a Masa de la vAlvula CKgJ. 

PG =Presión del medio ambiente CPaJ. 

Pcr = Presión dent.ro de la cámara d• respiración CPal. 

P• • Presión de suminist.ro (presión intermedia) CPa1. 

R =Constante del aire CJ/Kg Kl. 

T• • Temperatura del aire de suministro CKJ. 

Ñc:r •Gasto ~ice que fluye a la c4mara de respiración CKg/s]. 

Me.. • Gast.o 11\Asico que fluye a los pulmones del buzo CKg/sJ. 

M.. • Gast.o m.isico que ocupa la c6mara de respiración CKg/s]. 

Vr 11::1 Volwnen de la. cá.mara de respiración cm•J. 

Xv •Carrera de la v~lvula Cml. 

Wo • Frecuencia caract.erist.ica del sistema regulador Cs-•l. 

(1)\/ •Frecuencia nat.ural de la. vAlvula Cs-•1. 

p a Densidad del aire CKg/m9 l. 
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3. 3) OISERO DE UN REGULADOR CONVENCIONAL: 

El principio de funcionamiento de un regulador convencional 

es el siguiente; Cuando el regulador se encuent.ra en su posición 

de equilibrio la presión dent.ro de la cá.mara de respiración es 

igual a la presión del medio ambient.e por lo t.ant.o el diafragma se 

encuen~ra en su posición normal Cequilibrio). El orificio de sumi

nistro pr1ncipal se encuentra cerrado y la posición de la valvula 

as Xv a O. 

Cuando el buzo aspira aire pasa lo siguiente: Se crea una 

caida de presión dentro de la cámara de respiración CC. R.), esto 

hace que el diafragma se deflex.ione hacia el interior de l~ cámara 

de respiración debido a la fuerza ejercida por la presión ambienta 

sobre ei et.ro lado del diafragma Cse ha rolo el equilibrio). Esta 

deflex16n acciona el mecanismo de brazo de palanca que mueve la 

v~lvula. haciendo que est.a abra o cierre el orificio principal de 

air• de suminist.ro. 

La v~lvula se mueve una distancia CXv) hacia la derecha. per

mitiendo que aire a la presión de suministro CPa) fluya dentro de 

la cAmara de respiración y de ah! a los pulmones del buzo. cuando 

la demanda de este es satisfecha la presión dentro de la cámara de 

respiración se equilibra y el resorte obliga a que la vAlvula se 

despl.ace una distancia CXv) hacia la izquierda para cerrar al ori

ricio de suministro cerrandose de esta manera el ciclo de funcio

namiento del regulador. comenzando otro nuevo cuando el buzo re

quiere una nueva demanda de aire. El esquema de funcionamiento se 

puede observar en la fig.33. 
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3. 4.) ANAUSIS DEL SISTEMA REGULADOR CONVENCIONAL. 

Con el prop6si t.o de desarrollar un modelo mat.emá.t..ico para un 

regulador convencional se considerar~n las siguientes supos1ciones 

estas t.ienen el fin de simplificar cálculos y est.an basadas en las 

experiencias del análisis de la mayoria de los sist.emas de control 

neumát.icos existent.es. A continuación se listan estas suposiciones 

1) t..a presión de suministro CP.) se considera que permanece cons

tante en cada inmersión pero varia con la profundidad. 

2) La temperatura de suministro CT•) se supone const.ant.e para to

do el rango de buceo. 

3) El aire de respiración obedece las leyes del gas ideal. 

4) La temperatura del flujo de aire a través de lodo el sistema es 

igual a la temperat.ura de suminist..ro CT•) 

5) Los dispositivos de cent.rol y sus componentes son pequeNos. 

6) Los duelos de conexión de los component.es del sist.ema son pe

quenos y de resistencia despreciable. 

7) El gast.o de aire es 11\á.xirno y el cambio de presión a t.ravés del 

orificio de suministro de aire principal es igual o menor que 

el cambio en la presión crit.ica. 

3.5) MODELO MATEMATICO DE UN REGULADOR CotlVENCIONAL. 

Las siguientes ecuaciones proporcionan el comport.am.ient.o de 

cada .una de las parles que conforman el sist.ema: 

a) VAlvula: Haciendo un análisis dinAmico de las fuerzas que ac

t.uan en la vAlvula se t.iene; 

MvXv + BvXv + KvXv • áP·A.4. (1) 
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Utilizando la transformada de Laplace: 

Xv a AP·Ad C2' 
M--Sª + BvS + Kv 

b) Aplicando la ecuación diferencial de la con~inuidad en la cA-

mara de respiración se ob~iene: 

U~ilizando las relaciones de gas ideal se llega a: 

M.. - 1 
RTo ( - Vro =~r dlCv J ProAcl ~ 

TransCormando al dominio de Laplace: 

Ñr = R~• C-Vro·~r - Pro•Ad·SXv ) 

e) Aplicando las condiciones de flujo ~x.imo y las condiciones 

cri~ica.s en el orificio de suminis~ro principal. 

Mcr = 

Aclemi\s: 

Ccr Pa r& Xv 

g -r=r. 

Mcrm~+M,. 

C3) 

C4' 

CID 

''" 

C7' 

CB) 

3.11) AHALISIS DE!. MODELO HEDIAll'lE LA TEORIA DE CONTROL Cl..ASICA: 

El {'uncionamlen~o del regulador a grosso modo es •l siguien

~•; el buzo demahda una ciorta canlicb.d da aire cMaJ, es~a demanda 

al ser sa~isfecha con la aspiración crea una caida de presión en 

la cámara de respiración CAPr:>, la calda de presión hace que el 



diafragma se deflexione accionando est.e el mecanismo de palanca 

que cent.rola la válvula de suminist.ro de aire, la válvula se mueve 

una distancia Xv debido a la ca.ida de presión permitiendo con est.o 

que fluya una determinada cantidad de aire cMcrJ del t.a.nque a la 

cámara de respiración, est.e gasto de aire sat.isface la demanda del 

buzo y una pequeMa cantidad se queda almacenada dentro de la cáma

ra de respiración cMr:>, el. ciclo se cierra con la exhalación del 

buzo y comienza uno nuevo cuando el buzo efectua ot.ra demanda de 

aire. Con este breve análisis se pueden hacer las siguientes ob

sor vaei ones: 

1) La entrada del sistema es el gasto de aspiración cMo.J. 

2) La salida del sistema es el gast.o que fluye a la cAmara de 

respiración cMcr:>. 

Si se analiza el problema. median~e la t.eoria del cent.rol clá

sica se obtiene la siguiente función de transferencia de malla ce

rrada, la cual describe el flujo dentro de la c•ma.ra de respira

ción cMcr:> para cualquier demanda del buzo cMa.:>. 

Ma. + Mcr 

Est.a función de transferencia es una.función de transferencia 

da malla c•rrada y de ret.roaliment.ación unit.aria, cuya.forma mat.e

mát.ica es la siguient.e: 

B7 



ACS). BCS). ces:> 

M.. + ACs:> ·BCS) •CCs:> 

~i ACS'J • ...!!.__ en~onces desarrollando: 
i:i .. 

R T CMv S2 + Bv S +·Kv) 

Vro Mv S 8 + Vro Bv S 2 + CVro Kv + Pro Ar 2 )S 

C9) 

C10) 

De igual forma ~s.> = ~~ sust..it.:uyendo valores se t..iene: 

BCS) C11) 
Hv. s".' +' Bv'· S +, Kv 

. :~ .•... <.·.~~·.·.·. 'i) 
--· -·~:C·,.-:-".-:;-- :~~ -.+~~-; 

-CCSl = ·:;~~~~> ·su~:-~'o-~uyendo las ·ecuaciones C2) y CO) 

CCS) = Ccr P • ..¡-a 
g -{T. 

C12) 

Ya que se t..ianen los valores de las component..as de la función 

de t.ransferencia de malla cerrada del sistema. es posible la ob-

t.enci6n de ést.a. Por lo t..ant..o el diagrama de bloques y la función 

de transferencia del sist..ema son los siguientes: 

La ecuación C13) es el modelo que represent.a al regulador 

convencional, pero anali zandola en forma det..enida se observa que 

no l.iene solución ya que los coeficient..es del denominador y el del 

numerador estan en función de los parAmetros (desconocidos) que se 

desean obt.ener. 

Por ot.ra parle Graham y Lat.hrop11 C1968) han desarrollado la 

forma 6pt.1ma de funcdiones de t.ransferencia de sist.ema.s ent.re 3• y 

e• orden. Est.os result.ados est.an basados en el criterio I.T.A.E. 
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no. 94 DIAORANA DIC 11LOQUltS DI: LA FUNCION DI: TRANSF'l:RENCIA 

DEL 2• PASO DE UN REOULADOR CONVENCIONAL. 

CCR p s ¡¡¡ R T s . Ad 

~-~~~~~~~-IT:~s-g_v_R_o~M-v~~~~~~~ 
Aa 53 + [~-] 52 + [~ + ~ *: J 5 + c¿fi P s ra RT s Ad 

V v RO v ~ g VRO Mv 

FIO.!r.J FUNCION DE TRANSFICRENC%A QUE MODELA UN RICOULADOJl 

CONVENCIONAL DE BUCEO. 
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(Criterio de la Int.egral del Tiempo mult.iplicado por el Error Ab-

soluto), que se mues~ra a cont.inuación: 

Minimiza: J j Mn - Mor 1 l.dt. Cl4) 

Este criterio minimiza el error ent.re la ent.rada y la. salida 

y garantiza est.abilidad absolut.a, pues t.odos los polos se lccali-

zan en el lado izquierdo del diagrama de .. Root.-Loc:us'". 

AderM.s cumple con las condiciones de est.abilidad del crit.e-

rio de Routh-Hurwit.z. Para una· función de t.ransferenc:ia como la 

que se obt.uvo del regulador. los coericient.es Opt.imos según las 

termas est.andar de Graham y Lathrop serian las siguientes: 

S..lidaCSJ 
Ent.radaCS::> 

QCO) 

s• + Q(a)S2 + Qens + QCO) 

S1 el valor de QC2' .•• QCO) es: 

QC2' • CC2'wo 

QCl) • CC1'wo2 

QCO) m CCO)wo1 

(15) 

Donde el valor ópt.imo de los coeticient.es según las --for~s 

est.andar de Gr-aham y Lat.hrop es: 

CC2' • 1. 7e 

CCl) • a.1!9 

CCO) • 1. 00 

Si los coof'icient.es de la ecuación C13) son: 



Bv 
-¡¡y 2 {v <uv

2 Si {v = O. 7071 = 1/-("2 para reducir el error en 
los sistemas de segundo orden CvAlvula). 

Pro Ad
2 

Vro Mv 
m: yv wv2 

Ccr P• .¡-a R Ta Ad 

~ g Vro Mv 
= Ws. wv

2 

Teniendo Wv, yv, Ws los valores siguientes¡ 

""' . / Kv 
Mv 

yv = 1 + Pcr Ad
2 

Vro Kv 

Wt = Ccr P• ..,ra_ R T• Ad 2 . 

g YT; Vro Kv 

CH!) 

Cl T.> 

(18) 

ClQ) 

C20) 

C21' 

En t. onces si se igualan los coef" i cien t. es de las ecuaci enes 

C13) y C15) se llega a lo siguien~e: 

1.7'!5 c.>o •ya wvz 

2.15 Wo
2 

• yv CANZ 

1.0 euo8 
a W11. CiNZ 

C23) 

C2') 

Est.e sistema de ecuaciones se convierte en un sistema de tres 

por t.res no lineal. si se suponen dif'erent.es wo de prueba. las 

tres incognit.as serian wv, yv, Ws.. A cont.inua.ción se muestran unas 

gráficas en donde se observa la relación existente entre las va-

riables wv, yv, Wt con respecto a (&)o, 
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/ 
~ .! 

11 12 11 21 
nrai111C1t QIHCTEllSTIQI sm. cu. • 111D> l/S, 

FJO. !Id PARANEft.O DE DJsa:Ro wv EN FUNCION DE LA FRICCUJtNCIA 

CAllACTl:RJSTJ'CA DEL S%STENA ((l.)c)). 

92 



27 

12 

11 12 14 14 18 

FllEaEMCIA MRACTERISTICA SIST,lllo x IEJ> l/S, 

no. 97 PARANIETRO ADJNENSIONAL DE DISl:RO yv IN FUHCJON DE 

LA Fltl!:CUIE.HCIA CAltACTICRISTICA DIEL SISTEMA C(i)o). 
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nltlllllCll OUIACIDISTICI SISt,11111 x 1131 1/1, 

no. - PAaAMEnO DIC DIS~O Ws. EN FUNCION DIC LA raECUENCIA 
CAaACTDISTICA DEL SISTEMA (Ci>o). 



a. T.l OPTIMACIOH DINAMICA DEL REGULADOR CONVENCIONAL.: 

1) Tiempo de respuesta caract..erist.ico: 

A rin de optimizar la dinámica del regulador convencional pa

ra diferentes prorundidades se requiere la siguiente met..odologia: 

1) Se supone una proCundi dad de di sef'(o épt.i mo C: hdi•' y se de

t.erminan los coef'icienles óptimos de la f'unción de transferencia 

para direrenles profundidades C:h) de 0-70 m. Los coeficientes CC1) 

y CCO) dependen de los pará.met.ros rv y Vis respectivament..e, estos 

esLan en runc1ón de la presión de suministro CP•> y de la profun

didad Ch:>. En el apéndice 2 se presenta el list.ado del programa 

que obtiene los coeCicien~es de la runción do t.ransrerancia. apa

rece bajo el nombre de COPC. FOR. 

iil L.a respuesta dinámica del sis~ema se calcula para profundi

dad.s Ch) de O, 10. 20 1 30. !50 1 70 m. ut.ilizando un programa do 

computo. Este programa aparece •n el apéndice C2) con el nombre de 

RTC.FOR. 

iiil Se det..ermina en base a la respuest..a cual es la proCundidad 

do dise~o ópt.izna Chcti.•) y en base a esta se calculan los par•nu

t.ros de disef'fo ópt..imos CMv, Kv. Bv, AP"J. A.qui t..ambién se uso un 

programa de computo denominado PCC.FOR, Cv.r apéndice .e:>. 



Obt..ención de la función 
de t..ransferencia del r.e
regulador servocont..rola
do Cmodelo malemá.lico). 

Cálculo de los coeficien-
t..es de la función de 

t..ransferencia que varian 
con la profundidad. 
CPrograma COPC.FOR) 

1 
Obt..ención de las raices 

del denominador de la 
función de t..ransferencia. 

CPrograma DOS.FOR) 

1 
Obt..enci6n do la respuesta 

en el t..iempo y verifica
ción de la est..abilidad

del mecanismo. Aqui se de
~ine el modelo 6plimo. 

CPrograma RTC.FOR) 

l 
Obt..anción de los pará.mo

t..ros de disefto del regu
lador sorvocont..rolado. 
Mv, Kv, Bv, Ad, Mp, ICp, 

Ap, t.P. C PROGRAMA PDC. FOR) 

na. 9P DIAOJtANA DIE rLU"'O PARA OPTJMACION DINANICA DIE UN 

lllEOULADOll COHVIENCZOHAL DIE BUCEO. 
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El análisis que se e~ect.uó rue el siguiente: 

1J Se consideraron tres Wo de prueba que fueron a: 

6,000; 10,000 y 12,000 s-• 

2) Se probaron 4 profundidades de dise~o o. 10, 20. 30 metros 

Cse escogieron estas profundidades por ser estas an donde se desa

rrollan la mayoria de las actividades subacu~ticas), para cada una 

da estas se encontró la respuesta en el tiempo considerando las 3 

(a)o de prueba. 

A continuación se presenta un ejemplo del calculo numérico 

que se utilizó para la obtención de los parámetros óptimos de di

seno. este ctllculo se efectuó para una hdLa .. O metros y una wo de 

6.000 s-~ siguiendose la metodologia propuesta en el algoritmo de 

la Cig.37. para. la misma hdl• y las (¡,)o de 10,000 y 12.000 s- 1 se 

sigue el mismo procecilmient.o de c4lculo solo que cambiando la (l)o 

de prueba correspondiente. 

Terminando est.a ciclo se cambia a la. hdi• siguiente y se re

pi t.e el ciclo. Los cálculos se efect.uan hasta hdi• = 30 m. 



3. 8) PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA hd•• = O M. Y wo = 6, 000 s-• 
Se obt.ienen los valores de los coericient.es para. profundida-

des de 0-90 m. mediante el programa COPC.FOR. el valor de est.os se 

muestra en la siguiente t.abla. 

h CCO) CC1) CC2) 

o 1. 0000 1. 0792 1. 7500 

10 1.0939 4.2834 1.7500 

20 1.1879 6.4168 1. 7500 

30 1.2918 8.5502 1. 7500 

40 1. 3757 10.0836 1. 7500 

50 1. 4697 12. 8170 1.7500 

00 1. 5636 14. 9504 1. 7500 

70 1. 0!575 17. 0838 1. 7500 

so 1. 7515 19. 2172 1. 7500 

90 1. 8454 21.3506 1. 7500 

TABLA 3 

Ya que se obt.uvieron los coe!"icient.es de disef'So para t.odas 

las profundidades ahora hay que resolver la función de t.ransferen--

cia del sistema (regulador convencional). que se encuentra en el 

dominio de L.aplace al dominio del tiempo para poder encont.rar el 

t.iempo de respuesta del regulador. La función de t.ransrerencia en 

el dominio de La.place en su forma general es la siguiente: 

QCO) 

S 9 + QC2)s2 + QC1)S + QCO) 
(15) 

Con QCQ) = CCO>wo" 

QCD ~ C(1)wo2 

QC2) CC2)wo Entonces la función de t.ransferencia 
queda como: 
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CCOJ"'°
9 

(25) 

La respuesta en el tiempo se obtuvo para las siguientes pro-

fundidades Ch) O, 10, 30, 50, 70 m. El procedimiento de cálculo se 

muest.ra a cont.inuación, se uso wv = 6,000 s-' y h = O metros para 

estos valores se tienen los siguientes dat.os: 

CCO)wo • ... a.10x1011 (26) 

CC1)wo2 7. 74x107 
(27) 

CC2)wo = 1. 05x104 
(28) 

Ñcr 2.16x10" 
(28) 

,:¡., t.o s• + 1. 05x10 .. s• + 7. 74x107 S + 2.16x10" 

Utilizando el programa DOS. FOR Cver apéndice 2) se calculan 

las raices del denominador, quedando est.e (Jllimo ract.orizado de la 

siguiente manera: 

2.16x10" 

CS+424B.6JCS+3125.7-i6408.6JCS+3125.7+i6408.6) 

Desarrollando en fracciones parciales: 

Me r ~ + ___ c_z __ _ 
+ (30) 

s s + 4248.59 s + 3125, 7 + 1e4oe. e 

+ 
s + 3125.7 - 1e4oe.e 

Las constantes c.. Cz, Ca, e,, e~ se obtienen de la siguiente 

f'orma: 
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Ct 2.16x10 11 

CS+4248.6)CS+3125.7-16408.B)CS+3125.7+16408.6) 

2.1e.10" 1 Cz ~ 
SCS+3129. 7-16408. 6)CS+3129. 7+16408. 6) S•-'248 

c. 2.18x10
11 

SCS+4248. B)CS+3125. 7-16408. 6) 

c. = 2.16x101 s. 

SCS+4248. 6)CS+3125. 7+164~8. 6) 

Erect..uando operaciones se t.ier.e; 

Ct = 1.0 

Cz -1.20101 

C• = 0.10051 - o. 3490861 = 0.3'53267/-73.94° = 0.363267 e 
-1, ZPO:SL 

C• 0.10051 + o. 3490861 = o. 353267/ 73. 94. = 0.363267 9
i.. zgo:sL 

La transformada inversa de la función de transferencia puttd.e 

calcular se obleni ende primero 1 as trans.formadas inversas de cada 

uno da los t.érmJ.nos de la. siguient.o manera: 

= 1 

.I! -· [ 1 
s + 3123. 701 

-· [ 1 
.I! s + 31a'3. 701 

[ ,,
5

,.._,._,_""'"1,,,_=,... ] = ---"1 __ _ 
+ 4248.!59 4248.:S~ l 

e 

] • e -cat.25. 101 + 6401.CfUUL 

+ 6408.6111 

] = -<••~- 701 - 04011. ctUUl 

- 6408.6111 e 
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La transformada queda enlences como: 

Her = 1 .0 _ 

Ma 
__ 1..,..... '::-2_01,,.0.,..1 __ + O. 363267 [e'· ZPi. 

