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Fig. 4.35 Correlacionador analdgico

gitud ‘razonable. Generalmente después de dos o tres funciones de
correlacion Jiferenies medidns tentativamente, se pucde esta--
blecer ¢! intervalo entre corrimientos de tiempe, adecuado-para -
satisfacer ese compromiso. C

"Existe un tipo de corrclacionador gue -primeramente realiza un -
proceso de digitacidn en 1a seidal (e seiales) de interés y alma
cena los dados obtenides en una unidad de memoria. Después, te
mando estos dates de la memorin, ctfectiia el corrimiento cn ¢l -
tiempe para posteriormente multiplicar y promediar analdyicamen
te. Se trata cntonces, de un instrumento de carficter hibrido.
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Analizador de espectro de¢ potencia

'E1 procedimiento analdgico para determinar la densidad espectral
de potenclia de una sefial aleatoria, quedd esencialmente descrito
en la Seccidn 4.4.1. El método comprende los siguientes pasos:

a}) filtracidn de la sefial mediante un filtro electrdnico de an
cho de banda muy estrecho,

b} elevacidn al cuadrado de 1a sefal filtrada;

c} promedio de la sefial cuadrada; .

d) divisidén del valor cuadrade medio entre el ancho de banda -
del filtro.

Los pasos anteriores se repiten para diferentes frecuencias (las
cuales constituyen los centros de los correspondientes anchos de
banua durante la filtracién) y se cbtiene al graficar, un espec-
tro de potencia de la sefial bajo estudie. La mayer parte de¢ los
analizadores de espectro Je potencia efecthan la operacidon de 1l
trado utilirando los principios de modulacién heterodina, requi--
riéndose para tal cfecto, escnclialmente un -oscilador de frecuen - -
cia variable y un filtro altamente selectivo de frecuencia central
fiia.

4.4.4 PROCESAMIENTO DIGITAL -

Casi se puede asepurar que los métodos digitales de procesamiento
~de seflales ofrecen en 1 actualidad una gana de posibilidodes mis
amplia gue los procedimientos analdégicos. Esto se debe indisceti-
blemente al desarrollo tan extracralnario que han tenido los sis-
temas de computacion. Dadas las limitaciones de ¢spacio y tenien-
do en cuenta ¢l cardcter puramente introductoric e informativeo -
que tienen estos apuntes, en esta Seccidn nos limitaremos exclusi
vamente a establecer alpunos comentaries respecto a les algorit--
mos que constituyen la Transformada de Feurier Ripida. Estos algo
ritmos, como s¢ indicd anteriormente, constituyen la esencia del
anilisis de Fourier Jigital wmodernoc.

Transformada de Fourier discrota

Tal como se apuntd anteriormente, se pucde definir la transforma-
da de Fourier de unia sefial aleatoria x(t), con la condicidon de -
restringir el intervalo a un valor finite {0,T}), escribiendo para
ta transfoermada,

T

X(w) = x(t) e T 4. (4.4, 4)

Q

Supdngase ahora que la sefial x(t) se muestrea en N puntos igualmen
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te espaciades con un intervale entre ellos h, habiendo tenido en
cuenta para la secleccidn de este Gltime el criterio de Wyyuist - .
comentado con anterlﬂrluad Se tiene entonces para la sefial mues
treada, .

xn = X(nh}, n‘ﬂsirzr--'N‘I E4.4_5)

mientras gue la Ec. {4.4.4},

H-1- "
X(w) = h & x_ exp (- iwnh) (4.4.6)
n=10

Generalmnente se escoge para las frecuecncias discretas,

Fo=k.= k 2L = % e A k=0,1,2,...,N-1  {4.4.7)

k [ 2w
de tal mancra que sc tiene para (4.4.6 ),
: K[Pk] -

e == I, oo (A

2“L“‘]I\n:l 1,2,...,N-1 (4.4.8)

la Ee.(4.4.8 )} constituye la versidn discreta de la transformada de
Fourier.

Transformada de Fourier Ranida

S1 se divide a l1a secial muestrcada Xp en dos secuencias ¥n ¥ Ip, €O
da una con N/2 muestras, de tal manera que yp consista de los puntos
cuyo orden es par, ¥y z, aquellos cuyo orden es impar, cs decir,

y. = X
no Tim n=0,1,2,..., % (-1 (4.4.9 )

zn‘ x2m+1

entonces cada una de las secuencias formadas tendrd su corrvespondien
te transformada de Fourier,

FCa=1)
Y, = T y exp {-4 ink/N)
n=0 n :
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FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURS0 DE EDUCACION CONTINUA PARA_PROFESORES
DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE HERMOSILLO

METODOS_EXPERIMENTALES EN MECANICA DE FLUIDOS

OBJETIV(Q: El avance en el conocimiento y las aplicaciones de
l1a mecfdnica de fluidos ha sido posible gracias al
empleo complementario de los métedos analiticos y
105 m&tedos experimentales. Este curso esti orien-~
tade a que los participantes se familiaricen con °
las técnicas experimentales ¥ los instrumentos de
medicién de uso generalizade en la ensefianza y la
investigacién de la mecfinica de fluidos.

A QUIEN vA DIRIGIDO: El curso ha side disefiado para aquellas’
personas encargadas de la ensefianza, la investiga-
cifn-y el desarrollo tecnolfigico relacionados con
la mecfnica de fluidos y disciplinas afines, bus-
cando completar sus conocimientos de teoria y ac-
tualizar su experiencia en las técnicas modernas
de experimentacifn. El curso resulta apropiado, -
por lo tanto, para profesores, investigadores, ayu
dantes de laboratorio, ingeniercs de diseiio y de
mantenimiento, etc., que s¢ desempefian en la inge-
nieria mecfnica y en la ingenierfa quimica.

— - - » e ——t

FECHAS: g AL 13 DE AGOSTO DE 1983 "‘

DURACION: 30 horas, a2 razén de 6 horas/dia,

PRCFESORES: Dr. Jaime Cervantes de Gortari {Coordinador)
" Dr, Mihir Sen,
Profesores titulares de tiempo completo,
Departamento de Fluidos y Térmica
Divisién de Ingenierfa Mecinica y Eléctrica
Facultad de Ingenlerfa, LUNAM

TEMARIG:

1. Introduccidn & la Mecfinica de Fluidos Experimental
(M. Sen)
1.1. Objetivos
1.2 Métodos
1.3 Andlisis dimensional. Semejanza



FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

2. Visualizacidn de flujos (M. Sen)
2.1 Ceolorantes. Burbuja de hidrfgeno. Trazadores.
2.2 Métodos &Spticos para flujos compr651bles
2.3 Heolografia. -~

3. Mediciones (M. 5en)
3.1 Velocidad. Gasto.
3.2 Presidn,

3.3 Temperatura,

4. Instalaciones experimentales (J. Cervantes}
4.1 Tlneles de viento de baja velccidad.
4.2 Tlineles de viento de alta velocidad,
4.3 Canal de agua, .

5. Anemometrfa {J. Cervantes)
5.1 Hilo y pelicula caliente. -
5.2 Velocimetro de laser. '

6, Andlisis y procesamiento de sefiales (J. Cervantes)
6.1 Caracteristicas estiiticas y dinfimicas de los
instrumentas,
6.2 Procesamiento analfgico y digital de sefiales.

PROCEDIMIENTO: Las unidades del temario comprenden, cada una
de ellas, 5 horas aproximadamente. Los temas se ex-
pondrin oralmente; se utilizari material audiovisual
(diapositivas, -acetatos, peliculas cinematogrificas,
etc.% y de ser posible alguncs elementos de experimen
tacibn. .

APUNTES: Se dispone de apuntes sobre la mayer parte del temario
que estardn a disposicibn de los participantes.
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YISUALTZACIUT DEL FLUJO

‘4
1. IHTRUpUCCTON

‘-

La visunltisnaeidn del fluj~ &8 unn"berramienta muy util
¢en ¢l estudie cxrerimentinl del movimiento de los Tluidos ‘
sobre renpos puy amolies del niumera de Rteynolda y del nume-
ro de fach. Ge obiiene infermacién ranida y visunl. de laos
earacteristican princinales del Flujo sin la necesidad de
ardlivis de datrs, Ademds, en muchos ensos, con la syuda
aimplementn 44 uny ciwara Potogprilien, se obiiznen medicio-
nes y dalon gunntitativon. . '

\

Lag ivcnives de visunlisacidn son privcipalmente uiili~
zundags para ver lan lipens de flujo on el interior o en 1la
frentera de up luie, o bien, 1a8s posiciones_de las ondaw
de chorve en vn flujo comprecible. Asji mismo, la. vizuali-
zacidn puedes urarse para properciouar informagidn con res-
pecto n 17 turbkulencia, tranmicidn, separacicn de la caps,
limite, esfucrnnr de cortsnte, variacidn de densidad, etel

Fristen muches mdétados wvare la virunlizacidn de los ;
Flujon oo cuslanr npeden clasilicearee de variah momerns,;
dependiendo dol I'luidy cen que e brabegJa {inﬂnmprnnibl?ﬁ
cempresible), oardmetres nue se viuswpalirzan (desplazamiento,
esfurrro,ete. ), velovidales miiliradas (baojox, nltas),etc,
Agui, st clnasificaran de acuerdo con 1n -téenica ulilizads
para lr visualisacién ea:  wétodos de trazadores, métodos Je
2 pared, ‘métodos de sulovigibilidad y métodos dpticos. |

g
TI. XTTONOS PR TRAZADORES |
i Fn estos métodes se marca una pequeiia poreidn del flui-

do non urn ecoracteriniica distinta y ce sipgue su trayecto-
rin. 01 0l Leanretor en introdunide continuamente en un mis-
me punico, ne forma vnn liner de emizidn., "En un flujo perma-
nente, 1a troyectoria de wma ppriicula ¥y la 1linea de emiridn
coinciden con Yo Ifpen de corriente.” En un flujo no-perme-
neite 0o ticne one iptreducivr los irnnndores en muchos puu-
1oz al nismo Lierun y o) movimnienbe de éstos provee suficien-
te informneidn para 10 crdafica dr 1as lineas de corriente.
1 trasador tnnbiSn nuade intradneirse n 3o larfo de una,
linen Iormande ani ung Iaminn do eminidn para vinualinzoar al-
rounn aonectan hridimentionmien del flujo. ' -
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"1 La troyeetarin del Legzndae no nnrre:pnnde'exactamcntp

g Ia del Tluido en su vecindad. Un error resuvlta de 1la di-

ferencia de dencidad eptre ol Yrenedor y el fluido, ¥ poara’

