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Introduccion

El flujo y la caida de presién en sistemas de tuberias han sido estudiados durante mu-
chos anos, generalmente considerando el flujo como permanente. Sin embargo, es frecuente
que en redes complejas se tenga un estado no permanente, lo que dificulta el andlisis ya
que éste involucra variables que son funcion del tiempo y del espacio, en contraste con el
estado permanente en donde las variables son solo funcién del espacio. Para la solucion
de problemas en estado no permanente se cuenta con diferentes técnicas: método de las
caracteristicas, diferencias finitas, volimenes finitos y elementos finitos, entre otros. Sin
embargo, la implementacion de todos ellos es relativamente complicada y requieren de
altos tiempos de computo. Y es aqui donde el método de la analogia hidraulica-eléctrica
juega un papel importante por su sencillez, comparada con los algoritmos mencionados
con anterioridad.

La idea de la analogia entre los circuitos eléctricos y los circuitos hidraulicos no es
novedosa, pero actualmente hay ciertas herramientas que la complementan y la convier-
ten en una técnica muy poderosa en la solucién de diversos problemas de ingenieria.
Asi por ejemplo, algunos de los conceptos de la teoria del control se usan junto con la
analogia hidraulica-eléctrica para resolver problemas muy variados: flujo en microcanales,
flujos biolégicos (sistemas circulatorio, respiratorio, etc.), redes térmicas, hidraulicas y
neumaticas, entre otros.

En este trabajo se muestran los conceptos bésicos de la analogia hidraulica-eléctrica,
asi como algunos conceptos basicos de la teoria de control. Se explica la relacién que
existe entre las tres propiedades fundamentales de los circuitos eléctricos (resistencia, ca-
pacitancia e inductancia) con las correspondientes de los circuitos neuméticos (resistencia,
complianza o capacitancia e inertancia).

Para mostrar la existencia y caracteristicas de estas propiedades se usé un dispositivo
que genera un flujo reciprocante o pulsatil, que se aplica a un circuito neumatico cuya
configuracion se puede variar para resaltar cada una de las propiedades.

La tesis estd dividida de la siguiente forma:

Capitulo 1: Se presentan conceptos elementales de la teoria de circuitos eléctricos para

III



Introduccién

después seguir con conceptos basicos de la teoria de control, finalmente se presenta la
teoria de la analogia hidraulica-eléctrica. Al final del capitulo se muestra el objetivo de la
tesis.

Capitulo 2: Se describe el equipo que fue utilizado para el desarrollo de los experimen-
tos, para posteriormente mostrar los experimentos realizados.

Capitulo 3: Se muestra el analisis de los resultados obtenidos.

Capitulo 4: Finalmente en este capitulo se presentan las principales conclusiones des-
prendidas durante el desarrollo de este trabajo.

Se incluyen tres apéndices que son una parte importante para la compresién del tema
que aqui se desarrolla.

En el apéndice A se muestran algunos de los circuitos eléctricos mas comunes, lo cual
refuerza la teoria de circuitos eléctricos, esto hace mas facil el entendimiento de la analogia

con los circuitos hidraulicos y neumaticos.

En el apéndice B se muestran ejemplos de la obtencién de la funcién de transferencia
en un sistema hidraulico y un sistema eléctrico.

En el apéndice C se muestran algunos circuitos eléctricos que son utilizados en el
modelado de tuberias presurizadas.

IV



Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se describen los antecedentes necesarios para poder entender el ob-
jetivo de este trabajo de tesis. Primeramente se da un repaso de conceptos basicos de la
teoria de circuitos eléctricos. Después se definen conceptos propios de la teoria de control.
Posteriormente se muestra la utilidad de los conceptos anteriores en la ingenieria de flui-
dos, esto mediante el concepto de analogia que existe entre los circuitos eléctricos y los
circuitos hidraulicos. Finalmente se describe el objetivo de este trabajo de tesis.



Capitulo 1 Antecedentes

1.1. Teoria basica de circuitos eléctricos

Los circuitos eléctricos son interconexiones de dos o més componentes, (tales como re-
sistores, inductores, capacitores, fuentes, interruptores, etc.) que contienen al menos una
trayectoria cerrada. Los circuitos que contienen solo fuentes y componentes lineales (capa-
citores, inductores, resistencias) y elementos de distribucién lineales (lineas de transmisién
o cables) pueden analizarse por métodos algebraicos para determinar su comportamiento
en corriente directa o en corriente alterna. Un circuito que tiene componentes electronicos
es denominado un circuito electronico. Estas redes son generalmente no lineales y requie-
ren disenos y herramientas de analisis mucho mas complejos.

Las clasificaciones mas comunes para los circuitos elétricos son las siguientes:

1. Por tipo de senal: corriente continia CD y corriente alterna CA.
2. Tipo de régimen: corriente periddica, corriente transitoria y permanente.

3. Tipos de componentes: eléctricos (capacitores, resistores, inductores) y electrénicos
(digitales, anal6gicos y mixtos).

4. Tipo de configuracién: serie, paralelo y mixto.

Por lo expuesto anteriormente y como se podra ver més adelante el interés para este
estudio es en los circuitos que involucran los dos tipos de seniales (CD y CA) ademés
las tres configuraciones, (serie, paralelo y mixto) y lo mas importante con componentes
eléctricos, estos son los llamados circuitos lineales como se mencioné anteriormente. Con
este tipo de circuitos se pueden trabajar ciertas analogias con los circuitos hidraulicos.

1.1.1. Componentes de un circuito eléctrico lineal
1.1.1.1. Capacitor

Un capacitor es un dispositivo pasivo, capaz de almacenar energia sustentando un
campo eléctrico. Esta formado por un par de superficies conductoras, generalmente en
forma de ldminas o placas, en situacién de influencia total (esto es, que todas las lineas
de campo eléctrico que parten de una van a parar a la otra) separadas por un material
dieléctrico o por el vacio. Las placas, sometidas a un voltaje, adquieren una determinada
carga eléctrica, positiva en una de ellas y negativa en la otra, siendo nula la variacion de
carga total.

Su funcionamiento simplemente se basa en que la carga almacenada en una de las
placas es proporcional a la diferencia de potencial entre esta placa y la otra, siendo la
constante de proporcionalidad la llamada capacidad o capacitancia. En el Sistema in-
ternacional de unidades se mide en Faradios (F), siendo 1 faradio la capacidad de un
condensador en el que, sometidas sus armaduras a una diferencia de potencial de 1 voltio,
estas adquieren una carga el¢trica de 1 culombio.
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b

Figura 1.1. a) capacitores més comunes, b) simbolo electrénico del capacitor

1.1.1.2. Inductor

Un inductor es un componente pasivo de un circuito eléctrico que debido al fenémeno
de la autoinduccion, almacena energia en forma de campo magnético.

Un inductor esta constituido normalmente por una bobina de conductor, tipicamente
alambre o hilo de cobre esmaltado. Existen inductores con nicleo de aire o con ntcleo
hecho de material ferroso (por ejemplo, acero magnético), para incrementar su capacidad
de magnetismo.

El inductor consta de las siguientes partes:

1.

Devanado del inductor: Es el conjunto de espiras destinado a producir el flujo
magnético, al ser recorrido por la corriente eléctrica.

Culata: Es una pieza de sustancia ferromagnética, no rodeada por devanados, y
destinada a unir los polos de la maquina.

. Pieza polar: Es la parte del circuito magnético situada entre la culata y el entrehierro,

incluyendo el nicleo y la expansién polar.

Nucleo: Es la parte del circuito magnético rodeada por el devanado del inductor.

. Expansion polar: Es la parte de la pieza polar préxima al inducido y que bordea al

entrehierro.

. Polo auxiliar o de conmutacion: Es un polo magnético suplementario, provisto o

no, de devanados y destinado a mejorar la conmutacién. Suelen emplearse en las
maquinas de mediana y gran potencia.
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Figura 1.2. a) inductor casero, b) simbolo electrénico del inductor

1.1.1.3. Resistor

Un resistor es un material formado por carbén y otros elementos resistivos para dis-
minuir la corriente que pasa por un circuito eléctrico. Se opone al paso de la corriente.
La corriente maxima y diferencia de potencial méxima en un resistor viene condicionada
por la maxima potencia que pueda disipar su cuerpo. Esta potencia se puede identificar
visualmente a partir del diametro sin que sea necesaria otra indicaciéon. Los valores ms
comunes son 0,25 Watts, 0,5 Watts y 1 Watts.

Para caracterizar un resistor hacen falta tres valores: resistencia eléctrica, disipacién
maxima y precisién o tolerancia. Estos valores se indican normalmente en el encapsulado
dependiendo del tipo de éste; para el tipo de encapsulado axial que es el mas comun,
existe un cédigo de franjas de colores. Aqui no se menciona como se utiliza ese cédigo
pero se puede ver en la referencia[13] .

Figura 1.3. a) diferentes tipos de resistores, b) simbolo electrénico del resistor

1.1.1.4. Fuentes de voltaje y corriente

Se le conoce asi al elemento activo que es capaz de generar una diferencia de potencial
entre sus bornes o proporcionar una corriente eléctrica para que otros circuitos funcionen.

Se pueden clasificar en dos tipos:
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1. Fuentes ideales: Las fuentes ideales son elementos utilizados en la teoria de circuitos
para el andlisis y la creacion de modelos que permitan analizar el comportamiento
de componentes electronicos o circuitos reales. Pueden ser independientes, si sus
magnitudes (tensién o corriente) son siempre constantes, o dependientes en el caso
de que dependan de otra magnitud (tensién o corriente).

2. Fuentes reales: A diferencia de las fuentes ideales, la diferencia de potencial que
producen o la corriente que proporcionan las fuentes reales, depende de la carga a
la que estén conectadas.

O O

Figura 1.4. a) y b) fuentes ideales de voltaje y corriente, c¢) fuente fisica de voltaje

1.2. Ecuaciones basicas de los componentes lineales

1.2.1. Ecuaciones basicas del capacitor

Como se vio anteriormente la propiedad principal de un capacitor es el almacenamiento
de energia, por lo tanto es necesario saber como calcular esa energia almacenada. También
es de suma importancia saber cémo se efectiia el proceso de carga y descarga del capacitor.

A continuacion se presentan las ecuaciones que describen estos fenémenos.

La capacitancia de un capacitor viene dada por:

)
“Tv-m
@
““v-w

Donde:
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1. C': Capacitancia
2. )1: Carga eléctrica almacenada en la placa 1
3. Qo Carga eléctrica almacenada en la placa 2

4. Vi — V5. Diferencia de potencial entre la placa 1y 2

La energia almacenada en el capacitor viene dada por la siguiente expresion:

2 QQQ Q2 1 2 2
—/ Vg = |~ Eda = 5 = 5007 = V3) (1.3)

1
Donde:

1. ¢1: Es la carga inicial.

2. go: Es la carga final.

3. @: Son las cargas inicial y final respectivamente.
4. Vi: Es la tensién inicial.

5. V5. Es la tensién final.

Las ecuaciones de carga y descarga respectivamente son:

V(t) = V(1 — emc) Carga (1.4)
I(t) = %(eéé) Carga (1.5)
V(t) = Vi(eRc) Descarga (1.6)
I(t) = V;(1 — e7) Descarga (1.7)



Capitulo 1 Antecedentes

Donde:

1. V(t): Es la tensién en el condensador.

2. V;: Es la tension o diferencia de potencial eléctrico inicial (t=0) entre las placas del
condensador.

3. V(f): Es la tensién o diferencia de potencial eléctrico final (a régimen estacionario
t > 4RC) entre las placas del condensador.

4. i(t): La intensidad de corriente que circula por el circuito.
5. RC': Es la capacitancia del condensador en faradios multiplicada por la resistencia

del circuito en Ohmios, llamada constante de tiempo.

1.2.2. Ecuaciones basicas del resistor

El resistor tiene como ya se mencioné la funcién de disipar energia. La ley universal
que rige el comportamiento de estos elementos es la llamada ley de ohm, la cual dice que:

V =RI (1.8)
En donde, empleando unidades del sistema internacional:

1. I: Intensidad de corriente en amperios (A)
2. V: Diferencia de potencial en voltios (V)

3. R: Resistencia en ohmios (£2).

Para calcular la potencia en watts, que puede disipar un resistor, tenemos lo siguiente:

P=VI (1.9)
2
P % (1.10)

1.2.3. Ecuaciones basicas del inductor

Como se vio también el inductor almacena energia. La bobina almacena energia eléctri-
ca en forma de campo magnético cuando aumenta la intensidad de corriente, devolviéndola
cuando ésta disminuye. Matematicamente se puede demostrar que la energia U, almace-
nada por una bobina con inductancia L, que es recorrida por una corriente de intensidad
I, viene dada por:

U= %LIQ (1.11)

7
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En corriente continua el voltaje del inductor viene dado por:

di(t)
Vi(t) = LW (1.12)

i(t):z'(O)Jr%/o o(t)dt (1.13)

En el apéndice A se pueden consultar algunos de los circuitos eléctricos mas comunes
que existen, asi como las ecuaciones que describen su comportamiento y los cuales también
son de los mas ttiles.