8
-c1112:1. 7+cUoa. di.U. 

•248. !U> l e 

+ e -1. 25>\. e -<Hz:s. ?-<Moa. Oi>t.] 

Her 
Ma 

1. o - 1. 20101 

8 •z••· ISP t. 

+ e -c1.. ZP-cUoa. oui. ] 

Si 

~ = 1 - 1.20101 
M~ e•z••· 99 t 

0.363267 

9-aaz~ . ., t. (e''· ZP-6408. dUi. + 

+ e 
-cti 

sust.i luyendo: 

+ 0.726534 

9a12~ • ., l 
(cosC73.94 - 6408.61t)] 

C3D 

La ecuación C32J proporciona la respuesta en el tiempo de un 

regulador convencional , par a una .. wo" de prueba de 6, 000 s -t y u1-..a. 

hd\.a = O m. a una profundidad Ch) de O m. El aná.lisis para las de-

mas profundidades (10-70 m.) es exactamente el mismo, solo hay que 

variar los pará.met.ros que corresponden a la profundidad Ch) co-

rrespondiente. En la fig.38 se observa la respuesta en el tiempo 

del regulador convencional de 0-70 metros. Finalmente se aplica el 

criterio de estabilidad de Rouht-Hurwitz para verificar que el 

sistema es estable. Para sistemas de tercer orden este criterio es 

el sigui ente: 

s"+ss2+cs+1 sc-1>0 C33) 
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Para este cáso hay que hacer lo siguiente: 

1) Normalizar la f'unciOn de transferencia, de lo contrario no 

se podria aplicar el crit.erio de Rout.h-Hurwit.z. l.a. normalización 

se ef'ectua siguiendo los pases descritos en el apéndice # 1. 

2) Ef'ectuar las operaciones que indica el criterio y observar 

si los resultados lo cumplen. 

Efectuando la normalización de la función d• transferencia se 

llega a que tienen los siguientes valores: 

B = 3. 7625 C34) 

C = 3. 7625 C35' 

Entonces BC = 14.1574 est.e valor es mayor que cero. por lo 

tanto cumple el criterio de estabilidad de Rouht-Hurwitz. 

Para la obtención de las siguientes respuestas en el tiempo 

para regulador convencional ya no se pondrAn calcules. solamente 

las grAficas de respuesta en el tiempo Ch = 0-70 rrU y una indica-

ción de cual es valor de la 

dient.es. 

de prueba y de la hdi.• correspon-

Dichas grAf'icas se muestran a continuación y servirán para 

poder obtener el diseno óptimo de un regulador convencional. 
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l!ESPIJl:SrA O. EL !IDIPO RIC, CIJtlll!IClllto1L (llo•6E3) 

1. 
b 8 1115, A 18 1115. 0 38 NIS. 0 58 1115, 1 78 1115. 

18 15 29 

T 1 E N P O A D l N E N S l O H A L (llo•tl 

FJ0,40 TIEMPO DE ~ESPUESTA TEORJCO DE UN REGULADOR CONVEN
CIONAL. PARA hcb .• = O M Y (iJ() = cs.ooo [1/SJ, 
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RISPllESIA DI EL TIDIPO REC. Cll«IDtCllJtAL <llo=lI4> 

1.1..,------------------------, 
l. 

/J. 8 lflS, l. 18 lllS. Q 38 1115, 0 58 lllS. t 78 lllS. 

18 15 35 

r 1 E N P O A D 1 N E N S 1 O H A L (llo•t> 

FJO. 4i TJEWPO DJt RESPUESTA Tl:ORICO DE UN RICOULADOR CONVJtN-

CONAL, PARA hdla = O M Y (A)o : 10,000 (1/SJ. 
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' E 

llISPUESIA DI EL llDIPO liC. CIBIDtCJDltAL (llo•l4E3l 
1.il,------------------------, 
l. 

A 8 1115 • .l 18 1115. O 38 1115. O 58 1115. t 78 1115. 

18 15 25 e 35 

1 1 E N P O A D 1 K E H 5 1 O H A L <llo•t> 

P'JO. 42 TIEMPO DE RESPUESTA TEOJlJCO DE UN JtEOULADOR CONVEN-

CIONAL, PARA hdi.a = O N Y WO : t•,OOO [l/SJ. 
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.RESPUESTA 1:L [L llDIPO RIC. alfllJICllMIL <No•6E3l 

I!. 6 1115. 16 1115. A 39 1115. O 56 1115. O 76 1115. 

hdis • 16 •ts. 

l. 

26 25 39 35 411 66 

T 1 E M P O A D 1 N E H S 1 O H A L (llo•tl 

FI0.43 TIEMPO DE RJl?SPUESTA TEORICO DE UN REOULADOR CONVEN
CIONAL. PARA hdi11 = :1.0 W Y (A)o = 0,000 [f./SJ. 
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RISftlESfA Ill D. flIMPO RIC. CIHIIllCJIHIL CWo•U:4l 

o 8 llfS. 18 llfS, -' 38 llfS, 0 58 ll?S. 0 78 llfS. 

hdis • 18 •ts. 

18 15 28 25 38 35 68 

1 1 i H P O A O 1 " [ H S 1 O H A L <Wo•tl 

F"IO. 44 TIEMPO Dlt .._ESPUESTA TltORICO DE UN RICOULADOR CONVEN

CIONAL, PARA hdi.s = to w y Wo = 10.000 U/SJ. 
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!IDIPO DE RtSPllESTA RJ:C. Cllfll>tCllJfAL lllo•l4E3> 

/; 8 ll'IS, 18 llTS. i 38 llTS. 0 58 llTS. t 18 llTS. 

hdis • 18 •Is· 

18 28 25 36 35 68 

T 1 [ M P O A D 1 M E H S 1 O H A L (llo•tl. 

FIO.,, TIEMPO DE RESPUESTA TEORICO DE UN REOULADOR CONVEN
CIONAL, PARA hd\• : 10 W Y WC> : 14,000 Ct/SJ, 

109 



\ 

~ 
e 
t 

RESPUES!A Dt EL !IIJIPO IIG. Cll«IDICIOHAL (llo•6E3l. 
2 

j 1.. e 1115. Je 1115. a Je 1115 • .& se 111s. e 1e 111s. 

::1 ~ "" .. "" 
1.~ 1 \ /~\ 
l.~ i, j \ /.h\ 
J~\~ ' ,l'-'t....a 
I' ., ' ' \ ~ 

·ª -~ d : : ,r : : : 
.s <,.fr"' e a e e o e o a 

1 
1 
1 

1 
A a a t. 

! 

: : : t 
0 t 

1 

1 

Je 28 Je e se 1e se se 
r l E M P O A D 1 N E H 5 1 OH A L (Uo•tl. 

FIO.,d TIEMPO DE RESPUESTA TEORJCO DE UN REOULADOR CONVEN
CIONAL, PARA hdla = 20 M Y ~ = 0,000 U./SJ. 
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1. 

¡, 

RISPUISTA IJj EL !IEIPO RIC. ClllflDICl!llAL Ulo=1I41 

Ó B llTS. 18 1115 • .l 31 llTS. 0 58 lllS. 0 78 llTS, 

Mis ' ze •ts. 

!!'-, 
/ 'Q 

} \ I . 

1 

"9-~--,-~-,--~-r-~.,-~,.-~.-~.---,,--.~·~ 
18 28 38 68 78 88 98 l~ 

T 1 E N P O A D 1 " E H S 1 O H A L Ulo•tl. 

P"J:O. •7 TIEMPO DIE RESPUESTA. Tl:OR.ICO DE UN REOULA.DOJI CONVEN-

CIONAL, PAllA hdla = ZO M Y (&)o : 10,000 U./SJ. 
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RISPUES!A Dt EL !lll!PO REC. CIBIDtCl~L <llo=14t:3l 

ÍJ. 8 lf!S. 18 lf!S. 0 38 MIS • .l 58 lf!S. 0 78 llIS. 

hdis = 28 •ts. 

18 28 38 68 8 88 98 8 1 8 14 

! 1 E M P O A D 1 M E H S 1 O H A L Cllo•t>. 

P'IO, 48 TIEMPO DE RESPUESTA TEORICO DE UN REGULADOR CONVEN-

CIONAL, PA•A hdia = ZO 11 Y W0 = 14,000 U.;'SI. 
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RISPllES!A Dl IL !IDIPO RtC. CIJNDICllllAL (llo=61:3) 

Ü 8 ll!S, 0 18 ll!S, 38 lllS. ! 58 ll!S. O 78 ll!S. 

1.8 

1 

18 Z8 38 68 e 88 98 1 1 e 12 

T 1 E " p a A 1 1 " E " s 1 a " A L Cllo•tl. 

FIO.•O TIEMPO DE RESPUESTA TEORJCO DE UN REOULADOR CONVEN
CIONAL, PAaA hdi.8 = SO N Y ll)Q = d,000 (f./SJ. 

112 



RISPllESTA Dt lL llDU'O RIC. CIW./DtCllWl!L (llo•lI4l 

u 8 l<!S. O 18 l<!S. 38 ll'IS, .l 58 ots. O 78 ots. 
l.B 

68 88 

t 1 ¡ K P O A D 1 K I H S 1 O H A L (llo•tl. 

P'IO. :JO TIEMPO DIC RIESPU.ESTA TEORICO DIC UH alCOULADOR CONYJCN

CJONAL, PAaA. hdi.a : !10 W Y WO : t0,000 tl/Sl, 
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Rl'SPUES?A llt EL llDIPO RI,,CIHIJljC(lftlL <llo=14E3l 

t:. 8 1115. o 11 1115. 38 1115. ' 58 1115. o 71 1115. 
1.8 

~ 1.6 Wis = 38 Mts. 

1. 

1. 

FIO, :u. TIEMPO DI: JUCSPUESTA TJ::OaICO DI: UN Rl:OULADOa COHVJCN

CIOHAL* PA.aA hd\a =: 30 U Y (.l)Q : 14.000 U./SJ, 



3.9>ANALISIS DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO: 

Los result..ados obtenidos arrojar6n las siguientes conclusio-

nas: 

i) La magnitud de "wo" para cada una de las prof'undidades de 

prueba no afecta la respuesta permanente del regulador, solo el 

tiempo de respuesta inicial. respondiendo mAs rapidamente núent.ras 

má.s se incrementa el valor de "'wo". 

11) Se encontró qua la respuesta del regulador convencional de

pende de 2 variables que son la profundidad de diseno Chdls) y la 

presión intermedia o de suministro CPa). Puesto que todos los re

guladores comerciales manejan una Pa = 905 kPa mon Cno se ha veri

ficado si esta es la óptima), entonces se opt.O por asignar a P• un 

valor con~tant.o y doja.r variablo la prorundidad do disoffo. 

Analizando la respuesta del regulador convencional se encon

lr6 que los modelos má.s adecuados a las necesidades del buceo eran 

para una hd"11 de 20 y 30 m. y con c.>o == 10.000 y 14,000 s- 1
• 

Para los reguladores con hdi• == 20 m. se liene las siguient.es 

caract.erist.icas: 

i) Un sobredisparo del 7BY. 

ii) Tiempo de respuesta t = 0.04 seg. para que el regulador se 

est.abilize, se nota que este t.iernpo es bastante r~pido y por ende 

recomendable para un regulador. Cuando la profundidad de buceo es 

mayor o igual a 30 m. la respuesta se vuelve crrt.icament.e .._1DC>rt.i

guada y sin ninguna oscilaci6n ya que la mezcla do aire de respi

ración es ~s densa conforma aument.a la profundidad de buceo, por 

lo t.ant.o ofrece una mayor resistencia al movimiento del mecanismo 

de respiración del regulador. 
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El diseno óptimo de un regulador seria uno que no presentara 

oscilación en su f'uncionamient.o. Se observa en todas las gráf'icas 

que los modelos presentan siempre cuando menos una respuesta osci

latoria en su comportamiento. que tiende a amort.iguarseconforme el 

tiempo pasa Ct. = 0.04 seg.) en un valor unitario. 

El erecto de esta inestabilidad momentánea causa pequenas mo

lestias al buzo durante la aspiración. Es necesaria para una mayor 

comodidad del buzo la incorporación de algún elemento estabiliza

dor en el regulador. 

Para los reguladores que operan con una profundidad de dise~o 

30 m. se tienen las mismas caracterist.icas que en el modelo con 

hdi• = 20 m. solo que con las sigu1ent.es particularidades: 

i) Sobredisparo del 88Y. 

ii) Tiempo de respuesta t. = O.OQ seg. para que el regulador 

est.abilize su salida cMc,.). Se nota que el periodo de oscilación 

es mucho mayor que aquel con hdi.• = 20 m. esto para una profundi

dad h :s O m. Cnivel del mar). También para. prof'undidades de buceo 

mayores de 30 m. el comportamiento se vuelve crilicament.e amorti

guado debido al incremento de la densidad del flujo de aire, en 

est.a disefTo t.ambién se prasant.an peq:uaf'f~ rnolast.J.as en la aspJ.r<1.

ci6n cuando el buzo se encuentra a nivel del mar. 

3.10) ANA.LISIS Y OBTENC!Otl DE LOS PARAMETROS DE DISE!lO: 

Prosiguiendo con la metodología de los cálculos para el ejem

plo do c..lO = 6,000 s-1 y hdi• = O mt.s. y suponiendose los siguion

t.es element.os: 
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a= 1.Q6076x10-d m~ 

Pa = 965 l<Pa. 

Ccr = 11.69 YK/s 

Mv = O. 006 Kg. 

T• = 20°c = 293 K. 

Con lodo eslo sa calcularAn a conlinuaci6n los par~melros d• 

dise~o de un regulador convencional. 

Aplicando las ecuaciones C16), C19), C20), C21), C22), C23) y 

C24) se liana; 

Si __ A_r_ 

Vr Kv 

Bv 

Ar 

Vr 

W& 

= 

2.HI 

• ~ 
z .,., 

z 
"'º 10,424.774 

-· 29,092,393.28 s 

Kv = Mv (,)y m 44.6477 N/m 

..¡ 2 Mv Kv = 0.7311445 N s/m 

3.328332 
Ccr Pa ..,-a R T• 

rv - 1 = 2. 937x10-• z m 
Pr C3. 328332) 

Od = ( 4
11 

Ar ) i/: 0.061152 m. 

Ar 1. 98087 4xl o-" m 
Kv C3. 328332) 

117 

• 



Suponer una wo de prueba 
y una masa de la vAlvula 
de suministro de aire 
Mv. 

l 
Cálculo de los parAmo~ros 
óptimas de modelación del 
regulador convencional; 

wv Ecuación -+ C2ZJ 
yv Ecuación -+ CZ3) 
Wi Ecuación --+ C24J 

l 
Calcular: 

Kv Ecuación --+ C1Q) 
Bv Ecuación --tt C16) 
Ad Ecuación --+ C 20:> 
Vr Ecuación --t C21) 

FJ:G. :JZ DIA01l.AMA DE FLUJO PAllA LA OllTrHCION DE LOS PAltAWCTllOS 
OP'l'tllO:S DIC Dtsm:Ro DE UH llltOUL.ADO• COH'YS.HCJ.ONAL. 

En la tig.52 se muos~ra un diagra.ma de flujo para la obt.en-

ción de los par4melros do diseno. una vez que se ha seleccionado 

el modal o 6pt.1 mo. 

Para el modelado que se hizo, se elaboró una t.abla con los si-

guJ.ent.es valores para los parAmet..ros 6pt.1mos de un regulador con-

vencional. 
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"'º P.D." hdl• = 20 m hd\.• = 30 m 

Mv 0.006 0.006 Ko 
Kv 74.24262Z 74.24622 N/m 

10,000 1/s Bv 0.943904 0.943904 N·s/m 

Ad O. 6213573E-02 0.4663158E-02 m 
z 

Od 8. 894587 7.705399 cm. 

Mv 0.006 0.006 Ko 
Kv 102. 9447 102. 9447 N/m 

14,000 1/s Bv 1.116842 1.11e942 N·s/m 

Ad O. 4438340E-02 0.3330882E-02 m 
z 

Dv 7. 517;35g 6. 512304 cm. 

P.o.* Parámetros de dise~o. 

TABLA A. 





DISEflO DEL SEGUNDO PASO DE UN REGULADOR 
DE BUCEO SERVOCONTROLADO. 

RESUMEN. 

Est.e cap! t.ulo present.a el est.udio deducción y sint.esis del 

modelo mat.e~t.ico del segundo paso de regulación de presión de un 

regulador de buceo servocont.rolado. Mediante est.e modelo es posi-

ble encontrar los parámet.ros teóricos del regulador, que son; masa 

de la válvula de suminist.ro CMv). masa del servopist.ón CMp),cons-

t.ant.e del resort.e de la vAlvula CKv), const.ant.e del resorte del 

servopist.ón CKp), coeficiente de amort.iguamient.o del aire de aspi-

ración CBv), coeficient.e de amort.iguamient.o del aire dent.ro del 

pist.6n de servocont.rol C8p), Areas y diámetros del diafragma que 

acciona el mecanismo que abre la vAlvula de sumist.ro de aire y del 

pistón de servocont.rol. 

Al igual que en el modalo del regulador convencional, la sin-

t.esis de est.e modelo est.a encaminada a proponer guias de diseno 

para la fabricación nacional de reguladores de buceo, pues el pre-

cio int.ernaciona.l de est.os disposit.ivos los hace cada vez menos 

accesibles a las personas que desarrollan act..ividades subacuá.t.i-

cas en M6xico. 

4.1) IN'IROOUCCION. 

Como ya se mencionó en el capitulo ant.erior a part.ir de 1970 

nace una nueva clase de reguladores que se apart.an rAdicalment.e 

del diseno clAsico de J. Coust.eau y Gagnan. Est.a nueva generación 

de reguladores reociben el nombre de reguladores servocont.rolados, 

puest.o que su principio de operación se basa en un sistema de ser-

vocont.rol neumAt.ico. El primer regulador dft est.e t.ipo se denominó 
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The Pilot. En estos reguladores el esfuerzo de aspiración del buzo 

se utiliza para controlar la operación del mecanismo de control de 

suminislro de aire (control de una válvula de tres vias), en opo

sición a los reguladores convencionales en donde el esfuerzo de 

aspiración se usa para poder accionar el mecanismo de suminislro 

de aire. En los reguladores servocontrolados est.e trabajo se desa

rrolla por el movimiento ~e un servopist.ón, debido al flujo de ai

re a presión del tanque de aire comprimido. 

En esta forma el esfuerzo de respiración se reduce considera

blemente y se pueden llevar a cabo i~mersio~es de =uración prolon

gada en aguas profundas sin ocasionar cansancio en el buzo o dis

minuir su eficiencia de trabajo. Varias configuraciones de regula

dores se han desarrollado para simplificar el diseno y mejorar la 

seguridad del regulador, como por ejemplo los reguladores fluidi

cos desarrollados por A. Saz y Seireg en 1980, en donde 

component.es fluldicos de baja presión se utilizan para ayudar a 

los buzos durante sus fases de aspiración y exhalacion. 

Cabe mencionar que en lodos los disef'Sos los desarrollos se 

basan en la experiencia ganada por los rabrican~es en la manufac

tura de reguladores convencionales. en vez del anAlisis del flujo 

y de 1 as caracteris~icas dinámicas de los di fer entes componen les 

del regulador, as! como de su interacción combinada. 

Todo est.o ha impulsado el desarrollo de modelos matem.Aticos 

mediante los cuales se obtengan guias de diseNo, que hagan posible 

a los diseNadores de reguladores seleccionar los par.Amelros ópti

mos de di serlo. 
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4. 2) NOMENCLATIIRA. 

Ad = Area del diaf'ragma [ m2J. 

Ap = Area del pist.On Cm2 J. 

a Area del orificio de suminist..ro de aire principai~·· Crft2 l. 

Bv = Coef'icient.e de amort.iguamient.o de la válvula CN·s/m·l. 

Bp =Coeficiente de amortiguamiento del pist.ón CN s/ml. 

Ccr = Coef'icient.e de- condiciones criticas del orificio' ·princiPal. 

C YK .. >sl. 

Cv = Coef'icient.e de condiciones criticas del orif'ici·o de la ser-

vov.U vul a C .,rj(°" /s J • 

g Aceleración de la gravedad [m2/s]. 