! muﬂimiZHV]ﬁ, se tralo de escoper un lranador de unn densidad

parecida n la del flujdo, Otyvo error puede oripgiuarse de-

| bide n 1n fuerza de sustenlacicn gue actia sobre codn pnr-
ticula del tramndoer ep up flujr rotacionnl nue tiende a
desvinprin, . Ademidu, 93 ce uss up.eclectrodo o la aguja do unn
jeringa para intreducir el trazador, la trayectoria de este
cae dentre de 1a estela del obilaculo donde el flujo no es
difueal al flujo ne perturbndoes ‘ - T

' Se debe tener cuidado non 1o interpretacion de las lineas
tratadas ceme, por ejemplo, en ol caso de ondns dc inestabi-
lidod domde las linena de emision fe enrollan come 51 éxjir-
tieran viartices nungiue no tes hoava (1),

Coloronte ¥ humoa: : . ' Co

El trazador mis comin pore uso en liquidos es un colo-
rante Ifquido com¢ 1= tintn, lov colorantes perva alimentos.
¢ 1a leche, el cual ez inyectodo por una jerinpa. EL flujo-
debe ser de bhja valocided porgue la turbulencia en la ne-

_tela de 1ln aruja de la jeringa usadn para la inyeccidn del
colorante lo difunde rapidamente. -
- . - 1
Parz flujes de gases, ne utilizn <) hame pencesdny por
la conmbustidn de 1a modera, el panel o el tabacc. Tambien
fe uzael lwie aue resulin de 1o vsporjizacion de un aceite
mineral eora te hoee en el cencrndoer da 4Livo Preston-Swecting
(2). ©Cira mnera =5 Ja de vanorisacion de nottalinag de bro-
mo (CygH77r)} o de tetraclorurce de titnnio (TiCla) que gene—
ran nnbes basiante denenn,

v

tn peneral, ¢l humo se mezcla mis rapidamente en aire
gue £l celeorante con amun ¥ por eao se debe tener cuidado en
la estnbilizacién del fluje que se estd vioualizande. Con
Ybucnn estabilizacidn, soe puecde usar el humo como trazader
hasta para flujes surersdnices [(2).

Particulas solidas:

e usan a veces narticulas solidas dentro de un fluio
para visunlismle. FPegqueiins ecferos de pnliestireno gue!
tiene unn densidad de 1.0) sc.unan en flujos de ngua. E: mas
difiecil usar particulas sd8lidns en nire nero el uso de globos
meteorogldarices nue Nmeionan tembign para visualizacidn de
fluje en comin. .

4

4
L

¥a un linguide 1a introducciodn de hojuelas de aluminio
sirve para indiray e-nar de cortante libres dentre de wn: flujo.



Fl cortante -lineaz 1ns hnjuael:ns y epmbia la intengidad de
Tn lus visin por un sbservoador. Se utilize este método

_Enra vigualiznar, por cjrmplo, las omdas inerveinlen dentrno

dae un fluido en rotacion (1).

Produccidén electroliticn del eolorante:

.En ente métode se genera el colorante con electrdlisis,

~Unp manera ccousiste en introducir los electrodeos en un flujo

de unz s0lucidn de a2zul de_ligpol en agua. Con. un peque?o
voltaje enire lon eleetruden 1a solucidn se hace Acida ceren
del anodo y alealinz c¢eércea del cdtodo. HZul de timol eo un
indicndoer de pit ¥y si el 1{guido es ligeraecente Acide es ama-
rillo en color. El cambio de pH cerca del catode hace la
solucidn 0111 slenlinn v Jo coler arl .

4

‘n el método de telurio, se introduccen los eleclrodos
en £l filujo d= amun cuya conductividad se he aumentade con
clorurs de notasio (KCl). Fl catodo ¢z un alambre delgedo
de telurio ¥ los iones de telurio que Se sepnran' de éste) for- =
mon una suspensidn coleidal negra con el oxigeno presentz en
a2l pgua., L -

Produccidn fotolitien del colorante: _ o
_r 1
Fn nl Flujn do an Tluido Foloseclive conn ofooann soTueidm

de pitroespirdn on kerosina o e piridine en aleohol etftico,
1a 2plizsacidn de un hsz intenso de luz, genera una solueidn
de coloar rzul por wnas reacceion fotoquimica. Tl hnz de Yux
puede srr de un Tlash o de on 1aser. Lo venlajatde vialbe mé-
todo e5 nque no en necesarie introducis ningunn cbstruc;ién

cn 2l {lujo que puedns perturbarlo, '

Burbuins de hidrdgeno:

En £1 método de burbujzs de hidrdzeno se tizpen los elec—
trodos en agun, el citodo miendo un alambre delgado.  DBurbu-
jns d2 hidrdgeno se forman en el cdtodoe. (lambién se forman
burbvjos de exipgens en el dncdo pers por ser mas grandes
éstas, norralwente no fon usndas pnra la visualizaeidn). Con
un voltaje continuo we Terey upa liaming de burbujas que oi-
gue -el-flujn, Con un veltnje de pulros de frecuencia cops-—
tante ¥ con el citoado rrhiﬂrhn en cececiones con aislamifhfo,
ge geuerzn lg&mines on formn de rectdngulos (4). El camp> de
velocidades se deterpinm del andlisis de la deformacidn de
estos rectrinenlos. Uno de logs 2xitos de este métode, fue en

el eaindio de 1a producecidn 22 turbnlencia-cerca de la p_rpd
En unn anpn liml*n turtnisonts (5],

™

L
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Manithan onldentan:

En note easo el trazador os unn pequeila poreidn del
flvide goe o rido caleninla vor wna corricatn eléctrign,
diswminuyrnde nzy su densidl, El movimients de ecia man-
cha. ealienle o mifsue econ un método dotico como el sistema
eslrisscopico.. QObvinrente »l meicde es util =i no hay va-
risciones do deusidnd cn 21 f2nis po perturbado y se usn
prinetipaleente vera f1vjos -de rases a bajas velecidades,

. A ., ' v e - . -, " . N
. . -1
L]
1

ITI. METOVLOS DR LA DARED

.

Burhna varee an necpgitn vinunliznr el [luin cerea de
Lir vared, aue por clecbes vizeocos pipede cer owuy diforenle
Anl fluje en el interier. ' '

Piliton: ) ’

Una manern gencilla de visualizaecién del flujo cerca de
1z pared es 1a de pepar en futa, peguefios hiliteos cono par ]
rjrnplo de nuilon. El hilito se orienta en la direccidn del
"flunjo ¢n 1la pared. Fote mAtode es util para visualizar ‘el
flujo alrededor de wna als tridimenSional y puede indicar el
nunto de -separacian da 1n enpn 1imitr dande ol hilitp an
Aewantn de 1n nored (7). - ' : -

Canling B ‘ .. ' :

'
———

n wdtoldn wlilimels vobre tode para 1n indicncidn ee

1~ “rensicide de 1a cape 1{mite es el de caolin. Lo paved
. & ' - M L
te pipht oo unt pelicula delgeda de una suspension detcaoclin
gt v laer de gcelvlosn.  Scobre ésta e pinta otra pelicula
de un 1vquidn (como por ejerplo salicilete de metilo) del
. Fl - . i . Fd

micmo indice de refrnceaidn que tienr e} cnrolin (1.56}, parn
preveniy roflcoiinones internas y que ln capn sen transparente.

| Con oun fluje de aire zebre esta pared ol liouido evapora mas
ropidamente on las zmonan turbtulentno que en las de flujo la-
minnr, ¥ l1a pared 54 tornn blancea on estan zonas, Como. olro
gjernlo, en 1n zona e contraceidn de un tinel de viento ocu-
rren los vértices de inestalilidad de Taylor-Gortler o
cunles pueden vwisualjzarse por esie método por ln mayor ieva-
roraecién aque inducen en el liouido (1). :

[
i
.

» N
Peliculn de npocrtie; -

Una peliruln delrads de aceiie sobre la pared de un flio-
je mirve pavr indiear 1n direereion d21 rorisnte en 12 nored,



Bl nceite fiaye por friceidon y deja nu 'trayectorie rayada.

Pelicula de hinllin: .
|

are vinwelisar.la inleraccidn entre ondes de chouyue zme
pruede usar una nelicula de hollin en la pared. Las lineas
dordde lus ondags r¢ interaceionnan y re anulan quedan wmarcadns
con el hellin, mientras que lac eobras dreng zon barridns por
1as anidas d2 chonue apareciondn limpias,

- - " - -

Deformacion d¢ 1a pared;

Ins cumbies de prosion en el flujo cerca de 1la pared
rueden verse en la mirmn s8i ésta es deformable o Tlexible.
Ji desveningn chvin er que 1a deformacidn de 1z pared enmbia
un noue rl Nluio, Coma .""j:“.:w"t_l.‘, v eede eete Tyeune aun
el vampimiente de lar ondan de Tollmien-Hehlichting en el
flujo en 2a ¢spa limile de aire sobre ngun produce una varia-
¢idén intenra de nregidn que forrn una onda en la superficio -
del apua. To forma 40 1n wvoariocion de nresiodn y.de 1a thg
fencrada e5 1o miogen, :

v

IV, LSETOLOT BE AUTOVISIPILFLAD y

it uno! eagen olsunes acpeelon del Flojo Son auboviny:
bles =ir Ya neeenidoed de noudn externn. t Por ejenplo, la ihw
cstohilidnd de Selvin-lielnhoils en la interfnace entre dos °©

Fluidas poode ooy wicts gay aencillamente con v cortante dr
veloesidad antre o Moide cunceior Je oo colnr y olro in- |
fevior do otre c2lor. Giv emboyen, erp ctres cnses, fe ue—
cesitan {oavtores exlernos para hacer el flujo autovisibleé

L L .
Deucar~a alportrian ~

Ia desoarme eléclrien on ganes & bajas presiones o3
nlrompaiindn por In emisidn de luz aque hace al flujo auto-
vigsible. Rl woielrn de prmebn dencra del flujo em uno de
los mlectrodes = ons sarle del Linel de vientn el otrs. Rl
coler de 1a luz emilida depende de la presidn y de la natu-
ralezn del mas. 3n hun obtenide buenon rezmulindes eon 1
flujo hiprrndénics de nitrdione y de helio (7). K1 migmo
métedo st vaa terbidn enociertcs liguidos {come un=a sﬂ}uT f
cidn de cloruro de potesio {EC1) ¥y luminol en agua) llama-
donr aquinilusinizeeples, donde 01 flujo se haee luminineen-—

te 3y antovicills lpedeldoy 10l Thedn. . . .



