
�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�

��������	
	��
����
�
������
�	���������

�����
�
�	���
�����
���	�����
	�����
���������
�

�	����������������������
�
�
������
�����	�����������

�����
����������
���
�

������
�����������	��������
����������

�
�
������������������
�

�

��	�����������	������������������
�

������������	�	������
������������������������������������	�������������

�
�����������	���������
���
�

	�	����
	�
����
	
���� ������������

�

�����
�



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 
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Nomenclatura 

 
Minúsculas 
 
a Longitud de uno de los lados de los poros de sección transversal rectangular, 
 (m). 
b Longitud del lado perpendicular a a de los poros de sección transversal 
 rectangular, (m). 
c Velocidad de propagación del sonido en el fluido de trabajo (m/s). 
cp Calor específico del fluido de trabajo a presión constante, (J/kgK). 
cv Calor específico del fluido de trabajo a volumen constante, (J/kgK). 
cs Calor específico de las paredes de la zona activa a volumen constante, 
 (J/kgK). 
c1 Constante de integración de la ecuación de onda, (Pa). 
c2 Constante de integración de la ecuación de onda, (Pa). 
e Energía en un volumen de control, (J/m3). 
f Frecuencia de oscilación de la onda acústica monocromática, (Hz).  
fν Función de disipación viscosa en el fluido de trabajo, (adimensional). 
fk Función de disipación térmica en el fluido de trabajo, (adimensional). 
h Entalpía del fluido de trabajo por unidad de masa, (J/kg). 
k Numero de onda, (rad/m). 
l Mitad del espesor de las paredes de la zona activa, (m). 
n Número de intervalos en que se divide cada una  de las secciones del MTA, 
 (adimensional). 
p Presión del fluido de trabajo, (Pa). 
r Coordenada radial, (m). 
r0 Media de las distribuciones Gausianas, (m). 
t Tiempo, (s). 
u Componente en la dirección x del vector de la velocidad del fluido de trabajo, 
 (m/s). 
v Vector de la velocidad del flujo de trabajo, (m/s). 
v Componente en la dirección y del vector de la velocidad del fluido de trabajo, 
 (m/s). 
w Potencia acústica por unidad de área, (W/m2). 
x Coordenada axial, (m). 
xs Posición de la zona activa, (m). 
xza Posición normalizada de la zona activa, (adimensional). 
y Coordenada transversal, (m). 

 xv



Nomenclatura 

y’ Coordenada transversal para las paredes de la zona activa, (m). 
y0 Mitad de la separación entre las paredes de la zona activa, (m). 
 