1.3. Conceptos basicos de la teoria de control

La teoria de control es un campo interdisciplinario de la ingenieria y las matematicas,
que trata el comportamiento de sistemas dindmicos.(un sistema puede ser definido como
la combinacién de elementos o componentes que actiian de manera conjunta para realizar
una funcién perfectamente definida, que no podria ser llevada a cabo por alguno de los
elementos que forman parte de é1)'. Estd se enfoca en estudiar cémo responde un sistema
cuando lo excitamos con diferentes tipos de entradas. Es decir a un sistema cualesquiera
se le aplica una entrada U(s) (regularmente sinusoidal) y el sistema nos entrega una
salida Y(s) la cual es de interés conocer figura 1.5.

Uls) —— — 7 ( S)

Figura 1.5. Representacion de un sistema con su correspondiente entrada y salida

En la teoria de control y principalmente en el campo de los circuitos eléctricos existen
conceptos los cuales son fundamentales para el estudio de los sistemas, en este trabajo
solo se utilizan los méas importantes, pero no son los tinicos. A continuacién se muestran
dichos conceptos y una breve explicacién de lo que estos implican.

1.3.1. Funcion de transferencia

Una funcién de transferencia es un modelo matematico que a través de un cociente
relaciona la respuesta de un sistema (modelada) con una senal de entrada o excitacién

'Ramirez, F. J. R. (1986). Apuntes de Sistemas Dindmicos. (F. de . UNAM, Ed.) (Primera). Univer-
sidad Nacional Auténoma de México. Pag. 2.
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(también modelada). En la teoria de control, a menudo se usan las funciones de transfe-
rencia para caracterizar las relaciones de entrada y salida de componentes o de sistemas
que se describen mediante ecuaciones diferenciales lineales e invariantes en el tiempo.

Considere como ejemplo el sistema que se muestra en la figura 1.5 el cual es un sistema
lineal e invariante en él tiempo al cual se le aplica una senal de entrada.

Ahora bien la siguiente ecuacion diferencial es la que representa dicho sistema.

d
ﬁ—i—m:k‘u (1.14)

Aplicando la transformada de Laplace a ambos miembros de la ecuacién

sY(s) +mY(s) = kU(s) (1.15)

Factorizando y agrupando términos semejantes

Y (s)(s +m) = kU(s) (1.16)

Finalmente aplicando la definicién de la funcién de transferencia se tiene

H(s) = 0(s) = Funcién de transferencia del sistema (1.17)

Como se puede ver de la definicién de funcién de transferencia (FT) arriba menciona-
da, estd encaja perfectamente con el modelo matematico que se acaba de obtener.

En el apéndice B, se pueden consultar dos ejemplos del calculo de la funcién de trans-
ferencia de un sistema hidraulico y un sistema eléctrico.

1.3.2. Impedancia

La impedancia eléctrica (simbolo Z) es definida matemé&ticamente como la funcién de
transferencia que relaciona el voltaje y la corriente, esta puede presentarse en tres formas:
operacional, sinusoidal y Laplace, y tiene como unidades los Ohms. Esta es propiamente
un concepto de los circuitos eléctricos pero como se vera mas adelante también es aplicable
a otros campos. La impedancia es 1til principalmente en los tres elementos basicos de un
circuito eléctrico como se muestra a continuacion.

2(D) = L2 ziiy = L9 5y = (1.18)
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1.3.2.1. Impedancias de los elementos basicos

A continuacion se obtienen las impedancias del resistor,capacitor e inductor.

Realizando un analisis del voltaje en el resistor, aplicando la ley de ohm tenemos

Vr = Rig (1.19)
Aplicando la transformada de Laplace

Vi(s) = RIg(s) (1.20)

Finalmente obtenemos su funcién de transferencia que por definicién es llamada im-
pedancia del resistor y se simboliza con la letra Z

= Zgr(s) = R(Q) Impedancia del resistor (1.21)

De igual forma obtenemos las impedancias del capacitor y del inductor.

Impedancia del capacitor

dve

Io = 1.22
=02 (122)
Io(s) = sCV,.(s) (1.23)
c 1 : :
‘I/c((j)) =Z.(s) = E((D Impedancia del capacitor (1.24)
Impedancia del inductor
di
=[L— 1.2
V=12 (129
Vi(s) = sLIL(s) (1.26)
‘[/L(f)) = Z1(s) = sL(Q) Impedancia del inductor (1.27)
L

10
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1.3.3. Respuesta en frecuencia

Suponga el sistema hidrdaulico que se muestra en la figura 1.6, el cual es un sistema
lineal e invariante en el tiempo. A este sistema se le ha aplicado una senal de entrada
sinusoidal y el sistema después de cierto tiempo habra llegado al estado permanente. Se
espera que la sefial de salida (conocida también como respuesta del sistema) sea sinusoidal
y que tenga la misma frecuencia que la entrada. Suponer que a la senal de entrada del
sistema se le perturba de tal forma que como consecuencia se modifica su frecuencia.
Después de cierto tiempo la parte transitoria desaparece y el sistema volvera al estado
permanente. Se podra observar que la respuesta del sistema en estado permanente habra
cambiado. La frecuencia de la respuesta sera la nueva frecuencia de la entrada, pero no
sera el tnico cambio, tanto la magnitud, A, como el angulo de fase ¢ de la respuesta,
habran cambiado.

G o (I) = Bsen(mrJr 6’)

—Il‘qm P

e e e
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Ry Fo
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‘ P BN

q.. (1) = Asen( ot + @)

e i e e i e e L Bl S e
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= = e 8- - - LR Bl e - -
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Figura 1.6. La respuesta de estado estable de un sistema hidraulico
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Cuando este experimento se repite varias veces, se observa que el comportamiento del
sistema actiia de manera diferente en frecuencias diferentes. Por ejemplo, bien pudiera ser
el caso que en algunas frecuencias la senal de salida del sistema sea aproximadamente del
mismo tamano que la entrada, mientras que en otras frecuencias la salida sea mucho mas
pequena que la entrada.

Al estudio de estos casos se le conoce como respuesta en frecuencia, es decir esto
provee informacién de cémo se comportara la senal de salida del sistema a diferentes
frecuencias de la senal de entrada del sistema.

1.3.4. Diagrama de Bode

Dado su caracter dinamico, los sistemas se comportaran de formas diferentes ante
senoides de distintas frecuencias. El diagrama de Bode es, precisamente, una especie de
radiografia de esa variacién. Un diagrama de Bode es una representacion grafica que sirve
para caracterizar la respuesta en frecuencia de un sistema. Normalmente consta de dos
graficas separadas, una que corresponde con la magnitud y otra que corresponde con la
fase.

La parte superior del diagrama “magnitud de Bode” dibuja el médulo de la funcién
de transferencia (ganancia), este estd en decibelios (un decibelio simbolo dB, es una uni-
dad relativa empleada en muchas especialidades como por ejemplo: actstica, electricidad,
telecomunicaciones, entre otras. Esta unidad sirve para expresar la relaciéon entre dos
magnitudes: la magnitud que se estudia y una magnitud de referencia.) Regularmente la
manera de calcular los decibelios al tener la funcion de transferencia del sistema es , es decir
dB = 20log|H (s) | veces el logaritmo de base 10 del médulo de la funcién de transferencia.

La parte inferior del diagrama “fase de Bode” representa la fase de la funcién de
transferencia en escala logaritmica. Se puede dar en grados o radianes. Permite evaluar
el desplazamiento en fase de una senal a la salida del sistema respecto a la entrada para
una frecuencia determinada. Por ejemplo, tenemos una senal Asin (wt) a la entrada del
sistema y asumimos que el sistema atentia por un factor x y desplaza en fase —¢. En este
caso, la salida del sistema serd (A/x)sin(wt — ¢).Generalmente, este desfase es funcién
de la frecuencia ¢ = ¢(f); esta dependencia es lo que nos muestra el Bode. En sistemas
eléctricos esta fase deberd estar acotada entre —90° y 90°. El desfasamiento en el diagrama

Im

de Bode puede ser calculado como ¢ = arctan (ﬁ) ,siempre y cuando se conozca la funcién
de transferencia del sistema.

1.3.4.1. Obtencién del diagrama de Bode a partir de una funcién de transfe-
rencia

Considere la funcién de transferencia obtenida en la seccion 1.3.1, la cual fue producto
de una ecuacion diferencial lineal e invariante en el tiempo la cual representaba un sistema

12
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en general.
Y(s) k
U(s) s+m

Una vez que se obtuvo la funcién de transferencia se pasa a la forma de Laplace y
posteriormente a la forma sinusoidal.

H(s) = (1.28)

= H() = (1.29)
Después se multiplica por uno usando el conjugado del denominador
16) = Gy Gy = 130
H(jw) = % (1.31)
H(jo) = (132
H(jw) = Re — Im (1.33)

Ahora se obtiene el médulo de lo que se acaba de obtener

|H (jw)| Z\/(mf—fw)g + <mf—fw?)2 (1.34)
H (jw)] =\/ (memQ LR (1.35)

(1.36)

H(jw) = ——=———= Funcién de transferencia (1.37)
V(m? + w?)
La tdltima expresion es la funcién de transferencia de la cual se pueden obtener los valores
para elaborar el diagrama de Bode, pero hace falta sacar los decibelios, es decir

dB = 20log L (1.38)
e+ )
Finalmente el desfasamiento se calcula como
ZH(jw) = arctan (%) (1.39)
a7
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/H(jw) = arctan (—ﬂ) (1.40)

m

Basicamente el desfasamiento se puede calcular a partir del momento en el que obte-

nemos el médulo de la FT, donde se distinguen la parte real y la parte imaginaria que lo
componen, es decir

H(jeo)] = 1/ (Re)? + (Im)’ (1.41)
Z = arctan (;—ZL) (1.42)

Figura 1.7. Diagrama de Bode para la ecuacién 1.37

1.3.4.2. Obtencién experimental del diagrama de Bode

También es posible obtener este diagrama a partir de medir las senales de entrada
y salida. En la ingenieria eléctrica estas senales pueden ser monitoreadas por medio de
un osciloscopio en el cual se pueden ver las senales de entrada y salida como las que se
muestran en la parte superior de la figura 1.8.

14
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Al tener estas graficas el diagrama de Bode es facilmente calculable como

B
dB = 20log | — (1.43)
A
360° - tretardo
[ = ¢ = T retardo (1.44)
Tseﬁal
B
.
fretardo
Tsm‘.‘al
]Ej T T T T T
m g (Cumt'[ frequency J
o o} 301 dBT !
‘S a0 | Slope: -Eﬂ.r]BIducudq: |
% 2
% 30 F ! 4
a0+ H
QO
30 - Passhand Stopband ]
60 " o " . .
1 1
o
§ 30 | . '
i Passband Stopband
60 F
90 F
0.001 0.01 0.1 | 10 100 1000

Frecuencia angular (rad/s)

Figura 1.8. Senales de entrada y salida medidas con un osciloscopio y su correspondiente
diagrama de Bode

Como puede verse ya sea analitica o experimentalmente es posible obtener este diagra-
ma, el cual proporciona informacién valiosa de como responden los sistemas a la variacion
de la frecuencia con la que estos sean excitados.
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1.4. Analogias entre circuitos eléctricos y circuitos
hidraulicos

La analogia hidraulica-eléctrica ha sido aplicada a una variedad de disciplinas como
el bombeo, el sistema arterial humano, transductores de presién y sistemas neumaticos
e hidrdulicos. Algunos autores como Ajdari[l] emplearon una analogia eléctrica para la
representacion de los efectos hidrodindmicos y electrocinéticos en microcanales. Este tipo
de analogias no son sélo aplicables a condiciones de estado estable, estds pueden ser
también aplicadas a andlisis transitorios. En el apéndice C puede consultarse algunos
circuitos eléctricos que son utilizados para el modelado de tuberias presurizadas, los cuales
facilitan mucho la solucién de un sistema de tuberias cuando este es complejo, ya que
solo se modela el circuito eléctrico equivalente y este pude ser resuelto por paqueteria
especializada como SIMULINK.

1.4.1. Analogia hidraulica-eléctrica del resistor

Cuando un flujo unidimensional es permanente, la inertancia y la capacitancia del flui-
do no se manifiestan, y solo permanecen los efectos de la resistencia. Se podria determinar
dicha resistencia experimentalmente midiendo el caudal y la caida de presion, es decir:

AP

4q

la cual seria una expresion andloga a la resistencia eléctrica

R (1.45)

R=— (1.46)

&
Ap = p—p,

Device Whose
Rusistance
[s To Be
Found

Figura 1.9. Dispositivo para estimar la resistencia de un fluido experimentalmente?

2Ernest O. Doebelin. (1998). System Dynamics Modeling, Analysis, Simulation, Design (First). New
York: Dekker, Marcel. Pag. 221.
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P

- [ I
12 volts
3
Pump Battery
0 volls
- .

Figura 1.10. Analogia de un resistor eléctrico en un circuito hidraulico

Note que cuando se mide la resistencia del fluido como se muestra en la figura 1.11,
los sensores de presién deben estar colocados en puntos donde las dreas sean iguales.

