UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

VNIVERADAD NACJONAL
AVENMA DE
MEXICO

TESIS

“MODELO MATEMATICO PARA GENERACION DE PRESION Y FLUJO
VOLUMETRICO EN UN FLUIDO VISCOSO POR MEDIO DEL MOVIMIENTO
PERISTALTICO Y DEL CAMBIO EN PERMEABILIDADES”

PRESENTADA POR

FRANCISCO JAVIER ESPINOSA PELAEZ

PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO

DIRECTOR DE TESIS

DR. FEDERICO MENDEZ LAVIELLE

CD. UNIVERSITARIA, MEXICO D.F. OCTUBRE DEL 2013




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION 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 imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedicatoria

A la fortaleza, a la tenacidad, a los consejos, a los empujonesy al
gran apoyo de mi padre, Javier, y a la inspiradora y constante luz
de la estrella de mi madre, Maria Elena.

Al apoyo y al claro ejemplo de trabajo y dedicaciéon de mi
universidad, de mi facultad, de mis maestros, de mi familia y de mis
amigos.



Agradecimientos

A mi profesor y asesor, Dr. Federico Méndez Lavielle, por su invaluable apoyo a través de
este camino.

A mi padrino y amigo, Oscar Franco Lépez Portillo, por su ayuda, interés y apoyo
incondicionales.

A mis abuelas Rosa Maria y Olga, ejemplos de bondad y perseverancia.
A mis padres y a mi hermana, Javier, Maria Elena y Maria por su constante alentamiento.
A mis tias, Olga, Gabriela y Patricia, claras figuras de bondad y amor.

A mi Universidad Nacional Auténoma de México y a mi Facultad de Ingenieria por el
constante, claro y gran apoyo a mi formacién profesional.

A mis profesores de la Facultad
Enrique Arenas, Pilar Corona, Jesus Dorador Itzel Flores, Mariano Garcia, Luis Garcia,
Tonatiuh Lopez, Federico Méndez, Yukihiro Minami, Jorge Naude de la Llave, Rolando
Peralta, Isaac Ramirez, Marco Antonio Reyes, Rodriguez, Osvaldo Ruiz, Francisco Solorio,
César Vazquez, Roberto Zenit, Antonio Zepeda

A mis compafieros y amigos de la Facultad de Ingenieria, que con las mismas vivencias y
tropiezos, compartimos ayuda y apoyo y logros.



Contenido

N\ eT4 =T o Vol =1 U1 N 6
INEFOTUCCION . ...uueeeieieiiiiii s s s s s s s s sssasasasanans 7
LRY=E 0 1= o PO PP 7
INEFOTUCCION ..ttt et s ettt e st e s b e e e s ab e e sabeesbeeesabeeenbeesnbeesaneeesareesanes 7

[ o [o X [=] I T TP R PP UPRPR 8

F AN o] Lo Yol o] o [T PSS 9
Derivacion del MOdel0.........uuuueueuuieieiiiii e 10
Introduccion al Modelo MateMALICO......coiiiiiiiiieie e e 10

1Y e [0l o Yo o kYo PP PRPPUR 10
Porosidad, permeabilidad e impedancia ACUSLICA. ...........cooecceuveeeieeeeieeiiiiieeeee e eeeecciraeee e e e e e seenns 10
Representacion del MOAEIO ........uii it e et e e e e b ee e e s ebt e e e e eneaeaeeans 11
Construccion del modelo MateMALICO ......uevuuiiiieiieeeeerte et 12
Velocidad de Darcy y ecuacion de continuidad ..................ccoueeeecveeeeeciieeeecieee e eeeee e 12
Adimensionalizacion de 1aS @CUACIONES ............cueevcueieiuiiiiieieiiieniteete ettt 13
CONAICIONES AE FIONLEIQ .....ccueeeeieieeiieeiee ettt ettt et s e s bt e st esbee s sateesbeeesareenas 15
ANGIiSis de fIUJO COMPIESIDIE ...........oeeeecieeiieeiiee ettt sbee e e s ebae e e e ares 18
Deformacion de la seccion plana y fIEXiBIe .................ooocueeeeecieieeeciiee e eecee et eeeee e 20
Metodologia de SOIUCION........cocciiiie et e e e et e e e e ebte e e e e beeeeeebteeeesntaeaeanns 22
PIESION ...ttt ettt ettt a ettt et he e bt e bt e st e bt e be e be e bt e sbeesaeeeateeteen 22
GASEO VOIUMEBLTICO ...ttt st sttt s s e 24
RESUITAOS ....uueeeieiiieiiiiiiiiiitiii bbb s s e s s s s sasasanane 26
=X (o] IRV oY 1o 1 1 Lo PSSR 26
X (o] VA ¥ (=11 1] o J RS 33
Gasto VOIUMELTICO VS IONGIEUT............cc.uueeeeeiiee ettt e et e e e tee e e e etre e e e eatr e e e e eataeeeenaaaaee s 35
GASTO VOIUMEBLIICO VS LIBIMPO .........eveeeetieee et eeetteeeeetee e e e ette e e e etae e e e e taeeeseataeeeeessaeeessasaeeasnnsreeans 38
0o T3 ol 11 T T = 40
APBNAICES ....iiieeiiiiiiiiiitieeirreeetteneeettsnesestesnssssesnsssssesnsssssennsssssennsssssennsssssennsssssennsssssennnnans 41
Apéndice 1- Obtencién de los coeficientes de la solucién del modelo matematico................... 41
Apéndice 2- Obtencidn de la solucién final para el modelo matematico........ccceeeeecvieeeecieeecnnnee. 43
Apéndice 3- Obtencién de la ecuacidn para el gasto VOIUMELIiCo ........cccveeeeecieeicciiee e, 47
Apéndice 4- COdigos de ProgramaciOn .........ccccuieeeiiiuiieeiiiiee e e e eeree e e e sree e e e srae e s s snsaeeeeaees 48



Calculo de presion — “theta_xi_3taus_3alphasl” ........cccueeieeiiiieeciiiee et 48

Calculo de presion 2 — “theta_xi_3taus_3alphasl” .......coeiieiiieeeciieee e 53
Calculo de periodicidad 3 — “theta_fnTau” .......cooiviiiiiiiie e 58
Célculo de gasto volumétrico 1 —“gast_vs_xi_varalpha0” .........ccccceeiriiiiicciiee e 61
Célculo de gasto volumétrico 2 — “gast_vs_xi_varalphal” ........cccoooiiiiiiiiieciiee e 63
Célculo de gasto volumétrico 3 — “gast_vs_tau_varalpha0”.........cccccceeciveiieiiiee i 66
Calculo de gasto volumétrico 4 — “gast_vs_tau_varalphal”.........ccccccviviiiiiiiieeiiiiiee e 68
Bibliografia.....ccciiieieeiiiiiiiiiiirre e s e s s s e s e e s s a s e s s s e s s e e e e nnnnsssananans 70



Nomenclatura

p 2 densidad

pr = densidad del fluido

P, = densidad del aire ambiente
V £ operador nabla

U £ viscosidad dinamica del fluido
k £ permeabilidad intrinseca

¢ £ porosidad del medio

V £ velocidad

P £ presion

Py £ presion del fluido

h £ altura instantanea

h, £ altura total

L 2 longitud

w £ frecuencia

t £ tiempo

Q £ Gasto Volumétrico



Introduccion

Resumen

A partir de ondas acusticas generadas debido al movimiento peristdltico de una seccion plana y
flexible con permeabilidades definidas a los extremos de ella, se desarrollaré un modelo
matemadtico para el cdlculo de presion y gasto volumétrico de un fluido viscoso gobernado por las
ecuaciones de Navier- Stokes. La presion y el gasto volumétrico serdn dependientes de la
impedancia acustica, representada por la permeabilidad del medio y por la deformacion de la
seccion plana y flexible.

Introduccion

En la escala microscdpica del flujo volumétrico, se ha dado gran importancia al bombeo peristdltico en
contraste con las bombas de presién convencionales que utilizan vélvulas de paso. A diferencia de estas
ultimas, las bombas peristalticas no requieren tales dispositivos de control para el paso del fluido, por lo que
basan su funcionamiento en el movimiento peristaltico (comprimiendo por partes) de cada una de las
camaras de bombeo que conforman el dispositivo. Dichas cdamaras de bombeo se sincronizan una a una de
manera que oprimen el fluido en la direcciéon deseada. De acuerdo a Nguyen (1), el mayor problema que
enfrenta este tipo de bombeo es el de las fugas: cuando se presenta una pequefia diferencia de presién
entre la entrada y la salida del dispositivo, se provoca un contraflujo que da lugar a dichas fugas. En la figura
1 se puede observar una representacion generalizada de un dispositivo de bombeo peristaltico.

Figural (1)

Con base en el principio de funcionamiento del bombeo peristaltico, se introduce el concepto de bomba
acustica. En el estudio realizado por Huang y otros (2), se define una bomba acustica como un dispositivo
que dirige un fluido confinado dentro de una seccién, en cuyo canal se presenta una desigualdad entre
impedancias acusticas. Las bombas acusticas normalmente se componen de un material de seccién flexible
cuyos extremos se encuentran conectados a secciones rigidas. Si se elige una seccion del material flexible
para que sea el lugar especifico donde se aplique alguna compresion periddica, que dé lugar a la



deformacion del material flexible, las ondas generadas por esa compresion interactuaran con las ondas
reflejadas ubicadas en los extremos rigidos del material donde se encuentran las propiedades de impedancia
acustica, resultando en una diferencia de presidn que actuara sobre el fluido provocando velocidad de flujo.

La propiedad de permeabilidad del medio representa una de las bases en el andlisis para este trabajo. Se
discutird en secciones posteriores la influencia que tiene la permeabilidad del medio sobre la impedancia
acustica y a su vez sobre la generacidén de presion. Adicionalmente, se analizara y concluird mas adelante el
efecto que implica tener distintas permeabilidades en cada extremo de la seccion plana flexible.

La configuracidn del experimento en el que se basa el andlisis para generar el modelo matematico en este
trabajo, detalla que el fluido debera encontrarse confinado dentro de un material con seccién plana flexible,
en cuyas paredes el fluido satisface la condicién de no deslizamiento. En este trabajo se modelara la
diferencia de presion, asi como el flujo volumétrico, que seran provocados por ondas acusticas a cierta
frecuencia, causadas debido a la deformacién de las paredes de la seccidn plana flexible. Se considera que la
deformacion de la seccion plana flexible sea uniforme y periddica, lo que implica que la deduccion vy el
analisis del modelo matematico sean de tipo estacionarios. El fluido confinado serd considerado como
incompresible con viscosidad y otras propiedades definidas; el agua constituye un ejemplo representativo
del fluido a utilizar. Es también de interés mencionar que estudios publicados por Ganiev y otros (3)
determinan que la compresibilidad del fluido se vuelve relevante siempre que la generacién de ondas
acusticas sea a alta frecuencia. Adicionalmente, la velocidad de bombeo puede ser optimizada
significativamente eligiendo que la velocidad de las ondas acusticas sea cercana a la velocidad del sonido del
fluido confinado (4).

Estado del arte

El uso del bombeo acustico en la escala microscépica fue primeramente propuesto por Bradley y otros (5),
quienes detallan la teoria y la experimentacién del comportamiento de ondas acusticas en el fluido cercano
a un plato flexible micro-fabricado a base de silicon. En su estudio se destaca la novedad de utilizar los
efectos de las condiciones de frontera referentes a las ecuaciones de ondas que anteriormente habian sido
omitidas. Alternativamente, Guttenberg y otros (6) investigaron tedrica y experimentalmente el perfil de
velocidades de un fluido dentro de un espacio capilar, asi como la eficiencia de bombeo empleando ondas
acUsticas a partir del uso de substratos piezoeléctricos acoplados a peliculas liquidas.
Complementariamente, el estudio de Tan y otros (7) presenta una mejora en el dispositivo empleado
substratos piezoeléctricos.

Adicionalmente, Rinderknecht y otros (8) analizaron también aquellos mecanismos de micro-bombeo,
impulsados por actuadores electromagnéticos, libres de valvulas y de substratos, que basan su principio de
funcionamiento en impedancia acustica. De acuerdo a Huang y otros (2), distintas teorias y modelos se han
desarrollado con el fin de explicar los efectos de bombeo generados a partir de secciones compresibles,
incluyendo modelos agrupados (9), modelos computacionales (10) y modelos de ondas de pulso (11).

Hoy en dia, la literatura del transporte peristaltico se ha extendido. Existen varias investigaciones que han
reportado resultados acerca del flujo peristaltico tanto de fluidos Newtonianos y no-Newtonianos. Sin
embargo, la investigacion sobre interaccidn entre el campo termodinamico y la peristalsis no ha recibido
mucha atencion. No obstante, Srinivas y otros (12) presentan una investigacién al respecto, donde se han
derivado suposiciones y expresiones de forma cerrada para la temperatura y los coeficientes de
transferencia de calor para poder predecir la influencia que ejerce la temperatura sobre el movimiento
peristaltico, o viceversa. Particularmente, la peristalsis que involucra transferencia de calor se vuelve
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importante en tanto que los aspectos termodinamicos de la sangre son Utiles en los procesos de oxigenacion
y hemodialisis (13).

Aplicaciones

En las Ultimas dos décadas, con el desarrollo de aplicaciones en los campos de gendmica, protedmica y con
el descubrimiento de nuevos medicamentos, el transporte controlado de fluidos se convierte en una tarea
importante y hasta crucial. Muchos de los nuevos sistemas de transporte, como lo son los de efecto electro-
cinéticos, magneto-hidrodinamicos y electro-quimicos, que habian sido omitidos en la escala macroscépica
de transporte de fluidos, ahora toman gran importancia en la escala microscoépica (1). El enfoque en el
disefio de una microbomba, es la miniaturizacion de los principios mecanicos de las bombas en una escala
macroscopica. En la escala microscépica, se ha aceptado que la necesidad del bombeo peristaltico surge a
partir de la ausencia de componentes moviles, tal como los pistones o elementos rotativos de algun
dispositivo de bombeo (13). Adicionalmente, las bombas peristalticas son tipicamente empleadas para
bombear fluidos que requieren estar libres de contaminantes, por lo que es fundamental que ninguno de
sus componentes entre en contacto con ellos. Por el contrario, es posible que el fluido que sea necesario
bombear, sea agresivo con los componentes de la bomba por lo que se vuelve critico mantener el fluido
fuera de contacto directo con los componentes. Algunas aplicaciones comunes incluyen el bombeo de
productos como sustancias estériles, algunos quimicos corrosivos, mezclas altas en sélidos, etc. Es relevante
mencionar que el sistema de transporte por medio de peristalsis oscila entre un rango de velocidad de flujo
de 10° y 10" ml/min.