 
Mayúsculas 
 
A Área de la sección transversal de cada sección del MTA, (m2). 
Acalorímetro Área del calorímetro, (m2). 
Asensor Área del sensor del calorímetro, (m2). 
Aspot Área del spot de la radiación solar concentrada, (m2). 
A0 Área libre de la sección transversal de cada sección del MTA, (m2). 
CR Concentración geométrica de la lente de Fresnel, (adimensional). 
CRo Concentración óptica de la lente de Fresnel, (adimensional). 
D Diámetro, (m). 
E Vector del flujo de energía que sale de un volumen de control, (W/m2). 
Erad Potencia acústica radiada, (W). 
Gb Radiación solar directa, (W). 
Gsensor  Radiación solar concentrada sobre el sensor del calorímetro, (W). 
Gspot Radiación solar concentrada en el spot, (W). 
G(r) Distribución de la radiación solar concentrada en el extremo caliente de la 
 zona activa, (°C). 
G0 Valor base de la distribución de la radiación solar concentrada en el extremo 
 caliente de la zona activa, (°C). 
G1 Amplitud de la distribución de la radiación solar concentrada en el extremo 
 caliente de la zona activa, (°C). 
H Promedio temporal del flujo de energía que se propaga en la zona activa en la 
 dirección x, (W). 
H2 Promedio temporal del flujo de energía que se propaga en la zona activa 
 evaluado a segundo orden, (W). 
I Intensidad de corriente de la resistencia del MTA eléctrico, (A). 
J0 Función de Bessel de orden 0, (adimensional). 
J1 Función de Bessel de orden 1, (adimensional). 
K Conductividad térmica del fluido de trabajo, (W/mK). 
Ks Conductividad térmica de las paredes de la zona activa, (W/mK). 
L Longitud, (m). 
Lef Longitud efectiva del resonador, (m). 
LF Distancia entre la lente de Fresnel y el extremo caliente de la zona activa, (m). 
Lz Longitud de las placas de la zona activa en la dirección z, (m). 
PA Magnitud de p1 en el antinodo de presión (extremo cerrado), (Pa). 
θPA Fase de p1 en el antinodo de presión, (rad). 
PN Magnitud de p1 cerca del nodo de presión (extremo abierto), (Pa). 
θPN Fase de p1 cerca del nodo de presión, (rad). 
Pr Número de Prandtl, (adimensional). 
Qs Flujo de calor suministrado de forma solar, (W). 
Qe Flujo de calor suministrado de forma eléctrica, (W). 
R Radio, (m). 
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R0 Radio de los poros de sección transversal circular de la zona activa, (m). 
Rm Distancia entre el centro del extremo caliente de la zona activa y el punto 
 medio entre el termopar 1 y el termopar 2, (m). 
R2 Radio del extremo caliente de la zona activa, (m). 
R Constante particular del aire, (J/kgK). 
S Superficie de las fronteras de un sistema físico, (m2). 
Rcalorímetro Radio del calorímetro, (m2). 
Re Resistencia eléctrica, (Ω). 
Rsensor Radio del sensor del calorímetro, (m2). 
Rspot Radio del spot de la radiación solar concentrada, (m2). 
T Temperatura del fluido de trabajo, (°C). 
Ts Temperatura de las paredes de la zona activa, (°C). 
Tb1 Amplitud de la oscilación de la temperatura compleja en la interfase 
 sólido-fluido, (°C). 
T(r) Distribución de la temperatura en el extremo caliente de la zona activa, (°C). 
T0 Valor base de la distribución de la temperatura en el extremo caliente de la 
 zona activa, (°C). 
T1 Amplitud de la distribución de la temperatura en el extremo caliente de la 
 zona activa, (°C). 
Tc Temperatura de las paredes de la sección fría del tubo resonador, (°C). 
Tc|0 Temperatura del extremo frío de la zona activa evaluada en su centro, (°C). 
Th Temperatura de las paredes de la sección caliente del tubo resonador, (°C). 
Thcal Temperatura de las paredes de la sección caliente del tubo resonador calculada 
 con el programa de aproximación, (°C) 
Th|0 Temperatura del extremo caliente de la zona activa evaluada en su centro, 
 (°C). 
Th|1.3 Temperatura del extremo caliente de la zona activa evaluada a 1.3 mm del su 
 centro, (°C). 
Th|3.9 Temperatura del extremo caliente de la zona activa evaluada a 3.9 mm del su 
 centro, (°C). 
Th|5.85 Temperatura del extremo caliente de la zona activa evaluada a 5.85 mm su 
 centro, (°C). 
U Flujo volumétrico del fluido de trabajo, (m3/s). 
V Voltaje aplicado a la resistencia del MTA eléctrico, (V). 
Vs Voltaje de alimentación, (V). 
W Potencia acústica, (W). 
Z Impedancia acústica, (Pa s/m3). 
 
 
Letras griegas minúsculas 
 
αs Ángulo de la altura solar, (rad). 
β Coeficiente de expansión térmica del fluido de trabajo, (1/K). 
γ Relación entre los calores específicos del fluido de trabajo, (adimensional). 
δij Delta de Kronecker, (adimensional). 
δν Profundidad de penetración viscosa en el fluido de trabajo, (m). 
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δk Profundidad de penetración térmica en el fluido de trabajo, (m). 
δs Profundidad de penetración térmica en las paredes de la zona activa, (m). 
ε Energía interna del fluido de trabajo por unidad de masa, (J/kg). 
εs Factor de acoplamiento, (adimensional). 
η Eficiencia, (adimensional). 
ηL Eficiencia de la lente de Fesnel, (adimensional). 
ηMTA Eficiencia del MTA, (adimensional). 
θz Ángulo zenital, (rad). 
κs Coeficiente de difusividad térmica de las paredes de la zona activa, (m2/s). 
λ Longitud de onda de la onda acústica monocromática, (m). 
µ Viscosidad dinámica del fluido de trabajo, (N s/m2). 
ξ Segundo coeficiente de viscosidad del fluido de trabajo, (N s/m2). 
ρ Densidad del fluido de trabajo, (kg/m3). 
ρs Densidad de las paredes de la zona activa, (kg/m3). 
σT Desviación estándar de la distribución de temperatura en el extremo caliente 
 de la zona activa, (m). 
σG Desviación estándar de la distribución de la radiación solar concentrada, (m). 
τ Transmitancia óptica del tubo de vidrio Pyrex, (adimensional). 
φ Pendiente de una superficie inclinada, (rad). 
φ Ángulo azimutal de una superficie inclinada, (rad). 
φs Ángulo azimutal solar, (rad). 
ω Frecuencia angular de la onda acústica monocromática, (rad/s). 
 