Para el célculo de dicha resistencia sé tiene una expresion algebraica y no una ecuacién
diferencial, esto debido a que la resistencia del fluido exhibe una respuesta instantanea de
@ al aplicar un AP.

Tal como los resistores eléctricos, la resistencia del fluido se ve manifestada por una
disipacion de calor en todo el fluido por la potencia suministrada. Se define la potencia
de un fluido en la seccion transversal como la velocidad a la cual un trabajo es hecho por
la fuerza debida a la presién en dicha seccion.

Como se vio anteriormente se puede estimar la resistencia del fluido experimentalmen-
te, pero es deseable poder estimarla tedricamente y asi poder tener algo con que comparar
los resultados que arrojen los experimentos.

En flujo laminar las condiciones producen resistencias muy cercanas al comportamien-
to lineal, y en estos casos se puede hacer un célculo tedrico con muy buena aproximacion
para diferentes formas.

Para una seccién transversal circular, el analisis tedrico para el calculo del caudal da
como expresién la que se muestra a continuacién (idealmente para flujos incompresibles,
pero utilizable para gases también, siempre y cuando los cambios de densidad sean pe-
quenos).

El gasto volumétrico es:

D4
_ ™ AP
128 L

De la expresion analoga para la resistencia eléctrica se tiene:

q (1.47)
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AP
Ry =— (1.48)
q
Reacomodando Ry de (1.47) y usando (1.48) tenemos:
AP 128ul  8ulL
= = = 1.4
By q nD* mrd (1.49)

Donde:

1. D: Didmetro de la tuberia

2. p: Viscosidad dinamica del fluido
3. L: Longitud de la tuberia

4. m: Valor del numero 7

Esta expresion es la ecuacion para calcular la resistencia del fluido en forma tedrica en
un ducto con seccién transversal circular. Ahora si se compara esta expresién con valores
experimentales de resistencia, las graficas correspondientes se muestran en la figura 1.11.

/_?a|._.

Ap

Ideal Resistance

Py Po
qg+—r 0 ANAN Q +— 4

Figura 1.11. Graficas de la resistencia real e ideal del fluido®

La resistencia tedrica para secciones transversales diferentes a la circular se muestra
en la siguiente figura.

3Ernest O. Doebelin. (1998). System Dynamics Modeling, Analysis, Simulation, Design (First). New
York: Dekker, Marcel. Pag. 221.

18



Capitulo 1 Antecedentes
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Figura 1.12. Resistencias para diferentes secciones transversales en flujo laminar®

1.4.2. Analogia hidraulica-eléctrica del capacitor

La capacitancia eléctrica como se vio anteriormente es la capacidad de almacenar
energfa eléctrica, en un fluido (ya sea liquido o gas) estd es exhibida debido a la com-
presibilidad de dicho fluido. Ciertos dispositivos pueden ser introducidos para generar
capacitancia dentro de un fluido, incluso si dicho fluido fuera absolutamente incompresi-
ble. Un simple tanque abierto a la atmosfera exhibe capacitancia, desde el momento en
que hay un incremento en el volumen del liquido contenido en el tanque, esté deriva en
un incremento de la presién debido a la gravedad.

4Ernest O. Doebelin. (1998). System Dynamics Modeling, Analysis, Simulation, Design (First). New
York: Dekker, Marcel. Pag. 225.
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Figura 1.13. Tanques abiertos a la atmosfera los cuales representan la analogia de un
capacitor eléctrico con la capacitancia que exhibe un fluido

Ahora se realiza un analisis para llegar a la expresién tedrica de la capacitancia.

La presion en términos del volumen desplazado puede ser expresada como

pAV

p="27 = (1.50)
Donde:
1. V: Es el volumen inicial
2. c: Es la velocidad del sonido
3. p: Es la densidad del fluido
Ahora bien la capacitancia hidraulica es definida como

Cy = A_;/ (1.51)

De las ecuaciones (1.49) y (1.50), la capacitancia hidraulica de un volumen V es defi-
nida como

Vv

Cy

Al igual que la resistencia hidraulica una capacitancia puede ser obtenida por medio de

un experimento, suponga que se construye el dispositivo que se muestra en la figura 1.16.

En este se puede estimar el caudal que estd entrando y medir la presion con un manémetro

que fuera colocado en el fondo de dicho tanque, asi podemos estimar la capacitancia de
acuerdo a su definicién.
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Device Whose

V=1 qdr ——ow E _ Compliance

iz To Be
Found

o

Figura 1.14. Dispositivo para cuantificar la capacitancia de un fluido®

Al hacer una comparacién entre la capacitancia tedrica y la real se debe apreciar una
linea recta para la capacitancia ideal y una linea curveada para la capacitancia real como
se muestra en la figura 1.17.

V= fqdr V= fqdt
Real Compliance fdeal Compliance

Figura 1.15. Graficas de la capacitancia real y tedrica®

1.4.3. Analogia hidraulica-eléctrica del inductor

Para poder tener el efecto de resistencia en un sistema de fluido es comun introducir
tubos capilares y/o orificios, de igual forma para el efecto de capacitancia (complianza)
es comun introducir tanques o acumuladores. Sin embargo la inertancia (inductancia del
fluido) no puede introducirse por medio de algin dispositivo, esta es exhibida por el propio

SErnest O. Doebelin. (1998). System Dynamics Modeling, Analysis, Simulation, Design (First). New
York: Dekker, Marcel. Pag. 325.

6Ernest O. Doebelin. (1998). System Dynamics Modeling, Analysis, Simulation, Design (First). New
York: Dekker, Marcel. Pag. 235.
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movimiento del fluido. Cualquier flujo tiene energia cinética proveniente de su densidad y
velocidad. Partiendo de la suposicién de flujo unidimensional donde todas las particulas del
fluido tienen idénticas velocidades en cualquier instante de tiempo, entonces una porcion
del fluido puede ser tratada como si esta fuera un cuerpo rigido de masa m = pAL,una
caida de presion AP a través de un elemento de inductancia pura el cual causa una
aceleracion de acuerdo con la ley de Newton seria:

Figura 1.16. Porciéon de fluido de un flujo a través de un ducto de seccion transversal
cualesquiera’

dv 1 dg
_pldg _ , dq
Ap=C =1 (1.54)

Considerando una tasa de flujo variable que fluye por un tubo de seccién transversal
cualesquiera. Si se ignora la friccion en el tubo, una diferencia de presién serd requerida
para acelerar o desacelerar a él fluido, esta diferencia de presién esta dada por:

AP =I,— (1.55)

La cual ya teniamos anteriormente, el factor /¢ es llamado inertancia de ¢l sistema y
puede ser escrito como:

pl
I =~— 1.56
=7 (1.56)
Para flujo laminar la inertancia esta entre:
3pl  pl
——y — 1.
1474 (1.57)

"Ernest O. Doebelin. (1998). System Dynamics Modeling, Analysis, Simulation, Design (First). New
York: Dekker, Marcel. Pag. 241.

22



Capitulo 1 Antecedentes

Donde:

1. Iy: Es la inertancia del fluido
2. A : Es la seccién transversal del area del tubo
3. p: Es la densidad del fluido.

4. [: Es la longitud del tubo

P, Po
+— oI —0 +—
e Symbol 4
7 7 _, dg
Apgp,-rp,, ‘Ap_’fdl

Figura 1.17. Analogfa del inductor eléctrico con el hidraulico®

Hasta aqui se ha visto las analogias de los tres elementos eléctricos basicos con sus
respectivos elementos hidraulicos, a continuacion se presenta un resumen de dichas expre-
siones con sus respectivas analogias eléctricas, en donde es notable que cada término de las
ecuaciones eléctricas tiene su respectiva analogia con las hidrdulicas, como por ejemplo en
la parte de la resistencia eléctrica y la hidraulica podemos notar que la presién es analoga
al voltaje y que el caudal es analogo a la corriente, asi como el volumen es analogo a la
carga eléctrica y nuevamente la presion al voltaje, esto en el caso del capacitor, finalmente
para el caso de la inductancia nuevamente la presion es analoga al voltaje, la inertancia
del fluido con la inductancia eléctrica, cabe mencionar que en este caso la inductancia
del fluido se calcula como el producto de la densidad por la longitud del ducto, dividido
entre el area transversal del mismo. Para ser mas especificos y que se vea la parte analoga
en este término se puede ver en la figura 1.18 que para el calculo del voltaje se necesita
multiplicar la inductancia por el cambio de la corriente con respecto al tiempo, de igual
manera para el calculo de la presion necesitamos multiplicar el término llamado inertancia
(inductancia del fluido) por el cambio del caudal con respecto al tiempo.

8Ernest O. Doebelin. (1998). System Dynamics Modeling, Analysis, Simulation, Design (First). New
York: Dekker, Marcel. Pag. 242.
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Elemento eléctrico Elemento hidraulico
T
P
R= }— R, =—
I g
V: Voltaje P: Presion
I: Corriente q: Caudal
o i
) o7
v © P
V: Volumen
Q. : Carga eléctrica P-Presién
I Voltaje
_ (i) ap-Plde
|“ dt ) A dt
=2
7 : Voltaje |

L - Inductancia eléctrica
[diY

|\E}'

AP : Cambio en la presion
I .- Inductancia del fluido

Cambio de la corriente con respecto

. £
al tiempo | d—q | Cambio del caudal con respecto al

L dr)

tiempo

Figura 1.18. Resumen de las analogias hidrdulicas-eléctricas

1.4.4. Impedancia hidriulica (impedancia del fluido)

El concepto impedancia del fluido es directamente analogo con la impedancia eléctrica,
y es definido como la funcién de transferencia que relaciona la caida de presién (como
salida), con el caudal (como entrada), esto es:

AP
Para los tres elementos basicos se tiene:
&L (iw) = Ry )
% (iw) = ﬁ Resistencia, complianza e inertancia del fluido (1.59)
% (iw) = wly )
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Figura 1.19. Impedancias hidrdulicas de las tres propiedades basicas®

Si la impedancia del fluido es conocida como una funcién de transferencia operacional
(ver apéndice D) % (D),se puede entonces calcular la respuesta del sistema para cual-
quier tipo de entrada y asi resolver la correspondiente ecuacién diferencial.

Si la impedancia del fluido es obtenida por un analisis experimental de respuesta en
frecuencia, entonces no se tendria una funcion de transferencia y su ecuacién diferencial,
sino que se tendrian curvas como las que se muestran en la figura 1.20, que en este caso
representan la impedancia del fluido obtenida para en una caldera de Freon industrial, que
es un sistema bastante complejo como para obtener una funcion de trasferencia analitica.
La respuesta para entradas sinusoidales es facilmente calculable de tales curvas. Sin em-
bargo en algunos sistemas diferentes a los eléctricos la entrada no es una onda senoidal,
sino mas bien tienen formas arbitrarias y el calculo de la respuesta se complica. Para estos
casos se pueden aplicar dos métodos para la obtencion de la respuesta del sistema.

1. En el primer método, se ajustan las curvas de respuesta a la frecuencia obtenidas
experimentalmente mediante funciones analiticas, usando algin software especia-
lizado, por ejemplo MATLAB. Una vez que se obtienen estas funciones, se usan
como la funcién de transferencia que permite plantear la ecuacién diferencial, que
se resuelve entonces para cualquier forma de entrada.

2. En el segundo método, se usan las curvas obtenidas del andlisis de respuesta a la
frecuencia directamente sin hacer ninguna aproximacién, que pueden ser interpreta-
das como la magnitud y fase de la funcion de transferencia compleja como funciones
de la frecuencia. En el primer paso del método se calcula la transformada de Fourier
de la senal de entrada propuesta (variable en el tiempo) para conseguir su corres-
pondiente representacién en el dominio de la frecuencia, la cual serd un nimero

9Ernest O. Doebelin. (1998). System Dynamics Modeling, Analysis, Simulation, Design (First). New
York: Dekker, Marcel. Pag. 249.
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complejo que se multiplica frecuencia a frecuencia por la funciéon de transferencia
compleja. De esta forma resulta un nuevo nimero complejo cuya magnitud y fase
pueden ser graficados contra la frecuencia, que representa en el dominio de la fre-
cuencia la salida del sistema. El paso final es usar la transformada inversa de Fourier
para convertir de regreso la salida al dominio del tiempo.
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Figura 1.20. Impedancia del fluido medida para Freon en una caldera'®

Todo lo expuesto en el punto anterior aplica a cualquier sistema lineal, no solo para
un sistema fluidico (hidrdulico y/o neumético).

1.5. Objetivo de la tesis

La tesis tiene como objetivo principal la obtenciéon experimental de la impedancia
de algunos circuitos neumaticos y sus correspondientes diagramas de Bode, que como
se ha dicho, son la representacion grafica de la funcién de transferencia, e incluyen la
informacion béasica sobre propiedades del sistema: resistencia, complianza o capacitancia
e inertancia.