En la naturaleza, el bombeo peristaltico es una propiedad inherente a varios sistemas. Un claro ejemplo es el
movimiento de materia sélida a través de los tubos musculares, como en el tracto gastrointestinal. El
bombeo peristaltico también se presenta en la microcirculacidn, que se refiere al transporte de sangre
mediante una red de pequefios y finos capilares a través de tejido bioldgico como es el caso de los tejidos
musculares y tejido dseo y de los propios érganos, con entrada y salida desde y hacia una red de arterias y
venas, respectivamente, en donde la sangre se encuentra a una presién mayor (14). Middleman y otros (14),
presentan un procedimiento para la construccion de un modelo para flujo transitorio referente a la
microcirculacion. El estudio se centra en la comprensidn de la respuesta transitoria del flujo sanguineo a la
salida de una regién capilar, considerando la presion arterial, también transitoria, como excitacién del
sistema. Otro ejemplo es el transporte de espermatozoides en los distintos ductos del aparato reproductor
masculino. Analogamente, la peristalsis se presenta también en el movimiento de los évulos en las trompas
de Falopio en el aparato reproductor femenino. En el ambito del reino vegetal, el mecanismo del
movimiento peristaltico se presenta en las translocacion de floemas ! dentro de una solucién de sacarosa a
lo largo de pequefios tubos (13). Entre los animales, algunos gusanos, utilizan el movimiento peristaltico
como un mecanismo de locomocion.

Como un ejemplo referente a la escala microscépica, Sankaranarayanan y otros (15) presentan la utilidad de
las ondas acusticas en transductores bioldgicos. Es posible que en un ambiente bioldgico, moléculas de
proteinas se unan a la superficie de un transductor de algtn sensor biolégico provocando la falla del mismo.
Como una solucion a este problema, el flujo inducido a partir del bombeo acustico, resultante de intensas
ondas de sonido, puede utilizarse para remover tales proteinas y prevenir la falla del sensor bioldgico.

Floema- tejido conductor encargado del transporte de nutrientes organicos e inorganicos -especialmente azucares- producidos por la
parte aérea fotosintética y autétrofa, hacia las partes basales subterraneas, no fotosintéticas, heterétrofas de las plantas vasculares
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Se espera que como parte de las conclusiones de este analisis, se genere una motivacién para profundizar,
entre otras aplicaciones, en los problemas inherentes al flujo de substancias y mezclas, dada su enorme
utilidad en aplicaciones clinicas tales como el transporte de bio-fluidos a través de ductos y tejidos.

Derivacion del modelo

Introduccion al modelo matematico

Medio poroso

De acuerdo a los estudios de Nield D. (16), se define un medio poroso como un material con una matriz
rigida constituida por espacios vacios (poros) interconectados a través de todo el material. A lo largo de
estos espacios se permite el flujo de algun fluido a través del material. En la realidad, estos espacios vacios
presentan irregularidades por lo que las cantidades relacionadas al flujo del fluido seran también irregulares.
Sin embargo, para fines experimentales y como base para este trabajo, se busca regularizar estos espacios
vacios de tal manera que se puedan obtener las cantidades de interés en forma de promedios, y que sus
cambios temporales y espaciales ocurran de manera regular, a fin de aplicar un anélisis teérico.

Porosidad, permeabilidad e impedancia actstica

La porosidad ¢ de un medio se define como la fraccidn del volumen total del medio que es ocupado por un
espacio vacio. Al definir la porosidad de esta manera, se asume que todos los espacios vacios estan
interconectados. Como referencia, en los materiales del ambiente natural como la madera, arena, piedras e
incluso el pulmén humano, la porosidad ¢ no excede el valor de 0.6. Por otro lado, para materiales
manufacturados, como las espumas metalicas, que se caracterizan por una baja densidad y por poseer
propiedades tales como la tenacidad, permeabilidad y precisamente el control de cierto tipo de fluidos, la
porosidad ¢ se aproxima a la unidad (16). Es por ello que las espumas metdlicas han aumentado su uso
ingenieril como materiales resistentes al impacto, filtros, intercambiadores de calor y electrodos porosos
(17).

Por otro lado, la impedancia acustica es una propiedad de estado intensiva que nos indica cuanta presion
sonora se genera a partir de la vibracién de las particulas confinadas en algin medio acustico a alguna
frecuencia establecida (18). Es decir, la impedancia acustica se puede definir como la resistencia que opone
un medio a las ondas que se propagan sobre éste, o, en otras palabras, es una forma de disipacion de
energia de las ondas que se desplazan en un medio. En la introduccion de este trabajo, se comentd acerca
de la influencia de la permeabilidad sobre la impedancia acustica. Si se imaginara a alguno de los extremos
de la seccion plana flexible con permeabilidad igual a 0, se podria visualizar tal extremo como si estuviese
bloqueado por algliin componente impermeable similar a un diafragma rigido, representando este ultimo a
una resistencia no sélo para el flujo, sino también para las ondas acusticas. Por el contrario, si ese mismo
extremo tuviera una permeabilidad mayor, se podria visualizar como un paso libre sin ningun tipo de
obstaculo que pudiese bloquear el flujo u onda acustica. Dicho lo anterior, precisamente uno de los
objetivos de la presente investigacion, es el andlisis del efecto que tienen las propiedades de las
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permeabilidades en cada extremo de la seccidn plana flexible, que estan directamente ligadas con la

impedancia acustica.

Representacion del modelo

La microbomba peristéltica que se tomd como base para este estudio, fue desarrollada por Wen (19). Enla
figura 2 se detalla una perspectiva de la bomba peristéltica. En la parte central de la figura se encuentra la
seccidn plana flexible que esta completamente unida a un actuador que se desplazara uniformemente en la
direccién vertical que dara lugar a la deformacidn de la seccidn plana flexible. En los extremos de la seccidon
flexible se encuentran zonas de permeabilidad que en el analisis representaran la impedancia acustica.

Permeabilidades

alos extremos
Actuador para deformacidn

uniforme

Seccién plana flexible

Figura 2 (19)
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Construccion del modelo matematico

Velocidad de Darcy y ecuacion de continuidad

Utilizando un marco de referencia cartesiano y bajo el supuesto de que los elementos volumétricos en
estudio son lo suficientemente grandes comparados con el volumen de los poros de tal manera que se
tengan voliumenes promediados confiables, se propone construir un modelo matemadtico para un medio
continuo que fluya a través medios porosos. En el modelo en estudio, se hace una distincion entre las
propiedades del fluido con respecto a los volimenes involucrados en el sistema. Por ejemplo, cuando se
tiene la velocidad promedio del fluido 7 = (u, v, w) con respecto al elemento volumétrico V},,, que considera
el volumen total (del sélido y de los poros), se le conoce como velocidad de Darcy. Por el otro lado, se
denomina como velocidad intrinseca, a la velocidad V7 que ahora es con respecto a V¢, volumen del fluido.
Ambas velocidades, vy V, se vinculan a través de la relacidn Dupuit-Forchheimer
v = ¢V, donde ¢ es la porosidad del medio (16).

Si se aplica el mismo principio a las ecuaciones diferenciales que gobiernan a un medio continuo, como las
ecuaciones de conservacion, se obtendra la siguiente expresion para la ecuacion de continuidad (16):

ap+v V=0

¢at pV =

dp (0 _ 8\ _
‘Pa*(a‘*af) p()=0 [1]

Donde
p 2 densidad,
V £ operador nabla

Investigaciones de Henry Darcy (1856) sobre hidrologia y experimentos de flujo unidireccional en un medio
uniforme, revelan una proporcionalidad entre la velocidad de flujo y el gradiente de presién (16). La
ecuacion de cantidad de movimiento se describe como sigue:

V=-—-vpP
koP koP _
donde he==roxt =15
7 k (6P_+ aP _) 2]
T u\ox ' dy
U = viscosidad dindmica del fluido
k £ permeabilidad
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SuStItuye dO Ia ec. [2] en |a ec. [1] se Obt|ene que.
|13x (3 () |

o bien,

- Pro |t oo Pra
at wlox \"Fax dy dy [3]

donde

Py £ presion del fluido
pr = densidad del fluido

Adimensionalizacion de las ecuaciones

La necesidad de la adimensionalizacion de variables surge con el fin facilitar la resolucion de las ecuaciones
diferenciales, o bien del conjunto acoplado de ecuaciones diferenciales. Muchas veces dichas ecuaciones no
se pueden integrar de modo analitico por lo que es necesario integrar con métodos numéricos, o bien
disefiar y realizar experimentos fisicos para obtener los resultados necesarios, lo cual conducird a un
considerable consumo de tiempo y recursos (20). Es por ello que la generacion de parametros
adimensionales se vuelve un paso critico en este analisis. Se podra notar mas adelante que el problema
descrito en este trabajo considera un nimero alto de parametros, lo cual podria complicar también la
visualizacion de resultados. Los parametros adimensionales, ademds de propiciar una mejor comprension
de la relacién entre variables; es decir, reconocer mas facilmente el factor de cambio entre dichas variables,
facilita la reduccién a un nidmero menor de parametros adimensionales que al momento de exponerse
graficamente, revelaran la informacion requerida con o sin alguna sencilla extrapolacién de variables (20).
Para este estudio, se emplean los siguientes parametros para realizar la adimensionalizacion:(v. figura 3):

9 P - PO Pf - PO _ y
P,—Py, AP, T
== h(t)
X
A=
L h,
Pr
p=—= T=wt
Po
donde
¢ 2 densidad del fluido L £ longitud t £ tiempo
po = densidad del aire ambiente h, £ altura total
h £ altura instantanea w £ frecuencia
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h, , t=1+At
1 v Pe pg hit) I P o
N TS 2 ]
(N L o
[ L @,
A B
Figura 3

En la figura 3 se puede apreciar esquematicamente el fendmeno que se modela. La figura 3-A muestra el
sistema en un tiempo t con longitud, altura, presién densidad y permeabilidades en los extremos de la
seccion plana sin perturbacion. Por otro lado, |a figura 3-B muestra el sistema en un tiempo t =t + At, en
donde la altura, la densidad y la presion del sistema han cambiado debido a la deformacién realizada sobre

la seccidn.

A continuacidén, se procede a adimensionalizar la ecuacién [3] por partes. Es importante mencionar que
ademads de que el cambio en la densidad se ve afectado por el término temporal de acuerdo a la ecuacién de
continuidad, el cambio en la coordenada vertical de la seccién plana flexible también es dependiente del
cambio del tiempo, por lo que el cambio de este parametro espacial también debe considerarse como parte
de cambio en el tiempo. En otras palabras, el parametro n estd en funcién del tiempo, por lo que debe
incluirse en aquello que involucre cambios en el mismo. Utilizando los pardmetros adimensionales ya
mostrados y la regla de la cadena, la adimensionalizacion de la parte izquierda de la ecuacidn [3] resulta
como sigue:

% ~ pw a(/oop) 6(pop) an
an ot

an y 10A

ot h, A? 9t
dps dp dpy 10A
s _ g, [~ 222 L 28
Jat dt Odnh,A? 01

aﬁ_ © [ap aph(t)nlaA]
[

at at an h, A20r
Finalmente, recordando que A = %
apy ap on dp 0A
L = foop, |5~ 505 [a]
ot A on Jt
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Adimensionalizando la parte derecha de la ecuacién [3]:

- [l T ) rman e )

_ [ ( a(GAPC+Po)> d < 6(9APC+PO))]
~ulLax \PPe T ox hohon \PPO ™ aan

APkpo[l 6( 69>+ 1 6( 86)]
u o L2 oX (hoA)? an pan
Kk AP.po[/ho\> @ ¢ 06\ 1 0 ;/ 38
) o) )] o
U hy L/ aX\" 90X/ AZ?dn\" on

Al unir las ecuaciones [4] y [5], se obtiene una ecuacion diferencial parcial lineal de segundo orden como

sigue:

ap napaA] h0 ) 1 a< 69) [6]
*loc Adn ot AZ dn pan

Donde

_ ¢‘Ulih02
~ KkAP.

Condiciones de Frontera

La ecuacion [6] es la ecuacidon que modelara el cambio de presidn dentro de la seccion plana y flexible. Para
obtener la solucién de dicha ecuacion diferencial, es necesario definir las condiciones de frontera para el

modelo. La figura 4 esquematiza la seccidn plana flexible con las permeabilidades propuestas.

Figura 4
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En la seccion donde la coordenada y es igual a 0, en los limites, por izquierda y derecha, se considera que las
velocidades son iguales, lo que resulta en una relacidn de permeabilidades por izquierda y derecha como se
muestra a continuacion. La misma situacidn aplica para y igual a 1. El andlisis de las condiciones de frontera

se desprende de la definicidn de la velocidad de Darcy.

Cuando
x=0 u= _kioP = _kop
B 0xly=o- 1 Ox |yt
ky 69| a6
177 i —
k dx x=0" ax x=0% °
Cuando
A=l o kor kP
uax x=1" 12 ox x=1%
a6 k, 08
_ N =a
dx x=1" k ox x=1% !
En cuanto a la coordenada vertical, se propone lo siguiente:
Cuando ae _
n=20 dn
dy
Cuando =V
ot 7
n=1
_ kop
Y pay
dy dA
ac ~ “Mor

B 0A kAP, 06
@ 9t~ u Ah, annzl

26 why’u  0A

il B = [7]
an =1 kAP. 0t

En donde
_ why’
~ kAP,

16



Por lo que las condiciones de frontera quedan como se muestra a continuacién:

x=0 a6
T
x¥=1 a0
T
— dae
dn
=1 00| _ _,, 08
anl,_, = Ph (8l

La representacion fisica de las ecuaciones de frontera para la coordenada y, previamente mostradas, es que
el cambio de presidn es igual a la razén de permeabilidades entre los limites de la seccién plana flexible,
para ambos extremos. En cuanto a la coordenada espacial vertical 7, el cambio de presidn sera significativo
y asociado a la velocidad de deformacion en esta direccién siempre y cuando el tubo no se encuentre
completamente comprimido ubicado en el eje de simetria de la seccién plana flexible. Es importante sefalar
que la ecuacion [8] representa la esencia y el origen de las perturbaciones que provocaran el flujo dentro de

la seccidn plana flexible.

Con el fin de llegar a una simplificacion de las ecuaciones, y de todo el proceso, se manipula el valor de la

presién maxima, de manera tal que:

_ why®p
Tk

AP,

Por lo tanto

B=1
Adicionalmente, aplicando la definicién de AP, en «, encontrada en la ecuacién [8], se obtiene la siguiente

simplificacion.

pwphy?
a=—-"

ke ¢

Sustituyendo la expresidn anterior, la ecuacién [6] resulta como sigue con sus condiciones de frontera

previamente definidas:
dp mnoAap , 0 ( 00 1 0/ 00
Ll A = |E2 | p=— (=
¢ |5 " nar an] [ g 6X(p6X>+A2 an (pan>] (o]

_ho
donde Eg =7
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Andlisis de flujo compresible

A continuacion se emplea el uso del andlisis de flujo compresible para relacionar directamente la presion
con la densidad del fluido. La ecuacién [10], que relaciona ambas propiedades, es la definicién de la
velocidad del sonido.

_0F

C,2% =

[10]

Para un fluido con una compresibilidad tan alta como la del agua, las variaciones en la densidad como efecto

del actuador se suprimen pues son muy pequefias comparadas con p,, es decir:

A —
ﬂzf—po<<1
Po Po

Asi entonces, la ecuacion [10] se puede representar de la siguiente manera:

Apf ~ Coz

Utilizando la expresion anterior y la definicion de AP:

AP, why’ 1

App = _g _ ZM multiplicando por — en ambos lados:
Co kC, Po

AP, who’u

——— =——— <« 1lparaaplicaciones tipicas del problema
PoCo®  kCo’po

Donde

whozﬂ
€ = >
kCo”po

«1 [11]

Utilizando la expresion [11], se pueden construir soluciones como las siguientes:

p=1+e€p, [A] donde pi es densidad adimensionalizada
0 = eb, + €26, [B] donde 6,y 0, representan presion adimensionalizada

A=1+€A; [C] donde A, representan la relacion de alturas

Las soluciones anteriores se proponen como aproximaciones de las perturbaciones de los parametros
adimensionales y seran utilizadas con el fin de obtener una simplificacion de la ecuacién diferencial [9].