 
Letras griegas mayúsculas 
 
Γ Gradiente de temperatura media normalizado, (adimensional). 
Π Perímetro de la sección transversal de las placas de la zona activa que se 
 encuentra en contacto con el fluido de trabajo, (m). 
Σ Tensor de esfuerzos viscosos del fluido de trabajo, (N/m2). 
Φm Valor medio de una variable expandida en serie de Fourier. 
Φn Amplitud de las oscilaciones de orden n de una variable compleja expandida 
 en serie de Fourier. 
 
 
Subíndices 
 
1 Perturbación de primer orden. 
c Relativo a la sección fría del tubo resonador. 
crit Relativo a un valor crítico. 
f Relativo al punto final de cada sección del MTA. 
h Relativo a la sección caliente del tubo resonador. 
i Relativo al punto inicial de cada sección del MTA. 
ic Relativo al intercambiador de calor frío. 
ih Relativo al intercambiador de calor caliente. 
res Relativo al tubo resonador. 
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Nomenclatura 

s Relativo a la zona activa. 
teo Relativo a un valor teórico. 
 
 
Otros símbolos 
 
Im[ ] Parte imaginaria. 
Re[ ] Parte real. 
~ Complejo conjugado. 
〈 〉 Promedio. 
〈 〉t Promedio temporal. 
|   | Magnitud. 
θ Fase. 
∆ incertidumbre. 
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PROGRAMA DE APROXIMACIÓN: 
 
DATOS DE ENTRADA: 
Presión media, (Pa):                                    p_m = 1.013250e+05 
Magnitud de la presión en el antinodo, (Pa):            P_A = 1000.000000 
Temperatura de la sección fría, (K):                    T_c = 373.150000 
Temperatura de la sección caliente (inicial), (K):      T_h = 673.150000 
 
RESULTADOS: 
Frecuencia, (Hz):                                       f = 483.461167 
Temperatura caliente final, (K):                        T_h = 682.859034 
Flujo de energía en la zona activa, (W):                H_2 = 4.915970e+02 
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   Tm (K)      Re & Im p1 (Pa)      Re & Im U1(m3/s)         Hdot(W)   Edot(W) 
   682.9     1000.0         0.0      0.00000  0.00000           0.00      0.00 
!------------------------------------  1 ------------------------------------- 
ENDCAP    Hot End                                                      
 Heat extracted:   1.275E-04 Watts 
   682.9     1000.0         0.0      0.00000  0.00000           0.00      0.00 
!------------------------------------  2 ------------------------------------- 
DUCT      Hot Duct                                                     
 Duct wavvec =(    5.95    ,  -0.107    ) m^-1 
 Heat extracted:   2.201E-03 Watts 
   682.9      914.5         3.1      0.00000 -0.00035           0.00      0.00 
!------------------------------------  3 ------------------------------------- 
HX        Hot HX                                                       
 Heat exch wavvec =(    6.67    ,   -1.18    ) m^-1 
 Heat =     583.870 (W)    metal temp=    6749.130 Kelvin 
   682.9      896.1         8.1     -0.00001 -0.00036         583.87      0.00 
!------------------------------------  4 ------------------------------------- 
STKRECT   rectangular-pore stack                                       
   363.9      746.3        52.7      0.00005 -0.00037         583.87      0.01 
!------------------------------------  5 ------------------------------------- 
HX        Cold HX                                                      
 Heat exch wavvec =(    8.71    ,  -0.828    ) m^-1 
 Heat =    -583.860 (W)    metal temp=   -5027.263 Kelvin 
   363.9      710.9        52.8      0.00005 -0.00038           0.01      0.01 
!------------------------------------  6 ------------------------------------- 
DUCT      Cold Duct                                                    
 Duct wavvec =(    8.09    ,  -8.415E-02) m^-1 
 Heat extracted:   7.510E-03 Watts 
   363.9     -937.9       -90.5      0.00000  0.00000           0.00      0.00 
!------------------------------------  7 ------------------------------------- 
ENDCAP    Cold End                                                     
 Heat extracted:   6.425E-05 Watts 
   363.9     -937.9       -90.5      0.00000  0.00000           0.00      0.00 
!------------------------------------  8 ------------------------------------- 
HARDEND                                                                
 inverse impedance (rho a U/p A)=(  -3.790E-16,  -1.472E-15) 
 