T Y. HETODOS OPPIees

Har de plectrones:

iy - D3 un haz dde eleelrepes Yo plita ererpie natraviesa
v flujo de = ran rovifTicsdo, oz eolisieren cntire los
rlrctrancs y lag moldculan del goe proporcionan enersia
A lan moidculas.  Fatne reprenan a ocu estade encrpético
povaal cen 10 eninidn de eodizeion, 1a ensl = vo como
lnminifr"nriﬁ Bajo cierter repdicienes 1a intensidad
Ar arla radinaion es pTGPﬂI“lﬂﬁdl a la densidad del gas,
TNy anflisin enpantioz CDU]" , nontiene infermacidn an-
hre 1a lsmperatuca del misma.

'"I
- "l'.l'

) En cr .I“ méiodas 1en aripiedndas opticas del i".'luidn_T
v povirionto horen rosidle lasvisunlizsacian, Fn fInjos
rnwpleszbl- 1, e1 indice de refracecidn es una funéidn de
1n depzjidndtdel {lnidn, s variacion en la refraceion

‘de up haz de.Inz pacondn o tynvés de un fluido cuya den-!

£idnd euta variando de punto o punio puede usarse para
1a visunlizrmeién del flnje comprecible.

rMetode de sembros: . i

v
]

1 =Atede’ de comhras v el pas sencille de los métt}
dan dnidrces. M ham da Tan paraleln posa o Lraveés de 1o
soenion do proeba ¥ e ve unn jmnyten en lapantalla (fip.
i)Y Maidn ez de depsidad wed fopme an 1o acccion de '
pruebas, entonces no hoy defleccidn de 1lns rayos lumi-
nesos, ¥ la imagen en 1a pontella es uniformnr.  §3 ahora
el flnuido tiews una voriacion de densidnd linenl en un
plane paraleln o 1a poptella, #ntonccs 1o deflecoion de
todos 1% rayns es 1o mifmn, ¥ la imngen queds uniforme.
Tero i el fiuido tiene unn verincidn de dengidad cundra-
tiea, ¥a deilec-eion de todos Yoz roves ne ca 1a miswma, por
1o que s¢ 4o uwna vorincitn esppeinl de intensidad en la
imngen proyectada zabre la panialla.  Tn olras palabran,
1z variscign de iplepsidad cn 1 pantalla depende de 1o
appundn deriveds de 1a dennstidad del fluido. o



"dennidad unifoeme,

Uatriosconin:

Exislen viarvrias verciones
cstrionnopia, pero el sintana
(6}, Ente smicloma ce wnestirn

tiene una fuenle de luz de snpehvo muy penueiio (2b),
imagen de'oeste fuente se Udbmd en el plano C¢{n'b"}.

de nparates ngue usan la

* - ++
mas comun ¢s el de Topler
en In Tig. 23 en €1 sne
La
ia

imagen dn la linea ed qne se encuentrz dentro de- la se-
ecion de prushos, ne Torms cemo ¢'d' en la pantalla,
Con una rouchilla se cortn en 1 plano €, una parie del |

har.

puntos ¢ ¥
ccion igunl.

%{ 1p seorcidp de mruchns goptiene un fluide de
L-tmlLru:'Lﬁ'_ T it ln Lii:ﬂrlilillgtl il -
formemente 1a intcnsidad de 1o imopen e'd’.
exigle ura variacidn lineal de la densidad entre los

d, entonces todos lnc rayos sufren una defle-
%in embnrge, algunoes de e5L03 rayos son :
abeftruidos por 1» cuchillo ¥y los otros no.

Fero si

Fl1 resuliado

es una variacion én 1o intensidod luminosns de oz dife- .

rentes punten de 1p imaren,

sensitive o 1n derivaeds e 1s
narmnal @ Ia ¢rilla de la cuchilia en un plano paralclo

a 1a poninlin,

Trnto 1la estrjopeopina como el mitodo de szombras
reculindec pars 1o visunlizacidn dv ondas de

huenns

chonat,

Interfordmetro:

| Zewnder {firs. 3).

ate matedn

es enlonces

doengidad en direccidn

i

i

dan
t

1 interferdmetro uca ¢l principico de la interferen-

cin entre heeen de luw,

I'vehas verziones existen de ente

aparato, pero el mis romin cg el interferdmetro de Kach-

nientras e ©

T4

¥n entn firura, Eo
gon espeins semireilejantes.
luz dec la fuents ce scpurnh eon
toria & { hmz de referoncia) vy el oire por la B
prueba) gue insluye 18 veccidn de prochns,
“Junizn en

son espejos
La
Ty, y un hazwa per la trayne-
( ‘haz de
Lot ‘huces ©e|

¥ Eq

ferrando vno imapen ¢n la pantalla. 51 1a.

dengidad eg uniforme en todo o]l espacio y si le trayector
ria A €5 exactamente igua) eon lonpitud a la trayectoria v,

entonees 15 hoves 1legan a

L
"4
ung imngen de intensidsad anilorme en 1a pantnlla.

con 1a misma Inoe y se ve

PerTO.



 —— e ——

la siluacidn cambin.ci se avmenia uniformemente lu den-
gided dal {Tuido en 1a seecidn de pruebss.  La lonpitnd
i%e ondp del haz luminess 2o wener en el [Juide mas denso,
¥ los haees cupudo llegan g 1, no necesuriomentc licnen
la mismo fane. 51 ¢otoy difieren per un» media longitud
de onda, l1a jmaser gn 1n pantalla oo de dintensidnd cero,
Aurentando pero a poece 1 densidoad del fTuido en 1n
‘scaridn de pruebny, He ve tn» imagen posando de intensi-
dnd cero 2 lz mAximn en Fosma-ciclira, Para un fluje que
tiene varioecidn de Aensidad en un plans paralele a la
pontallo, 1n imngen consistird de bondas alternantes cla-
ras y oscuras. Estas bandes representan contornog de
dennidad conninnte. ) .

i 3 .

Rormalmente por facilidad experimental, se hnce unw
modificacién al procedimiento anterior, en el método de -
denplazamiento de bandas. Sobre ejen normales al papel
se riven low espejon By ¥y E4 mxﬁnﬂulns muy Pemueﬁos. :
Foto imnlica que para upa densidad uniforme en todo €1 |
espaeio, los desn hoeen Jlepan a Ey  desfasados.  Se ve !
entonces unn serie de bandas clarss y oseursS en 1la pan-
‘tnlla. Ahcra bien, con uns variacion de 1a dencidad del .
fiuido en 12 neccidn de puebns, las bandas sp mueven y
eote deaplasscmienln v aroporeionn]l nl combin dn dnnoidnd,

L~g pequefins variaciones de denuidnd en un flujo de
cenrveceidn patnral pueden verne claramente cen ayuda det
interfuranetra (7).

1

b

I
I’etode de birrefrinrencia:

n material birvefriogenta separc la luz incidente
sr don zorpencnies uolavizadas en plonos pernendiculares
enire 7i. Erieos den rovon vinjen en moneral con velogi-

1 drides difercntes dentro del materinl, ¥ por censiguiente,

tienen difrrentes indicen de refrnecidn. Ia excencidn es
cunndo les riyos visjan a do lorrme del eje optico del ma-
terinsl nn cuyn conne 1on velocidndes non igunles,

Yxinten nlrunos 1iauides, soluciones ¥ sunponsionct
{como pov cjemnrloe ung selucicén de "milling yellow" en |
arun slestilnde) aue eoutienen moléoulas Opticnmente ani-
sotrdpican dictrivoidas de vnn manera aleateria.  Las



cuzles bajo 1o ncecidn de cesfuoerrnos de cortanie tienden

ﬁ tqmnt nan aricnineidn nreferoncinl, v el ]qu%du muea—
ira anil propiedsdes de birrefringencin. Kl ecje oplico

no coiucide con Ia direccién del cortante y el @ngulo
entre cantas dirccejones es una funcion del cortante.

. ‘En 13 f'irf. 4 Yot ravos parsplelos de 1a fuente nonan
a iraves de un polarizadnr, preduciendo un haz polarizado.
El aualizndor ez tambieén uif-pidlarizador pers tiene_su
eje a 90% con respecto g! priwero. Sin flujo en la
‘seceidn de nruebas, la luwz polarvizada nue proviene del
pelarizador no puede passr el analiziador ¥ no hay una
imaren en 1o pantalin, FPero con un flujo bidimens=ionnal
en un planne _nru*:ﬁvln A Yo Nmantatia, lan eertantesn den -
tre del fluje-le hicen birrefringentz y el vaye pola-
"rizedo inecidente, con plano de polarizaeiodn A, se se-
pazn en des rayvos con planos de polarizncion B oy €,
aue tinrnen 11 misma irayeetoriz geométrica. Bi ¢stos
wiajan n 1a mismn veloecidad (o sez;, a 10 largo del
eje Aptico), cucnde llegon al »nalisador, tienen la
miema feze y su zuma ne tiene ningupa componente en el
plano D del analizader. Sin embargo, si leos dos rayos |
dentro del linuvide birrefringente, viajan cun velocida-
das diferrsntes (o fony oo onbkiy alineados eon el ejo :
fptiec), enloncen, cuando llepsn n) analisodoe, tlonen
17 fases diferentec, Lo somz de lous dos rayos nhora
Livne componenta eg el plaaa B, ¥ van prrie dnl haz
poan e beawds del annlizedar bastn 1a nantella. Se
puedse demasimiar e 1 intensidag de 15 Jun en 1a pan-
talln J #nis dada nor: ,

©oa ?
J = o 8000 [:] { np - na },’}\] nen  2¢p

donde ‘o es un coeficiente dn nbsoreaidn
¥g ¢ 1 intenvidad de 1 luz de la fuente |
d es el nncho reomdtrice de la seccidn de
prucbhns
ny,n, gon lor inlicer de refraccion de los dos
rayon : ;
A ex 1n longitud de ends .o .