Ernest O. Doebelin. (1998). System Dynamics Modeling, Analysis, Simulation, Design (First). New
York: Dekker, Marcel. Pag. 251.
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Desarrollo experimental

En este capitulo se describe el equipo, material, ecuaciones, etc., que fueron utilizados
en el desarrollo de los experimentos, que consistieron basicamente en armar diferentes
circuitos neumaticos para obtener su correspondiente diagrama de Bode, al medir la pre-
sion y el flujo. El flujo que alimenta a los circuitos fue generado con un piston, el cual se
caracteriza por tener un movimiento senoidal, lo cual facilita el cdlculo del diagrama de
Bode, ya que la presion y el flujo base varian de forma senoidal. Se adecuaron los circuitos
para poder ilustrar los efectos resistivos y capacitivos principalmente.

27



Capitulo 2 Desarrollo experimental

2.1. Equipo utilizado

A continuacién se describe brevemente el equipo utilizado en los experimentos, que
puede dividirse en tres partes: el sistema de control de movimiento, equipo para la ad-
quisiciéon de datos y un dispositivo disenado especificamente para la generacion del flujo
pulsatil.

2.1.1. Sistema de control de movimiento

El sistema de control de movimiento es el encargado de variar las caracteristicas del
flujo pulsatil, mismo que se genera mediante el dispositivo que se describird mas adelan-
te. Con este sistema de se varian la frecuencia, flujo y el nimero de ciclos del flujo pulsatil.

El sistema de control de movimiento se puede subdividir a su vez en la etapa de
potencia y la etapa de control, las cuales se describen a continuacion.

2.1.1.1. Etapa de potencia

La etapa de potencia esta integrada por los siguientes elementos:

1. Servomotor brushless serie E-3622 de la marca RELIENCE ELECTRIC, el cual
cuenta con una cabeza reductora 23EP040 de la marca CARSON, con una relacion
de 40:1. Para la alimentacion del sistema se tiene incorporado un encoder DA15-
1000-5VLD de la marca servosystems. Estos tres elementos trabajando en conjunto
generan un movimiento senoidal para la generacién del flujo pulsatil como se vera
méas adelante.

Figura 2.1. Acoplamiento del encoder (DA15-1000-5VLD), servomotor brushless (serie
E-3622) y cabeza reductora (23EP040)

2. Driver BE15AS de la marca AMC. Este driver consiste de dos elementos fundamen-
tales la fuente de alimentacién no regulada PS16L80 la cual sirve para alimentar el
encoder y el motor, asi como el driver para el manejo del servomotor mencionado
anteriormente.

28



Capitulo 2 Desarrollo experimental

Fuente PS16L80

Driver para el servomotor

= ™

—
o -

FOEBRERERRS R,

Figura 2.2. Driver BE15A8

2.1.1.2. Etapa de control

La etapa de control esta integrada por los siguientes elementos:
1. Chasis PXI-1011 de la marca National Instruments. Este chasis es una computadora
disenada especificamente como sistema de medicién de control y tiene todo el hard-

ware necesario para el acoplamiento de quipo de medicién (termopares, tarjetas de
control, etc.)
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Figura 2.3. Chasis PXI-1011

2. Tarjeta de control de movimiento PXI-7342. Esta tarjeta en un controlador de gama

media que puede manejar hasta dos motores al mismo tiempo, esta se encuentra
instalada en el Chasis PXI-1011.

)
=

Sk

y
QR Ty

O e e a0

AT

Figura 2.4. Tarjeta de control de movimiento NI PXI-7342
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3. Interface universal de movimiento UMI-7772 de National Instruments. E1 UMI-7772
es un accesorio independiente que funciona como interface de conexion entre la
tarjeta de control de movimiento y el driver del motor. Facilita el cableado y la
conexion de las senales de control y realimentacién, ya que las conexiones se realizan
por medio de conectores DB. Simplifica la integracién del driver, amplificador y
encoder con el controlador de National Instruments.

WTHEr Wi

Figura 2.5. Interface universal de movimiento UMI-7772

4. Fuente de voltaje. La fuente de voltaje de la GM sirve para la alimentacién de la
UMI, la cual necesita 24 volts (£0.5 Volt) para su éptimo funcionamiento.

Figura 2.6. Fuente de alimentacion PS16L.80

5. Software: Se utiliza LabView como lenguaje de programacion, el cual pertenece a la
familia de lenguajes de programaciéon G (graphics).
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Figura 2.7. Panel de control para la generacion del flujo pulsétil

2.1.2. Equipo para la adquisicion de datos

1. Tarjeta PXI-6031E. Se utiliza la tarjeta PXI-6031E de National Instruments la cual
es una tarjeta especialmente disenada para la adquisiciéon datos y compatible con el
chasis PXI-1011.
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Figura 2.8. Tarjeta PXI-6031E de National Instruments

2. Transductores de presién. Se utilizaron transductores de presion diferencial para la
toma de la presién puntual y el diferencial de presién (AP) para el calculo del flujo.
Estos transductores son de la marca SETRA, con capacidad de 0.25 (in H,O) y 2.5
(in HQO)

Figura 2.9. Sensores de presiéon SETRA para la adquisicién de datos

3. Fuente de voltaje. Se utilizo una fuente de voltaje FP-LAB1 para la alimentacién
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de los transductores de presion, los cuales necesitaban una alimentacion de voltaje
de 24 Volts (£1 Volt).

SUENTE DE PODER FP-LAB1

Figura 2.10. Fuente de voltaje para la alimentacién de los sensores de presion SETRA

2.1.3. Generacion del flujo pulsatil
2.1.3.1. Descripcioén del dispositivo

Se disené y construyé con anterioridad un dispositivo (figura 2.11) para el estudio
del flujo de aire en una cavidad nasal'!, este flujo tiene como principal caracteristica que
puede ser reproducido mediante un flujo pulsatil.

El dispositivo consta de un piston que sirve para la generacién del flujo de aire, el cual
estd contenido en una camara cilindrica perfectamente sellada. El pistén ésta adaptado
a un husillo de bolas y un par de guias, que actian como un actuador lineal para el
movimiento del embolo. El husillo tiene como funciéon controlar el avance del embolo y
disminuir la friccién, las guias evitan que exista movimiento rotacional (juego), mejorando
asi el movimiento traslacional bidireccional del embolo. El husillo esta conectado a un tren
de engranes el cual esta a su vez acoplado a la caja reductora, servomotor y el encoder.
Este tren de engranes fue colocado para poder obtener el avance necesario en el husillo (1
rev de la caja= 6.25 rev husillo con un avance de 0.5 cm/rev).

2.1.3.2. Ecuacién programada

El piston esta programado para realizar un movimiento senoidal, por lo que su po-
sicion y velocidad tienen formas periddicas, es decir el piston se caracteriza por tener
movimientos senoidales, lo cual es apropiado para la obtencién de los diagramas de Bode
de los circuitos neumaticos ya que al tener entradas senoidales el célculo de la respuesta,
se facilita bastante como se explico en el capitulo anterior. Por lo tanto el flujo base que
genera el piston también sera de caracteristicas senoidales, la ecuacién que caracteriza al
flujo es:

m

Q= T LD%u,seno (wy - 1) <—3> (2.1)
I ' s '

11 [10]
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Donde:

1. L: Recorrido del embolo

2. D,: Didmetro de la camara cilindrica del piston
3. wy: Frecuencia angular en rad/s

4. t: Tiempo en segundos

5. m: Constante pi

Es importante mencionar que por seguridad del motor y del equipo de control las
frecuencias angulares de trabajo (w,) se limitaron de 7 (rad/s) hasta g (rad/s).

Husillo a bolas

Tren de engranesl Caja reductora

Figura 2.11. Dispositivo para la reproduccién de un flujo pulsatil vista superior y vista
lateral
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2.2. Preparacion de los experimentos

A continuacion se describe el material complementario que sirvié para la elaboracién
de los experimentos, asi como su funcion. También se describe en esta seccién como se
obtuvieron la presién y el flujo para la construccién del diagrama de Bode.

2.2.1. Material utilizado

1. Tubos CPVC: Para el armado de los circuitos, se utilizo tuberia CPVC ya que estos
tubos eran los que mejor se acoplaban al dispositivo que genera el flujo pulsatil.
Se utilizaron las tres medidas més chicas disponibles en estos tubos, es decir 1/2
pulgada, 3/4 de pulgada y 1 pulgada. Sus especificaciones técnicas se muestran en
la figura 2.12.

Didmetro Didmetro Diametro Espesor Presion Peso
Nominal Exterior Interior de Pared a 230C Aprox.
(pulg.) 5 (mm) (pulg.)  (mm) (pulg.)  (mm) (psi) (kg/cm?)  kg/m

.D.)

Dy )|

0.147
0.154

Figura 2.12. Tubos CPVC de 1/2 pulgada, 3/4 de pulgada, 1 pulgada y algunas especifi-
caciones técnicas de los mismos

2. Mangueras: Se utilizaron mangueras de 6mm para poder cuantificar la presién en
los tres puntos de nuestro interés.
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Figura 2.13. Mangueras rigidas para la toma de presion

3. Coples y reducciones: Se utilizaron coples de 1/2 pulgada, 3/4 de pulgada, 1 pulgada
y reducciones de 1 pulgada a 1/2 pulgada y de 3/4 de pulgada a 1/2 pulgada.

-cople 1'

- reducciénes

3/4'al/2'

Figura 2.14. Coples y reducciones utilizados para armar los circuitos

4. Conexiones TEE, codos y globos. Se utilizaron estos accesorios para generar capa-
citancia en los circuitos neumaticos.
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Figura 2.15. Globos, uniones Tee y codos para la generacién de capacitancia en los circuitos

5. Cortadora Laser y acrilico: Se utiliz6 acrilico para construir reducciones en la tuberia
y asi poder aumentar el efecto de resistencia en los circuitos. [Referencia]

Figura 2.16. Cortadora laser y acrilico utilizados para la generacién de resistencia
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Integracion al
circuito

Figura 2.17. Corte circular del acrilico y colocacién al circuito neumético para incrementar
la resistencia

2.2.2. Calculo de la impedancia neumatica

Como se vio en el capitulo anterior el cdlculo de la impedancia del fluido, es andloga al
calculo de la impedancia eléctrica, es decir %z%; por lo tanto, el calculo de la presion y
el flujo en los circuitos neuméticos es la principal tarea a realizar. Una vez que se obtenidas

estas relaciones para diferentes frecuencias, es posible obtener un diagrama de Bode.

2.2.2.1. Medicion de la presiéon AP

Para la medicion de la presion, se hizo una perforacién en un punto especifico de los
circuitos y se conectd a uno de los sensores SETRA, se dejé uno de los conectores del
sensor abierto a la atmosfera.

Figura 2.18. Célculo de la presién en los circuitos neumaticos
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2.2.2.2.

Debido a que para todos los casos de estudio el flujo resulté laminar (nimeros de
Reynolds menores a 2000, como se ve en la tabla 2.1), se usé para el calculo del flujo la

Calculo del flujo q

ecuacion de Hagen-Poiseuille:

TR*AP

SuL

En la figura 2.20 se muestran el flujo calculado con esta ecuaciéon, comparado con el

que se predice tedricamente con la ecuacién de movimiento del piston.

s/ciclo wr(;/;gzl)ale V (m/s) Re Flujo variable
2 3.141592654 0 0.00E+00 | LAMINAR
2.5 2.513274123 | 0.20796767 | 1.65E+02 | LAMINAR
3 2.094395103 | 0.28835752 | 2.29E+02 | LAMINAR
3.5 1.795195802 | 0.31723526 | 2.52E+02 | LAMINAR
4 1.570796327 | 0.3233349 | 2.57E+02 | LAMINAR
4.5 1.396263402 | 0.31889866 | 2.53E+02 | LAMINAR
5) 1.256637062 | 0.30959144 | 2.46E+02 | LAMINAR
5.5 1.142397329 | 0.29818527 | 2.37E+02 | LAMINAR
6 1.047197551 | 0.28608373 | 2.27E+02 | LAMINAR
6.5 0.966643894 | 0.27400686 | 2.18E+02 | LAMINAR
7 0.897597901 | 0.26231918 | 2.08E+02 | LAMINAR
7.5 0.837758041 | 0.25119513 | 2.00E+02 | LAMINAR
8 0.785398164 | 0.24070586 | 1.91E+02 | LAMINAR
8.9 0.739198272 | 0.23086627 | 1.83E+02 | LAMINAR
9 0.698131701 | 0.22166106 | 1.76E+02 | LAMINAR
9.5 0.661387927 | 0.21305943 | 1.69E+02 | LAMINAR
10 0.628318531 | 0.20502345 | 1.63E+02 | LAMINAR
10.5 | 0.598398601 | 0.19751279 | 1.57E+02 | LAMINAR
11 0.571198664 | 0.19048735 | 1.51E4+02 | LAMINAR
11.5 0.54636394 | 0.18390873 | 1.46E+02 | LAMINAR
12 0.523598776 | 0.17774091 | 1.41E4+02 | LAMINAR

Tabla 2.1. Célculo del régimen de flujo en los circuitos neumaticos
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Figura 2.19. Medicion de un diferencial de presiéon para el calculo del flujo con la ecuacion
de Poiseuille

6 :