   363.9     -937.9       -90.5      0.00000  0.00000           0.00      0.00 �
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PROGRAMA DE SOLUCIÓN: 
 
DATOS DE ENTRADA: 
Presión media, (Pa):                                    p_m = 1.013250e+05 
Frecuencia, (Hz):                                       f = 485.000000 
Temperatura de la sección caliente, (K):                T_h = 682.859034 
Magnitud de la presión en el antinodo, (Pa):            P_A = 1000.000000 
Flujo de energía en la zona activa, (W):                H_2 = 5.840000e+02 
 
FINAL DE LA SECCIÓN CALIENTE DEL RESONADOR (x* = 0.175000): 
Temperatura del fluido, (K):                            T_m = 682.859034 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                        Re(p_1) = 9.134089e+02 
                                                        Im(p_1) = 3.049021e+00 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                        Mag(p_1) = 9.134140e+02 
                                                        Fas(p_1) = 0.191256 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):                Re(U_1) = -3.427394e-06 
                                                        Im(U_1) = -3.514254e-04 
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Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):                Mag(U_1) = 3.514421e-04 
                                                        Fas(U_1) = -90.558779 
 
FINAL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR CALIENTE:(x* = 0.187500): 
Temperatura del fluido, (K):                            T_m = 682.859034 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                        Re(p_1) = 8.947998e+02 
                                                        Im(p_1) = 8.164344e+00 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                        Mag(p_1) = 8.948370e+02 
                                                        Fas(p_1) = 0.522764 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):                Re(U_1) = -4.983383e-06 
                                                        Im(U_1) = -3.708168e-04 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):                Mag(U_1) = 3.708503e-04 
                                                        Fas(U_1) = -90.769948 
 
FINAL DE LA ZONA ACTIVA:(x* = 0.237500): 
Temperatura del fluido, (K):                            T_m = 363.731374 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                        Re(p_1) = 7.429813e+02 
                                                        Im(p_1) = 5.419543e+01 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                        Mag(p_1) = 7.449553e+02 
                                                        Fas(p_1) = 4.171949 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):                Re(U_1) = 5.009525e-05 
                                                        Im(U_1) = -3.744274e-04 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):                Mag(U_1) = 3.777637e-04 
                                                        Fas(U_1) = -82.379560 
 
FINAL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR FRIÓ:(x* = 0.250000): 
Temperatura del fluido, (K):                            T_m = 363.731374 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                        Re(p_1) = 7.070862e+02 
                                                        Im(p_1) = 5.439170e+01 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                        Mag(p_1) = 7.091751e+02 
                                                        Fas(p_1) = 4.398742 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):                Re(U_1) = 5.040828e-05 
                                                        Im(U_1) = -3.892333e-04 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):                Mag(U_1) = 3.924839e-04 
                                                        Fas(U_1) = -82.620890 
 
FINAL DE LA SECCIÓN FRÍA DEL RESONADOR:(x* = 1.000000): 
Temperatura del fluido, (K):                            T_m = 363.731374 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                        Re(p_1) = -9.426259e+02 
                                                        Im(p_1) = -9.423796e+01 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                        Mag(p_1) = 9.473248e+02 
                                                        Fas(p_1) = -174.290889 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):                Re(U_1) = -1.513155e-05 
                                                        Im(U_1) = -1.581992e-06 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):                Mag(U_1) = 1.521403e-05 
                                                        Fas(U_1) = -174.031456 
 
RESULTADOS: 
Temperatura de la sección fría, (K):                    T_c = 363.731374 
Impedancia Z en el extremo abierto (Pa s/m^3):          Re(Z) = 6.226592e+07 
                                                        Im(Z) = -2.819424e+05 
Inverso de Z en el extremo abierto (m^3/Pa s):          Re(1/Z) = 1.605982e-08 
                                                        Im(1/Z) = 7.271947e-11 
Impedancia Z en el extremo abierto (Pa s/m^3):          Mag(Z) = 6.226653e+7 
                                          (°):          Fas(Z) = -0.259433 
Inverso de Z en el extremo abierto (m^3/Pa s):          Mag(1/Z) = 1.605999e-8 
                                          (°):          Fas(1/Z) = 0.259433 
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PROGRAMA DE APROXIMACIÓN: 
 