' @ s »1 sinpule entre el eje de pnlnriznciéﬂ
- del rolorisador y ol eje dplico del fluido
- birrefrinpente.



Se nota que parq valores enteros de d{nmy - np}/A

Fe ve una banda vscurn de jntarferencia llamada el iso-~

cromato. Frra wn flujo en la seccidn de pruebas, los
ianeromnton saon anrvas de oarvionte cenonubapta,

Lag bandas omscurss tnmbién acurren si el dnpgulo ¢ c=

O, /2, 1, ebee Eslps son Iag isoclinalen y repruesentan

curvag de dirnsceidn da cortante consinnke. lay una mane-

ro vencilla de dhLmruzT~ ehire los isecromatos y ‘las iso-
clinales. §i se gira el polarizador y el analizador jun-

tos ‘gsobre sus propion sjey, log inoelinnles se masven pors
nue depandan del dngvlo ¢ , €l cual esta variando, pero

1o isoeocromaton pernaneen Mjon, '

Con este métodn, sn puads:visualinar por ejemple, las
Yineas rectas de cortanie constante gque acurren en flugﬂ
lanlndr cntre plucas plonas. (2). :

r
"

Eétodos de holograffin: ; .

Holorrafin az la idenica de almacenar imdgenes en- Torma-
tridimenzionnl) pnra deorondc IP‘TﬁﬂHPiI]Ih.. wE unn tvcn5nn
rnlf‘;_'l"lw"'l VR jﬁ_t'lﬂr-'ulu do vleunlizaeian doe 1I1Jﬂ nfl'u
an cowhinacifn con los otroz métodos de visunlizaseidn, holo-
peafia puede ser una herramionta Yt31 para plpacenar 1n"
formanidn An ngprntas tridinensionales del flujo.

P'vn de oo varior procnsoz posibles pnra el almacenn—
wientna de informacicn hologsrafica, se muestra en la fig. &
(RY. .1~ luyr rcoherente de un lager se separa en 403 haces
Ay 8. Tl haz B e reflejn de un espejo y forma el haz
Ae referencin, mienbras nue ) haz A es dispersads del
abji~to pntes e 1legnr o unn pantnlla. 51 1a pantalla es
una pleaen Fotoqrafica {(por ejemplo, wna placa de vidrio
cubierin por nune capa delpadn de emulsidn, fig. 6}, enton-
cre, el patrdn de interferencia eantre el haox del objeto ¥
ri has de vefuorepcia es mrebnda como puntos claros y nscen-—
ren deutro Ae 1 omnlaion {vnn ves awe 1a placa haya rido
1eveladnad},  Lns munlos claess respesentnn lon lugnres donde
lo: haoes ratsn en 1o wivea fase y o refuerzen.  Bn lor
puntns orsurss les hoees eoldn en fase contraria y se a“ulnn,
Lr placa Tolgprdfion en el hinlapgram:,

+



Para reormlucir 1o imyeer de un- hnlogrnma se usa el
yintEmﬂ mnnLFﬁQn ey 1o il T Un hnn dpe Jug cohrrende
2 up 1auer 1dontiro 21 vlilirade anles, oe hace ineidir
napmalosente en el heloerasn . Los suntas elores y orcu—

rog uclunan como rejillas de difrnccidn no uniformes. El

okrervador ve nan tnagen wirtnnl del objeieo. E1 efecto
es ocomn 31 0 viese el objele o traves de una ventanilla.
[l »shzervader pnede movarce peri ver 1o 1migﬂn de distin-
ton Ansulos. Ademds #1 Hidie Tme enfocar tu vista-dife-
rentemente pars la parke wds cercana gue parn la parte

mer retirnda de la imigen. S ferma'tnmhién una imagen
real del objeto gve puede versen en una pantalla.- Cambian-
de 1a orirntncion v ]n1ﬂn$qr ion de 1n pantnlla ne cambia
el dnpula de vieidn vy ln rorle del objeln ane o soo v oop
1+ routnllo, , X )

Yarincinnes de. este método de reconstruccion~son
comunegs. Una de las imdpenen (virtuasl o real) nermalmen-
te es mis ¢lara que 1o etra, y el método escegido depen-'
dnrd si el obyervador guicre ver 1o imapen v1*tual del: ﬂn—
Jete o Io imasen real en uns nantalla. _*

ra técnion de holamrafin nuede cowbinarse con los o
metadai e tronadares,  Deoves Jde Pelopgealise el moyimien-
Lo de Ios tronadered de mopers coovencional, ce nucde :
rrahar Ie infovrpeion en holngramns.  Los hologramas tieaen
nedi infarpacion Lridincazionsl del movimienin de los tra-
Taiares ane puodp ser reosonntdryuids .en imdpenas,  Con un :
Yares dc pulte ne lowns hologromag de expoticiones mil-.
tifles vara deoterminse 1as tres compenentes de velocidad:
del e jo. i

Ir helaprafin puade cop ulilizada tawbkién con 1os
* N . * x = 3 RS .
metciins optines,. " Tig. 8 muentra un arregleo nara tomar el
holcorawa de un flujo compresible, que despuds puede ser
rnplinnde ccn 1n estrissconiz © con o} método de Sombras
{rtiv cochill:).

77 holopr=fin surde corbingarse con un interferdmetrs,
e lelege priacrs gnn eyascicinn del helegrams cin el flujs
en 1y ueocidn e wucbas. Urte censtiluys el ha® de refc-
rencipa. Ge hage non cerunda nxpocicicn del micmo helogrimn
pera con el Mujo cue e odocen estudiar, FEsie én el haz e
prueby.. Perrodunienda 1o imnonn eontenidn on ~1 holograr T
s chiiens 1 infecfercencsic entre 1nn don imAgenns 1nu1v:—

1]



dunalez.  Asi, =¢ gbbiene nl micwmo patron de interferencis.
coro an gl interferdieciva dn “meh-Aehader, ™ orl inter-
dardmatyroe de feh-Zehndor loo hozen Qe referencia ¥ lon
de rrurba exizten simellaneawente, pero tienen una tepn-—
tacidn en el orpgeins noel dinterlerdmeiro hnlﬂﬁrﬁfiun
los honees ccuirctn o) miswa lugnr en el esvacie pero =an
sepprados en o) tienpa,  Gdewss en 1o reconztruceidn del
holoarrawn me puede viarinr 1 dnpulo de visidn para recons-
truir el campe de densidoadgs .en lns tres dimensiones,.

VvI. COICLUSIGE

Lot varine métedes pars Ap visunlizaeidn del fludn,
son reswridos en 1o sipguiecnte tnlis, dYedon indicoadnz 1oy
carpcteristicns del Tlujn ngue el mctedo vicualiza, ademas
de lez principales avlicnciones o resiricciones. :

la visualizacidn del flujo es vna de lag técnicas mas
antipguas para el estudic de la mecanica de los Tluides, pero
actualmente sigue siendo muy popular. 5S¢ estdn descubrizado
cont{nuamente nuevps nplivacicnes de los metodes ya cono.i-
dos, asi como métodos totalmente nugvos basmdos en los avan-
rrs Tecienten de In eciencin. : '



CONTORCS BE YV GUATIZACION

y HETODO

METODOS DT TRAZADD-

RES

(=)

Coleorante v
hurmo

{b} Particulas
adlidas

troduceidn
electrelitica
de)l colorante

Le)

Produceion
fotolitico
.del colerante

(a})

{e)

Burbuinn de
hidrarenn

lamchnn
chlientes

(f)

KETODOS DE 1.4 PARED

{7) Hilitos

|
(t) c=olin

() reliculn de
arrite

CCARACTETISTIONS
OUR VISUALIZA

desplesnomieonto {cuali-
totiva)

desplusamientn {cuan~
titative),esluerzos de
coriapte (cunlitativo)

desplaznmieﬁtn {coali-

tativo)

desplazamiente (cunli-

tativo)

desplnzamicnto {onan—
Bitnlivio)

desplonnmionto {ouan-
titetive), tronsicion

-

dirececidon de la velo-
cidad, iransicidn,
separation (cualita-
tivo}

tronsicidn, direccion
de la velocidad, rtepa-

racicn {cualitoativo)

dircaaion de veloci-

-
dad, separacion (cun—

Titatival

13

APLIOACTONRES ©
RESTRICCIOHNS

1{quidn o gng, flu-
jos de beja turtulencia

principalmente
1iquidos

liguidos eSpecinles a
bajas velocidades
: E
1iquidos ernpeciales
1
liguidos Electrn]fti—-“

o o hingast veloeldr-
des . 1 ‘ ﬂ

gases a bajas veloci-

‘dades

ganes a bajas veloci-
dades

gaseB



(d) relicula de
hpllin

(k) Deformnaciin
de 1a poretl

PNETCROS DT AUTO-

VIGIBILIDAD

{d)

{a) hescazrra

elictricn .

l
(rY Yvaxz de elep-
.tromes

L]

LETOROS OPTIGOS

{n) Wétolo de
sophern:

(1) Rotriocenpin

Intrr{oroma-
Lro

(e}

Betodo de
birrefrinsom-

o

rliode o

Mo e ri'.'-

—

"Antsroonionr entre on-
dns de nhooue

a _
proesion en 1 pared

L TR

movimiente general,
denaidad (cunlitati-

vn}
.