A partir de la ecuacion [10] se desprende el siguiente analisis:

_ 0P, AP. 90
dpr  po Op

2
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€¢

06 _ PoCo”
dp AP,
00 kpoCo®

ap whoz,u

9 1
ap_e [M4]

Utilizando la regla de la cadena para la variable T en la ecuacion [M,], se obtiene la siguiente expresion.

96 dp
€ ot ot [12]

Nuevamente a partir de la ecuacion [M,], utilizando la regla de la cadena para la variable 1, se desprende el
siguiente resultado:

d0on 1

mop €

a6 adp

€E—=— .

an o [127]

Sustituyendo las ecuaciones [12] y [12’] en la ecuacidn [9], se obtiene el siguiente resultado.

X

06 noA 69_[E26<69) 16(69)]
€ or Aarean e P P

ax) T2z an\Pan

Sustituyendo las ecuaciones [A] [B] y [C] en |a expresidn anterior se llega a la expresion:

d(eb, + €26,) n 0(1 + eAy) 9(eby + €26;) B
at (1+eA) at an B

d (el + 6291)> 1 d

2 —
Fa" 5% ((1 P Tx (1+eA)? on ((1 *epy)

Utilizando la serie de Maclaurin y manteniendo el orden 0 en €, la expresidn anterior se reduce a:

L00, 26290+0290
at 9 aX2  on?

[13]

Donde ¢ = e¢

Con el fin de aproximar las condiciones de frontera de acuerdo a las ecuaciones de perturbacion, se

sustituyen las ecuaciones [A] [B] y [C] dentro de la ecuacion [8].

19
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69| dA
onl, _, Jt
6(660 + 5201) 6(1 + EA]_)
—an B —_ _(1 + EAl) —a’[
n=1
€ — €e— =—€——€°A—
onl,_, onl,_, at a
Manteniendo el orden 0 en €:
a6, B ah,
onl,_, - ot [15]

Deformacion de la seccion plana y flexible

En la introduccién del presente trabajo se hizo referencia a que la seccion plana flexible sera deformada
uniforme y periddicamente provocando perturbaciones. Para fines del modelo matematico, este analisis no
especificard la manera como esto sucederad; sin embargo, se supone que la deformacidn de la seccion plana

flexible serd como lo describe la ecuacidn siguiente:

h(t) = h, — Ae*

h(t) A
=1-eit=4
h h,©
A=1-—vye" [16]
donde
_ A
V=5

Igualando las ecuaciones [C] y [16] se obtiene:

A=1—vye" =1+e€A

Y .
A =——¢"
1 €
y si escogemos quey ~ €

A, = —e

A )
—L = el [17]

at

Sustituyendo la ecuacidn [15] en la ecuacién [17] se obtiene que:

20



660 .
— = —ie
on =1
Finalmente, resumiendo los resultados de todo el proceso matematico, se obtiene la ecuacidn que, con sus
respectivas condiciones de frontera y en base en los supuestos del proceso matematico, gobierna el

fendmeno.

a9 x| o [14]

50 _p 20 26

X = O 690
k.

X = 1 690
El
dé,

_ “2_9
n=20 dn
a6, .
= 1 I— —_ _ielT
Ui anl,,
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Metodologia de solucion

Presion

La proporcion de la longitud con la altura de la seccidn plana flexible representa un papel crucial en la
solucién de la ecuacion [14]. El término Ey2 en la ecuacidén [14], muestra una aproximacion de la variable
independiente que tendra mayor efecto en el cambio de presion. Comparando los gradientes de presion

APyertical APporizontal APyertical ~

, se puede observar que Puesto que en este andlisis, h < L,
h L APporizontal
h (o
entonces, -« 1, lo que da lugar a que APyorizontar S€2 Mucho mas significativa que AP,qp¢icqr- EXxpuesto

lo anterior, se propone una nueva ecuacion de perturbaciones que se aproxime al comportamiento ya
descrito, donde el cambio de presidn con respecto a la variable X sea mas significativo que con la variable 7.

8o = 000 (X, 0) + E;00:(X,0,7m) + - [M,]

Omitiendo los términos de grado superior en E,, la ecuaciéon [M,] se sustituye en la ecuacién [14].
Posteriormente es necesario resolver la ecuacidn diferencial a través de integracion. Considerando que el
efecto de cambio de presion se dara al provocar los cambios en la altura de la seccidn plana flexible, se debe
integrar la ecuacion entre los limites de deformacién de la seccidn plana flexible; es decir, debe integrarse
respecto a 11 de 0 a 1. Adicionalmente se hace uso de una de las condiciones de frontera establecidas,
quedando la solucién como se muestra:

100, b, 0%04 19%6,,
om=| E}? 0 J d
fod’ar " Lgaxz nt), oz

at goox2 " oml,_, anl_,
2
qbaeoo g 2000 0 [18]

ar 9 oxz

De acuerdo a la linealidad de la ecuacién [18], se propone una posible solucion a la ecuacidn diferencial,
siendo ésta como 6, = e**°F(x), entonces:

2
Piel’F = e"E 20F o
g X2
, d%F ~
E——i(1+¢F)=0 [19]

dx?

La ecuacion [19] resulta como se muestra a continuacion al utilizar el siguiente cambio de variable que surge
a partir de la linealidad de la ecuacion diferencial:

(1+¢F) = ¢ G(x)
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1
F(x)=—=+G(x)
¢
Sustituyendo la expresion anterior, la ecuacion [19] queda como se muestra a continuacion
e (— % + c;(x)) .
2 . _
E, T—l(l +¢(—$+G(x)>> =0

d’G(x) -
2 T
o ipG =0 [20]

La ecuacion [20] es una ecuacion diferencial que se resolvera utilizando el método algebraico de cuadrados.
La ecuacidn siguiente es la representacién de la ecuacién diferencial en términos de una ecuacion ordinaria

de segundo orden:
E’r* —i¢p =0

Las soluciones de la ecuacion anterior se presentan a continuacién:

1+i |$ 1+i |p
7'1 = - Tz = - -
E; 2 E; 2
1+i |} 1+i [P
T ATX “EA5X
G(y) =Cie Eg‘/; + Cye Eg‘/; [21]

El valor de las constantes C; y C, de la ecuacion [21], se determinan aplicando las condiciones de frontera
que se determinaron anteriormente. El proceso de solucién de las constantes se muestra en el Apéndice 1,

resultando como sigue.

2 1+4i ¢ 2
aoky 3 | o ae EgN2 ) E, 3
Cl = . + B ~ ¥
a1+ ﬁ\/@ _1_+i\/§(1+l)
eEgN2 _ o EgN2 [22]
1+i [ 2
a, —agefaN? | Eg P

C, =
2T oifg EEYACED)
e —e Eg 2

EgN2

[23]

Por lo que finalmente la ecuacion [21], al sustituir las ecuaciones [22] y [23], resulta como sigue
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o f (oonEB)afi] o [(mer) i
G()()=| Og.¢+ : ~“e g ¢|e ;EX+| n 9 ¢|e HL@X
Il(1+1) e%@_e_%\g(1+l)} le%‘@ 1+Lf(1+l)J|

Recordando que 6y, = e™tF(x) y que F(x) = — % + G(x)

900 = e”’F(x)

B0 = €7 [—% + G(x)]

T 1
L I
¢ [ ¢+ (X)H [25]

Para tener la parte representativa del fendmeno a partir de la ecuacidén [25], tomaremos en cuenta

900 = Re

Unicamente la parte real de la ecuacién [25]. La ecuacion [25] explicita y la manera en la que fue deducida se

encuentran en el Apéndice 2.

Gasto Volumeétrico

Adicional a la obtencion del modelo matematico para la presion, a continuacidn se deriva la ecuacién que
modelard el gasto volumétrico a través de la seccion plana flexible con base en la figura 3.

h(t)
0

MO koP
=2 -
Q fo 9% w dy

_> j MO _KARD0 (o)
e=z) Lu ay " 1
A=-— 169Ad
Donde
Q
A= kAPwh0
Ly

Similar a la seccidon anterior, utilizando el parametro € , se aproxima una ecuacion de perturbacién para el
gasto volumétrico adimensional.

24
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A=€My+€?A; [D] donde A,y €A, representan el gasto volumétrico adimensionalizado

Tal como en la seccidn anterior, se propone una nueva ecuacion de perturbaciones donde se represente que
el gasto volumétrico con respecto a la variable X sea mas significativo que con la variable 7.

Ao =Noo(X,0) + Eghg1 (X, 0,m) + - [M;]

Sustituyendo las ecuaciones [B], [C], [M,], [Ms] y [D] en la ecuacién [26], resolviendo la integral y
manteniendo el orden 0 en €y en Eg, el resultado queda como se muestra:

dBy

27
X [27]

Ago = —

La ecuacion [27] representa una funcién diferencial para el cdlculo del gasto volumétrico. Para obtener su
solucion, se sustituye la ecuacion [25] en la ecuacion [27], quedando la expresiéon como se muestra.

d(Re[e"G(x)])

[28]
E)

Noo =

Finalmente, la ecuacion [28] muestra la expresion para modelar el gasto volumétrico del
fendmeno. En el apéndice 3 se muestra la ecuacidn [28] explicita y el proceso para llegar a ella.
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Resultados

Una vez obtenida la solucién del modelo matematico, la manera mas efectiva para representarla, es por
medio de graficas. En el presente trabajo se utilizd6 Matlab ® para generar las graficas. El cddigo de
programacion utilizado para ese propdsito se encuentra en el Apéndice 4 de este trabajo.

Presién vs longitud

A continuacion, se muestran graficas haciendo variar los distintos parametros involucrados en la ecuacidon
[25], con la variable adimensional de longitud X en el eje de las abscisas, y la variable adimensional de
presidn 6 en el eje de las ordenadas.

En las figuras R-1, R-2, R-3, se observa el comportamiento de la presidon adimensionalizada de acuerdo a la
variacién entre tres valores [1, 5, 10] de la variable adimensional t. Manteniendo fijos tres valores de T en
cada figura, se hace variar a; [0, 0.3, 0.6] para visualizar su influencia. Los demas parametros, mostrados a
la derecha de la gréfica, se mantienen constantes con la intencidn de que los resultados sean comparables.

Ovs y
0.74 T T |
0.72 -
07
0.68 —
0.66 | I I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.36 : : a1=0.6
«0=0
0.35
E=0.08
D o03a-
033 $=0.8
0.32 | I I I | | 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1.04 T T T T T T L
-1.06 —
-1.08 -
A
42 B
114 1 I | 1 I | 1 I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X
Figura R-1

En este caso el valor de a, es igual a 0.
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ovs y

0.74
07
0.68
0.66
064 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
0.37 a1=0.6
a0=0.3
E=0.08
0.34
0.33 $=0.8
0.32
0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
-1
-1.05 -l
14
.15
[} 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
X
Figura R-2
En este caso el valor de @, es igual a 0.3.
ovs y
0.8
07
0.65
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1
04
> 0.36 0=0.6
054 E=0.08
032 $=0.8
0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1

-0.95
4 | —— =10
-1.05
1.1
1 50 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
X

Figura R-3
En este caso el valor de a, es igual a 0.6.
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En las figuras R-4, R-5 y R-6 se representa la influencia de las distintas @, , variando el valor de t en cada
figura.

Ovs yx

o 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

X
Figura R-4

En este caso el valor de T esigual a 1.

Ovsy

T =
a1=0.6
E=0.08

$=0.8

0.5

X
FiguraR-5
En este caso el valor de T es igual a 5.
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0vs y

-0.98

-1.02
©=10
104 1=0.6
E=0.08
-1.06 $=0.8

-1

-1.12
0 01 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1

X
FiguraR-6
En este caso el valor de 7 es igual a 10.
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En las figuras R-7, R-8, R-9, se observa el comportamiento del fendémeno de acuerdo a la variacién entre tres
valores de la variable adimensional 7 [1, 5, 10]. Manteniendo fijos los tres valores de T en cada figura, se
hace variar a4 [0, 0.3, 0.6] para visualizar su influencia. Los demdas parametros, mostrados a la derecha de
la grafica, se mantendran constantes para que los resultados sean comparables.

xvse

0=0.6
al=0
E=0.08
$=0.8
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
x
FiguraR-7
En este caso el valor de a; es igual a 0.
xvsée
«0=0.6
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a1=0.3
E=0.08
$=0.8

0.5

X
FiguraR- 8
En este caso el valor de a4 esigual a 0.3.
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xvs 6@

«0=0.6
a1=0.6

E=0.08

05
x
FiguraR-9
En este caso el valor de a4 es igual a 0.6.

En las figuras R-10, R-11 y R-12 se representa la influencia de las distintas @, , variando el valor de 7 en cada
figura.

Ovsy

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X
Figura R-10
En este caso el valor de T es igual a 1.
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Ovsy

T =

0=0.6
E=0.08
$=0.8
0 0.1 02 03 0.4 05 08 0.7 08 0.9 1
X
Figura R- 11
En este caso el valor de 7 es igual a 5.
Ovs y

t=10

«0=0.6

E=0.08

$=0.8

0 01 02 03 04 05 06 07 08

X
Figura R- 12

En este caso el valor de 7 es igual a 10.

0.8 1
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Adicionalmente como un caso especial, la figura R-13 nos muestra el comportamiento de la presidon
adimensionalizada vs la longitud adimensionalizada cuando a, y a; son iguales a O para los tres valores de t.

xvs o

2 T T T T T T
15 =1 4

e i
0.5 B

ol i
0.5 Il Il 1 1 Il 1 1 1 Il

(1] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

15 . ' . a0=0

T [—«=s] |
o5 4 al=0

<)

ol i
0.5 - ¢=0.8

A | 1 1 | | 1 L 1 |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
E=0.08

° T T T T T

05| =10 3

El

sl i

2 i

25 | 1 1 1 | 1 1 L |

X
Figura R-13
Comportamiento cuando de @y y @4 son igualesa 0.

Presion vs tiempo

La figura R-14 representa la oscilacion de la presidon en una grafica contra el tiempo adimensionalizado o de
la ecuacién [25]. En la figura se puede hacer la distincion entre las curvas, cada una representando los
cambios de presidn en tres lugares aleatorios de la longitud adimensionalizada de la seccion plana flexible.
Se puede notar en la ecuacidn [25] dos términos que serdn multiplicados por el factor ei@. El primero se

trata del término i y el segundo es G(X). Puesto que este Gltimo es el que depende de la variable de

interés X, y el primero se mantendra constante, se muestra Unicamente la variacion del producto e**? G (X).

0.06

El ciclo se repite
cada 6.2831 rad

-0.04 -

-0.06 L L L 1 L 1 L 1 L

T
Figura R- 14
Oscilacion de la presion respecto al tiempo para y = [0.3 0.8 1]

33




VS 6

0.06

0.04,

0.02
«1=0.6
«0=0.6
@ 0 E=0.08
$=0.8
-0.02
R Elciclo se repite ¢
\ cada 6.2831rad ¢
-0.04 T
-0.06 L | | | I | | I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T
Figura R- 15
Oscilacién de la presion respecto al tiempo para y = [0 0.8 1]

Adicionalmente como un caso especial, La figura R-15 nos muestra el comportamiento de la
presion vs el tiempo cuando @, y @, son iguales a O para los tres valores de .