Kv Constante del resorte de la v~lvula CN/ml. 

Kp ªConstante del resorte del pistón [N/m]. 

Mv =Masa de la valvula CKgl. 

Mp • Masa del pistón [ Kgl. 

Pa =Presión del medio ambiente CPaJ. 

Pcr ~Presión dent.ro de la cámara de respiración CPal. 

Pp a Presión dentro del servocilindro CPal. 

P11 Presión de suministro (presión intermedia) CPal. 

R =Constante del aire [J/kg Kl. 

Ta = Temperatura del aire de sumi ni st.ro [ Kl. 

Mcr e Gast.o má.sico que fluye a la cAmara de respiración CKg/sl. 

MP • Gast.o mc'tsico que rluye al servocilindro CKg/sl. 

MQ e Gast.o má.sico que fluye a los pulmones del buzo CKg/sl. 

Mr Gast.o másico que ocupa la cámara de respiración CKg/sJ. 

Vr =Volumen de la cAmara de respiración rm9 l. 

Vp Volumen del servocilindro Cm9 l. 

Wv =Ancho del puerto de la servovAlvula (m). 
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Xv =Carrera de la válvula Cm). 

Xp = Carrera del servopist6n Cml. 

wo a Frecuencia caract.erist.ica del sistema regulador Cs-1l. 

wv =Frecuencia nat.ural de la válvula (s-1l. 

Wp = Frecuencia nat.ural del servopist.ón Cs-1
). 

p =Densidad del aire CKg/m3
]. 

4. 3) DISERO DE UN REGULADOR SERVOCONTROLADO. 

El principio de funcionarnient.o de un regulador servocontrola

do se basa en una válvula de tres vias CA), que controla el movi

mient.o del servocilindro CG) que abre o cierra el orificio de su

ministro de aire principal CC) de acuerdo con la aspiiaci6n o ex

halación del buzo. Cuando el regulador se encuent.ra en su posición 

de equilibrio la presión en la cAmara de respiración es igual a la 

presión del medio ambiente por lo tanto el diafragma se encuentra 

en su posición normal Cequilibrio). El orificio de suministro 

principal se encuentra cerrado y la posición de la vAlvuta y del 

pistón es Xv ~ O y Xp ~ O respectivamente. 

Cuando el buzo aspira aire pasa lo siguiente: Se crea una 

calda de presión dentro de la cá.mara de respiración ce. R.), esto 

hace que el diafiagma CD) se deflexione hacia el interior de la 

cá.mara de respiración debido a la fuerza ejercida por la presión 

ambient.e sobre el o~ro lado del diafragma Cse ha roto el equili-

brio). Esta deflexión acciona el mecanismo de brazo de palanca que 

mueve la servová.lvula CB), moviéndose esta hacia la derecha una 

distancia Xv. Tal movimiento permite que aire a alta presión CP.) 

fluya dentro del servocilindro CG), moviéndose este una distancia 

Xp hacia la derecha, abriendo por lo tant.o el orif'icio principal 
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de suministro de aire CC::>. El aire a alta presión CPa::> corru.enza a 

fluir dentro de la c~mara de respiración. CC. R) y después' hacia los 

pulmones del buzo a través de la pieza bucal o bc~uilla CM). 

El mov.1mient.o del servocilindro se disef"l'.a para producir un 

efect.o de retroalimentación de tal manera que reduzca la velocidad 

de la carrera del servoc.1lindro en el instante que el área de flu

jo se increment.a y cuando el flujo de aire entregado se apróxima 

al que requiere el buzo. Tal efecto de ret.roalimentación hace que 

el área de flujo de la servoválvula proporcional a la diferencia 

ent.re suminis~ro y la demanda. Por lo que cuando la igualdad ocu

rre la servoválvula regresa a su posición normal de cierre Cposi

ción de equilibrio). 

Si el flujo de aire comienza excediendo la demanda del buzo 

entonces la presión dentro de la c:Amara de respiración CCRJ se in

crementa empujando ahora el diafragma hacia el exterior, moviendo 

con esto la servoválvula una d.1stancia Xv hacia la izquierda, es

t.o provoca qua el servocilindro también se mueva hacia la izquier

da restringiendo el suministro de aire a fin de proveer al buzo 

sus necesidades exactas. Una acción similar ocurre durante la fase 

de exhalación pero con el servocilindro forzado hacia la izquierda 

en forma absoluta, int.errumpiendo t.olalment.e la entrada del aire 

do suministro. 

El esquema de funcionamiento-se puede observar en-la fig.63. 
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VALVULA DE PUROA 

80QUJLLA lM> 

na.,. DfAOJlANA ESQU:!:WATJCO DE UN al:QULADOa SJCaVOCONTaOLADO 

DJC •uc1:0 CON •ETllOALJ:MJr:NTACJON NEUMATJCA. 

4. 4) ANALI SIS DEL SI SIEMA REGULADOR SERVOCONTROLADO. 

De 1 a misma manera que en el cap1 t.ul o ant.er i or se t.i ene el 

prop6si lo de desarrollar un modelo malemAt.ico pero ahora ~ara un 

regulador servocont.rolado. Se harAn las siguient.es suposiciones. 

que tienen el fin de simplificar cAlculos y est.an basadas en las 

experiencias del anAlisis de la mayorla de los sistemas de control 

meumAticos exist.ent.es: 

1) La presión de suminist.ro CP.) se considera que permanece cons-

t.ant.e en cada inmersión pero varia con la profundidad. 

2) La t.emperat.ura de suministro CT.) se supone const.ant.e para t.o-

do el rango de buceo. 

3) El aire de respiración obedece las leyes del gas ideal. 

4) La t.emperat.ura del flujo de aire a través de lodo el sistema es 

igual a la temperatura de suministro CTa) 
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9) Los disposit.ivos de control y sus componentes son pequenos. 

6) Los duelos de conexión de los componentes del sistema son pe

que~os y de resistencia despreciable. 

7) El gast.o de aire es máximo y el cambio de presión a través del 

orificio de suministro de aire principal es igual o menor que 

el cambio en la presión crit.ica. 

8) Las fuerzas de fricción sobre lodo el sistema son de t.ipo vis

coso y la fircc!On en seco es de magnitud despreciable. 

9) Los cambios de presión a t.raVés de los orificios no podrAn ex

ceder los valores crllicos bajo ninguna condición de buceo. 

4.. 5) MODELO HATEHATICO DE UN REGULADOR SERVOCONTROLADO. 

Para una comprensión fAcil y sencilla del sist.ema regulador 

servoconlrolado se divide est.e en sus componentes básicas, consi

derando las caract.erist.icas dinámicas y de flujo de cada uno de 

sus componentes en forma separada. Por lo t.ant.o el comportamiento 

t.olal del sist.ema regulador servoconlrolado se obt.endrá mediant.e 

la combinación de las caract.erist.icas de los componentes indivi

duales que son; la servová.l vula, el servopislón y la c~mara de 

respiración. Las siguient.es ecuaciones proporcionan el comporla

mient.o de cada una de las part.es que conforman el sistema: 

a) VAlvula: Haciendo un anAlisis din~mico de las fuerzas que ac

~uan en la válvula se ~iene; 

MvXv + BvXv + KvXv ~ .AP•Ad C3t5) 
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Utilizando la transrormada de Laplace: 

Xv • ~~~~bP~·-A_d~~~- C37) 
MvS2 + BvS + Kv 

b) Servopist6n: Erectuando un anAlisis dinámico de las ruerzas que 

actuan en el servopist6n se liene: 

MpXp + Bp>Íp + KpXp = fLPp • Ap C38) 

D:>nde iLPp es la presión dentro del servocilindro 

M>p .., Pp - Pcr C39) 

Aplicando la transrormada de Laplace: 

bPp·Ap 
C40) 

c) Aplicando la ecuación direrencial de la continuidad en la cA-

mara de respiración se obtiene: 

Mv • ~t. Cpr•Vr) C41) 

Utilizando las relaciones de gas ideal se llega a: 

Mr • Rio [ - Vro ~~' dXv ) ProAd ~ C4él) 

Transrormando al dominio de Laplace: 

C43) 
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d) Aplicando la ecuación diferencial de la conl.inuidad en el ser-

vocilindro se tiene: 

C44) 

Usando la relac1ones de gas·ldeal: 

. 1 [ dPp dXp ] 
Mp ::: -W.- Vpc ~ + PpoAp ~ 

Trana~ormando al dominio do L~placo; 

R~• C Vpo•SPp + PpoAp·SXp) 

Ul.ilizando las condiciones de flujo maxJ.mo Mp es igual a: 

. Mp = CvP.WvXv 

g ,rr.-

e) Aplicando las condiciones de flujo má.ximo y las condiciones 

criticas en el orificio de suministro principal. 

Mcr ,. 

Ade!M.s: 

Ccr Pa -fa.. XP 

g rr. 

C45) 

C46) 

C47) 

C48) 

C49) 

C50) 

4.6) ANALISIS DEL MODELO MEDIANTE LA TEORIA DE CONTROL CLASICA. 

El funcionamiento del regulador servocon~rolado a grosso modo 

es el siguiente; el buzo demanda una cierta cant.idad de aire cM:aJ. 

esta demanda al ser sat..isf"echa con la aspiración c,roa una calda de 
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presión en la cAmara de resp1raci6n CAPr). la calda de presión ha-

ce que el dia~ragma se derleXione accionando esLe el mecanismo de 

palanca que controla la servoválvula de entrada de aire al servo-

cilindro sunúnist.ro de aire. la servov~lvula se mueve debido a la 

calda de presi6n una dist.a~cia Xv. permi~iendo con esto que rluya 

una determinada cantidad de aire c:Mp) al int.erior del servocilin-

dro haciendo que esle se mueva una distancia Xp y abra el oriricio 

principal de suministro de aire, con esto aire a alta presión co-

mienza a ~luir del t.a~que a la c~mara de respiración. este gasto 

de aire CÑ.:r) sat.isface la demanda del buzo y una pequen:a cantidad 

se queda almacenada dentro de la cámara de respiración C:Mr). el 

ciclo se cierra con la exhalación del buzo y comienza uno nuevo 

cuando el buzo eCecLua olra demanda de aire. Con esLe breve anAli-

sis se pueden hacer las siguientes observaciones: 

1) La entrada del sislema es el gasto de aspiración cMa:>. 

2) La. salida del sislema es el gasto que f"luye a la e.Amara de 

respiración cMc,.). 

Si $e analiza el problema mediante la teoria del control clA-

sica se obtiene la siguiente ~unción de Lransrerencia de malla ce-

rrada, que dll!t$cribe el 1'lujo dentro de la cámara de respiración 

CÑcr) para cualquier demanda del buzo cKaJ. 

Es~a función de t.ransrerencia es una función de transferencia 

d& malla cerrada y de retroalimentación uni~aria. cuya forma mate-

nu\tica es la siguiente: 
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Mcr 

Mo. 

Si ACS) = 

ACS:> ·BCS> ·CCS:> ·IXS> ·ECS> 

+ ACS:> ·BCS:> ·CCS> ·IXS:> ·ECS> 

Pr 

Ma. 
ent.onces desarrollando se t.iene: 

ACS:> = -------'R"-T:;.•:;.C::.;Mc.v:....;s2=---+-B::.v.:.....;S=---+....:.:Kc.v)'------
Vro Mv S 9 + Vro Bv S 2 + CVro Kv + Pro Ar 2 )S 

(51) 

C52) 

De igual forma ses:> = ~: sust.1 t.uyendo valores se t.iene: 

BCS) = _____ A_r ____ _ 

Mv S
2 + Bv S + Kv 

CCS) = ~ sust.it.uyendo la ecuacion C47) Xv 

CCS) • Cv Ps Wv 

g .¡-y; 

IXS:> • sust.it.uyendo se t.iene: 

IXS) • ___ .....,,....:.R:;.T:..:•::.;C:..:M:.:Pc;s2::_,..+.:_B=PS=--+'-'K::.P:..)=-----=--

VpoMpS9 + Vpo8pS2 + CVpoKp + PpoAp2 )S 

ECS) = ~: sust.it.uyendo valores se llega a: 

ECS:> • ____ A_r ___ _ 

[)($) .,. Mcr 
-;rp-

FCS:> = 

Mps2 + BpS + Kp 

sust.it.uyendo la ecuación C48) se t.iene: 

Ccr Pa .¡-a 
g -rr;-
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Ya que se ~ienen los valores de las componen~es de la f'unci6n 

de ~ransf'erencia de malla cerrada del sist.Oma. es posible la ob.-
: 

t.encion de esta. Por lo t.ant.o el diagrama de bloques y la f'unción 

de transf'erencia del sislema son los siguient.es: 

( "; 
:i::lt:' ~ .[ o n 

" 
:! :! ~ ? ,... ? 

~ e: u ~ ~ ~ u o o .~ ;><; 
~ a ~ <~ 

< 
+ 111., a ~ 

2 a ':;a 
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p ~ .~ 
o N > 

~1~ H )> 
~ • 1 

•N n .. > • V n o n o a 111 n ~ a ~" " 
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g~ . • 
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: ! '° .. ~ e e 

"' ~ ...¡ za 

~ 
< . o 
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La ecuación C58) es el modelo que represenla al regulador 

servocont.rolado. pero analizándola en forma detenida se observa 

que no' t.iene solución ya que los coeficient.es del denonúnador y el 

del numerador est.an en !'unción de los parámct..ros C ,jesconocidos) 

que se desean obtener.Como se vio en el capitulo anterior Graham y 

Lalhropu (1986) han desarrollado la f'orma óptima de !'unciones de 

t..ransf'erencia de sistemas ent.re 3º y e• orden. Est..os result..ados 

estan basados en el crit.er10 I.T.A.E. CCrit.erio de la Integral del 

Tiempo y Error Absoluto), que se muestra a cont..inuación: 

Minimiza: C14) 

Est.e crlt.erio minimiza el error ent.re la entrada y la salida 

y garantiza estabilidad absoluta, pues lodos los polos se local!-

zan en el lado izquierdo del diagrama de ºRoot.-Locus". 

AdemAs cumple con las condiciones de estabilidad Q~l criterio 

~::;:i1.ith-Hu!"wJ_ t..z. Para una !"unción de transf"erencia como la que se 

obtuvo del regulador. los coef'icient.es óptimos según las formas 

est.andar de Graham y Lat..hrop seria.o las siguient..es: 