ﬁeaniﬂndl{cunntitn_
tivo)

sepundn devivedn de
densidod (eanntitn-
Live)

derivods de densidngd
[‘F!'I_I:H"L‘vir Ptalive)

dogeidnd (ecunlitati-
vo)

eafuprso de ecortante
{cnnlitative)

14
ffases a eltas velo-

 oidaden

-’

cCnsos

gases a bajas pre-

ciones  {guimilumi-
nizeeneia: Vinuidos
copeeinlen)

rases o hajas pre-

sionesg

v
4

flujos compresibleg

- .
o agtrati Ficodos

flujos ecomprevibles
n eotratificndaon
flujos cnmp}csibleg
¢ estratificndos

fluides especiales
a bajas velocidndes

aspector tridimentie-
n:les do flvjon viguae
lizados por matndssn

de irazadorer , Meto-
dos oOpticoz, o lres
otros . - ;
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1. INTRODUCCIQON

El estudic de problemas en la mecdnica de los fluides puede
hacerse desde tres diferentes puhtos de vista: analitico, numé-
rico y experimental. Los métodos anmalitices son los mas potentes,
ya que la sclucion tedrica muestra la influencia de todos los pa
rimetros involucradoes que se han tomadeo en cuenta. Sin embargo.
las selucicnes analiticas exactlas o aproximadas en situaciones -
reales Son wuy pocas ¥ cuando existen estin, en la mayoria de -
les casos, sujetas a suposiciones o restricciencs fuertes, lo -
~gue hace dificil su aplicecibén directa. Los métedos numéricos -
ﬁltlmanente lhan despertade wmuicho interéds por su poder y flexibi-
lidad! Su defecto prineipal sen también las hipdtesis simplifica
torias 2 través de las cuales se llega al medelo nmaz tematico del

fentmeno., Los resultados experimentales no sufren de estas -
desventajas ya gue representan el comportamicento del flujo boje
condicienes realas. Por esta razhn los resultados analiticos o

numéricos sicempre deben compararse con los experimentales para -
confirmar =u validez. Los tres métodos de estudic, son elronces
complementarios. .

En la mecfnica de fluidos, las variables a medir pueden ser
las preopiedades fisicas del fluido tales como la densidad, visco
sidad, etc. 5i estas propiedades varian en el flujo, se tiene
que disefiar un gistema de medicitn pora medirias dentre del flu-
jo. Otres pardmetros de interés son la presién, la temperatura

y la velgeidad, los cuales necesitan medicidn directz. Estas ne
diciones directas sirven para el cdlcule de algunas cantidades
indirectas como son la intensidad acidstica o 21 esfuerzo de -
Feynelds,

Las fases pids importantes de la experimentacién son’ : (a}) -
el discfio del experimento, (b)) constiruccibn o instalacibn del -
equipo de medicidn, (c) la adquisicién de datos y {(d) evaluacidn
e interpretacién de los mismos. El disefic del.experimento.y la
. Seleccidn de los instrumentos dependen de la aplicacidn especifi

ca y de leos objetivos del experimenteo.

Existe una gran variedad de instrumentaos y técnicas que se
Pueden utilizar en eXxperimentos relacionados con los fluidos?" A
veces la medicifdn de una cierta variable puede ser hecha de wva-
rias manperas. Ll investigador en base a su experiencia, tiene -
¢ue escoger la que ofrace mayores ventajas desde ¢l punto de vis
ta de costo, sencillez y precisiﬁn. Los prinecipios fizicos sobre
los cuitles se basa la operacidn de estes aparatos son muy diver-
spg S8 703 ¥ mutchas veeces =e necesitan ¢onocimientos de otras
ramas de las cliencias para el manejo adecuado de algunos eguipes..
Con la disponibilidad en el mercado de varios ingtrumentos de me
dicidén, puede sor suficiente para el usuario de estos instrumen
tos haber leldo ¢l imstruetive. Pero el 1nvest1gadﬂr que no cono
ce bien sus herramientas, no las puede usar a su méxima capacldad



y, mas impoertante atn,no puede cuantificar sus errores. Los erro
res 30N uma parte integral de los experimentos y &stos pueden ser
humanos como en la leetura o interpretacidn de datos, asi comoc -
provenientes de los elementos del sistema de medicién. Ya que la
publicacidn de los resultados experimentales sirve de comunicacién
entre investigadores en el miswo campo, es necesario estimar los
posibles errares para que estos datos sean de utilidad para otros,
!l elemento humano tambifin interviene en la interpretacién de los
datos experimentales,lc cual no depende del sistema de medicién,
sino del investigador, y es la gque fineslmente justifica la inver-
5i6n de tiempo y diners en el experimento.

Los métodos experimentales en la mecinica de fluidos es un -
tema muy extenso y 21 presente articule no puede hacer mls que -
indicar algunas de la=z consideraciones impeortantes. Existe una
gran cantidad de literatura sobre la experimentacidn ¥y su aplica
cién a 1a mecanica de fluidos. La lista de referencias al final
de oste. articulo inecluye algunas de las de mayor interés.

2. CARACTERISTICAS DE LOS5 SISTEMAS DL MEDICION '

El sistema de medicidén puede ser tan sencille como un termd-
metro de mercurio para medir la temperatura del ambiente, o tan
conplicade come un anembmetre de hilo ecaliente llevado al planeta
Marte para mandar a la tierra Informocidén acerca del viento mar--
ciano . De cualquier nanera, los sistemas de medicidn tienen alguy
. nos elementos en comin'®in sensor transduce la variable a medir
a2 una sefiesl gue puvede ser mecinica, Sptica o eléctrica. Muchas ve
ces esta Sefal no puede . analizarse directamente y se necesita -
una conversibn,como por ejemplo,amplificacidn, transformacidn de
impedancia, derivacién o integracidn, grabacibn y reprcducciin mag
nética, etc. Después de la conversidn se analiza la sehal’?,

El analisis puede inecluir la reduccidn a cantidades de interés co
mo el valor medie, la densidad de probabilidad, el espectro de -—-
frecuancias, etec. El pase final es la exhibicién de los resul-
tados. Estes se muestran en forma visual como &n un oscilescopio
o graficador para su interpretaciédn por el ipvestigador.

La selececidn de leos instrumenteos que formaran parte de un -
sistema de medicidén depende principalmente de los objetives del
experimentoc ¥y de las caracteristicas estdticas y dinémicag del -
instrumento., Antes de s5u uso, €s5ta5 caragterliscticas de los ins--
trumentos deben checarse ¢con los valores proporcionados por el fao
bricante. FEsta calibracién es mas importante en equipos que se -
han {fabricado per primera vez y cuyas caracteristicas esencialmen
1e son desconpecidas. A continuacidénm se explican algunes de los
términes utilizados en la caracterizacidn del comportamiento de -
los dnstrumentes bajo diferentes condiciones,

2.1 Caeracteristicas estfticas de 'les Instrumentos!?>vds

Las caracteristicas estiticas son las gue tiene el dnstry
mentes en mediciencs de paridmetros invarioantes con recpec-
toe al tiempo.

Ll crror g5 la diferencia entpe el valeor correcto de un

|




parémetre ¥y la lecturp del instrumentc. Este error pue-
de provenir del instrumento mismo o de factores externes
(como la temperatura, por ejemplo) gue afectan su compor
tamiento. )

La precisidn e¢s el grado de reproductibilidad entre medi
CiDEEE“EE_IE misma cantidad-, N
La sensibilidad &3 la relacin entre un cambic en la =sa-
lida de un instrumento ¥y el cambic cen-el parimetro a ma-~
dir. 5e busca tener una sensibilidad alta sin afectar -
las otras caracteristicas aestaticas de) instrumento. .

La resclucidn es el cambie nmids peguefic en el parfimetre a
medir para el cual habrd wun cambio en 13 salida del ins
trumento. :

El instrumento no es lineal si su salida no varia lineal
mente con el pardmetro a medir, las desviaciones de la 1i
nealidad se cuantifican come un porcentaje de la lectura.
Si el valor de la salida depende del) sentido del cambio

del pardmetro a medir, se dice que ¢l instrumento tiene
histérisis.

Caracteristicas Dinamicas de los Instrumentoss®

La respuesta de los instrumentes 2 condiciones gue varian
gon el tiempeo es un f{acteor muy importante en la seleceidn
de un sistema para mediciones dinamicas,

- .. 13 511
Hodelos matematicos

Si e(t) y a(t) son la entrada y la salida del instrumento
respectivamente (t ez e]1 tiempol, el cowportamiento de algu--
noes aparates de medicidn puede representarse a traveés de los
siguientes modelos matematicos:

{2) Instrumento de orden cero:
' s(tl= c e{t}

dende c.en la sensibilidad,

(bl Instrumento de orden unp:

T E%%L} + 5{t) = ¢ al(t)

donde 1 es la constante de tiempo, Para una entrada de
tipo escaldn, la respuesta 5S¢ muestra en la figura 1. En
la figura ? se indica la respuesta para una entrada senoi
dal. Para funciones sencidales de entrada,se tiene

eft}) = e, Sen Wt .



y la salida es

i

s{t) = 5 sen (wt t¢).

La relacion de amplitudes ¢s5

M| @
4]

G %=

Lv]

C

Y2 1241 -
La diferencia de dngulo de fascs es:
-1
-~ ¢ = tan {-wT)

La figura 3 muestraG y ¢ come funciones de &,

{c) Instrumento de orden dos;

2 . -
uli ddz{t}_fég ?Eit} v s = celt)
n n .

donde { es el factor de amortiguanmiento ¥y w, es la frecuencia
natural.

La respuesta a una entrada de 1ipc escaldn se indica en la fi
gura uU. En la figura 5 se nuestran la relacién de amplitudes
y el angulc de fase para una entrada senpidal.

Respuesta de frecuencias’
+
Para mediciones dindmicas es importante que el instrumento
de medicién tenga una respuesta adecuada & las frecuencias pre
tentes an el parametro a medir. Normalmente, osta respuasta =
es plana entre un limite infericr y eotrs uzupgerior, los cuales
pueden determinarse por sxperinentacibn., '

Relreidn de Sefial a Ruidol?