0 1 2 3 4 ) 5 6 7 8 9
Tiempo (s)

~
|

)

Flujo (m3/s)

N

ES

|
>

Figura 2.20. Flujo tedrico (azul) vs flujo medido (verde)

Como puede observarse en la figura 2.20, las lecturas que fueron tomadas con los
sensores, tienen ruido, este ruido aumentaba conforme se incrementaba la duracion del
ciclo; por consiguiente, se diseio un filtro (apéndice E) para eliminar el ruido de las
graficas figuras 2.21 y 2.22.
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Flujo (m3/s)

' Tiempo (s) '

10 12 14

Figura 2.21. Flujo medido (rojo), flujo filtrado (azul), ruido eliminado (circulos negros)

Presion (Pa)

12 14

' Tiempo (s) '

Figura 2.22. Presién medida (rojo), presién filtrada (azul), ruido eliminado (circulos ne-
gros)

Una vez que se obtuvieron los datos filtrados, se procedio a elaborar los diagramas de

Bode como se describe en la seccién 1.3.4.2; al tener las graficas presion flujo vs tiempo
(figura 2.23) para sus respectivos andlisis como se verd en el siguiente capitulo.
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Flujo (m%/s)x10™2

y

Presion (Pa)

40 50 60

Tiemaf)o (s)

Figura 2.23. Gréficas presion (rojo) y flujo (azul) vs tiempo para el calculo del diagrama
de Bode

Después de armar diferentes circuitos para poder ilustrar los efectos de resistencia,
capacitancia e inertancia a continuacién se muestran los circuitos en los cuales se pudo
apreciar mas claramente estos efectos. En la figura 2.24 se muestra un circuito donde
predomina el efecto de capacitancia; como pude verse en la figura 2.25 el flujo se atrasa
con respecto a la presién, por lo que tenemos un desfasamiento negativo. En la figura 2.26
se muestra un circuito donde predomina el efecto de resistencia, como pude verse en la
figura 2.27 el flujo estd muy poco desfasado con respecto a la presion, por lo que tenemos
un desfasamiento muy cercano al cero. En la figura 2.28 se muestra un circuito donde
predomina el efecto de inertancia, como pude verse en la figura 2.29 el flujo se adelanta
con respecto a la presién, por lo que tenemos un desfasamiento positivo.
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Capacitancia en paralelo

Figura 2.24. Circuito resistivo, con capacitancia en paralelo

Presién (Pa) y Flujo (m3/s)x10_3

'AI'iempo (53

Figura 2.25. Gréficas flujo (azul), presion (verde) vs tiempo para un circuito resistivo con
capacitancia en paralelo
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'}
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Figura 2.26. Circuito resistivo, con obstruccién mediante un orificio
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@

Presién (Pa) y Flujo (m°/s)x10™3

|
[
@

Tiemié)o (s)

Figura 2.27. Graficas flujo (azul), presion (verde) vs tiempo para un circuito resistivo con
obstruccién mediante un orificio
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S

Longitud 2.5 m

Figura 2.28. Circuito inductivo

I

~20 | |
0 5 10 15 20 25

Tiempo (s)

Presién (Pa) y Flujo (m3/s)X10_3

Figura 2.29. Graficas flujo (azul), presién (verde) vs tiempo para un circuito inductivo
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Resultados

Como ya se menciond, el objetivo de la tesis era obtener experimentalmente la im-
pedancia neumatica, asi como poder ilustrar los efectos de resistencia, capacitancia e
inertancia. Todo esto pude verse en los ya descritos diagramas de Bode. Particularmente
este capitulo se enfoca en la presentaciéon y andlisis de dichos diagramas.
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3.1. Circuito resistivo con capacitancia en paralelo

El circuito mostrado en la figura 2.24, se armo pensando en poder mostrar los efectos
de la capacitancia hidraulica. Particularmente de una capacitancia en paralelo, lo cual en
teoria debe aumentar el desfasamiento.

3.1.1. Diagrama de Bode

El diagrama de Bode en este circuito fue obtenido con 41 frecuencias diferentes, se
varié la frecuencia de ¢ (rad/s) hasta 7 (rad/s), se obtuvieron graficas de presién y flujo
vs tiempo como la mostrada en la figura 2.25 y se procedio a calcular el diagrama de Bode
como se describe en la seccion 1.3.4.2 de este trabajo.

250

200 — —

dB

150 — —

Frecuencia (rad/s)

Figura 3.1. Magnitud de Bode de un circuito resistivo con capacitancia en paralelo
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50— —

h /\/_/\/\/\_\N/\/\__’\/\/\’_
200 =

-250— —

Desfasamiento °

-300— —

Frecuencia (rad/s)

Figura 3.2. Fase de Bode de un circuito resistivo con capacitancia en paralelo

Como se pude ver en el diagrama de Bode de este circuito, los efectos de la capacitancia
hidréulica generada por los globos son evidentes, al ver que el rango de desfasamiento esta
entre los —150° a —200°. Como se ve en la figura 1.19, el capacitor desfasa en —90°, pero
debido a que en este circuito estan en paralelo, los efectos de la capacitancia se suman
déandonos un desfase que debe estar alrededor de un valor de —180°.

3.2. Circuito resistivo con obstruccion mediante un
orificio

El circuito mostrado en la figura 2.26, fue disenado para mostrar el efecto de la resisten-

cia. En teoria, con el aumento de la longitud en la tuberia, la resistencia debe aumentar,

pero debido a las limitaciones del equipo, se opté por introducir en los circuitos una
obstruccién (figura 2.17) para el aumento de la resistencia.

3.2.1. Diagrama de Bode

Al igual que el diagrama del punto anterior el diagrama de Bode para este circuito fue
obtenido al variar la frecuencia 41 veces con el mismo intervalo, es decir de ¢ (rad/s)
hasta 7 (rad/s).
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250

200 — —

dB

150 — —

Frecuencia (rad/s)

Figura 3.3. Magnitud de Bode para un circuito resistivo con obstruccién mediante un
orificio

300— —

N

8

8
I
|

n
8
I
|

Desfasamiento °

-100— : —

-200 L

Frecuencia (rad/s)

Figura 3.4. Fase de Bode para un circuito resistivo con obstruccién mediante un orificio

Como puede observarse en el diagrama de Bode, este circuito no es completamente
resistivo, es decir existe desfasamiento entre las curvas de presiéon y flujo, pero el desfa-
samiento es muy pequeno, por lo que podemos decir que este circuito es practicamente
resistivo. La existencia del desfasamiento probablemente se deba a efectos de inertancia.
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3.3. Circuito inductivo

El circuito mostrado en la figura 2.28, se armo pensando en poder mostrar los efectos
de la inertancia. El efecto de inductancia se logra incrementando la longitud del tubo, el
flujo y reduciendo en lo mas posible el didmetro del ducto, ya que este es inversamente
proporcional a la inductancia.

3.3.1. Diagrama de Bode

Al igual que el diagrama del punto anterior el diagrama de Bode para este circuito fue
obtenido al variar la frecuencia 41 veces con el mismo intervalo, es decir de %’/T (rad/s)
hasta 7 (rad/s).

230— —

170— —

160 — —

150 i i i i i

Frecuencia (rad/s)

Figura 3.5. Magnitud de Bode para un circuito inductivo
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300 — —

250 — —

N
S
3

T
|

150~ —

o W q

50— : —

Desfasamiento °

o ‘ ‘ ‘ ‘ I
10°

Frecuencia (rad/s)

Figura 3.6. Fase de Bode para un circuito inductivo

Como puede observarse en el diagrama de Bode, este circuito tiene su desfasamiento
promedio cercano 90°, y como puede verse en la figura 2.29, el flujo se adelanta a la
presién, podemos decir que predomina el efecto de la inertancia.

3.4. Resistencia y capacitancia en los circuitos

Como se vio en las secciones 1.4.1 y 1.4.2; la obtencién de la resistencia y la capaci-
tancia para un sistema fluidico es facilmente calculable a partir de los datos de presion,
flujo y tiempo.

Para el calculo de la resistencia, se debe asegurar que el flujo haya alcanzado el estado
permanente. En los experimentos realizados en este trabajo, se operé el equipo disponible
a su maxima capacidad para poder lograr el estado permanente o lo més cercano a este.
Aumentando el nimero de ciclos de 8 a 15.

El calculo de la capacitancia es mucho mas facil, ya que este efecto no requiere que el
flujo sea permanente, ademas cualquier fluido exhibe capacitancia debido a su compresi-

bilidad, incluso si el fluido fuera absolutamente incompresible.

A continuacién se muestran las graficas de resistencia y capacitancia obtenidas de los
experimentos descritos anteriormente.
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x10~
1

10—

Flujo (m3/s)

l0.1 D‘.Z O.‘S 0‘4 . D‘.S 0.‘6 0‘7 0.8
Presién (Pa)

Figura 3.7. Grafica de resistencia obtenida para un tubo CPVC de 1 pulgada

Como puede apreciarse en esta grafica y viendo la figura 1.11, la resistencia de este
circuito parece tender a ser lineal lo que implica que se esta cerca del estado permanente.

12

=

10—

Presion (Pa)

) I I \ \ \ I
0 05 1 15 25 3 35

2
Volumen (m°) e

Figura 3.8. Gréfica de capacitancia obtenida para un circuito resistivo con capacitancia
en paralelo

Al comparar esta grafica con la de la figura 1.15 podemos ver que el comportamiento
de la capacitancia en este circuito tiende a ser el de un comportamiento real, lo cual es
logico debido a que se tiene una capacitancia en paralelo.
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~
T

Flujo (m°)

,_.
T

Presién (Pa)

Figura 3.9. Gréafica de resistencia obtenida para un tubo CPVC de 1/2 pulgada

En esta gréafica puede apreciarse como el comportamiento de la resistencia se va linea-
lizando, por lo que nuevamente se ve que se esta llegando al estado permanente.

,_
T

o
©
T

Presion (Pa)

| | | | | | | | |
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Volumen (m3)

Figura 3.10. Grafica de capacitancia obtenida para un circuito resistivo, con obstruccion
mediante un orificio

La capacitancia de este circuito aunque no hay elementos capacitivos existe, esto debi-
do a que el propio tubo exhibe capacitancia por si solo y también debido a que no se llega
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al estado permanente completamente, ya que si esto fuera asi, aunque exista complianza
este efecto no se manifiesta en el estado permanente.

o
©
I

Flujo (m°/s)
T

0 | | | | | | | | |
6 8

Presi(;n (Pa)
Figura 3.11. Grafica de resistencia obtenida para un tubo CPVC de 3/4 de pulgada

Como puede verse en la grafica el efecto de resistencia tiende a ser el de un compor-
tamiento real, esto debido al aumento de la longitud en el tubo, ya que se hizo esto para
poder ver si se podia apreciar el efecto de la inertancia.

Presién (Pa)

01 I I I | I
0 05 1 15 25 3 35

2
Volumen (m°) e

Figura 3.12. Gréfica de capacitancia obtenida para un circuito con inertancia
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El efecto de capacitancia en este circuito parece ser lineal, aunque no se pudieron
tomar suficientes puntos para poder apreciar esto.

Es importante mencionar que para poder apreciar los efectos de resistencia es necesario
alcanzar el estado permanente, lo cual no es completamente cierto en estos experimentos,
ya que debido a las limitantes del equipo con el que se realizaron dichos experimentos no
se dejé pasar el suficiente tiempo para asegurar que se habia llegado a este estado.

Como se puede apreciar en las graficas de complianza para el circuito inductivo y el
circuito resistivo, el efecto de la capacitancia puede apreciarse y tiende a ser lineal, por
lo que podemos decir que estos efectos son manifestados debido a la propia complianza
del aire y también debido a que no se alcanza el estado permanente completamente. Sim
embargo en el circuito donde se introduce la capacitancia por medio de los globos se puede
apreciar que el comportamiento de ésta es el de una complianza real como el que se puede
ver en la figura 1.15.
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Conclusiones

En este capitulo se presentan las principales conclusiones desprendidas de este trabajo.
También se describe una recomendacién para trabajos futuros, estos trabajos pueden ser
llevados a cabo con el equipo que fue descrito en el capitulo 2.
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Este trabajo mostré que la analogia hidraulica-eléctrica es una herramienta 1til y so-
bre todo que es congruente con lo que la teoria describe. Se llega a esta conclusién debido
a que los circuitos neumaticos descritos en el capitulo anterior mostraron los resultados
esperados. Estos circuitos fueron disenados con el objetivo de mostrar las tres propiedades
bésicas, es decir: la capacitancia, la inertancia y la resistencia.

Como se vio durante el desarrollo de este trabajo, la analogia entre los circuitos eléctri-
cos y los circuitos hidraulicos tiene muchas aplicaciones en el campo de la ingenieria; por
consiguiente también es util en campos donde ésta es primordial para la soluciéon de pro-
blemas. A pesar de ser una herramienta propia de la ingenieria eléctrica, este concepto
de analogia puede ser utilizado para la soluciéon de problemas en otros campos de la in-
genieria como lo son: la mecédnica de fluidos, hidraulica y neumaética.