DATOS DE ENTRADA: 
Presión media, (Pa):                                    p_m = 1.013250e+05 
Magnitud de la presión en el antinodo, (Pa):            P_A = 647.000000 
Temperatura de la sección fría, (°C):                   T_c = 119.000000 
Temperatura de la sección caliente (inicial), (°C):     T_h = 466.000000 
 
RESULTADOS: 
Frecuencia, (Hz):                                       f = 495.419631 
Temperatura caliente final, (°C):                       T_h = 411.639903 
Flujo de energía en la zona activa, (W):                H_2 = 4.852624e-02 

 �����("�"�3����	��������������"�

�




���	��������������������	��������	�������������������

� ����

�


�� ��������	��������	���
�

#��� ��	��� ��� ��	����� ����� ��� ������ $������ ��� �����	��� ��� 
���� ��

���� ����� ������

�� ����!�+� ����&����������������	����������������� �� � %���4� %� ����&�������
��
�������

��������������������%��5"������������+�
�����	���&���������������������	��������&��������

��� �������
��� �
6�	�
�� 	����
�� ��� ��� ��	����� �����	�� ���� ���������� �7�	
�7� '� *"�)� �� ��
)
�

��8�9�
:
�%���	
��'�;;":*�,�+��������/������$����������$�
���������&��������������%��5�<��	��

��	�������
<��
����
�������$���	����
���������$����
��������������"�1�0���������	���%�

�����"���1�0����$���"�

�

��� ��� 	����� ("5� �������	���� ���� �����	����� ��	������"� ��� ��	�� 	����� ��� �����&�� /��� ����

&�������/���
�������
������
����
�������$���	�����������'�:()"*1�,-�%��5�'��"�5*(���="�

��	��������	����������	�&������
�������&��������������������������$��
��������	�����������

������>"�

�
PROGRAMA DE SOLUCIÓN: 
 
DATOS DE ENTRADA: 
Presión media, (Pa):                                 p_m = 1.013250e+05 
Frecuencia, (Hz):                                    f = 454.000000 
Temperatura de la sección caliente, (°C):            T_h = 364.750000 
Magnitud de la presión en el antinodo, (Pa):         P_A = 647.000000 
Flujo de energía en la zona activa, (W):             H_2 = 2.761900e-01 
 
FINAL DE LA SECCIÓN CALIENTE DEL RESONADOR (x* = 0.347700): 
Temperatura del fluido, (°C):                        T_m = 364.750000 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                     Mag(p_1) = 5.953789e+02 
                                                     Fas(p_1) = 0.155332 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):             Mag(U_1) = 2.108175e-04 
                                                     Fas(U_1) = -90.372208 
 
FINAL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR CALIENTE:(x* = 0.347750): 
Temperatura del fluido, (°C):                        T_m = 364.750000 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                     Mag(p_1) = 5.953571e+02 
                                                     Fas(p_1) = 0.155884 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):             Mag(U_1) = 2.108409e-04 
                                                     Fas(U_1) = -90.372523 
 
FINAL DE LA ZONA ACTIVA:(x* = 0.502250): 
Temperatura del fluido, (°C):                        T_m = 46.999992 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                     Mag(p_1) = 4.536011e+02 
                                                     Fas(p_1) = 5.630380 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):             Mag(U_1) = 2.379555e-04 
                                                     Fas(U_1) = -84.240560 
 
FINAL DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR FRIÓ:(x* = 0.502300): 
Temperatura del fluido, (°C):                        T_m = 46.999992 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                     Mag(p_1) = 4.535547e+02 
                                                     Fas(p_1) = 5.631102 
Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):             Mag(U_1) = 2.379725e-04 
                                                     Fas(U_1) = -84.240709 
 
FINAL DE LA SECCIÓN FRÍA DEL RESONADOR:(x* = 1.000000): 
Temperatura del fluido, (°C):                        T_m = 46.999992 
Amplitud de la oscilación, (Pa):                     Mag(p_1) = 2.507884e+01 
                                                     Fas(p_1) = 4.069799 
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Amplitud del flujo volumétrico, (m^3/s):             Mag(U_1) = 3.560709e-04 
                                                     Fas(U_1) = -84.298362 
 
RESULTADOS: 
Temperatura de la sección fría, (°C):                T_c = 46.999992 
Impedancia Z en el extremo abierto (Pa*s/m^3):       Mag(Z) = 7.043215e+04 
                                                     Fas(Z) = 88.368160 
Z teórica en el extremo abierto (Pa*s/m^3):          Mag(Z_teo) = 7.044581e+04 
                                                     Fas(Z_teo) = 88.368790 
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