Cualguier sefial de medicidén viene acempafiada por disturba-
cliones gleaterias llamadas ruide. Eszste ruide debe ser muy pe-
queflo comparade con la sefal. 5i el ruido est3d en un ranpo de -
frecuencias diferentes a las de la selial, la relacibén de sefal
a ruido puede mejorarse por medic de filtracién del ruide.



. VISUALIZACION DE TLUJQS .=

La visualizacidn de Flujes?® *™*?®  rpermite obtener informa-

ceién ripida de lag caracteristicas principales del fluje sin la -
necesidad de anialisis de datos. Ademas,en nuchos casos el proceso
de visualizacidn pusde adaptarse para la medici&n cuantitativa de

algunos pardnctros del flujo. Existen muchas técnicas para la vi-
sualizacidn las cuales pueden clasificarse de varias maneras, de-
pendiende del fluido con gue se trabaje {incompresible, conmpresi-
ble), parametre gue se visualiza (desplazauniento, esfuerzo, ctel,
velocidades utilizadas (altas, bajas), etec. Aqui se clasifican en
‘métodos de trazadores, nétodos de la pared y métodos &ptices.

3.1 Método de trazadores

En este métode se marca una pequefia porcidn del fluide
con alguna caracteristica diferente ¥y se sigue s5u trayec
toria. Con fotografias en diferentes instantes de tiempo
se puede determinar el desplazawmiento de una particula ¥y
asi su veloceidad de manera cuantitativa. 51 el trazador
£s introducido continuamente en un misme punto, se forma
una linea de emisién. En un flujo permanente, la trayecto
ria dec una particula ¥y la linea de emisidn coinciden con
la linea de corriente. El trazador también puede intro-
ducirse a lo largo, de una linea, formando asi wna lami-
na de cmisién para visualizar les aspectos tridimensiona
les del {luijo. .

El colorante e¢s5 el trazador mas cowmnin en liquidos y el -

humo en gases. También se utilizan particulas sdlidas en

el flujo como por ejemplo peguefias esfaras de poliestire

no {densidad 1.02) en agua. En“algunas situaciones es -

conveniente usar la produccicn electrolitica o fotelitica

de un celorante o las burbujas de hidrdgeno generadas por
+ electrdolisis en el catedo. ;

-

3.2 M&todos de Ya Pared

Estos nétodes sirven para visualizar el flujo .cerca de -
“una frontera sbHlida. Una manera sencillz de hacerlo es la
de pegar a la pared s6lida pequefies hilos cowo por ejem
plo, de nailon. Les hilos se orientan en la direccifn del
fluje local pudibndose asl visualizar el flujeo alrededer
de una &la tridimensional y el punto de separacidn de la
capa limite, También se han utilizado peliculas de aceite para in
dicar la direccidn del cortante en la pared 'y de hollin

para indiecar la interacegidn entre ondas de chogue. En

olro método para visuvalizar zonas de flujoe turbulento, -
se pinta la pared con una pelicula delgada de una suspen
£ion de caclin en una laca de celulosa. Sobre &sta se -



pinta otra pelicula de¢ un liquide que tenga el mismo indi-
ce de refraceidn gque el caclin. Con un flujo de aire sobre
esta pared, el liguideo evapora Wus rapidamente en las zpnas
turbulentas que en las de Flujo laminar, descubriendn el
caolin, el cual se we come una mancha blanca.

3.3 Métodos Opticos ?! *#

En estos nmétodos la variacidn de las propiedades Spticas
del fluido en mevimiente hace posible su visualizacidn,
La figura 6 muestra e]l wétodo de scombras donde la intensi-
dad de la luz cayendo sobre la pantalla varia como la se--
gunda derivada con respecto al espacio de 13 dernsidad del
fluide. Ln el sistema de estricscopia (figura ?7), el efecto
de la cuchilla en el planc C es el de producir una inagen
del flujo en la pantalla, donde la intensidad varia come
la derivada de la densidad del fluide en la seccidn de
pruebas. El interferdmetro (figura 8) usa el principio de
- la interferencia entre haces de luz, produciendc en la pan
talla umna serie de bandas que representan lineas de densi-
dad constante del fluido. Ln alpgunos liquidos el efecto de
birrefringencia (el de sgparar la luz incidente en dos cop
ponentes polarizadas en planos perpendiculares) puede usar
&2 para la visualizacién de lineas de cortante constante
en flujos (figura 9).
Todos los métodos éptrtices pueden combinarse con fotegrafia
{en situaciones no permanentes se puede utilizar la cémara
de cine) para un andlisis cuantitativo posterior, Tambidén,
se ha usado la técnica de holografia para almacenar e in-
terpretar la informacién de la visvalizacidn en tres dimen
siones. :

L. MEDICION DE PRLS10R - 10

La medicién de la presidn es ytilizada & veces para la determinag
cidn de la velocidad. Otras aplicaciones incluyen mediciones acisti-
cas, la medicidn de presién en tangues y depdsitos tanto de alta pre
tién come de baja presidom. El tipo de medidor depende en pgran parte
de la presifn g medirse.

. .1 Managmetros

Los manémetros son los instrumenteS mic cowmunes para la me
dicidn de presidn {fipura 10). La diferencia en altura del
liquido en los dos brazes Ah es proporcional o la difcren-
cia de presiones (pi-pz}. L1 ligquido wtilizado es nermal-
mente wmercurio, aunque el uso de liquidos de menor densi-
dad comdo c] alcohol ¢s tambiép comfin., Parh la medicibn de
diferencias de presién muy bajaz, se puede uvtilivar el na-
németro inclinado {fipura 11) el cual permite una mayor
precisidn en la lectura.



4.2 Tuboa de Bourdon

El tubo de Bourdon tiens aplicacidn cuznde se necesita un

digpositive barateo para la lectura continuz de lz presién.

En la figura 12 se muestra esquemdticamente la construc--

¢ifn del instrumente. El tubo es de seccidn eliptica y do

blado en la ferma de una C. La aplicacidn de presidén en -

gl interier del tube produce una deformacidn del misne, -
. la cural se transfiere al movimiento angular de la aguja.

4.3 Medidores de diafragna

Para medir presiones algunos aparatos usan la deformacidn
producida en un diafiragma por una diferencia de presiones.
Ista deformacion puede mover umna agujad o un has de luz.
En celdas de presidn, esta deformacién se mide per medic
de un transductor. El transductoer puede ser capacitivo
{figura 13) o extensométrico {(figura 14). Los micr&fonos
para Ya medicién de presiones acilisticas son de este tipo
(figura 15). '

. 4 Kedidor de Bridgman

La resistencia de un alambre cambia lincalmente con la -
presién a gue estd suieto. Este efecto puede ser utvriliza-

do para la medicién de presicnes tan altas como 100000 -
atm. )

L.5 Kedicidén de baija presion

La medig¢ifn de presiones muy bajas en gases reqguiere del
usc de instrumentos especializados. El medidor de Pirani
utiliza la disminucién de la conductividad térmica con la
presgién. En otro tipe de medideor, la ionizacidén producida
por 4 ceolisidn entre electrones y moléculas de gas sirve
para la medicién de la presidn del gas. La cantidad de mo
vimienta de las molécwlas de pas, transferida a los Slabes

+ de un medidor de Kundsen, los hacen girar ¥ con la medi--
cidn de aste giro se determina la presién del gas.

-

5. MEDICION DE GASTO Y WELOCIDAD

El paste a travas de un ducto y la veleocidad del fluide en un
punte estan entre los parfdmetros mias importantes en la experimenta
. cifén en la dinamica de los fluidos.

5,1 Medicidn de GastoP??

Existen mucheos dispositivos que miden ¢l flujo volumétri-
co a través de un ducto.

Kedider de presidn

En la figura 16 sc muestra un medidor tipe venturi donde



5.27

el gasto ez proporcional a la raiz cuadrada de la diferen
cia de presiones Ap. La diferencia de presienes es también
indicadora del gasto eh el medidor de orificic(figura 17).

Fotimetro

En un rotimetro (figura 1B} el arrastre del flujo sobre -
un cuerpo sumergide lo mueve ¥ suU posicifn es representa-
tiva del gasto fluyendo a través del instrumento.

Kedidey de Desplazamiento positive.

Exiszten también medidores de desplacamiento peoesitivo, uno
de los cuales se muestra en la figura 1 9. Por medieo de
resaries los flabes siempre manticnen contacto comn la car
casa ¥y su moviniente debide al flujo indica el gaste a
traviés del aparato. .

Medider Dlectromagnético®®

La induccién de un peotencial eléctrice en un fluje par-
cialmente conductor atravesando un campo magnético, es el
principio de funcicnamiento de lof medidores electreomagng
ticos de fluje. Este veltaje inducide es proporcional a
la velocidad del fluje ¥ puede medirse mediante electro--
dos implantados en la pared del ducteo que conduce el flui
do. - ’

Medidor Ultrasdnico?

La velocidad de propagacidn del sonide en un fluide es -
igual a2 la velecidad del sonide con respecte al flulide -
B35 la velocidad del fluide. En medideres ultrasdénicos se
utiliza este heoche y se mide el tiempo necesario para que
un haz de ultrasenideo atraviese la regién del flujo. AsS
se puede determipar la velocidad media del flujo.

*

Modicibn de velocidad®™ 2
Hay muchog aparates que pueden medir la velpecidad y la =
leccidén de uvno depende de la precisidén y caracteristicas

£

desecadas.

Anemometros Mecdnicos

In algunos anemfmetros se utiliza la velocidad de rotacibn
de un elemento giratorio comoe medidor de la velocidad. Es
ta clase de aparatos incluyen el anemémetreo de copas (fi-
gura 20} y el de alabes (figura 21).

Anembmetros Eléctricos <027 ’

En otro tipo de anembfetros se utiliza el enfriamiento de



un scnsor por el fluje para medir la velocidad, El enfria
miento del sensor.conduce a un cambio en la resistencin
eléctrica del mismd, lo-cual puede nedirce ¥ es indicati-
vo de 1a velpcoidad. Luntve tipo de anemémetros s de gran -
urtilidad en flujos turbulento: por su bucna respucta a al
tos frccuencias. . .