Tvs 0

0.8

0.2 -
«0=0

D (9000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢ .10
$=0.8
| E=0.08

S
~
T

1

Figura R-16
Comportamiento cuando de @ y @7 son iguales a 0.
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Gasto volumétrico vs longitud

En las figuras siguientes, se muestran las graficas del flujo volumétrico que es modelado por la ecuacidon

[28]. En ellas, se destaca la influencia, representada por las distintas curvas, de las diferentes

permeabilidades. En las figuras R-17, R-18, R-19, se muestra el flujo volumétrico con distintos valores de «,

a constantes valores de 7 y otros parametros.

Avsy

0.2

0.15 =1
0.1 a1=0.6
=
0.05' E=0.08
0 $=0.8
-0.05 | | | | | | | | |
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
%
Figura R-17
Gasto volumétrico cuando T esigualal
0.2 T T
0.15 T=5
011 a1=0.6
=
0.051 E=0.08
0 $=0.8
.0.05 1 1 L I I | | I |
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Figura R-18

Gasto volumétrico cuando T esigual a5
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Figura R-19

Gasto volumétrico cuando T esigual a 10

En las figuras R-20, R-21, R-22, se muestra el flujo volumétrico con distintos valores de @; a constantes
valores de T y otros parametros.
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x
Figura R-20

Gasto volumétrico cuando T esiguala 1l
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rvsy

=5
«0=0.6
E=0.08
¢=0.8

0.5

x

Figura R-21
Gasto volumétrico cuando T esiguala 5
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Figura R-22

Gasto volumétrico cuando T es igual a 10
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Gasto volumétrico vs tiempo

En las figuras R-23 y R-24, se muestra el flujo volumétrico contra la variable 7 con distintos valores de a; a la
entrada y salida del tubo flexible, es decir X = 0 y X = 1, respectivamente.

AvsT

T
Figura R-23
Gasto volumétrico cuando X es igual a 0.
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—e—a0=0
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E=0.08

$=0.8

10

Figura R-24
Gasto volumétrico cuando X esigual a 1.
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En las figuras R-25 y R-26, se muestra el flujo volumétrico contra la variable 7 con distintos valores de «; a la

entrada y salida del tubo flexible, es decir X = 0 y X = 1, respectivamente.

AvsT

% =0

0=0.6

E=0.08
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T
Figura R-25
Gasto volumétrico cuando X es igual a 0.
hvst
0.9 T :
—o—qa1=0

T
Figura R-26
Gasto volumétrico cuando X esigual a 1.
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Conclusiones

Con base, tanto en el analisis y en la solucién del modelo, se concluye que el modelo establecido con sus
respectivas hipotesis y aproximaciones permite predecir el efecto peristaltico. En el trabajo de Huang y
todos (2), se presentan distintas respuestas de los cambios de presidon provocadas por los cambios en la
ubicacion del actuador que abarca Unicamente cierta locacion de la seccion plana flexible. En este trabajo se
puede concluir que, a partir de los resultados, existe un simil, o bien, una relaciéon entre la variacién de la
posicion del actuador dentro de los limites de la seccion flexible, como en (2), y la modificacidn las distintas
permeabilidades a los extremos de la seccion flexible.

De acuerdo con las condiciones de frontera que fueron establecidas, se cumple que, tanto los cambios de
presion como el flujo volumétrico, son nulos siempre que ambas relaciones de permeabilidades, a, y a4,
sean iguales a 0. Este efecto se puede comprobar en las figuras R-13 y R-16 y en las figuras R-23 yR-26.

Adicionalmente, en la figura R-14 y R-15, se observa que, a valores de a, y a; fijos, la magnitud del cambio
de presion es mayor a los extremos de la seccion flexible a medida que se varia el valor de 7.

De lo anterior se desprende la siguiente conclusidon general: a diferencia de los sistemas peristalticos
comunes que promueven, mediante actuadores, un gasto finito con objeto de generar un sistema de
bombeo, en el presente caso los resultados se orientan mas hacia el fenémeno peristaltico en sistemas
bioldgicos, como las redes capilares mencionadas en la introduccidn, donde no existe evidencia clara de un
sistema motriz que reemplace al actuador y en consecuencia sea mas viable y fisicamente razonable que se
encuentre en factores fisicos (como es el caso de permeabilidades diferentes en los extremos del presente
modelo), la explicacién del fendémeno peristaltico. Justamente como bien lo reflejan los resultados
numéricos para el caso @, = a@; = 0, la ocurrencia del efecto es nula y refleja la imposibilidad de tener
gastos diferentes a cero. De ahi que para valores diferentes a cero de estos parametros vinculemos a estos
factores la existencia del fendmeno peristaltico.
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Apéndices

Apéndice 1- Obtencion de los coeficientes de la solucidon del modelo matematico

A partir de la ecuacion [21] y de las condiciones de frontera previamente calculadas, se procede a deducir
los coeficientes constantes, ecuaciones [22] y [23], de la funcion G( ).

1+L¢> _m¢>
G(y) =Ciebs X+CeEH o [21]

a_G| f(1+l)cl 1E_+; f(1+l)cz }—;Ex

dy ¥=0
y
a6 \E(Hi)c 1+iﬁ \[E(1+i)C 1+tﬁ
20 Nz TOR R N2T TR
dx y=1 E, E,
Comenzandocony =0y ZG ag
@+ |¢
E (C1 C;) = a
g
2
[
Ci=a + [A1-1]
! (1 +1)
Ahoracony =1 ya—G =
a+ 1)\/7 1+i (1 + 1)\/7 1+t
2 C
(1+i)\/§ 1+i ¢X _iti |,
— 2 Ce Eg —Cye Eg\fz =a, [A1-2]
g
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Sustituyendo la ecuacién [A1-1] en la ecuacion [A1-2]

[ \/7 14+i qu 1+
+C, |eFaV2" —Cre Eg

2)(

1
|

(1+L)\/7
E, I A+ - h
|
: l
- E |12
(1+10) 9[ gj; wifg, 1+l¢ _1+i g
2| C C Eg 2X|_
E Krernie = — L€ |~ %
g
ll |
]
a+ 1)\[7 1+l ¢> 1+l ¢X 1+ ¢X
(1+) +C< Ve >=“1
2 2
E, |= E, |=
1+1¢ 1+i [§ g\/; 1+i (¢ g ¢
ColeBaV2¥ — e  EVZ 2N g eV
a1+ a1+

1+i ¢> 1+i (¢
C2<eEg 24" ngx>=

1+i ¢ 2
(a—ae 2X>Eg\/%

C, =
z 1+i 1+1J7 1+

eEg

Finalmente sustituyendo la ecuacién [23] en la ecuacién [A1-1]

E
7P wife,
— | a; —ayefsN?

1+4i |
Eg\/% (al—aerg‘Ex> Eq %
a+15

C_
L a0(1+l)+ 1+L\f

efyg

1+z\f

Dando lugar a las ecuaciones [22] y [23] utilizadas en este trabajo.
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Apéndice 2- Obtencion de la solucion final para el modelo matematico

En esta seccidn se presenta el desarrollo para obtener la solucion explicita de la ecuacién [25].

900 = Re

e® [% + G(x)” [25]

Recordando que G(x) esigual a:

2 1+L¢ 2] [ 1+i [¢ 2]
[aOEg é (a —age” ) $| ay — age "o V2 | Eg |
+ e
1+ 1 1 1+ | 1 1+i ¢ (141 |
1+ eE;lJE +1f( ) le;;ﬁ e_E;ng%( )I

J | |

1+L\/§X [24]

G(x) =

e e e e

Se procede a utilizar los siguientes cambios de variable para facilitar la comprension del desarrollo. Se
observa que el argumento de las exponenciales se repite a lo largo de la ecuacidn, por lo que se propone la

siguiente sustitucion.

1+L¢> 1§ ii\E
Eg ENZ ., N2

e =e ‘e =e%-e
Donde —
1 |¢
a=— |—=
EgAl2

Se procede a aplicar la sustitucién anterior en la ecuacion [24].

1 . 1 ) 1
G(x) = %o a n (ay — age®-e*t) a QX . it 4 (ay — age®-e**) a e=axX . giax
(1+i) e%-eld—e @-et@(1+1i) ed-eld —e -7l (1 +1i)
A continuacion se racionaliza la ecuacion anterior.
() = (1-91 - (ay — age? - e'®) o0 » gl 4 (1=D1[ (a1 — ape®-e') J—
X 2 a 0 eld.epi@ _ pg-a.p-ia 2 alea-eia —e-a.p-ia [AZ_]_]

Por practicidad, se procede a hacer la simplificacidon por partes. Primeramente con el primer término de la

ecuacion [A2-1].
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—lap + e - glax [A2-2]

(@ — age® - e')
2a

i (a; — ape? - e'?)
eld . pld _ p-a.p-ia 0

ax . play _
e e 2a a +ea.eia_e—a.e—ia

A parte, se hace una simplificacién para el denominador de ambos términos utilizando la férmula de Euler.

1
e?[cosa+i sinal — e %[cosa —i sina]
1
etcosa+ e% sina—e %cosa+e % sina
1

cosale® —e %]+ i sinale® + e %]

Racionalizando:

cosale®* —e %] — i sinale® +e79]

[cosa [e® — e‘a]]2 + [sina [e® + e‘a]]2

Mcosa — i Nsina

[Mcosa]? + [Nsina]? [A2-3]
Donde
M = [e% —e™?]
N =[e*+e™?]

Utilizando la férmula de Euler y sustituyendo la ecuacién [A2-3] en la ecuacion [A2-2] se consigue la
siguiente expresion.

i ” (a; — ag e%[cosa + i sina])[[Mcosa — i Nsina]] v
2a [Mcosal? + [N sina]?
’ _ a o Y
s 2+ (a; — ap e*[M cosa+ i Nsina])[M cosa — i Nsina] 20X . glax
2a [M cosal? + [Nsina]?

El primer término simplificado de la ecuacion [A2-1] queda

1 [[ay(cos? a[M? — e*M] + sin? a [N? —e®N])+a; Mcosa] + i[—a; Nsina + ay[N — M] cosa sin a]
1 lao

ay . play
2a [M cosal? + [Nsina]? ] ere

i [[ag(cos?a[M? —e*M] + sin?a [N? —e®N])+a,;M cosa] + i[—a,; Nsina + ay, (N — M)cos asinal [A2-4]

" 2a [M cosal? + [N sina]?

]ea)( . ela}(
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Ahora, se procede a hacer la simplificacién con el segundo término de la ecuacidon [A2-1]. Se utiliza
nuevamente la férmula de Euler y la racionalizacién utilizada en la ecuacion [A2-3].

1 [[al cosaM — aye®[M cos? a + Nsin? a]] +i[—a; Nsina + ag(N — M) cos asinal
2a

- —ax . p-iay
[M cosal? + [N sina]? ]e ¢

[A2-5]

i [[aicosaM —age®[cos?aM + sin?aN]|+i[—a; sinaN + ay(N — M) cosasinal
2a [M cosal? + [N sina]?

]e_aX . e_iaX

Se observa en la ecuacidn [25] que la funcion G( y) serd multiplicada por e, por lo que resulta conveniente
hacer la simplificacion de los factores exponenciales por separado. Es decir:

(eax . eia)() eir=ea)(+ i (ay+1)

(e—ax . e—iax) ei‘rze—a)(—i(a)(—r)

De acuerdo a la férmula de Euler, las expresiones anteriores quedan como sigue:

e [cos(ay + 1) + i sin(ay + 1)] [A2-6]

e~ [cos(ay — 1) — sin(ay — 1)] [A2-7]

Al multiplicar la ecuacion [A2-4] por la ecuacion [A2-6], manteniendo la parte real, y después de factorizar,
el resultado queda como se muestra:

a

1 ay[cos? a[M? — e®M] + sin? a [N? —e® N] + cosasina(N — M)] + a;[cosaM — sina N]
—|e*™ cos (ay + 1) -
2 [M cosal]? + [N sina]?

[A2-8]
i ao[[M? — e*M]cos?a + [N2 —e%N]sin? a — (N — M) cosasina] + a,[Mcosa + N sin a]
+ e™ sin(ay + 1) -
[M cosal? + [N sina]?
Al multiplicar la ecuacién [A2-5] por la ecuacién [A2-7], manteniendo la parte real y después de factorizar el
resultado queda como se muestra:
1 ag[—e®*[cos?aM + sin?a N] + cosasina(N — M)] + a;[cosaM — sina N]
— e ™ cos (ay — 1) -
2a [Mcos a]? + [N sina)? [A2-9]
1 e sing ) ap[e?[M cos?a + Nsin?a] + (N — M)cosasina] — a;[M cosa + N sin a]
e sin(ay — t
X [Mcos al? + [N sina)?

Al unir las ecuaciones [A2-8] y [A2-9] nos da como resultado la parte real de la funcién e? G( x), como se
muestra a continuacion.
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1 1
[e X [cos (ay +1) [azc,[[M2 — e*M]cos? a+ [N?—e® Nlsin?a + (N — M)cos asin a] + a, [Mcosa — Nsina]]
+ sin(ay + 1) [ [[M? — e2M]cos® a + [N2—e?N]sin?a — (N — M) cos a sinal+ a, [Mcos a + Nsina]]]

G -
e G 2a[Mcosal? + [Nsina)?

+ [e_“x [cos (ay— o) [a’o[—e"“[J‘M’cos2 a + Nsin? a] + (N — M)cosasina] + a,[Mcosa — Nsin a]] [A2-10]

+ sin(ay — 1) [ap[e%[Mcos®a + Nsin? a] + (N — M)cos asina] — @, [Mcos a + N sin a]]”]

Finalmente, al sustituir la ecuacion [A2-10] en la ecuacion [25], el resultado siguiente es la ecuacién que

gobierna el cambio de presion en el fluido.
o0 = —lcoso' 1—i ! e [cos (ay +7) [ [[M? — e*M]cos? a+ [N2—e? N]sin?a + (N — M)cosasinal + [Mcosa — Nsina]]
@ 2a[Mcosa]? + [Nsina]? 0 :

+ sin(ay + 1) [a, [[M? — e*M]cos? a + [N>— e?N]sin?a — (N — M) cos asinal+ a, [Mcos a + Nsina]]]

+ [e‘“x [cos (ay — o) [ao[—e‘”“[ﬂd'cos2 a+ Nsin?a] + (N — M)cosasina] + a,[M cosa — Nsin a]]

+ sin(ay — 1) [ap[e?[Mcos? a + Nsin? a] + (N — M)cos asin a] — @, [Mcos a + N sin a]]]]]

Donde
M= [e*—e™?]
N=[e*+e™?]
o= L |2
Ey\2
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Apéndice 3- Obtencion de la ecuacion para el gasto volumétrico

A partir de la ecuacion [28] se desprende el andlisis para la obtencién de dicha ecuacién en forma explicita.