SalidaCSJ 
Ent.radaCSJ 

~~~~~~~~~~~QC~º-'~~~~~~~~~~~~ c5g) 
s"+ QC5)S~+ QC4)S'+ QC3)S9 + QC2's'°+ QCDS + QCO) 

Si el valor de QC5) ..• QCO) es: 

QC5) = CC5)Wo 

QC4) = CC4:>c...>o2 

QC3) • CC3)wo • 
QCZ) • CCZ)0>o • 
QCl) • cc1·)Wo:s 

QCO:> = CCO)c...>od 

13a 



Donde el valor óptimo de los cooficient.es según las formas 

est.andar de Graham y Lathrop es! 

CCS) 3.26 

CC4) 6.60 

CC3) 8.60 

CC2) 7.45 

CCD 3.95 

CCO) l.ºº 
Si los coef1cientes de la·ecuación.(58),son: 

Bv· + BP 
-¡;¡;- -¡:¡p-

Si (v, (p son iguales a 0.7071 = l/~ para la reducción 

del error en los sistemas de segundo orden <v~lvula y p1st.6n) 

entonces la ecuación anterior queda como: 

Bv BP .,rz wv z 
+ ..r2""' 

z C60) --¡;¡;- -¡:¡p-

Kv + Pro Ad
2 

BvBP + ~+ PPoAP
2 z 

4{v{,,WVWp + z 
"""Mv" Vro Mv •ivHp Hp ~= 

rv(j)v + rP"'P 

Sustituyendo los valores de ~v y ~P se tiene: 

Kv Pro Ad
2 BvBP 

~ + ~ + MvMp 

CvP•WvRT.AP 

,,-r. gVpoMp 

Susliluyendo {v y {P se obliene: 

YT. gVpoHp 
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Ws(>)p 2 + V""Zypb)vu:>p
2 + 
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BvAPCvP• WvT.R 

MvMpYT. gVpo 

KvKP 
MvMp 

KvPPoAp
2

+ ~2+ ProA~PPoAP 2 aw1evwv~ 
MvVpoHp MpVroMv VroMvVpoMp 

... rvrpw3'4 e 63) 

KvAPCvP•WvT•R 

MvMpy'"°"f; gVpo 

ArCcrPa..,ra TaR 

Mv,,.-=¡:; g Vro 

P.roA~CvP•WvT•RAP 

VroMvr=r;" gVpoMp 

APCvP•WvT•R 

Mp.,ry;- gVpo 

Wtyvwv
2

00p
2 

Teniendo wv. Wp, yv, yp, W1, Wz los valores siguientes; 

Wt 

Wz 

~ Mv 

yv ::: 1 + 

1 + 

Pcr Ad
2 

Vro Kv 

Yr. g Vpo Kp 

Ccr P• ..,...-¡; T• R Ad 2 

-f'"r. g Vro Kv 

(64) 

(65) 

(67) 

C68) 

C69) 

C70) 

(71) 

Igualando los coeficientes de las ecuaciones CSS) y C69) se 

11.ega a lo siguiente:. 

3. 25 "'° = -ra wv
2 + .y-a Wp

2 C72) 

6. 6 Wo
2 = rv (l,)yz + 2 wv Wp +. }"'pWp

2 C73) 

8. 6 wo9 = W1 Wp
2+ -('"2' (l.)v yp Wp

2 + Y2 Wp yv wv2 C74) 
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7. 45 wo' a ,f"2 Ws wv "'Pz + yv yp C#V
2

wp
2 

3. 95 wo'!J = Wt yv 11.)yzWpz 

1. O wod = Ws Wz wv2
(1,)p

2 

(75) 

(76) 

(77) 

Este sist..ema de ecuaciones se convierte en un sist..ema de seis 

por seis no lineal, si se suponen dif"erent.es "wo" de prueba. Las 

seis incogn!tas serian wv. Wp, yv, yp, Ws, y Wz. El sistema de 6x6 

se resuelve tnedi ant.e mét.odos numéricos Uti 1 izando el método de 

Newt.on-Raphson (generalizado para un vector de !'unciones). En el 

apéndice (2) se puede observar el programa de cAlculo que se uti-

11 zo C SEN!.. FOR) . 

A continuación se presentan unas gráf"icas en donde se observa 

la relación existent.e ent.re las variables Ca>v, Wp, yv, yp, Wt y Wz 

con respecto a "(.o)o" (frecuencia caracterist.ica del sistema), 

4. 7' OPTI MACI ON DIN AMI CA DEL. REGULADOR SERVOCONTROL.ADO: 

1) Tiempo de respuest.a caract.er!slico: 

A fin de optimizar la dinAmica del regulador servocont.rolado 

para dif'erent.es prof"undidades se requiere la siguiente met.odolo

gia: 

i) Se supone una prof"undidad de disei"fo óptimo ChdL•) y se de

terminan los coef"icient.es ópt.imos de la función de t..ransferencia 

para diferentes prof'undidades Ch) de 0-70 met..ros. Los coeficientes 

CC4). CC3), CC2). CC1) y CCO) dependen de los pará.met.ros yv. yp, 

Ws y Wz respectivamente, es~os est.an en !'unción de la presión de 

suminist.ro CP•) y de la profundidad Ch). 
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En el apéndice C.8:) se present.a el lislado del programa de 

cálculo que obliene los coeficienl.,s; de la función de ~ransferen

cla. el programa aparece bajo el nombre de COPS.FOR. 

il) La respuesla dinámica del sislema se calcula para profundi

dades Ch) de o. 10, 20. 30, 50. 70, 90 metros. u~ilizando un pro

grama de comput.o. Este programa aparece en el apéndice CID con el 

nombre de RTS. FOR. 

iii) Se delermlna en base a la respuesla cual es la profundidad 

de diseno óptima Chdi.a) y en base a est.a se calculan los parAme

t.ros de diseno óptimos CMv. Kv. Bv. Ad. Mp. Kp. Bp, Ap, f1P). Aquí 

lambién se utiliza un programa de comput.o denominado PDS.FOR, qua 

puede consultarse en el apéndice C2). 

El análisis que se efecluó fue el siguienle: 

1) Se consideraron t.res wo de prueba que fuer6n: 

e,ooo, 10,000 y 1a,ooo -· s 

2) Se probaron 4 profundidades de diseno o. 10, 20, 30 melros 

(se escogieron est.as profundidades por ser est.as en donde se desa

rrollan la mayoria de las actividades deport.ivas subacuAlicas) pa

ra cada una de est.as se enconlró la respuesla en el liempo consi

derando las 3 Wo de prueba. 

A cont.inuación se presenla un ejemplo del cálculo numérico 

que se ut.iliz6 para la oblención de los parimet.ros ópt.imos de di-

sef'lo, est.e cAlculo se hizo para una hdi.• • O m. y una de 10,000 

Cs-•1 siguiendose los pasos indicados en el algoritmo de la tig.58 

para la misma hdi.• y las wo de 6,000 y 14,000 s-•se sigue el mismo 

procedimlent.o de cálculo solo que cambiando la wo de prueba res

pectiva. Terminando esle ciclo se cambia a la hdi.• siguienle y se 

repile el ciclo. Los cAlculos se efect.uan hast.a hdL• .. 30 metros. 
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Oblención de la función 
de transferencia del re-
regulador ser vocont.rol a-
do Cmodelo matemático). 

1 
Cálculo de los coefic! en-

t.es de 1 a función de 
transferencia que varian 

con la profundidad. 
CPrograma COPS.FOR) 

1 
Obtención de las raices 
del denominador de la 

función de transferencia. 
CPrograma DOS. F'OR) 

Oblenci6n de la respuesta 
en el tiempo y verifica
ción de la estabilidad 

del mecanismo.Aqu! se de
r i ne el modelo ópt.i mo. 

(Programa RTS.FOR) 

1 
Obtención de los paráme

tros de dise~o del regu
lador servocontrolado. 
Mv. I<v, Bv, Ad. Mp. Kp, 

Ap, l>P. C PROGRAMA POS. F'OR) 

no. 58 DZAaaAM.A. Dlt FLUJO PARA OPTINACZON 0%NA.NJCA DIC UN 

Uout..A.DOa SD.VOCONTaOLA.DO, 
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4. 8) PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA hd,. = O H. Y wo = 

Se obtienen los valores de los coeficientes para profundida-

des de 0-90 mls. mediante el programa COPS.FOR, el valor de eslos 

se muestra en la sigu1ente tabla. 

h CCO) C(l) C(2) ce 3) CC4) CC5) 

o 1.0000 3.9500 7.4500 8.6000 6.6000 3.2500 

10 1. 1 731 5.4379 10.7161 10. 9376 7.9087 3.2500 

20 1. 4126 7. 1181 14. 7722 13.2752 9.2174 3.2500 

30 1 . 6456 8.9905 19.6182 15. 6128 10. 5261 3.2500 

40 1. 8954 11. 0550 25. 2541 17. 950·1 11. 8348 3.2500 

50 2.1649 13.3118 31. 6800 20.2880 13.1435 3.2500 

60 2. 4512 15.7509 38.8959 22.6256 14. 4:322 3.2500 

70 2. 7553 18. 4021 46.9017 24.9632 15. 7609 3.2500 

80 3.0771 21.2355 55.6974 27.3008 17. 0696 3.2500 

90 3.4167 24.2612 65.2831 29.6384 18. 3783 3.2500 

TABLA 5 

Una vez que se obtuvieron los coeficientes de diseNo para lo-

das las profundidades ahora hay que resolver la función de trans-

ferencia del sistema (regulador servocontrolado), que se encuentra 

en el dominio de Laplace al dominio del tiempo para poder encon-

trar el tiempo de respuesta del regulador. La función de transfe-

rancia en el dominio de Laplace en su forma general es la siguien-

te: 

C59) 

La respuesta en el' t.iempo se obt.uvo para las siguientes pro-

fundidades'Ch) O, 10, 20, 30, 50, 70 m. El procedimien~o de cál-
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culo se muestra a conli nuaci 6n. se uso wo = 1O.000 s -t y hdi• = O 

m. a una prorundidad h =O m. para· estos valores se tienen los si

gu.lentes datos: 

QCO) = l.OOxlO"' 

QCl) = 3. 95x1020 

QC2) 7. 45x10
10 

QC3) 8, 60x1..:112 

QC4) = 6. 60xl08 

QC!:5) = 3. é:6x104 

Me r 1e24 

M.> ··s"+3. 25e4S5 +6. eeas'+a. 6e12s9 +7. 45e16S2 +3. 95e2os +iea4: 
C78) 

Utilizando el programa DDS.FOR Cver apéndice 2) se calculan 

las ralees del denominador, quedando este último ractorizado de la 

siguiente ~anera: 

Mcr C78) 
M~ CS+7346.4-i2872.5)CS+7346.4+12B72.5)CS+5805.1-i7828.3) 

CS+5805.1+17828.3)CS+309B.6-il263.4)CS+30BB.6+i1263.4) 

Desarrollando en fracciones parciales: 

Ct + 

s 
Cz C• c. + ~~~~~~~~-

S+7346.4-i2B72.5 S+7346.4+!2B72.5 S + 5B05. 1 - i 7B2 B. 3 

C!S ~~~~~e~"'--~~ + CBO) 
S+5805.l+i7829.3 S+309B. 6-112634 5+3088. 6+!12634 
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Las cOnst.ant.es Ct, Cz, _Ca, C<t, --c:s. Ces, .C7 se_ob.t.ienen de la 

siguiente f"orma: 

. C5+7346.4-12872.5)C5+7346.4+i2872.5)C5+5805.1-17828.3) 

C5+5805.1+17828.3)C5+309B.6-112634)C5+3098.6+12634) 

C2 
SC5+7346. 4+12872. 5)(5+5805.1-17828. 3)(5+5805.1 +17828. 3) 

C5+30Q8,6-11263.4)CS+3098.6+i1283.4) ls=-7 .. d. •+2072. "' 

Ca 
SC5+7346.4-i2872.5)CS+5805.1-i7828.3)C5+5805.1+i7828.3) 

C5+30Q8.8-11263.4)CS+3098.6+11263.4) 

SC5+7346.4-12872.5)CS+7346.4-12872.5)CS+5805.1+i7828.3) 

C5+30QB.8-11263.4)CS+3098.6+i1283.4) IS•-!580!5. 1+7828, 9' 

C!5 = 
SCS+7346.4-12B72.5)CS+7348.4-i2872.5)C5+5805.1-i7828.3) 

C5+30Q8.6-i1263.4)CS+3098.6+i1263.4) ls=-•00!5. t-7828. •• 

Ca 
SC5+7346.4-12872.5)CS+7348.4-i2872.5)(5+5805.1-i7828.3) 

i.102• 1 
C5+5805.1+i 7828. 3)(S+3098. 6+11263. 4) S•-80"8 .......... , 
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SCS+7346.4-i2072.5)CS+7346.4-i2072.5)CS+5005.1-17020.3) 

1.io" 1 
CS+5005.1+17020. 3)CS+3090. 6-i1263. 4) s=-90pg. o-m>•« 

Efectuando operaciones se liene; 

C• 1. o 

Cz -1. 435 + 1. 7951 2.29706~· 2.29706 e 2. :Z•'!ll 

c. -1. 435 - 1. 71l5i 2.29706/-128.6º 2.29706 9
-z, Z'!h, 

c. 1.000 + 0.1931 1.02606~ 1.02606 eº· aea\ 

C5 1. 000 - o. 1931 1.02606/-10.8' 1.02606 e 
-o. 108\ 

Cd -O. 073 - 0.1301 = 0.15616/-118°= o. 15616 e 
-z. OdL 

C7 -0.073 + 0.1301 0.15616~·= o. 15616 e 
2. Od\ 

La transformada inversa de la función de transferencia puede 

calcularse obteniendo primero las transforma.das inversas de cada 

uno de los t•rminos de la siguiente manera: 

e -•[ s 1 ] e -t?a•o. • - ZB?Z, !5i.>L 

+ 7346. 4 - 2072.51 

e -•[ ] .. -«?940 .• + ze?z. !5i.>t. 
s + 7346.4 + 2072.51 

-· [ 1 ] -C!5905 ... - 1az•. aot. 
e s + saos.1 - 7020. 31 e 
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i! -l [ S 1 ] e-<:JBO::J. 1 + 78211, Si>t. 
+ 5805. 1 + 7828. 31 = 

e -•[ s 1 ] . .. -CSOPe, O - tZ034i>l 
+ 3098.13 - 1213341 

e -•[ s + 3098. 6 + 100341 ] -.. -<9098. o + tZCS94i.>l 

La transformada queda ent.onces como: 

1 2 298 
r Z. BL -<7S•d, S-287Z, :l~)l -z. 9i -(7!1,d, !1+21172. ::Ji.JL] 

+ • le e +e e 

+ 1. 0261 [eº' tPL.,.-<:JeO:S. t-7828. Bi>l +eº· tPieo-<:lao:S. 1+7828. Bi>l] 

+ o. 10010 [ez. odi.,. -utcn>e. d-t2c534i.>L +ez. odi. 9 -(soPG. d+iZd34l>L] 

Si 

Mcr • i.O + 2.29786( 
8

<Z.Zl:5+ZD7Z,:SlH+ -<Z.r.:f•287Z,:Slh ] + 
Ma. e794d,9l e 

+ 1.02606[ eCO.:lP+79ZD'.SlJi+ e-<o.u>t782B,!ll)i. ] + 
e:SBO!!S. 1l 

+ 0.19616[ e''· ZZ•UdlMUi.+ .,-<•. 22+'1828, et>i ] 

9
•ooa. cst 

2Cosa • eod + e -ai sust.i t.uyendo: 

+ 
4

·
59772

(eosc120.B + 2872.5t)] + 
7940. !tl .. 

+ 2
· OS21

2
[cosC107. 8 + 7828. 3t)] 'ªº"· .1. l e 

+ o. 31232 [cosC241. 98 + 12034t)] 
901)8, Ol 

e 

CBD 

(82) 



La ecuación C82) proporciona la respuesta en el tiempo de un 

regulador servoconlrolado, para una "wo" de prueba de 10.000 s-1 
y 

una hdi.• = O m. a una prof'undidad Ch) de O m. El análisis p~ra las 

demas prof'undidades Cl0-70 m.) es exacta.ment.e el mismo, solo hay 

que variar los parA.met.ros que corresponden a la profundidad Ch) 

correspondient.e. En la rig.59 se observa la respuest.a en el tiempo 

del regulador servocont.rolado de 0-70 metros. Finalmenle se aplica 

el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz (Apéndice 1) para ve-

rif'icar que el sistema es estable. 

Para sistemas de sexto orden est.e crit.erio es el siguiente: 

Si el polinomio es de la f'orma.: Sd-t- eS'+ CS4 + DS3 + gs2_+ FS + 1 

Tiene que cumplir con: 

CBCD+BF-D
2
-B

2
E:>E + B2 C - BD - BCF - F2 + BFE + CDF > O C83) 

Para el polinomio que se est.udia en est.e capi t.ulo (ejemplo de 

cálculo), es necesario normalizarlo para poder aplicar el criterio 

de estabilidad de Routh-Hurwilz. Graham y Lat.hrop11proponen un mé-

lodo de normalización CApéndice 1) que al aplicarlo se llega a lo 

siguient.e: 

B ~ 12. 8375 

e • 49.1700 

o 73.9400 

E • 49.1700 

F s 10.5622 
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Efect.uando las operaciones indicadas por el crit.erio de est.a

bilidad. se obt.iene como resultado en el lado izquierdo de la ine

cuación el valor de 1.358.581.012 por lo tanto cumple el criterio 

de estabilidad de Routh-Hurwitz. 

Para la obtenci6n de las siguientes respuestas en el tiempo 

para el regulador servocontrolado se omiten los calcules. solo se 

incluyen las grá.ficas de respuesta en el tiempo Ch = 0-70 m.) y 

una indicaci6n de cual es valor de la "wo" de prueba y de la hdLs 

correspondientes. 

Dichas gr~ficas se muestran a continuac16n Cfig.60 - fig.70) 

y servirá.n para poder .obtener el diseno 6pt.imo de un regulador 

servocont.rolado. 
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4. 9>ANALISIS DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO: 

Los resultados obt.enidos arrojarón las slguient.es conclus~o-

nes: 

i) De igual forma que para el regulador convencional, se ob

serva que en un regulador servocont.rolado la magnitud de "wo" para 

cada una de las prof'undidades de prueba no afecta la respuesta 

permanente del regulador. solo el tiempo de respuesta inicial res

pondiendo m.As rapidament.e mientras mAs se ir1crement.a el valor de 

.. (.i.)o .. , 

ii) De la misma manera que en un regulador convencional la res

puesta de un regulador servocont.rolado depende de 2 variables que 

son la profundidad de disef'ío Chd.is> y la presión intermedia o de 

sumlnist.ro CP•>. Puest.o que todos los re-guladores comerciales ma

nejan una. Pe = 005 kPa man Cno se ha vertf'icado si esta es la óp

tima), ent.onces se opt.6 por asignar a P• un valor const.ant.e y de

jar variable la profundidad de diseno. 

Analizando la respuest.a del regulador servocont.rolado t.ambién 

se not.6 que los modelos más adecuados a las necesidades del buceo 

eran para una ''hdi11'' de 20 y 30 m. y con wo = 10,000 y 14,000 s-•. 

Para los reguladores con hdi• =- 20 m. se t.ienen las siguien

t.es caract.erist.icas: 

i) Sobredisparos del 12. 7Y. Ch e O m), 23. ª"- Ch ... 10 m), una vez 

que los t.iempos de respuesla son iguales a l = O. 003 seg para wo 

igual a 10,000 s- 1 y t. = 0.00179 seg. para wo = 14,000 s-s el re

gulador se estabiliza, hay que not.ar que est.e tiempo es bast.ant.e 

rApido y por ende recomendable para un regulador. Cuando la pro-
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fundidad de buceo es mayor a 30 m. la respuesta se v~elve subamor

t.1guada y sin ninguna oscilación ya que la mezcla ~9 aire de res~ 

piraciOn es más densa conforme aumenta la profundidad de buceo. 

por lo tant.o ofrece una mayor resist.encia al movimiento del meca

nismo de respiración del regulador. 

El diseno óptimo de un regulador serla tal que no presentará 

oscilación en su funcionamiento. Se observa que en todas las grá-

ficas los modelos present.an cuando menos en todos los casos una 

respuesta oscilat.oria en su comport.amiento, que tiende a amorti