Ya sea partiendo de datos experimentales o de ecuaciones tedricas, la analogia hidraulica-
eléctrica es una herramienta 1til para el analisis de redes hidraulicas o neumaticas com-
plejas. Aunque este concepto no es nuevo, apenas empieza a ser utilizado para la solucién
de problemas en campos distintos al de la ingenieria, como lo es el campo de la medici-
na, particularmente en el estudio del sistema circulatorio y recientemente en el estudio
del sistema respiratorio. Estudiar las redes hidraulicas y neumaéticas con las herramientas
que proporciona la mecénica de fluidos, como la Dindmica de Fluidos Computacional,
es sumamente complejo. Pero después de revisar este trabajo, se puede concluir que una
buena alternativa para la solucion de este problema seria el analisis de redes mediante la
elaboracion de un circuito eléctrico equivalente, lo cual es posible gracias a la analogia
hidraulica-eléctrica.

4.1. Recomendaciones para trabajos futuros

Recientemente se ha comenzado a estudiar el sistema respiratorio mediante la obten-
cion de la impedancia respiratoria, que al igual que la impedancia hidraulica, se define
mateméaticamente como el cociente que relaciona a la presién y el caudal Z, = £. Este
concepto es de suma utilidad cuando se aplica una técnica llamada Técnica de Oscilacion
Forzada (FOT por sus siglas del inglés Forced Oscillation Technique), la cual consiste
bésicamente en una prueba que se les aplica a personas (con posibles enfermedades respi-
ratorias) para obtener sus correspondientes diagramas de Bode y asi poder diagnosticarlos.
Es claro que los diagramas de Bode ya estan estandarizados para personas que sufren de
alguna enfermedad y para las que no.

Esta prueba se realiza mientras el sujeto esta en respiracion tranquila. Las variaciones
de la presién con respecto a la presion atmosférica y su correspondiente flujo de aire se
miden cerca de la boca del paciente, quien respira a través de un tubo flexible de 1 m de
longitud y 2 cm de didmetro, que incluye un filtro biolégico y una boquilla que es colocada
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en la boca del paciente. Al circuito se le agrega una bocina, mediante la cual se aplica una
frecuencia diferente a la de la respiracion, que sirve para la obtencién de la impedancia del
sistema. Se toman algunas medidas de precaucion como poner una abertura lateral para
disminuir el espacio muerto para la reinhalacion total del paciente, también se procura
no forzar mucho la bocina ya que este movimiento es aplicado directamente al sistema
respiratorio del paciente figura 4.1. Para medir la presién y el caudal regularmente se usa
un transductor de presion y un Pneumotachograph respectivamente. Estas senales son
mandadas a una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) y posteriormente procesadas para
la obtencion del diagrama de Bode.

QP

subject

Figura 4.1. Esquema bésico de la técnica de oscilacién forzada con una fotografia
de un paciente sometiéndose a la prueba: LS-Pistén; BT-abertura lateral; PN-
Pneumotachograph; PT-transductor de presién; bf-filtro bioldgico con boquilla; Q(t)-
flujo; P(t)- presion; U(t)-senal de excitacién para el pistén.

El estudio del sistema respiratorio mediante esta técnica ha permitido identificar al-
gunas propiedades interesantes, las cuales se mencionan a continuacion:

1. Se han identificado propiedades del sistema respiratorio relacionadas con los diagra-
mas de Bode, como por ejemplo, el comportamiento de fase constante.

2. La parte real y la parte imaginaria de la impedancia respiratoria proveen informacion
importante del sistema respiratorio como propiedades elasticas e inerciales.

3. La parte imaginaria provee la llamada frecuencia de resonancia.

4. Se han obtenido graficas estandarizadas para personas con enfermedades respira-
torias tales como el asma (A), cifoescoliosis (KS), obstruccién pulmonar critica
(COPD), fibrosis quistica (CF).

Con el equipo que se cuenta en el laboratorio de Termofluidos en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM seria posible reproducir la FOT, con la peculiaridad de que en vez
de tener a una persona se cuenta con el dispositivo que genera el flujo pulsatil, que en este
caso serian los pulmones de un ser humano. El reto seria disenar un modelo sencillo de las
vias aéreas del sistema respiratorio basado en la analogia hidraulica eléctrica que permita
hacer analisis paramétricos rapidos del sistema, asi como su validacién experimental.
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Circuitos eléctricos mas comunes

Circuito RC

El circuito RC puede usarse para filtrar una senal, al bloquear ciertas frecuencias y
dejar pasar otras. Los filtros RC més comunes son el filtro paso alto, filtro paso bajo, filtro
paso banda, y el filtro elimina banda. Entre las caracteristicas de los circuitos RC esta la
propiedad de ser sistemas lineales e invariantes en el tiempo; reciben el nombre de filtros
debido a que son capaces de filtrar senales eléctricas de acuerdo a su frecuencia.

Este mismo circuito tiene ademas una utilidad de regulacién de tension, y en tal caso
se encuentran configuraciones en paralelo de ambos, la resistencia y el condensador, o
alternativamente, como limitador de subidas y bajas bruscas de tensién con una configu-
racion de ambos componentes en serie.

Las ecuaciones basicas que rigen este circuito son:

Vt)=V; (1 — e(l%)> Carga (A1)
I(t) = (%) (e(l%)> Carga (A.2)
V)=V (e(%)) Descarga (A.3)
I(t)= (%) (1 - e(ﬁ%>> Descarga (A.4)

Las variables que aparecen en estas ecuaciones son las mismas que se vieron para el
capacitor. Para mas informacién de las ecuaciones que rigen las conexiones de esté circuito
en serie y en paralelo puede consultarse la bibliografia ya que no son de nuestro interés
para los objetivos de este trabajo (3).
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Vin C—D R ——C

Figura A.1. Circuito RC en paralelo

Vin @) (G—

Figura A.2. Circuito RC en serie

Circuito RL

El circuito RL casi no es utilizado, esto es debido a que es mas facil variar la capaci-
dad de almacenamiento de un capacitor que la de una bobina (inductor), es decir variar
la capacidad de almacenamiento del inductor es bastante mas complicado que la de un
capacitor.

V() Lg

Figura A.3. Circuito RL en serie
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Vi, @) R I

Figura A.4. Circuito RL en paralelo

La ecuacién diferencial que rige esté circuito es la siguiente:

di .
U=Ly +Ri (A.5)

Donde:

1. U: Es la tensién en los bornes
2. 1: Es la intensidad de corriente eléctrica en Ampers
3. L: Es la inductancia de la bobina en Henrios

4. R;: Es la resistencia total del circuito en Ohms.

Circuito RLC

El circuito RLC es un circuito lineal que contiene una resistencia eléctrica, una bobina
(inductancia) y un condensador (capacitancia).

Existen dos tipos de circuitos RLC, en serie o en paralelo, segin la interconexién de
los tres tipos de componentes. El comportamiento de un circuito RLC se describe gene-
ralmente por una ecuacion diferencial de segundo orden (en donde los circuitos RC o RL
se comportan como circuitos de primer orden).

Con ayuda de un generador de senales, es posible inyectar en el circuito oscilaciones
y observar en algunos casos el fenémeno de resonancia, caracterizado por un aumento
de la corriente (ya que la senal de entrada elegida corresponde a la pulsacién propia del
circuito, calculable a partir de la ecuacién diferencial que lo rige).

Los circuitos RLC o resonantes son la base de construccién de osciladores, temporiza-
dores, informética e infinidad de circuitos electrénicos. Quizéas la aplicacion mas conocida
sea en comunicaciones donde es el responsable de la generacion de frecuencias, llamados
osciladores entre los que los hay fijos o variables, logrando esto tltimo variando la induc-
tancia o la capacitancia.
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Figura A.5. Circuito RLC en paralelo

v@) I
| |
| |
C

Figura A.6. Circuito RLC en serie

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de este circuito son las que se presentan
a continuacion:

I, =%
% = % Ecuaciones para circuito RLC en paralelo (A.6)
io =4 =C%
1=ty + 19+ ic
% - 0657‘2/ 4 %% + % Ecuaciones para circuito RLC en serie (A.7)

Donde:

1. i,,i. : Son las corrientes en el resistor y capacitor respectivamente.

2. i: Es la corriente total del circuito
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10.

11.

12

diy

7+ Es la variacion de la corriente en el inductor con respecto al tiempo

di.

o7+ Es la variacion total de la corriente en el circuito con respecto al tiempo

E: Fuerza electromotriz de un generador, en voltios

u.: Es la tension en los bornes de un condensador, en voltios
L: Es la inductancia de la bobina en henrios

1: Es la intensidad de corriente eléctrica

. q: Es la carga eléctrica

C": Es la capacitancia eléctrica del condensador.

R;: Es la resistencia total del circuito

. t: Es el tiempo en segundos

64



Apéndice B

Funcién de transferencia de un tanque agitado

Vv v

Figura B.1. Un tanque completamente agitado que recibe un caudal v y se le extrae el
mismo caudal

Del balance de materia tenemos

Como V es constante ya que entra y sale
diC) v v
Considerando estado estacionario
d(C—-Cs) v v
2N e O ) — (O — B.
Vd(C)
— — Us) = in — Vins B.4
C (0= C) = (G — o) (B.4)
Que es del tipo
dy
a4 — B.
7 +y=ku (B.5)
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Donde:

ngvy:(C_CS)vu:(Ci — Cins) (B.6)

La correspondiente FT de esta ecuacion es obtenida con un proceso similar al utilizado
para la ecuacion anterior

H(s) = U (s) T s+l (B-1)

Funcion de transferencia en un circuito eléctrico

R

%7

V() 3 L

Figura B.2. Circuito RL conectado a una fuente de voltaje de corriente continia

Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito se obtiene

Vi(s) = LsI (s)+ RI (s) (B.8)
Al despejar I (s) se obtiene
I(s)= L‘?fg (B.9)

Considerando que nosotros queremos saber el voltaje de salida en el resistor este se

convertird en nuestra salida o respuesta del sistema, por lo tanto la transformada de
Laplace de la respuesta es

R
N L5+RV1(S)

De la definicion de la F'T, obtendremos esta como la relacién de los voltajes de entrada
(fuente) y salida (resistor).

Vial (s) = RI (s) (B.10)

(B.11)
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Como podemos ver en estos ejemplos la F'T puede ser obtenida de varias formas, ya
sea mediante una ecuacion diferencial o del andlisis de las leyes basicas de la fisica como
las de Kirchhoff.
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Algunos circuitos eléctricos convenientes 1!

Como se vio anteriormente los componentes de un circuito eléctrico tienen sus respec-
tivas analogias en los circuitos hidraulicos, por eso es conveniente analizar algunos de los
circuitos eléctricos especiales para aplicar dichas analogias y asi encontrar una solucion
a él problema que se esté analizando. Los circuitos elementales forman parte de los cir-
cuitos que se muestran a continuacién, estos circuitos son los mas usados para modelar
problemas de lineas de transmision eléctrica (utilizados principalmente en la ingenieria
eléctrica, por lo que su mayor utilidad se ve reflejada en problemas de tuberias presuri-
zadas. Algunas de estas son facilmente modelables con las ecuaciones de Navier-Stokes,
pero la solucién analitica es practicamente imposible, por lo que se recurre a técnicas de
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD).

Los circuitos que a continuacién se presentan sirven para modelar una tuberia presu-
rizada como la que se muestra en la figura 1.26.Cada uno de ellos da una aproximacion
del comportamiento del fluido en dicha tuberia, pero como veremos algunos dan mejor
aproximacién que otros.

Pi, Pa
e

. =

Figura C.1. Segmento de tuberia presurizado

Circuito L 11

El circuito L para la representacion de un segmento de tuberia presurizado, es como el
que se muestra en la figura 1.27, la funcién de transferencia entre las presiones de entrada
y salida P; y Py de este circuito puede ser expresada como:

0 1/ (jwC)

P~ U8 = p T el (C-1)
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Recordemos que una funcion de transferencia es un modelo matematico el cual relacio-
na a través de un cociente una senal de entrada y una de salida, en este caso las funciones
de transferencia aplicadas a las tuberias relacionan la presién de entrada y la de salida.

:
%

+ +
B (GJ— P,

Figura C.2. Circuito L para la representacion de un segmento de tuberia presurizado

El modelo eléctrico L es un clasico sistema de segundo orden con una frecuencia de
resonancia de wy = 1/ VLC. Este modelo es inadecuado ya que su solucién no nos da
una buena aproximacién del problema, si el tubo presurizado fuera modelado con las
ecuaciones de Navier-Stokes, la diferencia de los resultados no seria admisible.

Circuitos Tee y 7 !