_ 0(Re[e™G(x)])
Moo= ——g——— 128

De la ecuacion anterior, se observa que se debe proceder a derivar el factor eiTG(x), ecuacion [A2-10] del
Apéndice 2. La ecuacion [A2-10] representa la ecuacidon explicita y es la parte real del producto de ambas

funciones.
e G(,}()=i ! e [cos (ay + 1) [a,[[M? — e*M]cos? a+ [N2—e® N]sin?a + (N — M)cosasinal + a [Mcosa — Nsina]]
2a[Mcosal]? + [Nsinal? 0 !
+ sin(ay + 1) [, [[M? — e2M]cos® a + [N?2—e?N]sin?a — (N — M) cos a sinal+ a, [Mcos a + Nsina]]]
+ [e_“x [cos (ay— o) [0:0[—e“[M’cos2 a + Nsin?a] + (N — M)cosasina] + a;[Mcosa — Nsin a]] [A2-10]

+ sin(ay — 1) [ao [e?[Mcos®a + Nsin® a] + (N — M)cosasina] — a, [Mcos a + N sin a]]]]

Para obtener la derivada de la expresidn con respecto de x se observa que la ecuacién [A2-10] cuenta con
las siguientes expresiones, que para efectos de la derivacidn, se consideraran como constates:

1 1
Dy =—
® ™ 2a[Mcosal? + [Nsinal?

D; = ay[[M? — e*M]cos? a + [N2 —e® N]sin? a + (N — M)cos asina] + a;[Mcos a — Nsin a]
D, = ay[[M? — e*M]cos? a + [N? — e*N]sin? a — (N — M) cos asina] + a;[Mcos a + Nsin a]
D; = ay[—e®[M cos? a + Nsin? a] + (N — M)cos asina] + a;[M cosa — Nsin a]

D, = ayle*[Mcos? a + Nsin? a] + (N — M)cosa sina] — a;[Mcosa + N sina]

Utilizando las expresiones anteriores, se procede a efectuar la derivacion.

0e'G (x)

X - Do[Dyae™ cos(ay + 1) — Dyae™® sin(ay + 1) + D,ae®® sin(ay + 7) + D,ae™® cos(ay + 1)

a. a. a. a

— Dzae~* cos(ay — t) — Dyae " sin(ay — 1) — Dyae~®sin(ay — 1) + Dyae X cos(ay — 7)]

0e' G (x) _ _
—x Dy[D;ae*®(cos(ay + t) — sin(ay + 1)) + D,ae*®(cos(ay + t) +sin(ay + 1))

— Dzae~*(cos(ay — 1) +sin(ay — 1)) +D,ae~*(cos(ay — ) — sin(ay — 1))]

Finalmente

Ago = Dy [Py a e®*(cos(ay + 1) —sin(ay + 1)) + D, a e®(cos(ay + t) +sin(ay + 1))
—D;ae “®(cos(ay — 1)+ sin(ay — 1)) + Dy a e"*(cos(ay — 1) —sin(ay — 1) )]
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Apéndice 4- Codigos de programacion

En esta seccion se presentan los cédigos de programacion utilizados en Matlab ® para generar las curvas de
resultados previamente mostradas. La programacion de los resultados se compone de tres cddigos
principales que a su vez estan formados por funciones anidadas creadas por el usuario. Cada cédigo
principal tiene como objetivo ejecutar el modelo matematico concluido de tal manera que todo el
fendmeno sea mapeado. Adicionalmente, los cédigos ejecutan instrucciones para representar las curvas
graficamente.

Calculo de presion — “theta xi_3taus 3alphas0”

Programa que calcula y grafica la solucién general del fendémeno E1
cdédigo ejecuta instrucciones para graficar la solucidén variando las
alpha0 con tres Tau distintas. Ademéds cuenta con una seccién para
graficar las curvas$% manteniendo la Tau fija y variando las alphasO.

o o oo

o°

clc;clear all;close all

global taul 1 taul 2 taul 3 tau2 1 tau2 2 tau2 3 tau3 1 tau3 2 taud 3

global Tautxtl alphaO_ 1 Tautxt2 alphaO 1 Tautxt3 alphaO 1 Etxt alphaO 1 Phitxt alphaO 1;
global AlphalOtxt alphaO_ 1 AlphalOtxt alphaO_2 Alphaltxt alphaO_3 Alphaltxt alphalO_1;
global tau

%% Asignacidén de valores

alphasO=[0 .3 .6]1;

alphal=0.6;

E=.08; %Checar si este numero es correcto de usar.
phi=.8;

tau=[1 5 10];

Xi=0:.01:1; % incrementos de .01 para Xi

%% Constantes Calculadas en matriz con alphasO distintas (cada columna es un alpha distinta)

C2=ones (length (Xi), length (alphas0));Cl=ones (length (Xi), length (alphas0));
for g=1:length(alphasO0)
for k=1:length (Xi)
C2 (k,g)=((sqrt(2) *E) / (sqrt (phi) * (1+11))) * ((alphal-
alphasO (g) *exp ( (sqgrt (phi) * (1+11i)) / (sqgrt (2) *E)) )/ (exp (sqrt (phi) * ((1+11i))/ (sgrt (2) *E) ) -exp (-
(sqrt (phi) * (1+1i))/ (sqrt (2) *E))));
C1(k,g)=((alphas0(g) *sqrt (2) *E) / (sqrt (phi) * (1+11)))+C2 (k,g) ;
end
end

thau=[]; %Utilizado para repetir las 3 columnas de tau en el mismo numero de renglones de
Xi)
for k=1:length (Xi)
thau=[thau;tau]l;
end

$Fx_alphaO_1 y Gx_alphaO_1

Gx_alpha0 1=Cl(:,1).*exp((sqgrt(phi).*(1+1i).*Xi")/(sqrt(2)*E))+C2(:,1).*exp (-
(sqrt (phi) . * (1+11) .*Xi') ./ (sqrt (2) *E)) ;

Fx_alphaO 1=(1/phi)+ Gx_alphaO 1;

$Fx_alphaO_2 y Gx_alphaO_2

Gx_alpha0 2=Cl(:,2).*exp((sqgrt(phi).*(1+1i).*Xi")/(sqrt(2)*E))+C2(:,2) .*exp (-
(sqrt (phi) . * (1+11) .*Xi') ./ (sqrt (2) *E)) ;

Fx_alphaO 2=(1/phi)+ Gx_alphaO_ 2;
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$Fx _alphaO_3 y Gx_alphaO_ 3
Gx_alpha0 3=Cl(:,3).*exp((sgrt(phi).*(1+1i).*Xi")/(sqrt(2)*E))+C2(:,3) .*exp (-
(sqgrt (phi) .* (1+11) .*Xi'") ./ (sqrt(2) *E));
Fx_alphalO_3=(1/phi)+ Gx_alphal_3;
% Repeticién para Fx_alphal 1
FX alphaO 1=[];
for k=1:length (tau)
FX alphaO_1=[FX alpha0O_1,Fx_alphaO_1];
end

% Repeticién para Fx_alphal_ 2
FX alphaO_2=[];
for k=1:length (tau)
FX_alphaO_2=[FX_ alphaO_2,Fx alphaO_2];
end
% Repeticién para Fx_alpha0_3
FX alphaO 3=[];
for k=1:length (tau)
FX alpha0O_3=[FX alpha0O_3,Fx_alphaO_3];
end

%% Soluciones

% Solucidén General para las tres alphasl

theta alphalO_l=real (exp(li*thau) .*FX alphal_1);
theta alphal_2=real (exp (li*thau) .*FX alphal_2);
theta alpha0O 3=real (exp(li*thau) .*FX alphal_ 3);
% Display de resultados para alphal 1
Res alphaO 1=[Xi', theta alphaO 1];
Res2 alphaO 1=[0,tau;Res_alphal 1];

% Display de resultados para alphal 2
Res alphaO 2=[Xi', theta alphaO 2];
Res2 alphaO 2=[0,tau;Res_alphal 2];

% Display de resultados para alpha0O 3
Res alphaO 3=[Xi', theta alphaO 3];
Res2 alpha0O_3=[0, tau;Res_alphalO_3];

%% Graficas
% Texto para las de alphaO_1

taul 1=Res2 alphaO 1 (2:length(Res2 alphal 1),2);
tau2 1=Res2 alphaO 1 (2:length(Res2 alphalO 1),3);
tau3_1=Res2 alphal_1(2:length(Res2_alphalO_1),4);
% Texto para las de alphaO 2

taul 2=Res2 alphal 2 (2:length(Res2 alphal 2),2);
tau2 2=Res2 alphal_2(2:length(Res2_alphal_2),3);
tau3_2=Res2 alphal_2(2:length(Res2_alphal_2),4);
% Texto para las de alphaO_ 3

taul 3=Res2 alphal_3(2:length(Res2_alphal_3),2);
tau2 3=Res2 alphal_3(2:length(Res2_alphalO_3),3);
tau3 3=Res2 alphal 3 (2:length(Res2 alphal 3),4);
% Texto para las alpha0O y alphal

AlphaOtxt alphaO l=sprintf ('0=%g',alphas0(1));
Alphaltxt alpha0O l=sprintf('l=%g',alphal);
AlphaOtxt alphal 2=sprintf ('0=%g',alphas0(2));
AlphaOtxt alphalO 3=sprintf ('0=%g',alphas0(3));

% Texto para los otros pardmetros

Etxt alphalO l=sprintf ('E=%g',E);

Phitxt alphaO l=sprintf('=%g',phi);

% Texto para las Tau
Tautxtl alphaO l=sprintf('=%g',tau(l)):;
Tautxt2 alphaO l=sprintf ('=%g',tau(2));
Tautxt3 alphaO_ l=sprintf ('=%g

o
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o

% Seccidén que visualiza la influencia de las Tau a alphal y alphaO ctes.

createfigure2 alphaO(Xi, taul 1, tau2 1, tau3 1,1)
createfigure2 alphaO(Xi, taul 2, tau2 2, tau3 2,2)
createfigure2 alphaO(Xi, taul 3, tau2 3, tau3 3,3)

o

% Seccidén que compara individualmente la influencia de las alpha en curvas con tau constante
ce=1;

while ce==
d=sprintf ('¢Qué tau eliges?\nl.-%g \n2.-%g \n3.-%g',tau(l),tau(2),tau(3));
disp(d)
preg=input ('selecciona el numero \n');

createfigure3 alphaO (Xi, preg)

ce=input ('¢;Quieres calcular una nueva grafica? 1 si 2 no ');
end

Funcién anidada 1 para “cdlculo de presién 1”-""createfigure2 alpha0”
function createfigure2 alphaO (X1, Y1, Y2, Y3,indice)
$CREATEFIGURE2 (X1,Y1,Y2,Y3) en subplots por figura

X1l: vector of x data

Yl: wvector of y data

Y2: wvector of y data

Y3: vector of y data

$indice: indica la tau

o o o°

o°

% Global variables declaration

global Tautxtl alphaO 1;global Tautxt2 alphaO 1l;global Tautxt3 alphalO 1;global
Etxt alpha0O_1l;global Phitxt alphaO_1;
global AlphaOtxt alphaO_1;global AlphaOtxt alphaO 2 ;global AlphaOtxt alpha0O 3 ;global
Alphaltxt alphaO_ 1 ;
% Create figure
figurel = figure('Color',[1 1 11);
set (figurel, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 11);
% Create subplot 1
subplotl =
subplot (3,1,1, 'Parent', figurel, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',11l, 'FontName', 'Helvetica-
Narrow', ...
'"Color',[0.8 0.8 0.8]);
box (subplotl, 'on'");
grid(subplotl, 'off'");
hold(subplotl, 'all');
% Create plot 1
plot (X1,Y1l, 'Parent', subplotl, 'LineWidth', 2, 'DisplayName', [ '\tau ',Tautxtl alpha0O 1]);

% Create title

title('\theta vs \chi', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 14, ...
'FontName', 'Helvetica-Narrow', 'FontAngle', 'oblique') ;

% Create legend

legendl = legend(subplotl, 'show');

set (legendl, 'Position', [0.750655937287911 0.861044344989237 0.0934143408965692

0.05341446923597021, ...
'FontSize',12, 'Color',[1 1 11);

% Create subplot 2

subplot2 = subplot(3,1,2, 'Parent',figurel, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',11,...
'"Color',[0.8 0.8 0.8]);

box (subplot2, 'on') ;

grid(subplot2, 'off'");

hold(subplot2, 'all');

% Create plot 2

plot (X1,Y2, 'Parent', subplot2, 'Color',[1 0 0], 'LineWidth',2, 'DisplayName', [ '\tau
', Tautxt2 alpha0O 1]);
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if indice==
e=AlphaOtxt alphal 1;
ache=[1.01748582230624 0.355163043478261 17.3205080756888];
jota=[1.01748582230624 0.350923913043478 17.3205080756888];
ka=[1.015595463138 0.345943396226415 17.3205080756888];
ele=[1.0207756232687 0.340989583333333 17.3205080756888];

else if indice==
e=AlphaOtxt alphal 2;
ache=[1.01654064272212 0.358985507246377 17.32050807568881;
jota=[1.01654064272212 0.351739130434783 17.3205080756888];
ka=[1.01654064272212 0.34536231884058 17.3205080756888];
ele=[1.01843100189036 0.340144927536232 17.3205080756888];
else
e=AlphaOtxt alphal 3;
ache=[1.01465028355388 0.370652173913044 17.3205080756888];
jota=[1.015595463138 0.35804347826087 17.3205080756888];
ka=[1.015595463138 0.345943396226415 17.32050807568887];
ele=[1.0203213610586 0.330652173913043 17.32050807568881;
end
end

% Create text
text ('Parent', subplot2, 'String', [
'\alpha',Alphaltxt alpha0O 1], 'Position',ache, 'FontWeight', 'bold', ...

'FontSize',16);
text ('Parent',subplot2, 'String', ['\alpha',e], 'Position', jota, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',
16);
text ('Parent', subplot2, 'String',Etxt alphalO 1, 'Position',ka, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 1
6);
text ('Parent',subplot2, 'String', ['\phi', Phitxt alphaO 1], 'Position',ele, 'FontWeight', 'bold’,
'FontSize',16);
ylabel (' \theta', 'FontWeight', 'light', 'FontSize',24);
legend2 = legend(subplot2, 'show');
set (legend2, 'Position', [0.752070207647023 0.557873410948713 0.0927321349591262
0.0534144692359702], 'FontSize', 12, ...

'"Color',[1 1 11);
axesl = axes('Parent',figurel, 'Position', [0.121875 0.108701298701299 0.779375
0.2157352941176471, ...