guarse conforme el tiempo pasa Ct. ~ 0.003 seg,) en un valor deter

minado. El efecto de esta inestabilidad moment~nea al igual que en 

el regulador convencional causa pequenas molestias al buzo durante 

la aspiracion. Es necesario para una mayor comodidad del buzo la 

incorporación de alg~n elemento estabilizador en el regulador. 

Para los reguladores que operan con una profundidad de diseNo 

de 30 m. se tienen las mismas caract.eristicas que en el modelo con 

hdL• = 20 m. solo que con las siguient.es part.icularidades~ 

il) Sobredisparos del 20Y. Ch= O m), 23.1Y. Ch= 10 m), tiempos 

de respuesta l ~ 0.003 seg. para tl)o = 10,000 s- 1 y le 0.0029 seg. 

para wo = 14. 000 s-1 para que el regulador estabilice su salida 

cM:cr). También para profundidades de buceo mayores a 30 m. el com

portamiento es subamor~iguado debido al incremento de la densidad 

del flujo de aire, en este diseno también existen pequenas moles

~ias en la aspiración cuando el buzo se encuent.ra a nivel del mar. 
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<l.10) ANALISIS Y OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE DISERO: 

Prosiguiendo con la met..odologia de los cAlculos para el ejem

plo de ~ e 10,000 s-1 y hd\.a = O m. y suponiéndose los siguientes 

elementos: 

Da = O. 0017 m. 

Ccr = 11 , 69 -{JC>s 

Cv = 3. 23 .,t"K7s 

Ts = 20 •e 

Pa 969 kPa Cmanomét.ricos). 

Mp O. 010 Kg. 

Wv = O. 002 m. 

AP - 10 cm. de HzO. 

MQ ... 2 lt./s 

Con t..odo est.o se calculan a cont.inuación los parAmet.ros de 

diseno de un regulador servocont.rolado. 

Resolviendo el sist.ema de ecuaciones no lineales por medio 

del programa. SENL.FOR, se tienen los siguientes resultados; 

w. - 16, 771. 350 s -· 
Wz 3. 421. 48612 s -· 
YP 1. 6547694 

rv ~ 1. 3914870 

""' 11,346.5527300 -· s 

.,., - 11,634.4180564 s -· 
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Despejando Kp de la ecuación (67) se obtiene: 

BP 
con BpcriLico = ~ 

BpcriLico 

Bp = i 2MpKp = 160.464 N·s/m C84) 

En la ecuación C70). si se agrupa como de la siguiente ~orma: 

AP 
VpoKP 

Wt g -f'fO 
-------- = Kt (85) 

Su:s;t.i~~y~~d~ ~e.~~~--v~l.º'. en ~~ ecuaci~n C69) y desp~jando Ap 

se-· 11 ega -·a·; 

Cyv - D -
Ap = · = ·1. 3éso03M1 o-' m2 

Ppo Kt 

uz 
• • O,, = ( 

4~' ) = O. Ól 333 m. CB6) 

De la misma rorma como se hizo la agrupación en la ecuación 

C70), pero ahora para la ecuación C71) se t.iene; 

~ 
Wzg~ 

--------~ = Kz <87.> 
VroKv Ccr Pa ya R T• 

Sustit.uyendo est.e valor en la ecuación (68) y despejando Ap: 
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Ar -
rv - 1 

Pcr K2 
= .009535 m2 

1/2 

•• Dd = ( 
4,tr) = 0.11018 m 

Analizando la fig.71 y tomando en cuenta que la relación del 

brazo de palanca Cb/a) que se uLiliza comunmente en los regulado-

res comerciales es de 25 y que la válvula del servomecanismo debe 

de abrirse para un AP = 10 cm. de HzO se llega a lo siguiente: 

Fo 

Fv 

H 
b 

F'IO, 71 DJBU.JO l:'.SOUEMATICO DE LAS PRINCIPALES FUERZAS QUE 

ACTUAN EN ICL SJSTEMA DI!: SUMINISTRO D~ AIRE, DE UN 

REOULADOR DE BUCEO tSCUBAI. 

163 



KvXv a 25C APAd) CS9) 

S1 la carrera de la ser-vov~lvula CXv) debe ser menor o igual 

al ancho del puerto d~ suministro de aire al servocilindro CWv). 

Es decir que Xv S: Wv. si el res1..tlt.ado del movimient.,o t.otal 

del slst.ema válvula-servopist..ón es aproximadamente igual a 0.5Wv 

entonces haciendo el cálctrlo para Xv == Wv se puede evaluar el va-

lor de la const.ant.e del resort.e de la servoválvula CKv) como: 

Kv 
25CAP Ad) 

Xv 

Sust1luyendo valores eñ la.ecuaci6n"C66) 

Bv a 28. 36824. 

C90) 

En la fig.72 se muest.ra un diagrama de flujo para la obt.en-

ci6n de los parAmetros de diseno. una vez que se ha seleccionado 

el modelo 6pt.imo. 
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Suponer una C&>o de prueba 
y una masa del servopis
t.6n CMpJ. 

C•lculo de los parámetros 
Optimes de modelación del 
regulador servocontrolado 

""'· Wp, rv. rP• Wt, Wz 

PROGRAMA CSENL. FORJ 

1 
Calcular: 

Kp Ecuación --> (67) 
Bp Ecuación --> C84) 
Ap Ecuación --> (69) 
Op Ecuación --> (80) 

Ad Ecuación --> (68) 
Dd Ecuación --> (88) 

PROGRAMA CPDS. FORJ 

l 
Para un esruerzo especi
fico de aspiración 6P 

Kv Ecuación -t> CSQ) 
Mv Ecuación __., COO) 
Bv Ecuación __,. C90) 

PROGRAMA CPDS.FOR) 

ria. 71 DIAO•ANA DE FLUJ'O PARA LA OBTICNCION DIC LOS PAltANETAOS 

OPTINOS DE DISERo DE UN AEOULADOa SICltVOCONTAOLADO. 
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Para el modelado que se hizo, se elaboró una t.abla con los pa-

rAmetros 6p~imos de un regulador servocon~rolado, en es~a se mues-

~ran los valores de "'wo'' y ''hdia" que f'ueron ut.ilizados. 

"'º P.D." hdi e = 20 m hd1.• = 30 m 

Hv o. 000687 0.00025 Ko 

Kv 6. B3935E+04 B.B39351E+04 N/m 

Bv 11.296980 5.763715 N·s/m 

Ad 0.379707E-02 0.2712193E-02 m 
z 

10,000 l/s Dd 6. 953115 5.976454 cm. 

MP 0.010 0.010 Ka 

KP 1. 267443E+OB 2.523367E+06 N/m 

Sp 160.4645 224. 6503 N·s/m 

AP 0.1658809E-03 o. 1164863E-03 m 
z 

DP 1.453293 1. 228257 cm. 

Hv 0.00056 0.000203 Ka 

Kv 7.5290B7E+04 5.377191E+04 N/m 

Bv 9.150689 4. 668719 N·s/m 

Ad 0.3075700E-02 0.2190928E-02 m 
2 

14,000 1/s Dd 6.257877 5.288871 cm. 

MP 0.001 o. 01 Ka 

KP 1 . 287 443E+OB 2.523387E+OB N/m 

BP 160.4645 224.5503 N·s/m 

Ar O. 1790411 E-03 0.12788B5E-03 m 
2 

DP 1.!509842 1. 27B049 cm. 

P.D. M ParAmeLros de diseNo. 

TABLA 6 
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CONCLUSIONES: 

El anAlisis detallado de est.e estudio proporciona las si

guientes conclusiones; 

1) M4>xico cuenta con una gran extensión de lit.orales siendo 

estos propicios para el desarrollo de actividades subacuii.t.icas, 

•st.as pueden ser deportivas o comerciales. Para •l d .. arrollo de 

ambas la pieza clave es el regulador de respiración, sin est.e 

cualquier actividad queda descartada. En la actualidad la totali

dad del equipo autónomo de respiración subacuAt.ica de un buzo en 

México es de import.ación, est.o hace que la práctica de actividades 

subacu~t.icas se restrinja enormemente debido al alto costo de los 

equipos y a su manut.onción. ya que su cotización es en dolaras. 

Esto combinado con la perdida constante de valor del peso 

trente al dolar hace cada dia menos accesible el desarrollo de es

tas actividades. Todo asto trae como consecuencia la necesidad im

periosa d• desarrollar tecnologia nacional para la fabricación de 

los equipos b~sicos de buceo. 

2:> Se eligio hacer el anAlisis de un r99ulador de buceo con 

una sola manguera y dos pasos de regulación do presión. porque es

te tipo d• reguladores son los ~s utilizados hoy en dia. Hay que 

recalcar qua el anAlisis se efectuo sobre el segundo paso de regu

lación de presión. ya que es este el que le confiere las caracte

risticas bAsicas d• respiración al buzo. Estas caracteristicac de

sembocan en (Jlt.ima instancia en las siguientes dos variables: 
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- Esfuerzo de exhalación. 

- Esfuerzo de aspiración. 

La combinación de ambos esfuerzos durant.e el ciclo de respi

ración de un buzo t.rae como' consecuencia la fát.iga de este. Por lo 

t.a.nto mientras más reducido sea el valor de ambos menor sera la 

fAt.iga del buzo y por ende t.endra una mayor disponibilidad para 

erect.uar algón t.rabajo. salta a la vist.a que con est.o la eficien

c~a del buzo para desempeNar cualquier actividad aumenta. 

3) A nivel int.ernacional se ha t.rat.ado de estandarizar el va

lor del esfuerzo de aspiración. a una magnit.ud menor o igual a 16 

cm. de columna de agua. En cuant.o al esfuerzo de exhalación se en

contró que depende de las siguientes variables: 

- Configuración de la vAlvula Cforma de conlrucción). 

- M.a.t.eriales de const.rucci6n. 

- Forma del asient.o e interacción conjunta con la vAlvula. 

- l..argo del collAr de exhalación. 

- DiAnie+.ro del collar de exhalación. 

Se concluye qutt el material má.s apt.o para la cont.rucción de 

vAlvulas de escape fue el hule gris suave, seguigo por el silic6n. 

para configuraciones est.and~r del asiento. el asient.o t.ipo POSIDEH 

LIKE fue el que presento el esruerzo de exhalación menor. Para las 

configuraciones especiales como la exhalación ayudada por vór~ice 

y la exh&lac16n ayudada por boquilla. presen~aron el menor esfuer

zo de «Khalación. Para largo de collar y diametro de collar se ob-
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servó que valores ópt.imos son De 35 mm. y l.c e mm. 

4) La parte medular de est.e t.rabajo consist.io en la elabora

ciOñ de guias de diseno. que t.ienen como Cin brindar una orienta

ción y los medios posibles para mejorar el diseno y la construc

ción del segundo paso de regulación de presión de reguladores, pu

diendo tener estos una configuración convencional o una servocon

t.rolada. Est.as guias se pueden dividir en dos parles: 

i) Una encanu.nada a la reducción del escuerzo de exhalación. 

ii) La segunda para la minimizaci~n del esruerzo de aspiración 

Para esta última se propuso una metodologia para la sint.esis 

y anAlisis de los modelos de reguladores exist.ont.es Cconvenciona

les y servocont..rolados), ademas se elaboraron programas que pro

porcionan los paramet.ros óptimos de diseNo de ambos lipes da regu

ladores. Cabe senalar que por las suposiciones de análisis los re

sultados que se obtienen no son resultados reales. sino que son 

aproximaciones al resultado real que se encuentran dentro del en

torno de la solución real. óptima. Por lo tan~o como se mencionó al 

inicio de este inciso. son gulas de diseno que astan enfocadas a 

la simplificación de las labores do diseno de los posibles Cabri

cantes de reguladores a nivel nacional. 

6) Se utilizaron las formas estandar (criterio I.T.A.E.) por

que el problema del modelado era un tipico problema ingenieril de 

sinlesis. es decir era un problema en el cual se conoce la entrada 
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y se desea obt.ener una det.arminada salida. por lo lant.o hay que 

deducir la descripción malemt..Lica del sistema. Cuando se obt.uvo la 

descr1pc1on matemática del sistema Cfunci6n de transferencia). es

ta quedo en función de los parámetros que se ~uerian obtener. ade

más se requeria que su funcionamiento fuera estable entonces era 

necesario encontrar un método que especificará la forma de una de

terminada función de transferencia con respuesta estable. 

Wh1 leley ha desarrolado este método y ha encontrado el valor 

de los coeficientes de los denominadores polinomiales que confor

man func16nes de Lransferencia Optimas de hasta e• orden con tres 

tipos diferentes de denominadores. Por lo tanto se tomaron estas 

formas eslandar para la resolución del problema de modelado y se 

obluvi~ron a partir de estas los valores de los parámetros óptimos 

de diseno. as! como su respuesta en el tiempo para verificar la 

estabilidad del sistema. 
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ESTUDIO DE RESPUESTAS OPTIMAS TRANSITORIAS 

CRITERIOS Y FORMAS ESTANDARIZADAS DE ANALISIS. 

Este estudio hecho por Graham y Lathropu. asevera que el com-

portamient_o t.ransi torio es un atributo de muchos di sposi t.J. vos de 

mec:..ción, cent.rol y comunicación. El disel"l'o ingenieril de tales 

sistemas f'!sicos involucra frecuentemente la selección de varia-

bles de diserto. que inf'luyen er, el comportamiento transit.orio 6p-

limo del sistema. Las técnicas matent.alicas que se aplican a la re-

solución de estos problemas de diseno ingenieril se han desarro-

llado y extendido con gran rápide2 durante el transcurso de los 

últimos 10 artes. La escasez de definiciones matemáticas prácticas 

de opt.imaci6n del comportamiento transitorio. ha forzado el desa-

rrollo de técnicas empiricas dentro de los procedimientos de dise-

l"fo y es t.os a su ve:: son por lo general complicados y de di f' i c.i. l 

comprensión. 

Est.o hace necesario el desarrollo de crilerios de análisis que 

uniformicen el dise~o de mecanismos que presenlen un comporlanúen-

lo lransi lorio. Los métodos ma.temc1.ticos aplicados al problema de 

la cpt.imaci6n del comport.anuent.o transitorio de sistemas f1sicos 

dependen por lo general de la respuesta de una función de transfe-

rancia. Una función de t.ransferencia que se representa por una en-

lrada y una salida como se muest.ra en la siguiente rigura. 

rCl) •I FLJNCÍON DE 
~E~NTRAD'°""""'~A,--__,_ TRANSFERENCIA 

cCU 
SALIDA 

rxa ..... •JCPRES.ICNTACION ORAFICA DE UNA FUNCION DE 

TaANSFERltNCIA. 
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El bloque puede considerarse como un operador que transforma 

una entrada dada rCt) en una respuesta de salida cCt). 

La relación entre ambas es en los casos más importantes por 

lo regular una ecuación diferencial que describe el comportamiento 

del sistema, que es producto de una relación entre la se~al de sa

lida (efecto o respuesta) y la sef"l'al de ent.rada Ccausa). Se pre

sentan 3 problemas cuando se aplican las ecuaciones diferenciales 

en el anAlisis de los sistemas flsicos. A eslos problemas se les 

ha denominado problemas de análisis, de instrumentación y de sin

les.Ls. 

1) Problemas de análisis: Son aquellos en donde se conoce la 

entrada y la descripción matentatica del sistema, hay que encontrar 

la respuesla del sistema. 

2) Problemas de instrumentación: Son aquellos en donde se cono

ce la salida del sist.ema y la descripción matemática del sistema. 

hay que encontrar cual es la entrada. 

3) Problemas de sintesis: Se conoce la entrada y se desea obte

ner· una salida det.ermi nada. enlences hay que deducir 1 a descr i p

ci6n matemAlica del sistema. 

Es bastante claro que el problema de s1ntesis esta intimamen

te relacionado con el diseno ingenieril. ya que se tienen por lo 

general determinadas. cuales son las seNales lipicas de en~rada y 

las respuestas de salida deseadas eslan sujetas a los requerimen

los o especificaciones de diseno. 
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Métodos de sintesis: 

La primera y mAs imporlanle condic16n para el estudio dinAm1-

co de un sistema es la eslabilidad de este. eslo se puede observar 

en la salida del sistema. Por fort.una la estabilidad del sistema 

puede definirse con precisi6n y las condiciones para la eslabil1-

dad de este, se pueden calcular también con facilidad. Hay condi-

cienes suficient..es y necesarias en los cooficienles de la acuaci6n 

caracleristica del denominador de la función de transferencia es

tas condiciones deben cumplirse a fin de garantizar que el sistema 

es estable. 

Las relaciones funcionales ent.re los coeficientes deben de 

cumplir el crit.erio de estabilidad de Rout..h-Hurw1t..z. estas res-

t..ricciones de prueba se observan en la tabla-Al en donde se tabu

lan para funciones caract.erlst..icas normalizadas de hasta octavo 

orden. Te6ricament..e se han aplicado Cn-1) pruebas a cada una de 

las ecuaciones caraclerist.icas. Sin embargo f'razer y .Dt.mcan12 han 

demostrado que las condiciones tabuladas son prácticamente t.odas 

las necesarias. desde que ellos por primera vez indicaron que el 