Un segmento de tuberia también puede ser representado utilizando los llamados cir-
cuitos pi () o Tee (T), como se muestran en las figuras 1.36 y 1.37. El modelo 7 y Tee
es referido aqui en el caso més general. La funcién de transferencia de estos circuitos es:

F 1

2 — H (iw) = .2
p ~ HeUw) = T 2ic/a) + jwRe (C2)
con una frecuencia de resonancia y magnitud pico de
2 2
= V2 (C.3)

“=\T6 = e

, V2 |L per?
Hy (jwo) = ﬁ\/g = Wl (C.4)
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R L

N OFF R— ci2—_— b

Figura C.3. Representacién de una red 7w para el modelado de un segmento de tuberia

R/2 L/2 L/2 R/2
e ANA OO AN
P; c/2 —— B

Figura C.4. Representacion de una red Tee para el modelado de un segmento de tuberia

La solucién analitica para problemas de flujo inestable es obtenida usando las relacio-
nes para continuidad, momentum y energia. Estas ecuaciones corresponden a los principios
de conservacion de masa y energia. Aplicando estos conceptos conduce a un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales no lineales.

0Q 0P

L8+ RQ = ~I (C.5)
oP  0Q

0= =15 (C.6)

(1pfQ) f

Donde x es la distancia a lo largo de la tuberia, ¢ es el tiempo y R = ATz con
como el factor de friccién de Darcy-Weisbach f = 64/Re y ) como el caudal promedio.

La solucion a estas ecuaciones pueden ser escritas como

Q; = Zisinh ( (R+ sL) SC> Py + cosh < (R+ sL) SC) Qo (C.7)

[

P, = cosh ( (R+sL) 30) Py + Z.sinh < (R+sL) 30) Qo (C.8)
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Donde Z. es llamada impedancia caracteristica /(R + sL) sC, la funcién de transfe-
rencia exacta (es decir la que arrojarfa un estudio de CFD) para la presién en las tuberias
puede ser expresada como

P 1
i cosh ( (R+ sL) SC)

(C.9)

La frecuencia de resonancia aproximada para el modelo exacto puede ser derivada
como

fEn — ZL\/LL_O,H::lBE) ....... (Clo)

Para més referencias sobre esta frecuencia de resonancia consultar la bibliografia [8]

Pipe Impedance Models

107k = Simple |
=mn Ted |
i
2
107 == Approx
— xact

Transfer Function Gain

Frequency (Hz)

Figura C.5. Funciones de transferencia para modelo exacto (Hg) 7 y tee (Hg) simple L
(Hg) y modelos aproximados de tuberias (H4).

g .

cm-s’

Los parametros para estas graficas fueron [ = 50cm; r = 0.3175¢m; p = 0.01
p=1-5 ¢ =15000022; Re = 1000; Q = 15.748<%

Como podemos observar en la gréafica, las funciones de transferencia son comparadas
entre si, y aqui se puede ver que los modelos pi y Tee son los mas cercanos a la funcién de
transferencia del modelo exacto. Por lo que podemos decir que los modelos 7 y Tee son
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los més convenientes para el modelado de tuberias presurizadas.

A continuacion se muestra un ejemplo de cémo estos circuitos pueden describir el
comportamiento de este tipo de problemas.

Empleo del circuito 7m para la solucién de un sistema de tuberias

Considere el sistema hidraulico que se presenta en la figura 1.31, si el lector es un
conocedor de los principios fundamentales de la mecanica de fluidos sabra que la presion
en 2 (P;) es menor con respecto a la presién en 1 (Py), esto debido al efecto Venturi.

L =201.63m L, =105.85m
Reservoir Dy =80mim ; D, = 40mm
Q q =1300m/s ., ¢ =1356m/s Q:
R—> | 2 —> A

Figura C.6. Tanque conectado a un sistema de tuberias en serie con una reduccién en el
area transversal

Se analiza este sistema con el circuito 7. Se obtendra la funcién de transferencia que
relaciona a las presiones, y se espera que la mecanica de fluidos concuerde con lo que el
desarrollo de la teoria de los circuitos arroje después de hacer este analisis.

El circuito m que representa a los dos segmentos de tuberia es el que se muestra en la
figura C.7

o | ' | o
| o i
ST M o
| o i
. I | I I o
. | I | | .
| Pipe 1 | | Pipe 2 I
e e e e e o o — . — I e e e e e e o —— — I

Figura C.7. Circuito 7, para la representacion de un sistema de tuberias en serie
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Para facilitar el esquema utilizaremos el circuito 7 mediante las impedancias (Z) y
admitancias (Y) de los elementos que lo componen, es decir

Z =R+ sL (C.11)

1 sC
=== 12
7= 5 (C.12)

Ahora analizaremos solo una parte del circuito esto con el fin de facilitar el cdlculo.

Qi Qo

®

{

Figura C.8. Esquema eléctrico para el analisis de un sistema de tuberias conectado en
serie

Como puede verse se renombran las presiones como P; y Fy pero esto solo es uno de
los dos circuitos m que forman el esquema eléctrico de las tuberias.

Ahora bien aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito de la figura se obtiene lo si-
guiente.

Analizando el nodo “b” se llega a la siguiente relacion.

P, — P,
ZO:%+%Y (C.13)
Ahora bien realizando un poco de algebra

b F

— = RY + — C.14

7 Qo + PY + 7 ( )
P, 1
— =P (Y +—= 1
Fn(veg)rQ (.15)
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P=PRP(1+2Y)+ ZQy (C.16)
Analizando el nodo “a” sé obtiene la siguiente relacién
P, — P,
Q; = *+PY (C.17)

Nuevamente realizando un poco de algebra y sustituyendo lo obtenido en el nodo
anterior

IR
Qi=— - +hY (C.18)
B 1 Py
Qi= 1D <E+Y) - (C.19)
1 P,
Qi = (P (1+ 2ZY) + ZQo) (E+Y) - (C.20)
Qi=Q2+2Y)R+ (%—FZ) Qo (C.21)

Asi se obtiene un sistema de ecuaciones (ecuaciones en azul) y se resuelven por el
método de Cramer y se obtiene

Po=P(1+2Y)=2YQ; (C.22)

Qo=Q: (Y +2ZY?) — P, (2Y + ZY?) (C.23)

Finalmente si ¢); = 0 en 1, se obtiene la FT

P

FO = (14 Y Z) Funcién de Transferencia (F'T) (C.24)
Esta es la funcion de transferencia de una parte del circuito que representa el sistema

de tuberias.

Ahora bien regresando al circuito original como se ve en la figural.34 y agregando una

presiéon intermedia entre ambos y utilizando el principio de la teoria de circuitos eléctricos
que se muestra a continuacion se obtiene la FT del circuito completo.
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P1 P2 P2 P3
L ® & 9

P2 P2 P2
Fl :H(S) .......... EE :H(S)'G(S) (025)
Pg PS P2
E = (S) .......... EH :H<S)G(5) (C26)

Por lo tanto la funcién de transferencia del circuito de la figura 1.34 que es el circuito
equivalente de la red de tuberias es

P, P, P P
2222 (14200 - (1+ Z.Y5) = 1+ ZoYa + Z1Y1 + Z,YaZ1Y: (C.27)
P P, P P

Donde
P C C C C
—2 = 1+(R2 + SLQ) 8—2 +(R1 —+ SLl) 2 +(R1 + SLl) u (RQ + SLQ) 2
P 2 2 2 2
(C.28)
Desarrollando obtenemos
P 1A 3B 2 D
s _sA+s +s5°C+s 4 (C.29)

P 4
Donde

1. A= L1 L,C,Cy

2. B = (RyLyCyCy + Ly RyC1Cy)

3. C = [(RiRC1Cy) + 2 (CaLy + R1CY)]
4. D = [(2RyC5) + (2R, CY)]
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Realizando el mismo procedimiento de la obtencién tedrica de la funcién de transfe-
rencia expuesta en la seccién 1.4.1

P, (jw)' A+ (jw)’ B+ (jw)* C + (jw) D

I 1 +1 (C.30)
P, (W'A—-w?C+4)  (wD—-wB+4)
e 31
2 1 +7 1 (C.31)
P (WiA —w2C +4)> (wD —w3B +4)°
E = < 4 +7 1 (C?)Q)
P, \/(w4A — w20 +4)* + (wD — w3B)?
5= H (jw) = 1 (C.33)
1

P, /P, (dB)

~0.06 | | |
0 0.2 0.4 0.6

| | | |
1

Frecuencia (Hz)

Figura C.10. Parte superior del diagrama de Bode para un sistema de tuberias conectado
en serie

De igual forma podemos tener esta grafica con el eje logaritmico en las abscisas.
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P, /P, (dB)
3

006 ‘ ‘ [ R |
107 107

Frecuencia (Hz)

Figura C.11. Parte superior del diagrama de Bode para un sistema de tuberias conectado
en serie con el eje de frecuencias logaritmico

Como podemos ver hay una caida en la presién conforme aumenta la frecuencia, lo cual
era de esperarse ya que como se mencioné anteriormente la reduccion del area transversal
provoca un aumento en la velocidad del fluido y una caida de su presion.

2Lin, K., & Holbert, K. E. (2009). Applying the equivalent pi circuit to the modeling
of hydraulic pressurized lines. Mathematics and Computers in Simulation, 79(7), 2064-2075.
http://doi.org/10.1016 /j.matcom.2008.10.008
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Uso de una ecuacion diferencial

Suponga que un sistema hidraulico cualesquiera tiene la siguiente funcion de transfe-

rencia
Ap 10.0 Pa
— (D) = D.1

q (D) 5D +1 <m3/s> (D-1)

Y nosotros aplicamos un flujo de entrada ¢ = 14-2t. La ecuacion diferencial del sistema
seria entonces:

(5D +1) Ap = 10g = 10 + 20¢ (D.2)
dA
5% + Ap =10 + 20t (D.3)

Para resolver esta ecuacién nosotros necesitamos conocer una condicién inicial; se
supondra que Ap = 0 en t = 0. La solucién resulta ser

Ap =90 (e — 1) + 20t (D.4)

Podemos entonces asi calcular la caida de presion para cualquier instante de tiempo.
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Presion (Pa)

1 1 1 1
12 14 16 18 20

|
Tiempo (s)

Figura D.1. Tendencia de la presiéon de un sistema hidraulico cualesquiera
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Apéndice E

Filtro de Butterworth!4

El filtro de Butterworth es uno de los filtros electronicos mas béasicos, disenado para
producir la respuesta mas plana que sea posible hasta la frecuencia de corte. En otras pa-
labras, la salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte, luego disminuye
a razén de 20n dB por década (o 6n dB por octava).

La funcién de respuesta es:

: Hy
|H (jw)|* = - (E.1)
1+ (w/we)
La constante Hy es usualmente elegida de modo que H?(0) = Hy. La naturaleza

de esta funcion de aproximacion es vista al hacer un analisis de la primera derivada de
2 . . .

|H (w)|”. Se debe cumplir que las primeras derivadas 2n — 1 sean cero paraw = 0y w = 00

; por consiguiente, la funciéon de transferencia es:

H () = m (£2)

Donde:
1. n: Es el orden del filtro
2. w: Es la frecuencia analégica compleja (w = jw)

3. w,: Es la fecuencia de corte

El andlisis completo de las derivadas puede verse en la referencial.

La respuesta a diferentes 6rdenes de este filtro se ilustra en la figura E.1

ISWAI-KAI-CHEN. (1986). Passive and Active Filters. (C. Press, Ed.) (First). Pag. 51 y 52
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Apéndice E

Figura E.1. Respuesta del filtro de Butterworth para diferentes ordenes

Con estos parametros se pude disenar un filtro segin sean las necesidades o requeri-
mientos de éste. Todo esto se hace teniendo bien definidas las frecuencias de banda de
paso (passband), banda de transicién (transitional band) y banda de rechazo (stopband)
figura E.2. En la banda de paso, el cual se extiende de w = 0 a w = w,, la atenuacién
no deberfa exceder un valor pre asignado oq, expresado en dB. De w, para w; se tiene
la banda de transicion. Para la banda de rechazo se tiene de w = w, hasta w = oo, la
atenuacion no deberia ser menor a .Teniendo esta informacion se pude determinar el orden
del filtro, es decir n.
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Apéndice E

a(w) ~dB

Banda de rechazo

Qip  f========ccceeccccccccccce e~

Paso Banda

amar

Banda de transicion

wp ws

Figura E.2. Rango de frecuencias para el diseno de un filtro de Butterworth

Diseno del filtro

Partiendo de la ecuaciéon E.1 y con las frecuencias que podian ser manejadas por el
quipo descrito en el capitulo 2, se planteé el diseno del filtro para poder eliminar el ruido
que salia en nuestras mediciones.

En la siguiente figura se muestra los rangos con los que el filtro fue disenado.
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+Y |G|

dB = 30

wp ws
1.5(Hz) 4(Hz)

Figura E.3. Parametros para el diseno de un filtro digital

Utilizando la ecuacién (E.1) con los parametros establecidos, al despejar obtenemos
un valor de n=4, por lo tanto nuestro filtro debera ser de orden 4.

Para n=4, el polinomio asociado con los polos p(s) y p(—s) es 1+ s®

8= 1,5 =+/—1 = Vcis180° (E.3)
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Se obtienen las siguientes raices :

s1 = cis(22.5) )

Sy = cis(67.5)

sy = cis(112.5)

zz _ Ezi 83;?; Raices obtenidas del polinomio (E.4)
sg = cis(247.5)

sy = cis (292.5)

sy = cis(337.5)

Se toman las raices del segundo y tercer cuadrante del plano imaginario, donde la
parte real es negativa lo cual hace estable el filtro. Estas raices son:ss, s4, S5 v Sg.