'FontWeight', 'bold', 'FontSize',11, 'FontName', 'Helvetica-Narrow', 'Color', [0.8 0.8 0.8]);
box (axesl, 'on');
grid(axesl, '"off");
hold(axesl, 'all');

% Create plot 3
plot (X1,Y3, 'Parent',axesl, 'LineWidth',2, 'Color"', [0 0.48039215803146 0], 'DisplayName', [ '\tau
',Tautxt3 alphal_11]);
% Create legend
legend3 = legend(axesl, "show');
set (legend3, 'Position', [0.761006944444445 0.253246753246753 0.0658680555555554
0.03793016830003871, ...
'FontSize',12,"'Coloxr', [1 1 11]):;

% Create xlabel
xlabel ('"\chi', 'LinewWidth', 6, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize"',14);

set (gcf, 'Units', 'normalized', 'Position', [0,0,1,11);

% Save image
pause
export fig fig0 -m3.5
Funcién anidada 2 para “cdlculo de presion 2”- “createfigure2 alpha0”
function createfigure3 alphaO (X1, preg)
$CREATEFIGURE3 (X1, YMATRIX1)
% X1: vector of x data
% YMATRIX1: matrix of y data

o

% Declaracidén de variables globales
global taul 1 taul 2 taul 3 tau2 1 tau2 2 tau2 3 tau3 1 tau3 2 tau3 3
global AlphaOtxt alphaO 1 AlphaOtxt alphaO 2 AlphaOtxt alphaO 3 Alphaltxt alphaO 1;
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global Etxt alphaO_ 1 Phitxt alphaO_1;

global tau

if preg==
a=taul 1;
b=taul 2;
c=taul 3;

posicl=[1.01973051010587 0.690554493307839 17.3205080756888];
posic2=[1.01780558229066 0.68321223709369 17.3205080756888];
posic3=[1.01973051010587 0.675411089866157 17.3205080756888];
posic4=[1.02358036573629 0.668068833652008 17.3205080756888]
Tautxxx=sprintf ('=%g',tau(l));

else if preg==

a=tau2_1;

b=tau2 2;

c=tauz 3;
posicl=[1.01654064272212 0.364768392370572 17.3205080756888];
posic2=[1.015595463138 0.359318801089918 17.3205080756888];
posic3=[1.01654064272212 0.354141689373297 17.3205080756888];
posic4=[1.01843100189036 0.34841961852861 17.3205080756888];
Tautxxx=sprintf ('=%g',tau(2));

’

else

a=tau3 1;

b=tau3_2;

c=tau3_3;
posicl=[1.015595463138 -1.03209809264305 17.3205080756888];
posic2=[1.01465028355388 -1.04108991825613 17.3205080756888];
posic3=[1.01748582230624 -1.05198910081744 17.32050807568887;
posic4=[1.01748582230624 -1.06234332425068 17.32050807568887;
Tautxxx=sprintf ('=%g',tau(3));
end

end

Matriz=[a,b,c];
% Create figure
figurel = figure('Color',[1 1 11);
% Create axes
axesl = axes('Parent',figurel,...
'Position', [0.129267935578331 0.11 0.760922401171303 0.819184549356223], ...
'Color',[0.8 0.8 0.8]1);
box (axesl, 'on');
grid(axesl, 'on');
hold(axesl, 'all');
% Create multiple lines using matrix input to plot
plotl = plot(X1l,Matriz, 'Parent',axesl, 'LineWidth',2);
set(plotl(l),'Marker','o','DisplayName',['\alpha',AlphaOtxtialphaoil]);
set(plotl(2),'Marker','+','DisplayName',['\alpha',AlphaOtxtialpha072]);
set (plotl(3), 'MarkerSize', 20, 'Marker','."', 'DisplayName', ['\alpha',AlphaOtxt alphalO 3]);
% Create xlabel
xlabel ('"\chi', 'FontWeight', 'bold"', 'FontSize',16);
% Create ylabel
ylabel ('\theta', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',16);

% Create title
title('"\theta vs \chi', 'FontWeight', 'bold"', 'FontSize"', 14);
% Create text
text ('Parent',axesl, 'String', ['\tau ', Tautxxx], ...
'Position',posicl, ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',16);
% Create text
text ('Parent',axesl, 'String', ['\alpha',Alphaltxt alphaO 1],...
'Position',posic2, ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',16);
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% Create text
text ('Parent',axesl, 'String',Etxt alphalO 1,...
'Position',posic3, ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',16);
% Create text
text ('Parent',axesl, 'String', ['\phi', Phitxt alphaO 1],...
'Position',posic4, ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',106);
% Create legend
legendl = legend(axesl, "show');
set (legendl, ...
'Position', [0.758958333333333 0.794966236955187 0.07625 0.1117249846531611, ...
'FontSize',12, 'Color',[1 1 11);
set (gcf, 'Units', 'normalized',6 'Position', [0,0,1,11);

pause
export fig fig0_ -m3.5

Cdlculo de presidn 2 — “theta xi 3taus 3alphasl”

Programa que calcula y grafica la solucién general del fendémeno E1
cbdédigo ejecuta instrucciones para graficar la solucidén variando las
alphal con tres Tau distintas. Ademéds cuenta con una seccién para
graficar las curvas$% manteniendo la Tau fija y variando las alphasl.

o oo oo

o°

clc;clear all;close all;

global taul 1 taul 2 taul 3 tau2 1 tau2 2 tau2 3 tau3 1 tau3 2 tau3 3

global tau

global AlphaOtxt alphal 1 Alphaltxt alphal 1 Alphaltxt alphal 2 Alphaltxt alphal 3;
global Etxt alphal 1 Phitxt alphal 1 Tautxtl alphal 1 Tautxt2 alphal 1 Tautxt3 alphal 1

%% Asignacidén de valores

alpha0=0;

alphasl=[0 0 01];

E=.08; %Checar si este numero es correcto de usar.
phi=.8;

tau=[1 5 10];

Xi=0:.01:1; % incrementos de .01 para Xi

%% Constantes Calculadas en matriz con alphasl distintas (cada columna es un alpha distinta)

C2=ones (length (Xi), length (alphasl));Cl=ones (length(Xi), length (alphasl)) ;
for g=1l:length(alphasl)
for k=1:length(Xi)
C2(k,g)=((sqgrt(2)*E)/ (sqrt (phi) * (1+11i))
alphaO*exp ((sqrt (phi) * (1+11))/ (sqrt(2) *E)))
(sqrt (phi)* (1+11)) / (sqrt (2) *E)))) ;
Cl(k,g)=((alphal0*sqgrt(2)*E)/ (sqgrt (phi) * (1+11i)))+C2(k,q);
end
end

*((alphasl(qg) -
(

)
/ (exp (sqrt (phi) * ((1+1i))/ (sqgrt(2) *E) ) -exp (-

thau=[]; %Utilizado para repetir las 3 columnas de tau en el mismo numero de renglones de
Xi)
for k=1:length (Xi)
thau=[thau; taul;
end

%Fx _alphal 1 y Gx alphal 1

Gx_alphal 1=Cl(:,1).*exp((sqgrt(phi).*(1+1i).*Xi")/(sqrt(2)*E))+C2(:,1).*exp (-
(sqrt (phi) . * (1+11) .*Xi') ./ (sqrt (2) *E)) ;

Fx alphal 1=(1/phi)+ Gx_alphal 1;

%Fx _alphal 2 y Gx alphal 2
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Gx_alphal 2=Cl1(:,2).*exp((sqrt(phi).* (1+1i).*Xi'")/(sqrt(2)*E))+C2(:,2).*exp (-

(sqgrt (phi) .* (1+11) .*Xi'") ./ (sqrt(2) *E));
Fx_alphal 2=(1/phi)+ Gx_alphal 2;

%Fx_alphal 3 y Gx alphal 3

Gx_alphal 3=C1(:,3).*exp ((sgrt(phi).* (1+1i).*Xi')/(sqrt (2)*E))+C2(:,3) .*exp (-

(sgrt (phi) . * (1+11i) .*Xi')./ (sqrt(2)*E));
Fx_alphal 3=(1/phi)+ Gx_alphal_ 3;
% Repeticién para Fx_alphal 1
FX alphal 1=[];
for k=1:length (tau)
FX alphal 1=[FX alphal 1,Fx_alphal 1];
end
% Repeticién para Fx_alphal 2
FX alphal 2=[];
for k=1:length (tau)
FX_alphal 2=[FX_alphal 2,Fx alphal 2];
end

% Repeticién para Fx_alphal 3
FX_alphal 3=[];
for k=1l:length (tau)
FX alphal 3=[FX alphal 3,Fx_alphal 3];
end

%% Soluciones

% Solucidén General para las tres alphasl

theta alphal l=real (exp(li*thau) .*FX alphal 1);
theta alphal 2=real (exp(li*thau) .*FX alphal 2);
theta alphal 3=real (exp(li*thau) .*FX alphal 3);
% Display de resultados para alphal 1
Res alphal 1=[Xi',6 theta alphal 1];
Res2 alphal 1=[0,tau;Res_alphal 1];

% Display de resultados para alphal 2
Res alphal 2=[Xi', theta alphal 2];
Res2 alphal 2=[0, tau;Res_alphal 2];

% Display de resultados para alphal 3
Res _alphal 3=[Xi',theta alphal 3];
Res2 alphal 3=[0, tau;Res_alphal 3];

%% Graficas

$Para las de alphal 1

taul 1=Res2 alphal 1(2:length(Res2 alphal 1),2);
tau2 1=Res2 alphal 1(2:length(Res2 alphal 1),3);
tau3_1=Res2 alphal 1(2:length(Res2 alphal 1),4);
% Texto para las de alphal 2

taul 2=Res2 alphal 2(2:length(Res2 alphal 2),2);
tau2 2=Res2 alphal 2(2:length(Res2_ alphal 2),3);
tau3_2=Res2 alphal 2(2:length(Res2_alphal 2),4);
% Texto para las de alphal 3

taul 3=Res2 alphal 3(2:length(Res2 alphal 3),2);
tau2 3=Res2 alphal 3(2:length(Res2 alphal 3),3);
tau3 3=Res2 alphal 3(2:length(Res2 alphal 3),4);
% Texto para las alpha0O y alphaO

AlphaOtxt alphal l=sprintf('0=%g',alphal);
Alphaltxt alphal l=sprintf ('l=%g',alphasl(1l));
Alphaltxt alphal 2=sprintf ('l=%g',alphasl(2));
Alphaltxt alphal 3=sprintf('l=%g',alphasl(3));
% Texto para los otros pardmetros

Etxt alphal l=sprintf ('E=%g',E);

Phitxt alphal l=sprintf('=%g',phi);

o

% Texto para las Tau
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Tautxtl alphal l=sprintf('=%g',tau(l));
Tautxt2 alphal l=sprintf('=%g',tau(2)):;
Tautxt3 alphal l=sprintf('=%g',tau(3)):;

% Seccidén que visualiza la influencia de las Tau a alphal y alphaO ctes.

createfigure2 alphal (Xi,taul 1,tau2 1,tau3 1,1)
createfigure2 alphal (Xi,taul 2,tau2 2,tau3 2,2)
createfigure2 alphal (Xi,taul 3,tau2 3,tau3_3,3)

% Seccidén que visualiza la influencia de las Tau a alphal y alphaO ctes.
ce=1;

while ce==
d=sprintf ('¢Qué tau eliges?\nl.-%g \n2.-%g \n3.-%g',tau(l),tau(2),tau(3));
disp (d)
preg=input ('selecciona el numero \n');

createfigure3 alphal (Xi, preg)

ce=input ('¢Quieres calcular una nueva grafica? 1 si 2 no ');
end

Funcidén anidada 1 para el “cdlculo de presion 2”-“createfigure2 aplhal”

function createfigure2 alphal (X1, Y1, Y2, Y3,indice)
$CREATEFIGURE2 (X1,Y1,Y2,Y3) en subplots por figura
X1l: wvector of x data

Yl: vector of y data

Y2: wvector of y data

Y3: wvector of y data

$indice: indica la tau

o oo o°

o°

% Global variables declaration

global Tautxtl alphal 1 Tautxt2 alphal 1 Tautxt3 alphal 1 AlphalOtxt alphal 1
Alphaltxt alphal 1 Etxt alphal 1 Phitxt alphal 1;
global Alphaltxt alphal 2 Alphaltxt alphal 3;
% Create figure
figurel = figure('Color', ...
(1 111);

% Create subplot 1

subplotl = subplot(3,1,1, 'Parent', figurel, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 11, ...
'FontName', 'Helvetica-Narrow', ...
'Color',[0.8 0.8 0.8]1);

box (subplotl, 'on'");

grid(subplotl, 'on');

hold(subplotl, 'all');

% Create plot 1
plot (X1,Y1, 'Parent',subplotl, 'LineWidth',2, 'DisplayName', [ '\tau ', Tautxtl alphal 1]);

% Create title
title('\chi vs \theta', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 14, ...
'FontName', 'Helvetica-Narrow', ...
'FontAngle', 'oblique') ;
% Create legend 1
legendl = legend(subplotl, 'show');
set (legendl, ...
'Position', [0.750655937287911 0.861044344989237 0.0934143408965692
0.05341446923597021, ...
'FontSize',12, ...
"Color',[1 1 1]1);
% Create subplot 2
subplot2 = subplot(3,1,2, 'Parent',figurel, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',11,...
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'"Color',[0.8 0.8 0.8]):;
box (subplot2, 'on'");
grid(subplot2, 'on');
hold(subplot2,'all');

% Create plot 2

-

,Tautxt2 alphal 1]);

if indice==
e=Alphaltxt alphal 1;

else if indice==
e=Alphaltxt alphal 2;
else
e=Alphaltxt alphal 3;
end
end
% Create text
text ('Parent',subplot2, 'String', [ '\alpha',AlphaOtxt alphal 1],...
'Position', [1.02504725897921 0.413297872340426 17.320508075688871, ...
'FontWeight', 'bold', 'FontSize',16);
% Create text
text ('Parent',subplot2, 'String', ['\alpha',e], ...
'Position', [1.02977315689981 0.382446808510638 17.32050807568887], ...
'FontWeight', 'bold', 'FontSize',16);

% Create text

text ('Parent',subplot2, 'String',Etxt alphal 1,...
'Position', [1.03071833648393 0.351595744680851 17.320508075688871, ...
'FontWeight', 'bold', 'FontSize',16);

% Create text

text ('Parent',subplot2, 'String', ['\phi', Phitxt alphal 17,...
'Position', [1.03071833648393 0.320744680851064 17.320508075688871, ...
'FontWeight', 'bold', 'FontSize',16);

% Create ylabel
ylabel ('\theta', 'FontWeight', 'light"', 'FontSize"', 24);
% Create legend 2
legend2 = legend (subplot2, 'show');
set (legend2, ...
'Position', [0.760679523548073 0.54832470322323 0.0618204764519274
0.03664809006681771, ...
'FontSize',12, ...
'"Color',[1 1 11);
% Create axes 3
axesl = axes('Parent',6 figurel, ...
'Position', [0.13 0.11 0.775 0.2157352941176471, ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',8, ...
'Color',[0.8 0.8 0.8]1);
box (axesl, 'on');
grid(axesl, 'on');
hold(axesl, 'all');

o

% Create plot 3

plot (X1,Y3, 'Parent',axesl, 'LineWidth',2, 'Color"', [0 0.498039215803146 01, ..

'DisplayName', [ '\tau ',Tautxt3 alphal 17]);
% Create xlabel
xlabel ("\chi', 'LinewWidth"', 6, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize"',14);
% Create legend 3
legend3 = legend (axesl, 'show');
set (legend3, ...

'Position', [0.761006944444445 0.253246753246753 0.0658680555555554
0.03793016830003871, ...

'FontSize',12, ...