cambio en la rorma da las raices producia un cambio Lal en ol sis-

t.ema, que este podla variar desde ser totalmente est.able hasta 

convertirse en un sislema lolalmenLe oscilatorio divergente. 

Es t.. e mét.odo esluvo muy en boga entre los di sef'fadores aereo

naúlicos para la sinlesis aproximada de los modelos aereonaút.icos. 

ulilizando los crilerios de prueba de Roulh-Hurwilz igualados a 

cero. como una !'unción de dos variables de diseno. permaneciendo 

las demas variables conslanles. EsLo da una represent.aci6n gráfica 

llamada Diagrama de Estabilidad de la frontera entre las combina-
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s'+ 

• s + 

' s + 

s"+ 

s"+ 

s7+ 

s'+ 

CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ROl1TH-HURWI1Z 

ECUACION CARACTERisrICA 1 CRITERIO 

bs + 

bs'+ 

bs'+ 

bs'+ 

bs"+ 

bsº+ 

bs'+ 

1• o b > o 

es + 1 - o bc-1>0 

cs2 + ds + 1 = o bcd - d
2

- b
2 

>O 

es•+ ds2 + es + 1 = o bcd + b - d
2

- b
2

e > O 

es'+ ds8 + -·· t's + Cbcd + b.f + - d 2
- b

2
e:>e + b

2
c -

bd - bc2r - r•+ bt'e + cdt' > o + 1 -
cs:s+ ds'+ • es+ fs2 + 

+ gs + 1 -
cs0 + ds:s+ es4 + .rs•+ 

+ gs2 + hs + 1 . 

o 

o 

o 

Cbcd + b:f + - d 2
- b 2e)e + b 2 cg 

bdg-bc2r-r2-bc+d +bt'e+cdr > o 

Cbcd•+b2cg+be.f-bdg-d2e-bze-bc2 .r-

f'2-bch+dh+bt'e+cdf')t'+bc2dh-bcd2g+ 

b 2Ccrg-ceh-bg-cd+be+edg+gh-t"2 )+ 

bd2-bdt'g-cd2h+cdt'2+d•g+b2gh-bt'dg

bh2 +df'h > o 

TABLA-A1 

ciones estables o inestables de las dos variables seleccionadas. 

Una ext.ensión de este m6t.odo debida a W. Brown'ª hace posible 

A causa de una consider-able labor la superposición de lineas de 

periodos constantes de oscilación y lineas de decremento logarit.-

mico coñst.ant.e Camort.iguamient.o) en una sola gra.f'ica. El grado de 

estabilidad suministrado por un.a. combinación correcta. puede de-

terminarse de esta ma.nera. En el caso de sislemas de malla abier-

ta tales come servomecanismos y ampliCicadores con retroalimenta-

ción. el critario de Nyquist se aplica Crecuentemente para deter-

minar la est.abilidad del sist.ena. La forma general de la función 

176 



de respuesta a la frecuencia es la siguiente: 

CAD 

Se observa que la ecuación CAl:> depende de van.os coeficien-

tes tanto en el numerador como en el denominador. parece que como 

en el criterio de Rout.h-Hurwit.z la estabilidad y el grado de esta-

bilidad del sistema analizado por el criterio de Nyquist. depende 

de determinadas relaciones entre los coeficientes de la función de 

transferencia. La sintesis de sevomecanismos generalmente se lleva 

a cabo usando los diagramas logarit..micos de Bode'" y Hichols1:s 

ciertas reglas deben de cumplir en la relación de amplitud maxima, 

margen de ganancia, margen de fase y la distancia de las aslntot.as 

entre los punt.os de rompimiento. Si se aplica con cuidado resulta 

un método con precisión adecuada de an~lisis. 

El resul lado del análisis de Bode sin embargo no es necesa-

riamente el sistema óptimo y el resultado indica solo ap~oxi!llada-

mente los cambios en el sistema, los cuales ocasionarian un fun-

cionamient.o t.ransit.orio. 

El método de Root.-Locus desarrollado por Ev.ans'0 se utiliza 

también ampliament.e en el análisl.S de sistemas de malla cerrada. 

la frecuencia y la respuesta transitoria del sistema pueden ser 

descritas en una grAfica Cdiagramas de root.-locus:>. Hay sin embar-

go conocimiento de especiricaciones no generales para la localiza-

ción ópt.ima de los polos y ceros. más all~ de las simples especi-

ficaciones de estabilidad. grado de estabilidad Crazón de amort.i-

guanúento. tiempo de amort.iguam.iento). Si esto fuera posible para 
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especificar la localización 6pt.ima de polos y ceros, eso signifi

carla la especificación de la forma óptima de los coeficientes de 

la función de transferencia. 

Los mét.odos mat.emAt.icos de Wiener17 se aplican en el disef"ío 

de filtros o servomecanismos que operan con perturbación en sus 

seNales de entrada. su resultado es una declaración matemática ex

plicita del rango de la función deseado para el sistema.. 

Ph1llips 10 ha simplificado la aplicación de este mét.odo para 

la sintesis de servomecanismos duplicadores. elaborando una forma 

determinada de la función de transferencia quQ deja libre un solo 

parametro para hacer el ajuste. asi como para obtener el error RMS 

nú nimo. 

GrAficas mostrando la respuesta transitoria como funcionas de 

sistemas de parámetros a.dimensionales f'ueron modeladas por Draper 

y SChliestett. 111
, G. Brownt.0

, Bret.oi zo entre otros para sist.emas de 

primer orden y algunos de segundo y t.ercer orden. En casos muy es

peciales como la s1nt.esis de circuitos Wallman21 y et.ros han ela

borado est.e tipo de gráficas para respuesta transitoria de siste

mas de alt.o orden. Hay que hacer notar que el mét.odo de espGcifi

car la forma exacta de la respuesta transitoria en función de los 

para.metros del sistema es equivalente a la especificación de una 

determinada función de t..ransferencia. WhJ. teley22 lomando est.e 

camino ha tabulado los coeficient.es de los denominadores polino

miales de hasta octavo orden que conforman una función de transfe

rencia 6pLima, con tres tipos diferentes de numeradores. Whit.eley 

denomino a estas funciones numéricas explicitas para los denomina

dores polinomiales ºf'ormas eslandar ... El criterio que utilizo para 
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probar la veracidad de sus salidas deseadas f'ue en un caso una 

frecuencia máxima f'ija de respuesta y en el otro la magnitud del 

pico de sobredisparo. 

Mientras los valores convenient.es para t.odas est.as y et.ras 

aplicaciones pueden ser por lo general conocidos, este conocimien

to usualment.e no proporciona mucha comprensión sobre los ajustes 

favorables que deben ef'ecluarse al sistema. En muchos casos donde 

se sobreponen var.ias f'iguras de comparación. es posible cambiar 

part.es de una por mejores valores de ot.ra. La sintesis directa de 

respuest~ transitoria, ya sea por métodos grá.f'icos, por las f'ormas 

est.andar de Whit.eley o por medio de análisis dif'erencial, eslan 

suJet.os a que la salida deseada se ha definido en forma adecuada 

Csuf'ic.1.enle). A cont.inuac16n se list.a una tabla que integra en 

forma resumida los diversos métodos para la slnlesis de servomeca

nismos y algunos et.ros sistemas mecanices, que se han discutido en 

una f'orm.a somera en los pArraf'os ant.eriores. Esla descripción men

ciona el criterio que se aplica e indica las lirnit.aciones de cada 

uno de los métodos. 

METODOS DE SINTESIS DE SERVOMECANISMOS. 

METODOs Diagrama de esLabilidad. 

AlfTOR: Roulh y Hur~ilz. 

ENTRADA OESEADAJ Ninguna en es~i al, 

CRITERI01 Eslabilidad 

RESTRICCIONES: Determina solo estabilidad. Brown demuestra. como 

puede determinarse el grado de estabilidad, 
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METOOOt Respuest.a en frecuencia. 

AlITOR: Nyquisl, Bode y Nichols 

ENTRADA DESEADA: Senoides de am.pli t.ud const.ant.e a cualquier fre

cuencia. 

CIUTERIOr Est.abilidad. 11\á.xima ganancia y margen de estabilidad. 

RESTRICCIONES1 Mét.odo m.As ampliamente utilizado. Depende de re

glas sobre la respuesta en frecuencia. Es escencial

mente un método de prueba y error. 

METOOO: Root-Locus. 

AtrfORr Evans y Moore 

ENTRADA DESEADA: Ninguna en especial. 

CRITERIOS Estabilidad y grado de estabilidad 

RESTRICCIONES: El criterio no es explicito. Método grArico de fA

cil aplicación. Solo una ganancia puede ser ajustada 

a un tiempo. 

HETODO: R.M.S.- ERROR. 

A\ITOR: Wiener, Phillips y Bubb. 

ENTRADA DESEADA: La entrada y el ruido deben d~ ser series esta

cionarias del tiempo. El poder de densidad espec

tral debe ser conocido. 

CRITERIO: R.M.S. -ERROR 

RESTRICCIONES& Un método poderoso pero de dificil apl1cac10n, con

duce en Cor ma expl 1 ci t.a a encont.r ar 1 a runci On de 

transferencia caract.erist.ica. 
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METODO: Respuesta Transitoria. 

AUTOR: Draper. Brown. Bretoi y otros. 

ENTRADA DESEADAS Función escalón u otra de tipo sencillo. 

CRITf'.RIO: Rápidez de respuest..a, sobredisparo. coeficientes de 

error, 

RESTRICCIONES: Graficas disponibles solo para sistemas de primara 

segundo y t~rcer orden, para sistemas de orden ma

yor estas grttf'icas deben construirse. Son de gran 

ayuda las computadoras analOgicas. 

HETOOOz Formas est.andar. 

AUTORt Whi tel ay. 

ENTRADA DESEADA: Funci6n escalón. 

CRITERIO: F'recuencia máxima fija de respuesta, magnitud del pico 

de sobredi sparo. 

RESTRICCIONES: Las formas estandar son bAsicamente las funciones 

de transferencia caracteristicas deseadas, de muy 

fácil aplicac16n. El critorio puede cuestionarse. 
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La selecci6n de variables especif'icas de diseno en la sint.e-

sis de modelos dinAmicos depende complet.ament.e del crit.erio que se 

aplica para juzgar que también se ajust.a la salida a una ent.rada 

de ter mi nada. es deseable además que la salida sea r api da y estable 

estas cualidades pueden indicarse numéricament.e mediante la solu-

ci6n en el t.iempo de la respuesta. tiempo del primer cero y sobre-

disparo. Idealment.e este crit.eri.o debe tener tres at.ribut.os b.Asi-

ces que son: 

- Confiabilidad. 

- Aplicaci6n real. 

- Selectividad. 

Solamente se consideran ..aquellos sistemas que tengan un est.a-

do estable de desplazamiento de errcr de cero cuando est.an sujetos 

a una función escal6n de entrada. Un ejemplo de est.e tipo de sis-

lemas seria un simple sistema lineal de segÜndo orden con la si-

guienle runci6n de transferencia normalizada; 

ces:> 
RCs:> S 2 + 2{S + 1 

CA2:1 

La fig. A2. muestra las respuestas de error más utilizadas en 

el aná..lisis de sist.emas dinámicos. estas respuestas de error para. 

el sistema de segundo orden se graficaron para diferent.es valores 

de ~ • cuando la entrada fue una runción escalón. Estas respuestas 

de error difieren de la respuesta ideal Cperfecta) en varias 

formas. Ciertas caract.erist.icas de estas respuestas proporcionan 

el grado con el cual. estas se aproximan a la respuest.a ideal. 
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LLLbk=cs> 
!= l= .l== k=: e'º . 

ct=k=cC'º' 
1ckkbJL=cE> 

1"10. A.2 ORAP'ICAS DE RESPUESTA UNA f"UNClON ESCALON DE LOS CRITERIOS 

DE ANA.LISIS MAS UTIL.IZADOS PARA UN SISTEMA DE SEOUNDO O~DEN 

l 

eCt.) --> CA3) CC> fo eC t.>2dt. --> CAfl) 

l l 
(A) fo eCt.)dt. --+ CA4) CD> fo ¡ect.> ldt. --> CA7). 

' CB) fo t.eCt.)dt. --> CAB) 

Donde eCt.) a rCt.) - cCt.) 

e(t.) :i=; error de la f'unción de t.ransferanCia·; 

La fig.A3 muestra una gr~fica del valor del crit.erio cont.ra 

la razón de amort.iguamient.o t • para los diferent.es crit.erios ba-

sados on la respuest.a de error para la función de t.ransferencia de 

segundo orden con numerador unitario Cdesplazamient.o cero). 
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También otras gráficas se pueden formar con combinaciones n\As 

complejas de error y tiempo, estas son: 

l l 
CA:> f

0 
t.eCt.)

2
dt.--+ CA11) (8) f 0 t.2eCt.)

2
dt. - CA12J 

l 

CC) fo t. 
2 ¡ect.) ldt. --+ CA1a) 

La fig.A4. muestra una grá.fica del valor del crilerio contra 

la razon de amorliguamiento ( , para los diferentes crilerios ba-

sados en la respuest.a de error para la runción de t.ransferencia de 

segundo orden con numerador unilario (dQsplazamient.o cero). 

Los valores de estos criterios como 'funciones de ~ para la. 

respuest.a de una !'unción escalón de un s.istema de segundo orden 

muestran que cumplen con las cond.iciones de confiablidad y salee-

Lividad. son excluidos de nuevas consideraciones porque son difi-

ciles de maneJar ya soa analilicamenle o con auxilio de una compu-

ladora analógica. 

De lodos los criterios mencionados solo los definidos por las 

ecuaciones A6 (integral del error cuadrado), A7 Cint.egral del va-

lor absoluto del error) y AS Cint.egral del tiempo multiplicado por 

el valor absoluto del error I.T.A.E.) se consideran criterios efi-

caces. A fin de probar la 'factibilidad de est.os crit.erios, se ut.i-

!izaron en un sit.ema. de segundo orden del ~ipo velocidad de error 

cero. con la siguien~e función de ~ransferencia normalizada: 

ces:> 
RCs:> 

a~s + 1 
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Esta función de t.ransrerencia describe un sistema de segundo 

orden, en el cual todo el amortiguamiento es error puro de la ra-

z6n de ainortiguamienlo. La respuesta de tal sistema a una entrada 

desplazada de escalón unitario se muestra en la fig.A5 para varios 

valor¡;¡os dQ> razón d!iii amorliguamíQnt.o ,e. Es int.erssant.e notar que 

cuando la razón de amortiguamiento se incrementa sobre 1, l~ res-

puesta t.iende a mejorar. Los valores de los tres criterios est.an 

gráf icados como una función de la razón de amortiguamiento ~ en la 

fig.A5i. Todos los criterios indican una mejoria en su ~unciona-

miento cuando la razón de amort.iguamient.o se incrementa, pero es 

el criterio I.T.A.E. el que muestra el mejor comportamiento sobre 

leda la prueba. 
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LOCA.LIZACIOM DE LOS POLOS PAR• SISTEMAS DE 

SEGUNDO A OCTAVO ORDEN DEL TIPO ERROR DE 

DESPLAZAMIENTO CER.0 tNUWERADOR UNITAlllOl, 

FIO. A7 

.. zr: :J~ 
~~ \14 
'tj' . ; '"*-t .. ¡ 1: '. o 

. '. 
• • ·~., l 

tj
• •I . . 
• 1 

f'IO. Ad Jti:SPUESTA EN EL TIEMPO A UNA FUNCIOH ESCALOH PARA SISTEMAS 

DE SEGUNDO A OCTAVO OllDEN DEL TIPO EltROR DE VELOC~DAD CEltO. 

CRITERIO I. T. A. E. 

Este cri~erio se define como: 

l 

fo t.jeCt.) jdt. CAB) 

Est.a int.egral se conoce como la in~egral del tiempo mult.ipli-

cado por el valor del error absolut.o. Como se probo an~eriorment.e 

Cfig.A3 curva E) para un sistema de segundo orden con numerador 

unitario al error m.1nimo ocurre cuando { =- 0.7071. Est.e crit.erio 

se considera como uno de los mgjores on la invest.igaci6n tn0derna. 

Cuando el crit.erio I. T. A. E. es aplicado para la det.erm.ina-

ci6n de una función de transferencia óptima de hast.a octavo orden 
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den se pueden utilizar las siguientes tablas Cque contienen formas 

estandar de Whiteley) dependiendo su uso, del valor del numerador. 

TABLA-A3 FORMAS ESfANDAR CI. T. A. E.) SlsrEMAS DESPLAZAMIENTO CERO 

s + wo 

SZ+ 1. 4woS + wo2 

~+ 1. 75t•Jo.S2 + 2.15WoS + wo3 

S
4 + 2.1woS

3 + 3. 4wo
2

S
2

+ 2. 7wo
9
S + wo' 

S'+ 2.Bwos'+ 5.0wo2 S
3 + 5.5wo3 S 2 + 3.4wo's + wo0 

~+ 3.2woS~+ 6.6wo2 S'+ 8.6wo
9

S
9 + 7.49wo's2+ 3.95wo"S + wo" 

S7+4.48woS6+10.42~S.,+15.0~S'+15.54~S3 +10.64~2 +4.58~S+c«? 

s8+5.2woS7 +12.a~sd+21.e~s~+25.75~s'+22.2w:;s'+13.3~S2 +s.2wbs+~ 

TABLA-A4 FORMAS ESfANDAR CI. T. A. E.) SisrEHAS VELOCIDAD CERO 

$"+ 3. 2woS + 2 
wo 

s" + 1 . 75woS2 + 3. 25woS + 3 
wo 

s'+ 2.41woS9 + 4.93wo2 S 2
+ 5.lwo

9
S + wo' 

S'+ 2.19wcS4 + 6. 5wo 2 S 9 + 6. 3wo!ISZ+ 5. 24<..>o'S + wo:s 