Al descomponer estas raices en su forma binomial tenemos:

s3 = —0.3826834 + 5 0.92387

S4 = —9238 + 7 0.82683

ss = —0.923879 + j 382683 Suma de s -s (E.5)
ss = —3826839 + j 92587

Con lo cual obtenemos la siguiente funcion de transferencia:

. 1
H = E.6
(8) = 7 S 1847755 + 1) (% 1 0765355 + 1) (E6)

Normalizando tenemos:
H (s) = H (s) s (E.7)
H(s) = (E.8)

((;) +1.84775 ( +1)( =) 076535 = )+1>
H(s) = <52+1 84775wcs+w2> ( 5240, 76535wcs+w2> (E.9)
4

H(s) = e FT E.10
(8) = (1827 75wes + w2) (52 + 0.76535m05 T ) (E-10)

La ecuaciéon E.10 fue programada en Matlab para quitar el ruido de las mediciones
obtenidas durante el desarrollo de este trabajo.

HMWAI-KAI-CHEN. (1986). Passive and Active Filters. (C. Press, Ed.) (First).
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Apéndice F

Datos para el calculo de los diagramas de Bode

En este apéndice se muestran algunos de los datos necesarios para el céalculo de los
diagramas de Bode presentados en el capitulo 3.
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Apéndice F

Pmax

Qmax

Frecuencia (rad/s)

At

dB

¢O

1.07E+01

2.90E-03

0.523598775583333

1.08

164.282394268496

192.475247524753

9.27TE4-00

2.40E-03

0.534739175063830

1.1

165.187654187833

176.785714285714

7.11E+00

2.00E-03

0.546363939739130

1.28

163.529237957493

178.571428571429

6.16E4-00

1.70E-03

0.558505360622222

1.44

163.890110195313

189.197080291971

4.72E400

1.40E-03

0.571198664272727

1.52

162.466073678502

182.400000000000

4.94E4-00

1.20E-03

0.584482354139535

1.7

166.459219671929

177 7777TTITTIT8

3.79E4-00

1.10E-03

0.598398600666667

1.72

162.887249376627

176.914285714286

3.30E4-00

9.63E-04

0.612993688487805

1.82

162.771047256545

173.333333333333

3.22E+00

8.52E-04

0.628318530700000

1.92

164.762873892730

172.800000000000

2.51E+00

7.71E-04

0.644429262256410

2.18

161.785163473775

184.225352112676

2.31E+00

6.98E-04

0.661387927052632

2.38

162.108347445709

190.400000000000

2.24E+00

6.32E-04

0.679263276432433

2.38

163.493455785953

180

2.04E+00

5.83E-04

0.698131700777778

2.38

163.220164067826

172.048192771084

1.91E4-00

5.36E-04

0.718078320800000

2.66

163.581974493165

182.053231939164

1.91E4-00

4.96E-04

0.739198271411765

2.6

165.148265019370

169.565217391304

1.92E4-00

4.61E-04

0.761598219030303

2.7

166.746080908059

169.337979094077

1.52E+-00

4.29E-04

0.785398163375000

3

163.411051827180

180.602006688963

1.56E+400

4.03E-04

0.810733588000000

3.1

165.278532299512

178.274760383387

1.49E4-00

3.93E-04

0.837758040933333

3.7

164.806768891422

186.390532544379

1.26E4-00

3.55E-04

0.866646249241379

3.36

163.426617907418

179.465875370920

1.18E+4-00

3.33E-04

0.897597901000000

3.56

163.556751810401

183.085714285714

1.31E4-00

3.19E-04

0.930842267703704

3.7

166.419374589066

183.471074380165

1.21E4-00

3.00E-04

0.966643893384615

3.44

166.094529762061

166.005361930295

1.13E+4-00

2.95E-04

1.00530964912000

3.96

164.958796252853

184.663212435233

1.03E+400

2.83E-04

1.04719755116667

3.88

164.040227422187

174.164588528678

1.15E+400

2.66E-04

1.09272787947826

3.8

167.507617846641

166.829268292683

9.40E-01

2.57TE-04

1.14239732854545

3.52

164.129284083624

149.433962264151

8.62E-01

2.41E-04

1.19679720133333

4.38

163.669497268671

181.658986175115

7.97E-01

2.30E-04

1.25663706140000

4.52

163.044866073907

180.800000000000

7.74E-01

2.21E-04

1.32277585410526

4.66

163.186723292269

179.614561027837

9.36E-01

2.21E-04

1.39626340155556

4.66

167.063436249672

176.962025316456

6.51E-01

2.04E-04

1.47839654282353

4.96

161.400794106626

182.950819672131

8.18E-01

2.02E-04

1.57079632675000

4.7

166.146941069428

168.525896414343

7.87E-01

1.91E-04

1.67551608186667

4.84

166.472849579818

171.159135559921

8.77E-01

1.87E-04

1.79519580200000

5.22

169.079494165753

180.345489443378

6.96E-01

1.78E-04

1.93328778676923

5.18

165.452910572566

172.987012987013

7.44E-01

1.72E-04

2.09439510233333

0.1

167.505683472108

167.824497257770

5.95E-01

1.75E-04

2.28479465709091

5.52

161.275522003838

176.797153024911

6.93E-01

1.64E-04

2.51327412280000

5.88

166.960990859993

184.712041884817

6.34E-01

1.58E-04

2.79252680311111

6.56

166.015111100552

200.816326530612

Tabla F.1. Datos para el Bode de un circuito resistivo con capacitancia en paralelo
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Pmax

Qmax

Frecuencia (rad/s)

At

dB

¢O

9.7738

2.95E-03

0.523598775583333

0.02

162.128708198566

3.60000000000000

8.0162

2.40E-03

0.534739175063830

0.14

162.258360989108

22.3008849557522

6.4323

2.00E-03

0.546363939739130

0.06

161.531809646876

8.64000000000000

6.1057

1.70E-03

0.558505360622222

0.04

163.778827591803

5.21739130434783

2.05

1.44E-03

0.571198664272727

0.04

163.188990236965

4.80000000000000

3.1833

1.21E-03

0.584482354139535

0.06

157.563975030258

6.62576687116564

3.4628

1.08E-03

0.598398600666667

0.004

161.542802078964

0.409090909090909

3.0171

9.72E-04

0.612993688487805

0.06

160.809017172805

5.74468085106383

3.1006

8.64E-04

0.628318530700000

0

163.706039512331

0

2.3016

7.72E-04

0.644429262256410

0.08

160.002610823894

6.79245283018868

2.5458

7.05E-04

0.661387927052632

0.3

163.823809652330

24

2.0078

6.56E-04

0.679263276432433

0.06

160.536935719400

4.53781512605042

2.1135

5.93E-04

0.698131700777778

0.08

163.590100519594

5.76000000000000

1.4251

5.35E-04

0.718078320800000

0.26

157.760934054132

17.7946768060837

1.509

4.98E-04

0.739198271411765

0.05

160.319122698438

3.28467153284672

1.3315

4.54E-04

0.761598219030303

0.04

159.674389723896

2.50000000000000

1.5656

4.27E-04

0.785398163375000

0.11

164.130548148360

6.60000000000000

1.2854

3.99E-04

0.810733588000000

0.18

161.567425150640

10.3846153846154

1.1886

3.76E-04

0.837758040933333

0.02

161.184592298707

1.09756097560976

1.0915

3.46E-04

0.866646249241379

0.22

161.138274780580

11.6129032258065

1.0062

3.28E-04

0.897597901000000

0.02

160.555271850636

1.02857142857143

0.9013

3.15E-04

0.930842267703704

0.02

159.186766328750

0.994475138121547

0.8305

2.98E-04

0.966643893384615

0

158.687379660996

0

1.092

2.88E-04

1.00530964912000

0.16

164.804275863930

7.42268041237113

1.0029

2.80E-04

1.04719755116667

0.16

163.693775217368

7.23618090452261

0.6765

2.63E-04

1.09272787947826

0.12

157.035470542836

5.21739130434783

0.9172

2.54E-04

1.14239732854545

0.32

163.811323150756

13.5211267605634

0.8961

2.36E-04

1.19679720133333

0.1

164.839509756934

4.08163265306123

0.6352

2.29E-04

1.25663706140000

0.32

158.594428751087

12.7433628318584

0.8146

2.11E-04

1.32277585410526

0.08

165.219336421480

3.11015118790497

0.6424

2.17E-04

1.39626340155556

0.46

159.889050661448

17.3584905660377

0.6602

1.99E-04

1.47839654282353

0.22

162.129817746622

8.09815950920246

0.6596

1.95E-04

1.57079632675000

0.18

162.568853998314

6.49298597194389

0.5573

1.86E-04

1.67551608186667

0.1

160.156081830203

3.51562500000000

0.5296

1.79E-04

1.79519580200000

0.96

159.894572303251

33.0401529636711

0.5347

1.77E-04

1.93328778676923

0.04

160.266227767260

1.34078212290503

0.5839

1.73E-04

2.09439510233333

0.36

162.449216351001

11.7818181818182

0.5702

1.64E-04

2.28479465709091

0.02

163.089719394219

0.637168141592920

0.4175

1.58E-04

2.51327412280000

0.08

157.576241581152

2.50871080139373

0.5802

1.54E-04

2.79252680311111

0.36

164.722510002498

11.0204081632653

Tabla F.1. Datos para el Bode de un circuito resistivo con obstruccién mediante un orificio
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Pmax

Qmax

Frecuencia (rad/s)

At

dB

¢O

11.9584

1.48E-03

0.523598775583333

0.4

179.975401787765

100.8

11.6343

1.24E-03

0.534739175063830

0.46

182.928805073850

105.6

11.2768

1.06E-03

0.546363939739130

0.5

185.365589073632

100

10.5926

9.12E-04

0.558505360622222

0.52

187.198331377883

96.5

9.9775

7.92E-04

0.571198664272727

0.6

188.820584614344

93.6

9.1566

6.95E-04

0.584482354139535

0.62

189.730107820164

84.44

9.1566

6.95E-04

0.598398600666667

0.62

189.730107820164

78.17

8.7543

5.58E-04

0.612993688487805

0.64

193.199600294912

70.85

8.0905

5.06E-04

0.628318530700000

0.66

193.593288450691

59.43

7.56

4.66E-04

0.644429262256410

0.64

193.866762262389

60

7.3006

4.27TE-04

0.661387927052632

0.84

194.928978333489

95

7.1639

3.95E-04

0.679263276432433

1.1

196.103462350186

109

7.1494

3.66E-04

0.698131700777778

1.1

197.603578460799

87.84

6.957

3.43E-04

0.718078320800000

1.14

198.362234363643

98

6.5302

3.26E-04

0.739198271411765

1.08

198.125569890531

71.73

6.067

3.09E-04

0.761598219030303

1.5

197.733059271580

93.45

5.9406

2.84E-04

0.785398163375000

1.08

198.995118033614

94.8

6.1291

2.69E-04

0.810733588000000

1.18

200.706703882420

94.8

6.3508

2.56E-04

0.837758040933333

1.78

202.409552493642

94.85

6.2401

2.39E-04

0.866646249241379

1.88

203.434365123888

94.02

6.0615

2.30E-04

0.897597901000000

2.02

203.579077102549

80.57

5.9432

2.15E-04

0.930842267703704

1.82

204.514517248988

80.56

5.7882

2.10E-04

0.966643893384615

1.8

204.513079649577

95.86

6.1325

2.03E-04

1.00530964912000

2.76

206.357589266004

94.15

6.0674

1.91E-04

1.04719755116667

2.26

207.312877678965

98.2

5.9168

1.89E-04

1.09272787947826

2.26

207.062957356009

91.25

6.111

1.78E-04

1.14239732854545

2.28

208.910084974329

92.88

5.7299

1.71E-04

1.19679720133333

2.42

208.390901600580

92

5.6888

1.65E-04

1.25663706140000

2.44

208.924957654489

100

5.6765

1.60E-04

1.32277585410526

2.64

209.545935674936

96.67

5.8606

1.57E-04

1.39626340155556

2.74

210.512154706521

96.12

5.6517

1.53E-04

1.47839654282353

2.82

210.392936479424

98.10

5.6143

1.48E-04

1.57079632675000

2.9

210.831804463326

93.7

5.2818

1.43E-04

1.67551608186667

3.1

210.338657528343

96.45

5.8269

1.40E-04

1.79519580200000

3.76

212.769968364508

96.5

5.8262

1.37E-04

1.93328778676923

3.86

213.201736021059

100.9

5.7936

1.33E-04

2.09439510233333

3.92

213.593243816177

98.8

5.7602

1.28E-04

2.28479465709091

3.94

214.289049807438

92.5

5.7274

1.24E-04

2.51327412280000

3.9

214.745401064553

98.9

5.6518

1.12E-04

2.79252680311111

2.6

216.597580422768

80.27

Tabla F.1. Datos para el Bode de un circuito inductivo
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