"Color',[1 1 1]1);
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set (gcf, 'Units', 'normalized', 'Position', [0,0,1,11);
%$Save image

pause
export fig figl -m3.5

Funcion anidada 2 para el “cdlculo de presion 2” —“createfigure3 aplhal”

function createfigure3 alphal (X1, preq)

$CREATEFIGURE3 (X1, YMATRIX1) crea las tres curvas en un sbélo plot (figure)
X1: wvector of x data

% YMATRIX1: matrix of y data

o°

% Auto-generated by MATLAB on 07-Mar-2013 16:28:44

global taul 1 taul 2 taul 3 tau2 1 tau2 2 tau2 3 tau3_ 1 tau3 2 tau3_ 3
global Alphaltxt alphal 1 Alphaltxt alphal 2 Alphaltxt alphal 3;
global AlphaOtxt alphal 1 Etxt alphal 1 Phitxt alphal 1;

global tau

if preg==
a=taul 1;
b=taul 2;
c=taul 3;

posicl=[1.01975806451613 0.681877828054299 17.3205080756888]

posic2=[1.01572580645161 0.673959276018099 17.3205080756888];

posic3=[1.01814516129032 0.664230769230769 17.3205080756888];
0 ]
(1

’

posic4=[1.01653225806452 0.656085972850679 17.3205080756888];
Tautxxx=sprintf ('=%g',tau(l));
else if preg==
a=tauz 1;
b=tau2 2;
c=tau2_3;
posicl=[1.01654064272212 0.364768392370572 17.3205080756888];
posic2=[1.015595463138 0.359318801089918 17.32050807568881;
posic3=[1.01654064272212 0.354141689373297 17.3205080756888];
posic4=[1.01843100189036 0.34841961852861 17.3205080756888];
Tautxxx=sprintf ('=%g',tau(2));

else

a=tau3 1;

b=tau3 2;

c=tau3_3;
posicl=[1.015595463138 -1.03209809264305 17.32050807568881;
posic2=[1.01465028355388 -1.04108991825613 17.3205080756888];
posic3=[1.01748582230624 -1.05198910081744 17.3205080756888];
posic4=[1.01748582230624 -1.06234332425068 17.3205080756888];
Tautxxx=sprintf ('=%g',tau(3));
end

end

Matriz=[a,b,c];

% Create figure
figurel = figure('Color',[1 1 11);

% Create axes

axesl = axes('Parent',6 figurel,...
'Color',[0.8 0.8 0.8]1);

box (axesl, 'on');

grid(axesl, 'on');

hold(axesl, 'all');

% Create multiple lines using matrix input to plot

plotl = plot(X1l,Matriz, 'Parent',axesl,'LineWidth',1);

set (plotl(1l), 'Marker','o', 'DisplayName', ['\alpha',Alphaltxt alphal 11]);

set (plotl(2), 'Marker','+', 'DisplayName', ['\alpha',Alphaltxt alphal 2]);

set (plotl(3), 'MarkerSize', 20, 'Marker','."', 'DisplayName', ['\alpha',Alphaltxt alphal 3]);
% Create xlabel

xlabel ('"\chi', 'FontWeight', 'bold"', 'FontSize',16);
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% Create ylabel
ylabel ('\theta', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 16);

% Create title
title('\theta vs \chi', 'FontWeight', 'bold"', 'FontSize"', 14);
% Create text
text ('Parent',axesl, 'String', ['"\tau ', Tautxxx], ...
'Position',posicl, ...
'FontWeight', 'bold"', ...
'FontSize',106);
% Create text
text ('Parent',axesl, 'String', ['\alpha',Alphaltxt alphal 1],...
'Position',posic2, ...
'FontWeight', 'bold"', ...
'FontSize',16);
% Create text
text ('Parent',axesl, 'String',Etxt alphal 1,...
'Position',posic3, ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',16);
% Create text
text ('Parent',axesl, 'String', ['\phi', Phitxt alphal 1],...
'Position',posic4, ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',16);
% Create legend
legendl = legend(axesl, 'show');
set (legendl, ...
'Position', [0.758958333333333 0.794966236955187 0.07625 0.1117249846531611], ...
'FontSize',12, 'Color',[1 1 11);

set (gcf, 'Units', 'normalized', 'Position', [0,0,1,11);
pause
export fig figl -m3.5

Calculo de periodicidad 3 — “theta fnTau”

% Programa que calcula Theta y grafica vs Tau.
Se grafican en una sola figura tres curvas que representan 3 valores
distintos de Xi.

o oo

o°

clc;clear all;close all

global xitxtl xitxt2 xitxt3

global AlphaOtxt Alphaltxt

global Etxt Phitxt frecuencial txt

%% Asignacidén de valores
alpha0=0.6;

alphal=0.6;

E=.08;

phi=.8;

tau=0:.1:10;

Xi=[0.3 0.8 1];

%% Calculos

%Constantes Calculadas

C2=((sqrt (2) *E) / (sqrt (phi) * (1+11i))) * ( (alphal-

alphaO*exp ((sqrt (phi) * (1+11))/ (sqrt (2) *E))) / (exp (sqrt (phi) * ((1+1i) )/ (sqrt (2) *E) ) —exp (-
(sqrt (phi) * (1+1i))/ (sqrt(2) *E))));

Cl=((alphaO*sqrt (2)*E) / (sqrt (phi) * (1+11i)))+C2;

thau=[];

for k=1:length (Xi)
thau=[thau,tau'];

end
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ji=[1;

for k=1:length (tau)
ji=[ji;X1i];

end

3F(x) y G(x)

Gx=Cl*exp ( (sqrt (phi)* (1+11i) .*ji)/ (sqrt(2)*E))+C2*exp (- (sqgrt (phi) * (1+11)

Fx= Gx;

% (1/phi)+

% Solucidén General
theta=real (exp (li*thau) .*Fx);

%% Graficos

% Display de resultados
Res=[tau', thetal;
Res2=[0,Xi;Res];

o

% Graficas

xil=Res2 (2:length(Res2),2);
xi2=Res2 (2:length(Res2),3);
xi3=Res2 (2:length(Res2),4);
XIS=[xil,x12,xi3];

xitxtl=sprintf ('=%g',Xi(1));
xitxt2=sprintf ('=%g',Xi(2));
xitxt3=sprintf ('=%g',Xi(3));
AlphaOtxt=sprintf ('0=%g',alphal);
Alphaltxt=sprintf ('l=%g',alphal);
Etxt=sprintf ('E=%g"',E);
Phitxt=sprintf ('=%g',phi);

[al,bl]=peakdet (xil, .0001) ;
frecuencial=tau(al(2)-al(l));

[a2,b2]=peakdet (xi2, .0001) ;
frecuencia2=tau(a2(2)-a2(1));

[a3,b3]=peakdet (%13, .0001) ;
frecuencia3=tau(a3(2)-a3(1l));

[frecuencial' frecuencia2' frecuencia3']
frecuencial txt=sprintf('El ciclo se repite\ncada 6.2831 rad');

createfigure (tau, XIS)

Funcién anidada 1 para el “cdlculo de presién 3”"—"peakdet”

function [maxtab, mintab]=peakdet (v, delta)

o

% function that calculates de peaks and valleys of a function

maxtab = [];

mintab = [];

v =v(:); % Just in case this wasn't a proper vector
x = (l:length(v))"';

mn = Inf; mx = -Inf;

mnpos = NaN; mxpos = NaN;

lookformax = 1;
for i=1l:length(v)

this = v(1i);
if lookformax
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if this > mx, mx = this; mxpos = x(i); end
if this < mx-delta

maxtab = [maxtab ; mxpos];
mn = this; mnpos = x(i);
lookformax = 0;
end
else
if this < mn, mn = this; mnpos = x(i); end
if this > mn+delta
mintab = [mintab ; mnpos ];
mx = this; mxpos = x(1i);
lookformax = 1;
end
end
end

VNG

Funcidn anidada 2 para el “cdlculo de presién 3”-"create figure”

function createfigure (X1, YMatrixl)

o

% function that generates plots

global xitxtl xitxt2 xitxt3
global AlphaOtxt Alphaltxt
global Etxt Phitxt frecuencial txt

o

% Create figure
figurel = figure('Color',[1 1 11);
set (figurel, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 0 1 11);

o

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel, 'FontSize', 14, ...
'Color',[0.8 0.8 0.81);

box (axesl, 'on');

grid(axesl, 'on');

hold(axesl, 'all');

% Create multiple lines using matrix input to plot

plotl = plot (X1l,YMatrixl, 'Parent',axesl, 'LineWidth',2);

set (plotl(l), 'Color', [0 O 1], 'Marker','o', 'DisplayName', ['\chi',xitxtl]);
set (plotl(2), 'Color',[1 O 0], 'Marker','+', 'DisplayName', ['\chi',xitxt2]);
set (plotl(3), 'Color', [0 0 0], 'MarkerSize',20, 'Marker"',"'."', 'DisplayName', ['\chi',xitxt3]);

% Create title

title('Tau vs Theta (comparacidén general)','FontSize',14);

% Create xlabel

xlabel ('Tau', 'FontSize',20);

% Create ylabel

ylabel ('Theta', 'FontSize',20);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String', ['\alpha',AlphalOtxt], ...
'Position',[10.0655241935484 0.00475247524752474 17.32050807568887, ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String', ['\alpha',Alphaltxt],...
'Position', [10.0756048387097 0.0095049504950495 17.3205080756888], ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String',Etxt , ...
'Position', [10.1058467741935 -0.000396039603960403 17.32050807568881], ...
'FontWeight', 'bold', ...
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'FontSize',12);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String', ['"\phi',Phitxt], ...
'Position',[10.0957661290323 -0.00514851485148515 17.3205080756888], ...
'FontWeight', 'bold"', ...
'FontSize',12);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String', frecuencial txt,...
'Position', [6.1491935483871 -0.0288995215311005 17.3205080756888], ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',15);

% Create legend
legendl = legend(axesl, 'show');
set (legendl, 'Color',[1 1 17]);

% Function for saving the image

S

export fig figfreq.png -m3.0

Calculo de gasto volumétrico 1 - “gast vs xi varalpha0”

Programa que calcula el gasto volumétrico vs xi variando las alphasO.
% Se modifica manualmente la variable tau

o°

clear all

close all

alpha0O=[0 0.3 0.8];
alphal=0.6;

E=.08;

phi=.8;

xi=0:.01:1;

tau=10;

global Alphaltxt AlphaOtxt 1 AlphaOtxt 2 AlphaOtxt 3 Tautxtl
global Etxt Phitxt

a=(1/E) *sqrt (phi/2);
M=exp (a) —exp (-a) ;
N=exp (a) +texp (-a) ;

cte0=(1/(2*a))*(1/((cos(a)*M) "2+ (sin(a)*N)"2));
ctel=zeros (length(xi), length (alpha0l)) ;
cte2=zeros (length(xi), length (alpha0)) ;
cte3=zeros (length(xi), length (alphal))
cted=zeros (length(xi), length (alpha0)) ;
dthetalOO=zeros (length(xi), length (alphal));
fdteta=zeros (length(xi), length (alpha0)) ;

’

for i=1:length (alpha0)
for j=l:length (xi)

ctel (j,1)=(alphal (i) * ((M"2-exp(a)*M) * (cos (a)) "2+ (N"2-exp (a) *N) ...
*(sin(a)) "2+ (N-M) *cos (a) *sin(a) ) +talphal* (M*cos (a) -N*sin(a)));

cte2(j,1)=(alphal (i) * ((M"2-exp(a)*M) * (cos (a)) "2+ (N"2-exp (a) *N) ...
*(sin(a))"2-(N-M) *cos (a) *sin(a) ) talphal* (M*cos (a) +N*sin(a)));

cte3(j,1)=(alphal (i) * (-exp(a) * (M* (cos (a)) "2+N* (sin(a))"2) ...
+(N-M) *cos (a) *sin(a) ) +talphal* (M*cos (a) -N*sin(a))) ;

cted (j,1i)=(alphal (i) * (exp (a)* (M* (cos(a)) "2+N* (sin(a))"2) ...
+(N-M) *cos (a) *sin(a) ) -alphal* (M*cos (a) +N*sin(a)));
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dthetal0 (j,1i)=ctel* (a*exp (a*xi(i)) .*(ctel(j,1)*(cos(a*xi(j)+tau)-sin(a*xi(j)+tau))+...

cte2(j,1)*(cos(a*xi(j)+tau)+sin(a*xi(j)+tau)))+...
a*exp(-a*xi(j)).*(-cte3(j,1)*(cos(a*xi(j)-tau)+sin(a*xi(j)-tau))+...
cted (j,1)*cos(a*xi(j)-tau)-sin(a*xi(j)-tau))):

fdteta (j,1i)=cos (tau) .*dtheta00(j,1);
end
end

Tautxtl=sprintf (' =%g', tau);

AlphaOtxt l=sprintf ('0=%g',alphal(1l));
AlphaOtxt 2=sprintf ('0=%g',alphal(2));
AlphaOtxt 3=sprintf ('0=%g',alphal(3));
Alphaltxt=sprintf ('l=%g',alphal);
Etxt=sprintf ('E=%g',E);

Phitxt=sprintf ('=%g',phi);

createfigure gasto xi alphaO (xi, fdteta)

Funcidn anidada para gast vs xi varalphal- “createfigure gasto xi alphaQ”

function createfigure_gasto_xi_alpha0(X1, YMatrix1)
%CREATEFIGURE (X1,YMATRIX1)

% X1: vector of x data

% YMATRIX1: matrix of y data

global Alphaltxt AlphaOtxt_1 AlphaOtxt 2 AlphaOtxt_3
global Etxt Phitxt Tautxt1

% Create figure
figurel = figure('Color',[1 1 1]);
set(figurel,'units','normalized’,'outerposition’,[0 0 1 1]);

% Create axes

axes1 = axes('Parent’ figurel,'FontSize',14,...
'Color’',[0.8 0.8 0.8]);

box(axesl1,'on');

grid(axes1,'on');

hold(axes1,'all');

% Create multiple lines using matrix input to plot

plot1 = plot(X1,YMatrix1, Parent’,axes1, LineWidth',2);

set(plot1(1),'Color’,[0 0 1],'Marker','o’,'DisplayName’,["\alpha',AlphaOtxt_1]);
set(plot1(2),'Color',[1 0 0],'Marker’,'+','DisplayName’,['\alpha',Alpha0txt_2]);
set(plot1(3),'Color’,[0 0 0],'MarkerSize',20,'Marker',".",'DisplayName',["\alpha',AlphaOtxt_3]);

% Create title
title("\lambda vs \chi ','FontSize',14);

% Create xlabel
xlabel("\chi','FontSize',20);

% Create ylabel
ylabel("\lambda','FontSize',20);

a=ylim;
diff=(a(2)-a(1))/5;

% Create text
text('Parent’,axes1,'String’,['\tau',Tautxt1],...
'Position’,[1.02 a(2)-1*diff 0],...
'FontWeight','bold’,...
'FontSize',12);

% Create text
text('Parent’,axes1,'String’,["\alpha',Alphaltxt],...
'Position’,[1.02 a(2)-2*diff 0]....
'FontWeight','bold’",...
'FontSize',12);
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% Create text

text('Parent’,axes1,'String' Etxt ,...
'Position’,[1.02 a(2)-3*diff 0],...
'FontWeight','bold’,...
'FontSize',12);

% Create text
text('Parent’,axes1,'String’,["\ phi',Phitxt],...
'Position’,[1.02 a(2)-4*diff 0],...
'FontWeight','bold’,...
'FontSize',12);

% Create legend
legend1 = legend(axes1,'show’,'location’,'North");
set(legend1,'Color’,[1 1 1]);

export _fig figfreq.png -m3.5

Calculo de gasto volumétrico 2 — “gast vs xi varalphal”

% Programa que calcula el gasto volumétrico vs xi variando las alphasl.
% Se modifica manualmente la variable tau

clear all
close all

alpha0=0.6;
alphal=[0 0.3 0.8];
E=.08;

phi=.8;

tau=10;

xi=0:.01:1;

global Tautxtl
global AlphaOtxt Alphaltxt 1 Alphaltxt 2 Alphaltxt 3
global Etxt Phitxt

a=(1/E) *sqrt (phi/2);
M=exp (a) —exp (-a) ;
N=exp (a) +exp (-a) ;

ctel=(1/(2*a))*(1/ ((cos(a)*M) "2+ (sin(a) *N)"*2));

ctel=zeros (length(xi), length (alphal)) ;
cte2=zeros (length(xi),length(alphal))
cte3=zeros (length(xi),length (alphal))
cted=zeros (length(xi),length(alphal))
dthetalOO=zeros (length(xi), length (alph
fdteta=zeros (length(xi), length (alphal