s"+ f5.12woS.,+ 13.42wo2 S 4 + 17.18wo9 S 5 + 14.14.wo'S2 + 6.7ewo"s + wo" 

TABLA-A5 FORMAS EsrANDAR CI. T. A. E.) SlsrEMAS ACELERACION CERO 

sf+ 2.97woS2 + 4.94woS + wo
9 

s'+ 3.71wo5
9

+ 7.88wo
2

S
2 + 5.93wo

9
S + wo' 

S'+ 3. 01wos'+ 9. 94wo2 S 3 + 13. 44wo3 s2+ 7. 3ewo's + 
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Si se dispone de una forma eslandar para un t.ipo de función 

de t.ransf'erencia involucrada en un problema particular de disef'(o. 

est.o representa tener un mélodo de sinlesis simple, poderoso y de 

gran exact..ilud que simplit'ica los proced1mient.os de anAlisis y de 

c~lculo. La melodologia que se propone es la siguienlo: 

1) Escribir las ecuaciones diferenciales que modelan el sis

lema.. 

2) Desarrollar la !'unción de transferencia del sist.ema, aban

donando en f'orma lit.eral las conslan~es. que pueden ajus

larse por disef"io. 

3) Normalizar la función de transferencia del sist.ema Cequi

valent.e a. un cambio en la escala del liempo. en el donu

nio del liempo. 

4) Resolver algebraicament.e para los valores de las variables 

de di seNo. par a checar numérica.mente el denominador de la 

función de transferencia con la forma estandar adecuada. 

6) Si es necesaria una selección, la escala de t.iempo real de 

la respuesta puede ajustarse por la selección de variables 

convenient..es de diseNo. 

6) El sistema enlences tendra la respuesta deseada. 

Las operaciones matemáticas involucradas se reducen a opera

ciones algebraicas y a una transformada directa de Laplace. El uso 

de las formas estandar no involucra la resolución de las ralees de 

la ecuación. ni construcciones gr:,.f'icas, ni problemas de integra

ción o lransform.adas inversas de La.place. Es un verdadero método 
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de s1ntesis, que guia direct.arnent.e y sin equivocación a la descrie 

ci6n del sislema en estudio en termines de sus parámelros de dise-

No. Las formas estandar para sistemas de desplazanúenlo cero pare-

cen tener aplicación inmediala para el dise~o de muchos servomeca-

nismos. reguladores e 1nst.rument.os. los cuales tienen funciones de 

transferencia con numeradores unitarios. En aquellos cases en don-

las formas est.andar no est.an disponibles para el t..1.po ex.act..o de 

funci6n de transferencia involucrada. el uso de la aproximación 

más cercana a los valores de las formas estandar. guiaran a una 

estimación rápida de los ajustes convenientes al sistema. Esta es-

limaci6n puede refinarse por otros métodos. 

Claro está que se espera que las formas est.andar se desarro-

!len para lodos los casos de in'lerés pr:..ct.1co en el ·diserto de sis-

t.emas lineales. 

OBTENCION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA NORMAL.IZADAS. 

En general las funciones de transferencia lineales se descri-

ben por una ecuación diferencial explicita de la forma: 

ranL + an-.L.:_ + •••• + azL + 0t, :t. + 0o.J~ct.:> =-L dt." dt.n-• dt.~ 

= (Pm ::m + Pm-• :::~ • + · • · · + Pz ::. + P• ;~ + Po)rc D CA14) 

ferencia que se obt.iene de la ecuaéi6n ant.~rioÍ"-' es: 
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CO..) 
RClu 

PMm+ 

Qn>..n+ 

Donde ~ = Variable compleja de Laplace. 

CA15) 

La ecuación A1S puede t..ransformarse a una f'orma rná.s conve-

nient.e para su manejo. mediant.e un proceso de normalización, que 

consist.e en lo siguiente: 

1) Se define una const.ant..e trJo t..al que: 

Qo 
Q;;- CA16) 

2) Se def"inen nuevos coeficient..es para el denominador de la 

ruñción de transferencia. por medio del siguiente prc~edimient.o: 

Qi 
i. = o. 1. 2 •... n 

(&)on-.s. Qn 

Y t.ambién para al numerador: 

Pi - __ ._. P_, __ 
Won-a Qn 

i. • O, 1. 2, ... m C-A18) 

3) Di vi di ende el numerador y el denomi nadar de la ecuaci On 

A19 por Qn y aplicando las definiciones de las ecuaciones A16, A17 

y A18 la función de t.ransrerencia se convierte en: 

CA19) 
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CA19) 

4) Introduciendo una nueva variable compleja S tal que: 

CA20) 

Entonces la función de transferencia se reduce a una forma 

definida como normalizada, que es la siguiente: 

ces:> 
RCs:> = 

Sn+ qn-ss"-'+ · ·· + qzs2+ q1S + 1 
CA21) 

La ecuación A21 es equivalente a la susl1t.uci6n de una nueva 

variable independiente T en la ecuación diferencial original don-

de T • wot.. Es importante notar que la !'unción de transferencia 

del sistema se redujo a una forma, en la cual los coeficientes del 

primero y del Oltimo término del numerador son unitarios. 
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$DEBUl3 
c CALCULO DE COEFICIENTES OPTIMOS <PR013RAMA COPC.FOR) 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS VALORES OPTIMOS DE LOS COEFICIENTES 
C((J) •••• C(2) DE LA FUNCION DE rRANSFERENCIA OUE MODELA EL FUN
CIONAMIENTO DEL SEGUNDO PASO DE PRESION DE UN REGULADOR DE BU
CEO CONVENCIONAL. 

INTEGER h, hdis, hmax 
REAL *B 

* C(3) 
WRITE(*•*l 'DAME LA FRECUENCIA CARACTERISTICA DEL SISTEMA (Wol.' 
READ<*,*l Wo 
WRITE<•,*> 'Wo =',Wo 
WRITE<*,*) 'CUAL ES LA PRESION DE SUMINISTRO <Psum).' 
READ<*,*> Psum 
WRITE<•,*> 'Psum =',Psum 
WRITE<*o*> 'CUAL ES LA PROFUNDIDAD DE DISENO <hdisl.' 
READ<*,*> hdis 
WRITE<*,*> 'hdis =',hdis 
WRITE<*o*> 'DAME LA PROFUNDIDAD MAXIMA DE CALCULO (hmax>.' 
READ<•,*l hmax 
WRITE {*, •) 'hmax = ·, hmax 
RC = SORT<2.0l 
Wv2 = 1.75•Wo/RC 
Wv = SDRT<Wv2) 
WRITE<*,*> 'Wv ==·,wv 
Gv = 2.15*< Wo••2 )/Wv2 
WRITE<•,•) 'Gv =' ,Gv 
Wl = ( Wo••3 l/Wv2 
WRlTE<*,*) 'Wl =' ,Wl 
Patm = 1.01325E5 
g = 9.81 
u ;::i 1025.0 
Pdis = Patm + U*g*hdis 
DI = <Gv - 1.0l/Pdls 
O:? '"' W1/Psum 
h = o 
WR!TE (*, 10(1) 

2 IF<h.NE.hdisl GO TO 3 
C<ll = 1.0 
C(2l = 2.15 
C<3> = 1.75 
IF(h.GT.hmaxl GO TO 5 
WRITE<*,101) h, < C<ll, 1 = 1, 3 l 
h = h + 10 
130 TO 2 

3 IF<h.LT.hdis) GO TO 4 
Po = Pdis + u•g*h 
Ps = Psum + u•g•h 
C<ll = 1.23743b8b7*PS*02/( Wo**2 ) 
C<2> = 1.23743b8b7*<1.0 + Ol*Po l/Wo 
Cl3) = 1.75 
IF<h.GT.hmax) GO TO 5 
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WRITE<*,101> h, < C<I>, I • 1, 3 
h = h + 10 
60 TO 2 

4 Kl = hdis 
Po = Pdis - u•g*<Kt-h> 
P5 = Psum + u•g•h 
C(l) = 1.237436867*P&*02/( WD**2 ) 
C<2> = 1.237436867*(1.0 + Ol•Po )/Wo 
C<3> = 1.75 
IF(h.GT.hmax> 60 TO 5 
WRITE<*,101> h, < C<I>, I • 1, 3 > 
h ... h + 10 
GO TO 2 

5 WRITEI.*,*) 'DESEAS HACER OTRO CALCULO. TECLEA !(Si>, O!Nol.' 
READ<*,*> K 
IF<K.GT.O> 60 TO 1 

100 FORMAT<2X, 'h',oX, 'Co',BX, 'Cl',BX, 'C2',I> 
101 FORMAT<1X,I3,3X,FB.4,2X,FB.4,2X,FB.4> 

STOP 
END 
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$0EBUG 
c DOBLE OIVISION SINTETICA (PROGRAMA DDS.FOR> 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LAS RAICES DE CUALQUIER POLINOMIO 
SEAN ESTAS REALES O COMPLEJAS, LOS COEFICIENTES DEL POLINOMIO 
rANBIEN PUEDEN SER REALES O COMPLEJOS. ESTE PROGRAMA UTILIZA EL 
METOOO DE LA DOBLE OIVISION SINTETICA. 

COMPLEX 
* A, 
* B, 
* c, 
* x, 
* V 

DIMENSION 
* A<20>, 
* 8(20). 
* C<20> 

WRITE<*,*l 'DAME EL GRADO DEL POLINOMIO <Nl.' 
READ<*,*> N 
WRITE<*,*> 'N =·,N 
WRITE<*,*> 'DAME LA TOLERANCIA DE ERROR CTOL>.' 
READ<*•*> TOL 
WRITE<*,*l 'TOL =',TOL 
WRITE<*,*> 'DAME EL NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES CITMAXl.' 
READ<*,*l ITMAX 
WRITE <*, *> 'ITMAX Q', ITMAX 
IFCN.LT.2.0R.N.GT.201 GO TO 9 
NF = N 
Nl =- N + 1 
WRITEC*,*> 'COEFICIENTES_DEL POLINOMIO INICIAL.' 
DO 2 1 = 1 1 Nl 
WRITEC* 1 *l 'DAME EL COEFICIENTE A<',I 1 'l' 
READ<•, 1001 AC 1 > 
WRITE<*,•> 'A(',I,') a',A(l) 

2 CONTINUE 
WRITE <*,201> 

DO 3 NRAIZ a l, N 
x = co.0,1.01 

DO 4 L • 1, ITMAX 
B<ll = ACI> 

DO :S 1 a 2, NI 
BCI> = AC!l +X * BCI-11 

5 CONTINUE 
CCll • B<ll 

DO ó I = 2, NF 
CCll • BCI> + X * CCI-ll 

6 CONTINUE 
V• X - BCNll/CCNF> 
REL = CABS< < X-Y l/Y l 
IF<REL.LE.TOL) GO TO 7 
X • Y 

4 CONTINUE 
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WRITE<*,20C•) ITHAX, V 
GO TO 10 

7 WRITE<•,2021 NRAIZ, V 
DO 8 l = 2, NF 
A<I> = B<I> 

8 CONTlNUE 

3 CONTINUE 
GO TO 10 

NF NF - 1 
NI =NI - 1 

q WRITE<•,•> 'ERROR, REVISA DATOS DE ENTRADA.· 
10 WRITE<•,•> 'DESEAS HACER OTRO CALCULO. TECLEA 1 <Si>, O <No).• 

·READ<*,*> K 
IF<K.GT.Ol GD TO 1 

100 FORHAT<E1b. 10, 1 X ,Elb.10) 
200 FORHAT<1X,'EXISTE DIVERGENCIA EN LA ITERAC!ON',1X,I3,l,1X,'EL 

1 VALOR APROX. DE LA RAIZ ES',1X,Elb.10,1X,E1b.10) 
201 FORHATl13X, 'PARTE REAL',bX,'PARTE IHAGINARIA',/) 
202 FORHAT<IX,'RAIZ',IX,I2,1X,Elb.I0,3X,Elb.10) 

STOP 
END 
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$DEBUG 
c RESPUESTA EN EL TIEMPO DE UN REGULADOR CONVENCIONAL 

(PROGRAMA RTC.FOR> c 
c 
c 
e 
e 
c 
c 
e 
e 
e 
e 
e 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO DE UN REGULADOR 
CONVENCIONAL DE BUCEO. EL PROGRAMA TIENE POR OBJETO, MEDIANTE EL 
ANALISIS DE LOS RESULTADOS <TIEMPO DE RESPUESTA> DETERMINAR SI 
EL ~EGULADOR TIENE ESTABILIDAD EN EL TIEMPO. LA ECUACION TIPO EN 
EL DOMINIO DE LAPLACE ES DE LA FORMA SIGUIENTE. 

R<t> = K I ( S(S+Al(S+B>IS+C> > 

EN DONDE K = CTE 

INTEGER H 
REAL*B 

* RT(50l, 
* BETA, 
* B<b> 

COMPLEX 
A(4), 

* F<4>, 
* K, 
* Kl, 
* R, 
* s 

A, B, C SON RAICES COMPLEJAS POR LO GENERAL. 

WRITE<*,*l 'CUAL ES EL VALOR DE K ' 
READ<*, 100) K 
WRITE<•,*> ºK = ',K 
DO 1 H = 1, 4 
WRITE<•,*> 'DAME EL VALOR OE A<',H,'l' 
READ<*, 100> A<H> 
WRITE<*,•> 'A(',H, ') =',A<H> 
CONT!NUE 
WRITE<*,199) 
DO 2 I • 1, 4 
Kl = K 
S = - 1.0 * A(ll 
DO 3 J = 1, 4 
IF<I.EQ.J) GO TO 3 
F<I> • K!/( S+A(J) 
Kl = F<Il 

3 CONT!NUE 
R • FO> 
VABS a CABS( R > 
BETA= ATAN2< AIMAG( R l, REAL( R l 
ALFA s 57.2957B * BETA 
WRITE<*,2001 F<ll, VABS, ALFA, BETA 

2 CONTINUE 
WRITE<*,*l 'DAME LOS VALORES DE Blll ••• B(b) 
DO 4 JI = 1, 7 
READ<•,•> BIJI) 

4 CONTINUE 
G =O.O 
D05L=l,9 
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G = G + 1.0 
t = G * 1.0E-6 
RT<Ll • 8(1) + 8<21/EXP< 8(3l*t l + ( 2.0*8<4l/EXP<8C5l*tl l* 

1 C05(8(ól-BC7l*tl 
WRITE<*,201) t, RT<L> 

5 CONTINUE 
G = O.O 
OOóM=l,9 
G=G+1.0 
t = G * 1.0E-5 
RT<H> • 8<1> + 8(2)/EXP< 8(31*t 1 + < 2.0•8<41/EXP<B<Sl*tl I* 

1 C05(8(6l-8(71•tl 
WRITE<*,2011 t, RT<H> 

ó CONTINUE 
G • O.O 
00 7 J = 1, q 
G = G + 1.0 
t • G * 1.0E-4 
RTCJl • 8111 + 8(21/EXP< 8(3l*t l + ( 2.0*8(4)/EXP<B<S>•tl I* 

1 COS<B<6l-B<71*tl 
WRITE<*,2011 t, RT(JI 

7 CONTINUE 
G • O.O 
0081•1,9 
BaG+l.O 
t ¡: G * l.OE-3 
RTCII • B<1l + 8(21/EXP( 8C31•t l + ( 2.0•8<4l/EXP<8<51•tl >• 

1 COSl8(61-8(7)*tl 
WRITE<*,201> t, RT<II 

8 CONTINUE 
G = 0,0 
DO 9 H-11: 1, 9 
G = G + 1.0 
t • G * 1.0E-2 
RT<Hl • 8(11-+ 8(21/EXP< 8(3l•t l + -2.0•B<4l/EXPC8(5l•tl I* 

1 C05(8(ól-8(71*tl 
WRITE<*,2011 t, RT<HI 

9 CONTINUE 
100 FORHAT<Eló.10,1X,Eló.10l 
199 FORHAT<SX,'C <REAL>',3X,'C <IHAGl',7X,'VABSC ',9X,'ALFA', 

6 lOX, 'BETA' ,1 l 
200 FORHAT( S<2X,E12.ól > 
201 FORHAT<2X,'t = ',El2.6,SX,'RT • ',El4.Bl 

STOP 
ENO 
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$DEBUG 
e PARAMETROS OPTIMOS DE DISENO <PROGRAMA PDC.FORI 
e 
e 
e 
c 
c 
e 
c 
c 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE 
UN REGULADOR DE BUCEO DE TIPO CONVENCIONAL, TOMANDO COMO BASE DE 
DISENO EL CRITERIO I.T.A.E. LOS DATOS DE ENTRADA OUE SE REQUIEREN 
SON LA FRECUENCIA CARACTERISTICA DEL SISTEMA <Wo>, LA MASA DE LA 
VALVULA <Mv>, EL AREA DEL ORIFICIO DE SUMINISTRO DE AIRE <a>, Y 
LAS PRESIONES DE DISENO <Pro> Y DE SUMINISTRO <Psi. 

REAL 
.. g, 
* Gv, 
* h, 
* Hd1s, 
* Kv, 
* Mv, 
* Her 

WRITEl*,*l 'CUAL ES LA MASA DE LA VALVULA (Mv>.' 
READ<*,*) Mv 
WRITE<*,*> 'Mv =',Mv 
WRITEl*,*l 'CUAL ES LA FRECUENCIA CARACTERISTICA <Wol. • 
READ<•,•> Wo 
WRITE<•,*> 'Wo =' ,Wo 
WRITEI*,*> 'DAME EL AREA DEL ORIFICIO DE SUMINISTRO DE AIRE (al.' 
READ<•,•) a. 
WR1TE<•,•> 'a=·,-. 
WRITEI*,*) 'CUAL ES LA PRESION DE SUMINISTRO <Paum).' 
READ<*•*l p,. 
WRITE<*,•)- .. 'Psum-•..!. ,Pe 
WRITE<*,*> 'CUAL ES-LA PROFUNDIDAD_ DE DISENO (Hdis>.' 
READ<*,*l Hdia 
WRITE(*•*' 'Hdia =' ,Hdi& 
RC SQRTl2.0> 
Wv s SDRT< ( t.75*Wo > / RC > 
Gv = ( 2.15*< Wo••2l l I ( Wv**2 
W1 = ( Wo**3 1 I < Wv••2 l 
T• = 293.0 
R = 267.0 
Patm = 1.01325E5 
RO K 1025.0 
g = 9.61 
Ccr = 11.69 
Pro = Patm + RO•g•Hdi·s 
Kv a Mv•( Wv••2 ) 
O a ( Wl•g l / ( Ccr•Pa•R•< SORTI a•Ts l ) l 
Ad • ( Gv - 1.0 l / ( Pro•O 1 
Dd = SORTC ( 4.0•Ad > / 3.141592ó54 >•100.0 
Rd = ( Dd / 2.0 l 
Vrc = Ad / < Kv•Q ) 
Bv = SQRT< 2.0•kv•Mv 
WRITE<*,100) Mv, .Kv, Bv, Ad, Dd, Rd 
WRITE<*,150> 
Xv O.O 
Xv = Xv + 0.001 



IF<Xv.GT.0.016) GO TO 4 
DP = Xv•Mv*< Wv••2 > / Ad 
h = DP I <RO*g) 
IF <h.GT.0.2) GO TO 2 
h = 100.0•h 
Mcr = ; Ccr*Ps*Xv•C SORT(a) J > / ( g•< SQRTCTs> ) ) 
ROa. = PE I CTs•Ri 
Oc:r = Mcr I ROa 
IF (Dcr.LT.0.0(14) GO TO~ 
WRITEC•,200> Xv, h, Qcr 
GO TO 1 

2 WRITE<*,*l 'EL ESFUERZO DE RESPIRACIONES MAYOR OUE EL FERMITIDO.' 
Her = < Ccr•Ps•Xv•< SQRT<a> ) ) I ( g•( SORT<Ts;) ) ) 
ROa = Pe / CTs•R) 
Qcr = Mcr / AD.a 
IF <Ocr.LT.0.004) GO TO 3 
WfiITE<•,200> Xv, h, Qcr 
GO TC 1 

3 WP.ITE<•,•l 'GASTO INSUFICIENTE 
GO TO 1 

100 FORMATC1Xi 'Mv =-· ,E13.7,l,1X, 'Kv=· ,E13.7,l,1X, ·av •',El3.7,1.,1X, 
* 'Ad =',E13.7 1 / 1 1X,'Dd z',E13.7,l,1X,'Rd =',E13.7,/) 

15Cr FORMAT CSX. 'Xv', 1 lX, 'h' ,13X, 'Or ' 1 /) 

200 FORMAT<IX,EI0.4,2X,El2.6,2X,El3.7) 
4 END 



$DEBUG 
e CALCULO DE COEFICIENTES DPTlMDS \PROGRAMA COPS. FDR> 
c 
c 
e 
c 
c 
e 

c 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS VALORES OPTIMOS OE LOS COEFICIENTES 
Cto> •••• C(5l DE LA FUNCJON DE TRANSFERENCIA QUE ~IODELA EL FUN
CIONAMIENTO DEL t>EGUMDO PASO DE PRESION DE UN REGULADOR DE BU
CEO SERVOCONTROLADO. 

ZONA DE DECLARACION DE VARIABLES. 

INTEGER 
* h, 
* hdi:., 
* hmax 

REAL *8 
* C<bl 

C ZONA DE LECTURA DE VARIABLES. 

WR!TEl*,*I 'CUAL ES LA OMEGA DEL SISTEMA IWol.' 
READ<•,•> Wo 
WRITE<*,*> 'Wo =' ,Wo 
WRITE<•,*I 'CUAL ES LA PRESION DE SUMINISTRO <Psuml.' 
READ<•,•> Psum 
WRITE<*,*> "Psum =· ,Psum 
WRITE(•,*> 'CUAL ES LA PROFUNDIDAD DE DISENO (hdisl.' 
READ<•,•> hdis 
WRITE<*,*> 'hdis =' ,hdis 
WRITE<•,*> 'DAME LA PROFUNDIDAD MAXIMA (hmax).' 
READ<•,•> hmax 
WRITE<•,*> 'hmax =' ,hmax 
WR!TE (*, *l 'DAME W1. ' 
READ<•,•> W1 
WR!TE(•,•> 'DAME W2.' 
READ<•,•> W2 
WRITE <•, *> 'DAME Gv. ' 
READ<•,•> Gv 
WRITEI•,*> 'DAME Gp.' 
READ<•,*> Gp 
WRITE(*,*l 'DAME Wv.' 
READ<•,•l Wv 
WRITEt•,*> 'DAME Wp.' 
READ<*,*> Wp 

C PROGRAMA PRINCIPAL. 

RC = SCIRT<2.0l 
h = o 
g a 9.81 
u "" 1025.0 
Patm = 1.0l325E5 
Pdis ~ Patm + u•g•hdis 
Q1 = Wl/Pssum 



Cl2 = W2/P5um 
03 = <Gv - 1.0)/Pdis 
04 = CGp - 1.0l/Pdis 
WRITE <*, !OOl 

2 IF<h.NE.hdisl GO TO 3 
CC!l = 1.0 

·cc2i 3.95 
CC3l 7.45 

·c<4l 8.6 
C<5l b.6 
C<6l 3.25 
IFCh.GT .hma>1) GO TO 5 
WRITE<*,101> h, < C(Il, I = 1, b l 
h = h + 10 
GO TO 2 

3 IF<h.LT.hdisl GO TO 4 
Po= Pdis + u*g*h 

4 

Ps = Psum + u*g*h 
C(l) = Cl•G2*(P&**2)*( Wv**2 )*( Wp**2 )/( Wo**6 
C<2> • (1.0 + Q3*Po>•Ql•Ps*( Wv**2 >*C WP**2 )/( Wo**5 
C<3> = ( CWv•*2)*(WP**2>*< RC•Ql*P~/Wv + ( 1.0 + Po*(03+Q4) + 

1 C3*CJ4• <Po*•2> ) > > / CWo**4> 
CC4l ( CWpH•2l•C01•Ps + RC•Wv*<1.0+Q4•Pol) + RC•Wp•<Wv••2l 

2 *<1.0+Q3*Po> )/(Wo**3) 
C(5) = C CWp**2>•< C1.0+Q4•Po) + 2.0•Wv/Wp > + (1+Q3•Po>•<Wv**2) 

3 /CWo••2> 

1 

2 

C<6> = 3.25 
IFCh.GT.hmaHl GO TO 5 
WRITE<*,101> h, < CCI>, I = 1, 6 l 
h • h + 10 
GO TO 2 
Po = 
Ps • 
C<ll 
C<2l 
CC3) 

C<4> 

Pdis - u*g•<hdis - h> 
Paum + u•g•h 
= O 1 *02* C P&**2) * < .Wv**2 > * ( Wp**2 ) I C Wo**Ó 