Hay dos formas bdsicas de operar un ancmimetro de hile ¢a
lienlc y en ambas se galienta el hile per una carrientoc -
eléctirica. En la operacidn a corviente constante (Fizura
22}, la corriente a través del hilo se mantiene constante
y cualguier cambioc en la resistencia del hilo sec vrefleja
en un cambioc del voltaje de salida,. tn el anemdmecyrro opoe-
rado a4 temperaturd constante {figura 23), se tiena un am-
plificador de¢ retroalimentacidn de alta gananeia para men
teper conctante la resistoencia {o le que e3 epquivalents,
la terperatura) del hilo. Por esta ragdén la respuesia del
anecwénetrro es mis rapida en este tipe de operacidn.

- ) rd
Anendpetrao Lasep’s »2¢ ,26 ,28

El anemdmecvro laser funciona a base del efecto Doppler. -
Un haz de lux laser atpaviesa un fluje dentre del pusl oo
han pucesto snuchas parviculas peguefas moviéndase eon el -
fluide vy disprrsoras de la lusz.
~ A~ ’ -

5i i; ¥y ig son los vectores unitarios e¢n las dircccionnrs
de 12 luz incidente y la dispersaga respectivamente, el -
cambi¢ de froecucneia debido a la velocidad V de la parti-
cula dispersora es -

Voo Giymig)

i
fo2 —_— ;
D A
o
donde A, &3 la lengitud de onda de la luz incidente. {ii-
diende cste cambio de frecuesnciia {p, sec pugde deteorminar
una conmponente de la velegidad V. fsto se hace mediante

un detector y las copfipuraciones comunes Son nestradas on
la figura 24,

*

$ondas de presidn®

La nedicién de las presiones estiticas y totales en un -
fluio permite el calculo de la velocidad. El tubko de FPitot
utiliza estie efecto y por zu gfencillex y precisidn es un
insirunento bisicea ep un laboratorio de fluidas. Alpuuos
modeles y variaciones del tubo de FPitot ectdn indicados =
en la figura 25. La diferencia epntre la presién estivica

¥y la 1total os normalmente leida en un manoemetre do ligqui-
do. .



6.

La medicifin de la temperatura de los fluidos

bre tado

Exislten muchos

6.1

Desipgnacidn

MEDICION

i0

DE TLUPLRATURA

de interts &0

+

£5
. - . ca 2
en problemas de transievencia.de calor por conveccidn
instrumentos jpara este propdsito.

Termopar

fiaura 26, una diferencia
un veoltaje que puede ser -

En ¢l ternopar mostraca an la
de temperaturas T:-T; produce
leido por el wvoltimetre. Efte voltaje es funcidn de la df
fercncia en temperaturas, asl come de lasz materiales 1 0y 32,
Alpunes de los materiales uwtilirzados para termoparues ¥y _Sus
temperaturas de uso s¢ indigcardn en la siguiente tablia

La letvra de desipnacidn vepresepta las propiesdades terno-
eléctrjcas de los matceraales SEELﬁ la ASTY {American Socie-
ty for Texing and Katerials).

Haterial 2

Range de Haterial 1
tenperatura
(ec)
0 a 1820 Pt-Rh (20%) Pr-Rh (6%} ’
-270 a 1009 Hi- Cr ‘Cu-ui
~210 a 1200 Fe Cu-Mi
-270 a 1372 Hi-Cr Hi-Al
- 50 a 1767 . Pt-Rh (13%) Pt
- 50 a 1767 Pt-Rh {(10%) Pt
-270 a HGo0 en Cu-Ni
Para cstos materiales se tienepn curvas de galibracidn gue

Ruestran ¢l voltaje calibrade come funcién de la temdora-
tura Ty, siende la tempervatura T; la de referencia, novrmal
mente a 0°C. Como ejemplo, la fipgura 27 oguestra la curva
de calibracidn del termopar tipo ¥.

Termistor®

4 veces la medieidn de tenperaturcs se hace por medio de
termistores, dispositivos semiconductores cuya resisten
eléctrica disminuye con 1ia temperatura en la farma:

R =R

1 1 .
oo |8 h

donde Ry es la pesistencia a la temperatura de relevrenciz
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To. El termister es muy scusible y con buena calibracién
puede medir vapjaciones de temperatura del orden de &,231°9C.

6.3 Errorces en la fedicidn con SEHEDPQSM' 20

La medicién de la temperatrura de un fluide en meovimient
per medio de sensores sumergiders en el flujo estd sujet
a errores, La voloecidond del {luido en la superficino del
Sensor €5 cere y por lo tante la temperatura alli (Tr)
mayor fue la temperatura del fuje libre (T_J). Ll factior de’
recuperamienle (rlenca definide coueo

T]"—Tm‘

To-T,

dende Tg es la tenperatura de ectancaniente del fluje en 12
posicidn del senser. lUeraalmente, r tiene valorgs entre -
0.75 y 0.99, lo que ze deteriina por la calibracidn.

Otras {fuentes de error vienen de la transmisidn de caler -
por uocdio de la conduccidn en los cables clictvicos o par

radiacidn. In pediciones uo pevannentes de tenparatur:, o6
impostante coensiderar la capacidad caelorifica del zensors,

e que le hace ceomportirse come we insirunenio de oriner -
ordo.

"t ARALTIAGIS DN SERALLS DIHAKICAS

Los datos penerados por lag transducltores en Flu,os no zermanen
tes, ticwen gue analidirse -vara obieney ipformacidn Gtil,

& continuacidn se discuten atpuuss do los parameclbros wdis uzili
zadoun 7 la mancry de obtanerlos, '

N

7.1 Anilinin de) contenidop do ampligudes®?

Dos funcicnes de importancia ¢n £l estudie da sefigles alea
torias sen 12 distribucidn de probubilidad y la densidad -
de probabilidad, Censliderando la safial gitv). su Jdistribu--
cién de probabilicad Q(e) ez la prebabilidad tal gue g s¢i
menpor gque ©.  Asi,

Qle)= Pr [ g < c }
La densidad de probabilidad P(c) estd dada por
P (c) = 98ic) .
do '

7.2 Hoaenios srobhahiliscicon?

El n-&oimo momento My de o{t) so define conmo
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M = c® dole)

El primer nomeénto o5 el valor medic o0

g = |led g (e}

M,

-

L ]
Fe

; .o C .
Tanbién se delfinen los nementos centrales dn dados por:

n

(e- 8 & gle)

1]

Por definicidn, el primer momentio central e
1 L
pundo nomento central -es la variznza ¥y su
es el valor raiw media coadritica de o{13.

El Lercer moRento coepntral adinmensionalizade &5 21 farstor
de obliguidad &

Ll faetor de aplanamiente ¥ o5 ol cuarie nomentlo central
adiaengsionalizado:

MY

{ng)?

Correliacioncsh

La autocerrelacidn RBglr} de la sedal g{t) esti dadz por:

T
; - 1 ,
LR {q) = 1lim = g (t)gle+1) dt
-0 27
. T o

-T

La corrclacidn crusada entre dos senales gfit) y glt) es:

N T
Rqo'{1) =Tlim ;? g{t) g'(tr1) dt
— o

-T
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An3lisis del contenide de¢ frecuencias

Una sefial peri@dica d(t) puede ser expresada por una serie
de Fourier:

o
gf{t)= 1 a + E {a cos 27nt + b  sen Ennt}
2 o _ 11 T n T
n-=1
T/2
2 w
donde a = = | alt) cos ZZRE 4¢, n = 0,3,2,..
, -T2
T/2 .
2 24r
bII:? C(t] 5emn "'_—"'Tnt dt, n= 0:112:31“'
-1/2 '

Una sefial aleatoria nuecde aneglizarse a través de su
tro de potencia E (w). Este es la transformada de ©
de la autocorrelacidén de la seial aleatoria g(t):
-]
—iwT
E {w) = Ro(t) e dt

- K

La transformacda Llnversa es

En T= o, se tiense

L
2m

o

E (w) dw

-

Ragf{o) =

donde por definicidn
T

Rgi{o) =1lim ;? {g{t)}%aq

~

-T

la cual representa la energia nmedia en la sefal g l(t). E{w)
dw es entonces proporcional a la energia de la seflal entre
las frecuencias @ ¥ w + dw.

12, 25

Procesamicnte de zaclales

Las funciones come la distribucién o densidad de probabili
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dad, los mewentoes, las correlaciones ¥y los espectros, son
muy importantes para la interpretacion de los resultados
del experimente. Ll precezaniento necesarlio para llepgar a
estas funcicenes puede ser analdnico o digital (o a veces
hibride)

FProcesamiento analdgico

S¢ usan inStrumentos de analisis ¢on comnoneniaes electrd-
nicas analidnicas., La funcidn de cada instrunetto es auy -
especifica pero £l anfilicis es rapido. .

Por ejenplo existen instruncntos que pueden davr el espec-
tro d¢ frecucencias de una seial’ . La eperacidn de &sics
puede sor A base de un filtro pasa banda o de la transior
maday de Tourier deo esla gulocerrelacibn. Btros aparTatlos
que fungiouan por medic de compuertas gue se abren o g2 -
glierran sepgin la amplitud de la scital, pueden determinar
la denzidad y la distribueién de peobabiliad’.

FProcesaunienteo digital

El equipo necesario para ¢l procesamienteo digital de sefia
les e¢s, por lo genmeral, mis care. S5in embarpo, este mEto-
do ticne la ventaja de flexibilidad en zus fungiones. L2
saeilal 4 analizar es orimero convertida a una sehal digitsl
a través de un convertider 2nalogico-digital., Se deba -
cuidar que la rapidez de muestreo s¢2 por lo nenos Gos Ve
ces 13 {recuencia mis a2ita presenle £ la sefnal analdgiea.
La sefal digital se alimenta cowe dates o una cokputadora
digital, la cual determina las caracteristicas de la sefial
sep(n la propramacion, :

B. INSTALACIONES CXFERIWEWTALES

Para el eztudic de flujos internos, como el flujo en ductos o
el flujec entre cilindrps giratorios, en Ia mayoria de”los casos se
tiene gue construir la ipstalacidn cspecifica tomande en cuanta la
colocacidn de leog ingtperymentos de medicién. En gl estudio de Flu--
jos externos, como en el Flujo alrededor de perfiles auredindmicos,
me pucden utilirar instalacicnas ya hechas tales come el tiinel de -
viente o el capal de agua. La disponibilidand de estos aparatos fdﬂi
lita muecho la experimentacidn y es rocomendablo que el laberatorie
cuente con ¢llos.