’

’

él));
)) i
for i=1:length(alphal)

for j=1:length(xi)
ctel(j,1)=(alphal* ((M"2-exp(a)*M)* (cos(a)) "2+ (N"2-exp (a) *N) ...
*(sin(a)) "2+ (N-M) *cos (a) *sin(a) ) +alphal (i) * (M*cos (a) -N*sin(a))) ;

cte2(j,1)=(alphal* ((M"2-exp(a)*M) * (cos (a)) "2+ (N"2-exp (a) *N) ...
*(sin(a))"2-(N-M) *cos (a) *sin(a) ) +talphal (i) * (M*cos (a) tN*sin(a))) ;
cte3(j,i)=(alphal* (-exp(a)* (M* (cos (a)) "2+N* (sin(a))"2) ...
+(N-M) *cos (a) *sin(a) ) +alphal (i) * (M*cos (a) -N*sin(a))) ;
cted (j,1i)=(alphal0* (exp(a)* (M* (cos (a)) "2+N* (sin(a))"2) ...
+(N-M) *cos (a) *sin(a))-alphal (i) * (M*cos (a) +N*sin(a))) ;
dthetal0 (j,1i)=ctel0* (a*exp (a*xi(j)) .*(ctel(j,1)*(cos(a*xi(j)+tau)-sin(a*xi(j)+tau))+...
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cte2(j,1)*(cos(a*xi(j)+tau)+sin(a*xi(j)+tau)))+...

a*exp(-a*xi(j)).*(-cte3(j,1)*(cos(a*xi(j)-tau)+sin(a*xi(j)-tau))+...

cted (j,1)*cos(a*xi(j)-tau)-sin(a*xi(j)-tau)));
fdteta(j,1)=cos (tau) .*dthetal00(j, 1)

end
end

Tautxtl=sprintf (' =%g', tau);
Alphaltxt 1= sprlntf('l:% ',alphal(1l));
Alphaltxt 2=sprintf ('l=%g',alphal(2));

Alphaltxt 3=sprintf ('l=%g',alphal(3));
AlphaOtxt=sprintf ('0=%g',alpha0);
Etxt=sprintf ('E=%g',E);

Phitxt=sprintf ('=%g',phi);

createfigure gasto xi alphal (xi, fdteta)

Funcidn anidada para gast vs xi varalphal- “createfigure gasto xi alphal”

function createfigure gasto xi_alphal (X1, YMatrixl)
SCREATEFIGURE (X1, YMATRIX1)

% X1: vector of x data

% YMATRIX1: matrix of y data

global AlphaOtxt Alphaltxt 1 Alphaltxt 2 Alphaltxt 3

global Etxt Phitxt Tautxtl

% Create figure

figurel = figure('Color',[1 1 11);

set (figurel, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 11);

% Create axes

axesl = axes('Parent',figurel, 'FontSize', 14,
'Color',[0.8 0.8 0.81);

box (axesl, 'on');

grid(axesl, 'on');

hold(axesl, 'all');

% Create multiple lines using matrix input to plot
plotl = plot(X1l,YMatrixl, 'Parent',axesl, 'LineWidth',2);

set (plotl (1), 'Color', [0 O 1], 'Marker','o', 'DisplayName', ['\alpha',Alphaltxt 1]);
set (plotl(2), 'Color', [1 0 0], 'Marker','+', 'DisplayName', ['\alpha',Alphaltxt 2]);

set (plotl (3), 'Color', [0 O
0], 'MarkerSize',20, '"Marker','."', 'DisplayName', ['\alpha',Alphaltxt 31);

% Create title
title('\lambda vs \chi ', 'FontSize',14);
% Create xlabel
xlabel ('\chi', 'FontSize',20);
% Create ylabel
ylabel ('\lambda', 'FontSize',20);
a=ylim;
diff=(a(2)-a(l))/5;
% Create text
text ('Parent',axesl, 'String', ['\tau', Tautxtl],
'Position', [1.02 a(2)-1*diff 0],
'FontWeight', 'bold',
'FontSize',12);
% Create text
text ('Parent',axesl, 'String', ['\alpha',AlphalOtxt],
'Position', [1.02 a(2)-2*diff 0],
'FontWeight', 'bold"',
'FontSize',12);

o

% Create text
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text ('Parent',axesl, 'String',Etxt , ...
'Position', [1.02 a(2)-3*diff 0],...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String', ['\phi',Phitxt], ...
'Position', [1.02 a(2)-4*diff 07],...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create legend
legendl = legend(axesl, 'show','location', 'North');

set (legendl, 'Color',[1 1 117);

export fig figfreq.png -m3.5
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Calculo de gasto volumétrico 3 — “gast vs tau varalpha0”

Programa que calcula el gasto volumétrico vs tau variando las alphasO.
% Se modifica manualmente la variable tau

o

clear all
close all

alpha0=[0 0.3 0.8];
alphal=0.6;

E=.08;

phi=.8;

xi=1;

tau=0:.1:10;

global Xitxtl
global Alphaltxt AlphaOtxt 1 AlphaOtxt 2 AlphaOtxt 3
global Etxt Phitxt

=(1/E) *sqrt (phi/2);
M=exp (a) —exp (-a) ;
N=exp (a) texp (-a);

ctel0=(1/(2*a))*(1/ ((cos (a)*M) "2+ (sin(a) *N)"*2));

ctel=zeros (length(xi), length (alpha0)) ;
cte2=zeros (length(xi), length (alpha0)) ;
cte3=zeros (length (xi), length (alpha0))
cted=zeros (length (xi), length (alpha0)) ;
dthetalOO=zeros (length(xi), length (alphal));
fdteta=zeros (length(xi), length (alpha0)) ;

’

for i=1:length(alphal)
for j=1:length(tau)

ctel(j,1i)=(alphal (i) *((M"2-exp(a)*M)* (cos(a)) "2+ (N"2-exp(a)*N) ...
*(sin(a)) "2+ (N-M) *cos (a) *sin(a) ) +talphal* (M*cos (a) -N*sin(a))) ;

cte2(j,1i)=(alphal (i) * ((M"2-exp(a)*M) * (cos (a)) "2+ (N"2-exp (a) *N) ...
*(sin(a))"2-(N-M) *cos (a) *sin(a) ) +talphal* (M*cos (a) tN*sin(a))) ;

cte3(j,1i)=(alphal (i) * (-exp(a)* (M* (cos(a))"2+N* (sin(a))"2) ...
+(N-M) *cos (a) *sin(a) ) +talphal* (M*cos (a) -N*sin(a))) ;

cted (3,1

)=(alphal (i) * (exp (a) * (M* (cos (a)) "2+N* (sin(a)) "2) ...
+(N-M) *

cos (a)*sin(a))-alphal* (M*cos (a)+N*sin(a)));

dthetal0 (j,1i)=ctel0* (a*exp (a*xi) .* (ctel (j, 1) * (cos
cte2(j,1i) *(cos(a*xittau(j))+sin(a*xi+tau(j))))+
a*exp(-a*xi) .*(-cte3(j,1) *(cos(a*xi-tau(j))+si n(a xi-tau(j)))+...
cted (j,1i) *cos (a*xi-tau(j))-sin(a*xi-tau(j))));

fdteta(j,i)=cos(tau(j)) .*dthetal0(j,1);

end
end

Xitxtl=sprintf ('=%g'
AlphaOtxt l=sprintf(
AlphaOtxt 2=sprintf(
AlphaOtxt 3=sprintf ('
Alphaltxt=sprintf ('l=
Etxt=sprintf ('E=%g"',E
Phitxt=sprintf ('=%g',phi);

-~

x1);
0=%g',alphal (1)),
'0=%g',alphal(2));
0=%g"',alphal(3));
%g',alphal);

) i

createfigure gasto tau alphaO (tau, fdteta)
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Funcidn anidada para “gast vs tau varalpha0”-" createfigure gasto tau alpha0”

function createfigure gasto tau alphaO (X1, YMatrixl)
$CREATEFIGURE (X1, YMATRIX1)

X1l: wvector of x data

% YMATRIX1: matrix of y data

o°

global Alphaltxt AlphalOtxt 1 AlphaOtxt 2 AlphaOtxt 3
global Etxt Phitxt Xitxtl

% Create figure
figurel = figure('Color',[1 1 11);
set (figurel, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 17);
% Create axes
axesl = axes('Parent',6 figurel, 'FontSize',14,...
'Color',[0.8 0.8 0.81);
box (axesl, 'on');
grid(axesl, 'on');
hold(axesl, 'all');
% Create multiple lines using matrix input to plot
plotl = plot(X1l,YMatrixl, 'Parent',axesl, 'LineWidth',2);
set (plotl(1l), 'Color', [0 O 1], 'Marker','o','DisplayName', ['\alpha',AlphaOtxt 17]);
set (plotl(2), 'Color', [1 O 0], 'Marker','+', 'DisplayName', ['\alpha',AlphalOtxt 2]);
set (plotl (3), 'Color', [0 O
0], '"MarkerSize', 20, 'Marker','."', 'DisplayName', ['\alpha',AlphaOtxt 31);

% Create title

title('\lambda vs \tau ', 'FontSize',14);
% Create xlabel

xlabel ('\tau', 'FontSize',20);

% Create ylabel
ylabel ('\lambda', 'FontSize', 20) ;

a=ylim;
diff=(a(2)-a(l))/5;
% Create text
text ('Parent',axesl, 'String', ['"\chi', Xitxtl], ...
'Position', [10.02 a(2)-1*diff 0],...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String', ['\alpha',Alphaltxt],...
'Position', [10.02 a(2)-2*diff 0], ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String',Etxt , ...
'Position', [10.02 a(2)-3*diff 0],...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String', ['\phi', Phitxt], ...
'Position', [10.02 a(2)-4*diff 0],...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create legend

legendl = legend(axesl, 'show','location', 'North');

set (legendl, 'Color',[1 1 1]);

export fig figfreq.png -m3.5
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Calculo de gasto volumétrico 4 —“gast vs tau varalphal”

Programa que calcula el gasto volumétrico vs tau variando las alphasl.
% Se modifica manualmente la variable tau

o

clear all
close all

alpha0=0.6;
alphal=[0 0.3 0.8];
E=.08;

phi=.8;

xi=1;

tau=0:.1:10;

global Xitxtl
global AlphaOtxt Alphaltxt 1 Alphaltxt 2 Alphaltxt 3
global Etxt Phitxt

=(1/E) *sqrt (phi/2);
M=exp (a) —exp (-a) ;
N=exp (a) texp (-a);

ctel0=(1/(2*a))*(1/ ((cos (a)*M) "2+ (sin(a) *N)"*2));

ctel=zeros (length(xi),length(alphal));
cte2=zeros (length(xi), length(alphal));
cte3=zeros (length(xi), length (alphal))
cted=zeros (length (xi), length (alphal));
dthetalOO=zeros (length(xi), length(alphal));
fdteta=zeros (length(xi), length(alphal));

’

for i=1:length(alphal)
for j=1:length(tau)

ctel(j,1)=(alphal0* ((M"2-exp(a)*M)* (cos(a)) "2+ (N"2-exp(a)*N) ...
*(sin(a)) "2+ (N-M) *cos (a) *sin(a) ) +alphal (i) * (M*cos (a) -N*sin(a))) ;

cte2(j,1)=(alphal0* ((M"2-exp(a)*M) * (cos (a)) "2+ (N"2-exp (a) *N) ...
*(sin(a))"2-(N-M) *cos (a) *sin(a) ) +alphal (i) * (M*cos (a) tN*sin(a))) ;

cte3(j,i)=(alphal* (-exp(a)* (M* (cos (a)) "2+N* (sin(a))"2) ...
+(N-M) *cos (a) *sin(a) ) +alphal (i) * (M*cos (a) -N*sin(a))) ;

cted (3,1

)=(alphaO* (exp(a) * (M* (cos (a)) "2+N* (sin(a))"2) ...
+ (N-M) * )

)
cos (a)*sin(a))-alphal (i) * (M*cos (a)+N*sin(a)));

dthetal0 (j,1i)=ctel0* (a*exp (a*xi) .* (ctel (j, 1) * (cos
cte2(j,1i) *(cos(a*xittau(j))+sin(a*xi+tau(j))))+
a*exp(-a*xi) .*(-cte3(j,1) *(cos(a*xi-tau(j))+si n(a xi-tau(j)))+...
cted (j,1i) *cos (a*xi-tau(j))-sin(a*xi-tau(j))));

fdteta(j,i)=cos(tau(j)) .*dthetal0(j,1);

end
end
Xitxtl=sprintf (' =%g',xi);
Alphaltxt l=sprintf ('l=%g',alphal(l));
Alphaltxt 2=sprintf ('l=%g',alphal(2));
('1=
0 o

I
e.

Alphaltxt 3=sprintf ('l=%g',alphal(3));
AlphaOtxt=sprintf (' 3g',alphal);
Etxt=sprintf ('E=%g"',E);

Phitxt=sprintf ('=%g',phi);

createfigure gasto tau alphal (tau, fdteta)
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Funcién anidada para “gast vs tau varalphal”-“ createfigure gasto tau alpha0Q”
function createfigure gasto tau alphaO (X1, YMatrixl)
%CREATEFIGURE (X1, YMATRIX1)

X1l: wvector of x data

% YMATRIX1: matrix of y data

oo

global Alphaltxt AlphalOtxt 1 AlphaOtxt 2 AlphaOtxt 3
global Etxt Phitxt Xitxtl

% Create figure
figurel = figure('Color',[1 1 11);
set (figurel, 'units', 'normalized', 'outerposition', [0 0O 1 17);
% Create axes
axesl = axes('Parent',figurel, 'FontSize', 14, ...
'Color',[0.8 0.8 0.81);
box (axesl, 'on');
grid(axesl, 'on');
hold(axesl, 'all');
% Create multiple lines using matrix input to plot
plotl = plot (X1l,YMatrixl, 'Parent',axesl, 'LineWidth',2);
set (plotl (1), 'Color', [0 O l},'Marker','o','DisplayName',['\alpha',AlphaOtxt_l]);
set (plotl(2), 'Color',[1 O O},'Marker','+','DisplayName',['\alpha',AlphaOtxt_Z]);
set (plotl(3), 'Color', [0 O
0], 'MarkerSize',20, '"Marker','."', 'DisplayName"', ['\alpha',AlphaOtxt 3]);

% Create title

title('\lambda vs \tau ', 'FontSize',14);
% Create xlabel

xlabel ('"\tau', 'FontSize',20);

% Create ylabel

ylabel ('\lambda', 'FontSize', 20) ;

a=ylim;

diff=(a(2)-a(l))/5;

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String', ['\chi', Xitxtl], ...
'Position', [10.02 a(2)-1*diff 0], ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String', ['\alpha',Alphaltxt],...
'Position', [10.02 a(2)-2*diff 0],...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String',Etxt , ...
'Position', [10.02 a(2)-3*diff 01, ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create text

text ('Parent',axesl, 'String', ['"\phi',Phitxt], ...
'Position', [10.02 a(2)-4*diff 0],...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize',12);

% Create legend

legendl = legend(axesl, 'show', '"location', 'North'");

set (legendl, 'Color',[1 1 1]);

o

% export fig figfreq.png -m3.5
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