• (1.0 + D3•Po)•Ql•Ps•C Wv•*2 >•< Wp**2 )/( Wo••5 
• < <Wv**2l*CWP**2l*< RC•Q1*Ps/Wv + < 1.0 + Po•CQ3+Q4l + 

Q3•04•<Po••2l t l >l<Wo••4> 
= ( CWp••2>•<0l*P• + RC•Wv•C1.0+C4•Po>> + RC•Wp•<Wv••2) 

*<1.0+Q3•Po> >ICWo••3> 
C(5l E < CWp•*2>•< <1.0+Q4•Pol + 2.0•Wv/Wp l + <1+Q3•Pol*<Wv**2> 

3 /(Wo•*2> 
CC6> = 3.25 
IF(h.GT.hmaHl GO TO 5 
WRITE<•,101) h, < C<I>, I = 1, b ) 
h • h + 10 
GO TO 2 

5 WRITE<•,•> 'DESEAS HACER OTRO CALCULO. TECLEA !(Sil, O(No).' 
READ <•,•> K 
IFCK.GT.Ol GO TO 1 

C ZONA DE IMPRESION DE RESULTADOS. 

100 FORMAT (2X. 'h •• bX. 'Co. ,ex •. C!. ,ex. 'C2. ,ex. 'C3. ,ex. 'C4. ,ex. 'C5 •• /) 
101 FORMATC1X,I3 1 3X 1 F8.4,2X,F8.4,2X,FB.4,2X,F8.4,2X 1 F8.4 1 2X,Fe.4> 

STOP 
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$DEBUG 
e 
e 

METDDO DE HAUSEHOLDER <PROGRAMA SENL.FOR> 

C ESTE PROGRAMA OBTIENE LA SOLUCIDN DEL SISTEMA NO LINEAL F <X> =O 
C POR MINIMOS CUADRADOS. DONDE F Y X SON VECTORES DE DIMENSIDN M Y N 
C RESPECTIVAMENTE. EL PROCEDIMIENTO ES ITERATIVO Y EN CADA 
C ITC:RACION LA SOLUC!tJM POP ~\l~llMOS CUADRADOS DEL SISTEMA LINEAL 
C DF /UX * DIOL TA X = -F ( Xl 
C ES OBTENIDA. DF/DX ES LA MA"IRIZ JACOBIANA CALCULADA EN EL VALOR 
C ACTUAL DE X, LA 80LUCIOIJ POR MINIMOS CUADRADOS EN CADA ITERACION 
C ES REAL! ZADA MEO 1 ANTE LA APLl CAC ION DE REFLEX 1 ONES DE HOUSEHDLDER, 
e 
C PARAMETROS: 
c 
t; X: VECTOR DC: llJCOGNITAS N-DlMENSIONAL. 
C F: VEClUR M-DIMENSIONAL DE FUNCIONES CUYA NOR~lA ES MINIMIZADA. 
C DF: MATRIZ JACDBIANA M::N OBTENIDA AL DERIVAR F CON RESPECTO A X. 
C P: VALOR DE LA FRECUENCIA CARACTERISTICA QUE OPTlN!ZA LA 
C SOLUCIDN DEL SISTEMA DE ECUACIONES NO LINEALES. 
C TOL: VALOR REAL POSITIVO, ESPECIFICA EL VALOR DE LA TOLERANCIA 
C PERMITIDA (LO DEFINE EL USUARIO!, 
C !TER: UNA VARIABLE ENTERA, DENOTA EL NUMERO CORRIENTE DE ITERACION. 
C ITMAX1 NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES PERMITIDAS 
c 
C SUBRUTINAS EMPLEADAS: 
c 
C HECOM - TRIANGULARIZA UNA MATRIZ RECTANGULAR MEDIANTE REFLEXIONES 
C DE HOUSEHOLDER. 
C HOLVE - RESUELVE EL SISTEMA TRIANGULARIZADO POR SUSTITUCION HACIA 
C ATRAS. 
C FUN - CALCULA EL VALOR DE F USANDO EL VALOR CORRIENTE DE X. 
C DFDX - CALCULA LA MATRIZ JACOBIANA. EL ELEMENTO DFll,Jl ES 
C DF<ll/DX<Jl. 
C FNORM - OBTIENE EL MAXIMO VALOR ABSOLUTO, DE LOS ELEMENTOS DE UN 
C VECTOR. 
c 

c 

INTEGER M,N 
REAL P1 
DOUBLE PRECISION X<6l, F(6l, U(7l, OF<b,6l 
COMMON X, F, U, DF, N, N, Pl 

C ****** LECTURA E IMPRESION DE LOS DATOS DE ENTRADA ****** 
c 

10 WRITE<*•*> 'Inicia el programa. Lectur• de datos.' 
WRITE<•,•l ' ' 
WRITE<•,•l 'DAME EL* DE ITERACIONES A REALIZAR (ITMAXl.' 
READ<•,*l ITMAX 
WRITE<•,•l 'CUANTOS RENGLONES TIENE EL ARREGLO IMl.' 
READ<•,•> M 
WRITE<•,*l 'CUANTAS COLUMNAS TIENE EL ARREGLO IN>.' 
READ<•,•> N 
WRITE<•,•l 'DAME LA TOLERANCIA DE ERROR DEL RESULTADO ITOLl.' 
READ<•,•l TOL 

C LECTURA DE LOS VALORES INICIALES DE LA MATRIZ. 



c 
c 
c 

9 

50 

100 
200 

c 

DD91=1,N 
WRITE<*,*) 'DAME EL VALOR DE XC',!,')' 
READC*,*> XC 1 > 
WRITEC•,*> ·xc·,1, ') =',XCII 
CONTINUE 
~/RITE C*,2001 ITMAX, N1 M, TOL, N,C XCII, I = 1, N 1 
WRITE C•,*I 'CUAL ES LA OMEGA CARACTERISTICA CWo> ' 
READ <*•*) PI 
WRITE <*,'50) Pl 
FDRMAT C!X,'Wo = ',El2.61 

***** FORMATOS PARA DECLARACIONES DE ENTRADA Y SALIDA ***** 

FORMAT C !X, 13, !X, I3, IX, 13, IX ,E7. 11 
FORMAT (' ITMAX = ',13,1,' N = ·, 13,1,' M = ',13 1 

1 1,· TOL = ',E9.3,I,' xc11 ••• xc·,13,')',l,6CIX,CEl2.61JI 

!TER = O 
!TER = !TER + 1 
WRITEC•,•> ' ITER = ' 1 ITER 
CALL FUNCX,P1 1 M,N,F> 
WRITE C•,300) C F C I J, 1 = 1, 6 1 

300 FORMATC ' FC1> ••• FC6> ' 1 /,6C2X,D10.3) 
FNOR = FNORMCF,MI 

c 

IFCFNOR.LT.TOL> GOTO 7 
IFCITER.GT.ITMAX> GOTO 4 

C FORMA EL PROBLEMA LINEAL DE MlNIMOS CUADRADOS 
CALL DFDXCX 1 0F 1 M1 NI 

c 
c SI 

2 

3 

4 
5 
6 

7 

101 

102 

103 
104 

CALL HECOMPCOF,M,N,UI 
CALL HOLVECDF,U,M,N,F> 
DELNOR = FNORMCF,Nl 
IFCDELNOR.LT.TOLI GOTO 3 

DELNOR ES AUN GRANDE, SE FORMA LA CORRECCION AL VECTOR X 
DO 2 I=l,N 

XCI> =XCI> - FCI> 
CONTINUE 
GO TO 1 
NRITEC•,101> ITER,DELNOR 
GO TO 5 
WRITEC•, 1021 ITER,FNOR 
DO 6 I•l,N 
WRITEC•,103> !,XCII 
80 TO B 
WRITEC•,1041 ITER,FNOR 
GOTD 5 
FORMATC//SX,'A LA ITERACION NUMERO ' 1 13,/5X,'LA NORMA DE LA'• 

- 'CORRECCIONES ',E15.7,5X,'HAY CONVERGENCIA, LA SOLUCION ESa'/l 
FORMATC/5X,'EXISTE DIVERGENCIA.~N LA ITERACION ',I3,/5X, 

- 'LA NORMA DE LA FUNCION ES1 ",E15.7/5X, 'EL VALOR ACTUAL DE.X ', 
- 'ES: '/l 

FORMATCSX,2HXC,I2,3HI= 1 Fl5.7) 
FORMATC//SX,'LA FUNCION TIENDE A CERO EN LA ITERACION ',I3 1 /5X, 



- 'LA NORMA ES: · , El 5. 7l 
B WRITE<*•*l "DESEAS RESOLVER OTRO SISTEMA DE ECUACIONES' 

WRITE<*,*l 'TECLEA l <Si> , O <Nol.' 
READ<*,*l L 
!FIL.NE.O> GO TO 10 
STOP 
END 

C******************************************************************** 
FUNCTION FNORM<F,N> 
DOUBLE PRECISION F<N> 

c 
C LA FUNCION FNORM CALCULA LA NORMA MAXIMA O NORMA DE CHEBYSHEV DE UN 
C VECTOR F <N-DIMENSIONAL>. 

1=1 
DO l J=2,N 
IF< ABS<F<I».LE". ABS<F<J»> I=J 
FNORM = ABS<F<I>l 
RETURN 
END 

C•**********************•*********************************************** 
SUBROUTINE HECOMP<DF,M,N,U) 

•c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

c 

DOUBLE PRECISlON U(Ml, DF<M,Nl 
REAL *B ALPHA, BETA, GAMMA 

SUBRUTINE HECOMP• REDUCCION DE UNA MATRIZ RECTANGULAR A FORMA 
TRIANGULAR SUPERIOR MEDIANTE HOLISEHDLDER. SE 
EMPLEA CON HOLVE PARA OBTENER LA SOLUCION DE 
SISTEMAS LINEALES SOBREDETERMINADOS POR MINIMOS 
CUADRADOS. 

VARIABLES• DF 

u 

- MATRIZ DE MxN CON M>N, QUE SERA REDUCIDA 
SALIDA• MATRIZ REDUCIDA CON INFORMACION SOBRE 

LA REDUCC ION. 
M - NUMERO DE LOS RENGLONES DE A 
N - NUMERO DE COLUMNAS DE A 
- VECTOR DE DIMENSION M 
SALIDA• INFORMACIDN SOBRE LA REDUCCION 

LOS RESULTADOS TRIANGULARES SON ALMACENADOS EN A(l,Jl PARA I.LE.J Y 
LOS VECTORES OUE DEFINEN LAS REFLEXIONES SON ALMACENADOS EN U Y A. 

DO b K=l ,N 
ENCUENTRA REFLEXIONES OUE HACEN CERO DF<I,Kl, I=K+l, •••• ,M 
ALPHA a CJ. O 
DO 1 l•K, M 

U<I> e DF<l,Kl 
ALPHA = ALPHA + U(!) * U(ll 

CONTINUE 
ALPHA e SORT(ALPHAl 
IF<U<Kl.LT. O.O> ALPHA = -ALPHA 
U<Kl = U(Kl + ALPHA 
BETA • ALPHA • U<Kl 
DF <K ,Kl = -ALPHA 
IF<BETA.EO.o.o.oR.K.EO.N) GOTO b 



C APLICA REFLEXIONES A LAS COLUMNAS RESTANTES DE OF 
KPl = K + l 
00 4 J=KPI ,N 

GAMMA = O.O 
DO 2 I=K,M 

GAMMA= GAMMA+ U<l>*DF<I,J> 
2 CONT!NUE 

GAMMA = GAMMA/BETA 
DO 3 l=K,M 

DF!l,Jl = DF<I,Jl - GAMMA•U<ll 
3 CONTINUE 
4 CONTINUE 
6 CONTINUE 

RETURN 
END 

C********************************•*********************•*********·•****** 
SUBROUTINE HOLVE<DF,U,M,N,Bl 

e 

INTEGER M,N 
DDUBLE PRECISION DF<M,N>,U<M>,B<M> 
REAL •B BETA, GAMMA, T 

C SOLUCION MEDIANTE MININOS CUADRADOS DE SISTEMAS SOBREOETERMINADOS 
C OBTIENE X QUE MINIMIZA LA NORM~ IA•X-Bl 
C OBTIENE X QUE MINIMIZA LA NORMA <A•X-B) 
C OF V U, RESULTADOS DE HECOMP 
C B= LADO DERECHO UN M-VECTOR 
C SALIDA 1 PRIMEROS N COMPONENTES = LA SQLUCION, X 
C ULTIMOS M-N COMPONENTES• TRANSFORNACION RESIDUAL 
C DIVISION POR CERO IMPLICA QUE A NO ES DE RANGO COMPLETO 
c 
C APLICA REFLEXIONES A B. 

e 
e 

4 

2 

3 

D03K=l,N 
T= DF<K,K> 
BETAa -U<K>*OF<K,Kl 
DF<K,Kl= U<f.:l 
GAMMA = O.O 
DO 1 I•K,M 

GAMMA= GAMMA+DF<l,Kl•B<I> 
CONTINUE 
GAMMA= GAMMAl!lETA 
DO 2 I= K,M 

B<I>~ B<Il-GAMMA•OF!l,Kl 
CONTINUE 
DF<K,K>= T 

CONTINUE 

SUBTITUCION HACIA ATRAS 
DO 5 KB • l,N 

K= N+l-KB 
B<Kl• B<Kl/OF<K,Kl 
IF <K.EQ.1) GO TO 5 
Kl'11= K-1 
DO 4 I=1,KM1 

BII>• B(Il-OF<I,Kl*B<K> 
CONTINUE 



5 CONTINUE 
RETURN 
END 

C************************************************************* 
SUBROUTINE FUN <X,Pl,M,N,Fl 
DOUBLE PRECISION XNl6>,X<Nl,FlMl 
REAL Pl 

c 
C ESTA SUBRUTINA CALCULA EL VALOR DE LA FUNCION F=O 
C USANDO EL VALOR CORRIENTE DE X. 
c 
c 
C CALCULAR EL VECTOR M-DIMENSIONAL DE LAS FUNCIONES F. 
c 

c 

c 

RC = SQRTl2.0l 
W = Pl 
001 ¡ct,M 
XN(l) = X<I> 
FU> • o.o 
CONTINUE 

F(1l = XNl1>*XN<3>*< XN<~l**2 >*< XN<6>**2 1 - 3.95*< W**5 l 
F<2> a XN<l>•XN<2>•< XN<5>•*2 >•< XN<b)**2 > - W•*6 
F(3) RC•XN<ll•XN<S>•< XN<6>**2 l + XN<3>*< XN<Sl**2 >*XN(4l 

2 •< XN<6>••2 ) - 7.45•CW*•4l 
F(4) = XN(11*( XN<6l**2 ) + RC*XN<4l*XN<~l*( XN(6l•*2 

3 + RC*XNl3)*( XN<51••2 l*XN(6l - 8.6*< W*•3 l 
F(5) XN<3>*l XN(5)**2 l + 2.0•XN<5>•XN<6l + XN<4l•( XN<6>••2 

4 - 6. 6• ( W••2 l 
F<6l • RC*XN<5l + RC•XN<6> - 3.25•W 

RETURN 
END 

C**************************************************************** 
SUBROUTINE DFDX<X,DF,M,N,> 
DOUBLE PRECISIDN XN(6l,X<N>,DF<M,N> 

c 
C ESTA SUBRUTINA ESTRUCTURA LOS COMPONENTES DE LA MATRIZ 
C JACOBIANA <DF/OXl QUE SE NECESITA PARA LA SOLUCION DE 
C UN SISTEMA DE ECUACIONES NO LINEALES. 
e 
C ***** CALCULAR LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DF. ***** 
c 

e 

RC = SQRT<2.0> 
001 1=1,1'1 
XN<I> • X< I > 

002 .J=l,N 
DF<M,Nl = O.O 

2 CONTINUE 
1 CONTINUE 

DF <1, 1) 

DF<l,2l 
DF<l,3) 
DFl1,4) 

= XNt3l•< XN<5>**2 >•< XN(6>••2 
- o.o 
• XN<ll•( XN<5l**2. >•< XN<6>••2 

o.o 



e 

DFl1,S> 
DFl1,b> 
DFC2, 1> 
DFC2,2> 
DFl2,3) 
DFC2,4> 
DFC2,5> 
DF C2,b> 
DFC3,1> 
DFC3,2) 
OFl3,3> 
DFC3,4) 
DF13,5> 
DFl3,b) 
DFl4,1> 
DFl4,2> 
DFt4,3> 
DFl4,4> 
DFl4,5) 
DFl4,bl 

··1 
DFl5,1> 
DFl5,2l 
DFIS,31 
DFCS,4> 
DFl5,5l 
DFl5,b> 
DFlb,1> 
DFlb,2> 
DFlb,3) 
DFlb,4> 
DF<b,S> 
DFlb,bl 
RETURN 

END 

= 2.0•XNl1l*XNl3>•XNl5)*( XNtó>**2 > 
• 2.0•XN11>*XNl3>*< XNl5l•*2 >•XNlbl 
• XN12)*( XN<5>••2· >*( XN1b>**2 > 
= XNC1l*t XNC5l**2 l*I XNlbl•*2 > 
- o.o 

o.o 
• 2.0*XNt1>*XNl2>•XNt5)*( XNlb>**2 l 

2.0•XN11>*XN<2>*< XNl5l•*2 >•XNlbl 
= RC•XNl5>*< XNlb>**2 > 
= o.o 
• XNl4)*( XNl5>**2 )*( XNCb>**2 
• XNl3>*< XN<5>**2 >•< XNtb>**2 ) 
= ( RC•XNC!l + 2.0*XN13>*XNl4)*XNl5l >•< XNCb>*•2 > 
• 2.<J•XNt5>•XNlb)•( RC•XNl!l + XN13l•XN<4>*XN15l ) 
= XN <6> **2 
• o.o 
• RC•I XN15>••2 l•XNlbl 
= RC*XNl5>•< XNlb>**2 l 
= RC•XNCb>•< XN<4>•XNlb) + 2.0•XNt3l•XNC5l l 
• 2.0*XNtb>•< XNC1> + RC•XNC4>•XNC5l > + RC•XN<3l 

•CXNl5>**2l 
- o.o 
• o.o 
• XN15l••2 
• XN<b>**2 
• 2.0•I XNl3l•XN15l + XN<b> 
• 2.0*( XNC5> + XN<4>•XN(b) 
• o.o 
- o.o 
- o.o 
• o.o 
= RC 
• RC 



$DEBUG 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

c 

* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 

c 

RESPUESTA EN EL TIEMPO DE UN REGULADOR SERVOCDJHROLAOO. 
CPROGRAMA RTS.FORI 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LA RESF'UES TA EN EL T 1 EMPD DE UN RE:GULADDR 
SERVOCONTROLADO DE BUCEO, EL PROGRAMA TIENE POR OBJETO MEDIANTE 
EL ANALISIS DE LOS RESULTADOS CTIEMPO DE RESPUESTA> DETERMINAR SI 
EL REGULADOR TIENE ESTABILIDAD EN EL l!EMPO. LA ECUACION TIPO EN 
EL DOMINIO DE LAPLACE ES DE LA FORMA SIGUIENTE. 

R<t.I = ~ I r S<S+Al <S+B> CS+C> <S+DI CS+E> <S+FJ > 

EN DONDE ~: = CTE 
GENERAL. 

A, B, C, D, E, F SON RA!CES COMPLEJAS POR LO 

DECLARAC!ON DE VARIABLES. 

INTEGER H 

REAL•B 
RTCSOJ, 

BETA, 
IH201 

COMPLEX 
AC!OI, 
F<lO>, 

K, 
Kl 1 
R, 
s 

ZONA DE LECTURA DE VARAIABLES. 

WR!TE<•,•> 'CUAL ES EL VALOR DE K ' 
READ<•, IOC>l K 
WRITE<*,•l 'K r::: ',K 
DOIH=l,7 

WRITE<•,•l 'DAME EL VALOR DE AC',H,')' 
READl•,1001 A<H> 
WRITE<*,*) 'A(',H,'J =',A<H> 

CONTINUE 

C PROGRAMA PRINCIPAL. 

WR!TEC•, 199) 
0021•1,7 

Kl = f< 
S = - 1.0 * A!l) 
D03J=l,7 

IF(l.EO.J> GO TO 3 
F<l> A Kl/ ( S+A(J) 
Kl = F(!) 

3 CONTINUE 
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R = F<I> 
VABS = CABS< R > 
BETA a ATAN2( AIMAG< R >, REAL< R > 
ALFA = 57.29578 * BETA 
WRITE<*,200) F<ll, VABS, ALFA, BETA 

2 CONTINUE 
WRITE<•,•l 'DAME LOS VALORES DE B(1) ••• B(13l 
DO 4 JI = 1, 13 

READ<•,•> B<JI> 
4 CONTINUE 

G =O.O 
DO 5 L.• 1, 7 

G m 10.0 ** L 
t • G * 1.0E-7 
ti = t 
DO 6 11 = 1, 9 

t2 = t1*M 
t =i t2 
RT<L> = B<ll + < 2.0•B<2l/EXP<B<3>*t> > * COS<B<4l-B<5>•tl + 

* ( 2.0•B<6l/EXP<B<7>•tl l * COSCB<B>-B<9l•t> + 
( 2.0•8(10)/EXPCB<ll)•t> ) * COS<BC12)-8(131*t) 

WRITE<•,201) t, RT<L> 
6 CONTINUE 
5 CONTINUE 

C ZONA DE IMPRESION DE RESULTADOS. 

100 FORl1AT<El6.IO,IX,E16.10l 
199 FORMAT<5X,'C <REALl',3X,'C <IMASl',7X,'VABSC ',9X,'ALFA', 

* lOX, 'BETA' ,1 > 
200 FORMAT< 5(2X,E12.6> > 
201 FORMAT<2X,'t = ',E12.6,5X,'RT = ',E14.8) 

STOP 
END 
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:JDEBUG 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

CALCULO DE
0

PARAMETROS DE DISENO REGULADOR SERVOCONTROLADO 
<PROGRAMA PDS.FOR> 

ESTE PROGRAMA OBTIENE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE 
UN REGULADOR DE BUCEO DE TIPO SERVOCONTROLADO, TOMANDO COMO BASE 
DE DISENO EL CRITERIO I.T.A.E. LOS DATOS DE ENTRADA QUE SE RE
QUIEREN SON PEDIDOS POR EL PROGRAMA Y SE LEEN EN FORMATO LIBRE 
DE LECTURA. 

REAL*B 
* h, 

c 

* Gp, 

* Gv, 
* Kp, 
* Kv, 
* Mp, 
* Mv, 
* Hdis 

ZONA DE LECTURA DE VARIABLES. 

WRITE<•,•> 'CUAL ES LA MASA DEL SERVOPISTON.' 
READ<*,*> Mp 
WRITE<•,•> 'CUAL ES LA FRECUENCIA CARACTERISTICA (Wo).' 
READ<•,•> Wo 
WRITE <* ,•> 'DAME wp. ' 
READ<•,•> wp 
WRITE<•,•> 'DAME wv.' 
READ<*,*) wv 
WRITE<•,•> 'DAME Gp.' 
READ<•,•> Gp 
WRITE<•,~> 'DAME Gv.' 
READ<•,•> Gv 
WRITE<•,•l 'DAME WI.' 
READl•,*l WI 
WRITEl*,*l 'DAME W2.' 
READl*,*l W2 
WRITE<•,•> 'DAME EL DIAMETRO Da <ORIFICIO DE SUMINISTRO> EN cm. 
READ<•,•> Da 
WRITEl*,*l 'DAME EL ANCHO DEL PUERTO SERVOVALVULA EN cm. <Wl.' 
READ<•,•> W 
WRITEI•,•> 'DAME LA TEMPERATURA Ta IAIRE DE SUMINISTRO> EN C • " 
READ<•,•> Tn 
WRITE<•,•> 'DAME "EA" <ESFUERZO DE ASPIRACION DE DISE:t.D> EN cm.' 
READ<•,•> EA 
WRITEl*•*l 'DAME "P•" IPRESIDN MANOMETRICA DE SUMINISTRO> EN p.,. ' 
READ<•,•> P• 
WRITE<•,•l 'DAME "Hdis" <PROFUNDIDAD DE DISENO> EN m.' 
READ<•,•> Hditi 

WRITEl•,•l 
WRITEC•,•> 'wo = ·,wo,· rad/s.' 
WRITEC•,*) 'wp • ',wp,' rad/s. • 
WRITE<•,*> 'wv .. • ,wv, • rad/s •. ' 
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-WRITEC•,•l 'Gp ~,. 
WRITEC•,•l 'Bv r ' B ~ 
WRITE<•,•> 'Wl •• :wi-,. r-ad/s •• 
WRITE<•,•I 'N2 • ',W2,' r"ild/s. ' 
WRITE<•,•I 'N • ',w,' cm. ' 
WRlTE<•,•> ·oa ~·,na,· cm.· 
WRITE(•,•> 'Ts = ',Ts,• grados C.' 
NRJTE<•,•t •Esfuerzo da aapiracion en cm. de agua es• ',EA 
WRlTEC•,•l ·Presion de suministro (manomatrica> en Pa.~ ',Pe 
WRITE<•,•> 'Profundidad d& diseXo en metrot5. a ',Hdis 
WRITEC•,•I 

C PROGRAMA PRINCIPAL.. 

Ts • 273.0 + Tt1 
R • 297.0 
RO • 1025.0 
RA¡¡ • 999.0 
r¡¡ • 9.Bl 
Ccr • 11.69 
Cv • 3.23 
Piltm • l.013251!5 
Ps • P• + Patm + RO•g•Hdis 
Pro • P•tm + RO•Q•Hdia 
Pcr • Pro 
Dil • Oa/ 100. O 
W • W/100.0 
a m 3.141592654•(0•••2 1/4.0 
Kp • Mp•C wp••2 1 
Bp • SQRTC 2.0•Mp•Kp l 
Pp Pa - Pcr-
Ql • C Wl•r¡¡ l I C Cv•W•Pa•R•SQRTCTs l l 
Ap • C Gp - l.O 1 I C Pp•Ql l 
Op • SQRTC < 4.0•Ap l I 3.141592654 >•100.0 
Rp • C Dp I 2.0 l 
Vpo • Ap I < Kp•QI l 
Q2 • C W2•g l I C Ccr•Pa•R•SQRT<a•Ta l l 
Ad • C Gv - 1. O 1 I C Pcr•Q2 l 
Od SQRT< C 4.0•Ad l / 3.141592654 >•100.0 
Rd • C Dd I 2. O l 
EA • EA/100.0 
EA • RAr¡¡•r¡¡•EA 
Fd a EA•Ad 
Fl • 25.0•Fd 
Kv • Fl/C0.5•Wl 
t1v Kv/Cwv••2. 01 
Bv • SQRT< 2.0*Kv*Mv 
Vro • Ad I C Kv•Q2 > 
WRITE<•,lOOl Mv, Kv, Bv, Ad, Od, Rd, Mp, Kp, Bp, Ap, Dp, Rp 

C ZONA DE IMPRESION DE RESUL TAOQS, 

100 FORMATCIX,'Mv • ',El3.7,l,1X,'Kv • ',E13.7,t,IX,'Bv • ',E13.7,t, 
* 1X 1 'Ad • ' 1 E13.7 1 / 1 1X,'Dd • ' 1 E13.7,l,1X,'Rd • ',El3.7,I., 
• lX,'Mp. ',E13.7,l,1X,'Kp - ',E13.7,1,1x,·sp - ·,E13.7,I, 
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* STOP 
END 

lX, 'Ap = ',E13.7 0/,1X,'Dp a ';Et3.7,t,1X, 'Rp = ',E13.7l 
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