8.1 Tinel de viento dr baja wvelocidad?® s ®”

El ténel de viento es un equipo idtil en la medieién de -
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fuerzas sobre cuerpos sumcorzidos y en el estudio de la ca
pa limite. El tidnel ¢s5 normalnente de circuito abierio -
(figura 28} o de circuite cerrado (¥igura 29). €n ambeo:z -
casos ¢8 importante estebilicar el flujo y reducir e)l mo-
viniento rotatoeric y tnrbulento jpuucideo por el ventvila--
dor, LESto seo hace madiante centracciones y dlaves fijos -
estabilizadores. ’

8.2 Topel de vianto de olta velocldai

Para rl estudio de flujos compresihles €5 necesario un tl
nel de viento de alta velocidad, su>szdnien, transinice o
supersdénico. La fijura 30 wmuestra un tinel supcersinine de
circuito cerrado. Lkn tineles intermitentes, £@ utiliza -
la descarpa do un recipilenta & presion para producir ol -
fiujo (figura 31}, o el llenadeo de un vecipighte 2 vagio
{figura 32),

B.3 Canal de arua™

En algunos ¢asos es Nas scneillo trabajar con un flujo ce
grua.- Lste flujo puede produecirse en un ducto cerraco o -
en un canal abierto por medio de una hemba. A Vaceo ae -

preficpre utilizar un recipiente de carga a und altura pars
tencr un flujo ¢on mendor turbulencia,

9. CONCLUSION

Se han menecionado algunas caraeteristicos de la experimentacidn
en la moeanica de Flulides junto eon los instrumentes de use comin.
Obyiamente, por su naturaleza, la lista es nuy insompleta.

Por ejemple, no se ha hablado de la medicidn dec fuerza, despla
zamiento, esfuerso, densidad o viscosidad, cantidades gue pueden sar
de importancia &n un experimento. Yanmpoco se han disgutideo instru-
mentas de usg especial en Slyjos estratificandos, flujes en foy fa-
ses?® , flujes con reacciédn quinica o conmbustién? ¥, rlujos de -
fluidos no newionianes , flujos con guperficies libres, Tlujos en
medics poreoses, ete. En estas flujos los pardmetros a mecdir pucden
ser concentracidn, nivel de agua, temperatura de [lazas, es5iuerIo
de cortante etec. Auague todos Son posibles de mecir alfuncs presen
tan mas dificultades gue otros. ©En las »evistads *técp.cads sobrd el

tema®, aparecen descripciones do mueveos aparatos y téenicas de medl

* Entre otras, se encuentran las sipuicntes revistias:

1, Journal of the Instroment Society of America (ELDUL)

Transactions of the Instrument Secicty of America {CEUU)

The Review of Scientific Instruments (ZEGU)

Instruments and Experimental Tecimiques (URSS, traduccién a inglés)
Measurement Technigues (URSS, traduceisn a inglés)

Transactions of the Seciety of Instrunent Technolosy (R.U)

Journal of Research of the Kational lurcnu of Standards (EEUU)
Industrial Luboratory (URSS, traduccidn o inglés)

Journal of Scientific -Instruments {R.U.)

» - *

-
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cifn. Tamhilén existen casas eomercialces especializadas en el desa
rralle ¥y venta de vqguipo de laboratorie. ‘Fero, la gran variedad N
de las fendmencs ‘de interds en lia mecinicn de fluidos® implica -
que pary muchas aplicaciones muy especificus, no existan sistemas
de medicidn y se tenpa gue disefor y construeir uno para podor ha-
cer el estudio experimental.

En- cualquicr gxperimento los instrumentos realiwnan la medicidy
de parametros y el aundlisic de sefiales, pere la . interpreataclion dco
datgs exld en las man9s del invensnctipade=s, £l tratva de inferis con
clusiotes pencrales cont la ayuda de téenicas de la estadistica ™
y coun el conacimicente de len proceseon finices ocurriendn en ol
flujo. A través de los expurimentios, el investigador ticvie gue on
terminar lo que ests pazando en el fluide y despuds dar una eupil
cacidn razonuable dol fondmwenw, Bnta oo la parve mis dificil o ta
da experimentacién y la mds importante. Pero, por medie de sus co
nocimienlos acuzuladeos ¥ con la ayuda de medicionns precicas y or
ranizadan, el investipador puedn hacer 3u contribucidn construct i
va a los conoeimientos bisicos de la dindmica de les fluides y a
su aplicacidn a la ippenieria.
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RESUMEN

Se senala la importancia gue tiene la experimentacifn en
la mecdnica de fluidos. Se presentan las caracteristicas
€denciales del anemfmetro de hilo caliente y se describe

su empleo en la medicidn de fluctuaciones de velocidad,
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1. IWTROLDOCCION

Posiblemente la mecdnica de fluidos constituye unc de los me-
jeres ejemplos entre las disciplinas bésicﬁs de la ingenierfa
donde el avance en el conocimiento de su dbjeta de estudieo se
ha logrado gracias al complemento gue de los mftodos tefiricos
ha hecho la experimentacidn. En efecto, desde los primerocos
tratamientos cientificos extensos del movimiento de los flui-
dos en el sigle pasado hasta el desarrolle tan importante de
ramas come la aercdinimica eh las (Gltimas décadas, el método
experimental ha jugado un. papel preponderante. lLa mecinica de
fluidos, comparada con otras ciencias fisicas, tal vez posee
una de las bases matemiticas m&s completas y extensas: gene-
ralmente es posible formular las ecuaciones diferenciales gua
describen los cambios de velocidad, presién, temperatura y al
gunas otras cantidades de interés y completar matemdticamente
el problema al especificar las condiciones de frontera apro-
piadas. 5in embarge, hasta ahora no ha sido posible resglver
de forma general tales ecuacionas y solamente se han encontra
de soluciones partienlares, muchas veces aproximadas, cuando
2lgunos tErminos de las ecuaciones se han despreciado, habién
dose necesitado en la mayor parte de los casos de resultados
empiricos. Como consecuencia de lo anterior, una cantidad im-
portante de los procedimientos de diseno relacionados con el
manejo de los fluidos se han basado necesariamente en la expe
rimentacidn., De esta manera, la mecinica de fluidos experimen
tal se ha ronstitufdo en' la actualidad tanto en una discipli-
na =n si misma, ofreciende un método para resglver problemas
de escurrimiente de fluides sin incluir algunas veces un sopor
te teSrico o matemdtico, como en un m&Etodo para la obtencibn

de informacifn o para la comprobacifn de.modelos tebricos de



relativa complejidad.

Entre los procedimientos mis comunes con gue cuenta la mecdni
ca de fluidos experimental para sus objetivos, se encuentra
el de efectuar pruebas en instalaciones {(que pueden o no ser
modelos de escala geomftrica reducida} disenadas y construi-
das adecuadamente. Dichas pruebas pueden consistir desde vi-
sualizaciones del flujeo utilizando té&c¢nicas comnmente acepta
das en la actualidad hasta mediciones ¢omplejas con suficien-

te grado de precisifén.

Al intentar seleccionar un instrumento para una medicidn espe
cifica, el modo de operacién del aparato reviste singular im-
portancia pues de &1 dependerid la confiabilidad gue se tenga
en los resultados experimentales y determinari eventualmente
el grade competitive del instrumento comparade con otros de
naturaleza semejante. Es diffcil caracterizar en forma comple
ta y detallada, la manera como un instrumento mide fidedigna-
mente una variable fisica de interfs. Existen sin embargo,
criterios simplificadeos comlnmente aceptados, mediante los
cuales se puede conocer con clerto detalle el funcicnamiento
del instrumento. Estos ¢riterios generalmente se pueden agru-
par dentro de lo gue se conoce como caracteristicas estdticas
y caracterfsticas dindmicas del sistema. No se hari agquf un
estudio de este tema pues constituye en si mismo una discipii
na ademfis de gue llenaria mucho espacio. (Para una revisidn

clara de estos conceptos consliltese por ejemplo, Doeblin [1]}.

La mecinica de fluidos experimental cuenta con unha amplia va-
riedad de instrumentos y té&cnicas de medicidn gue van desde
la simple observacifn de trazadores introducidos en el flujo
hasta instrumentos sofisticados come el recientemente desarrg
llade velocimetro de rayos laser basado en el efecto Doppler.
Cada instrumentoc tiene su propioc rango de aplicaciones donde
resulta mis adecuado. Para el caso de mediciones de velocidad
en un escurrimiento se dispone de instrumentos sumamente con-

fiables, entre los gue destacan el tubp ée Pitot, el orificio
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medidor, el tubo de Venturi, ete¢. 5in embargo, con estos dis-
positivos solamente se pueden medir con suficiente precisidn,
valores medios temporales o valores constantes de la velooi-
dad en un punto. Cuandc se guiere determinar velocidades que
fluctGan o cambian en forma repentina, es necesario utilizar
instrumentas cuya respuesta sea suficientemente ripida. Tal
es el caso del anemémetro de hilo caliente cuyas caracteristi

cas se exXaminan ¢n lo que sigue,

2. EI. ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE. GENERALIDADES Y DESCRIP-
CION.

El ancmémetro de hilo galiente es actualmente un instrumento
universalmente ntilizado para la medicifin de wvelocidades fluc
tuantes en un cscurrimiento. Dehido a gque la principal motiva
cidn para su desarrclle fue la necesidad de contar con un dis
positive suficientemente confiable para la investigacidn en
la turbulencia, es procisamente en este campeo donde encuentra
su aplicacidn mis natural. Dadas sus caracterfsticas genera-

les tanto fisicas como de ¢gperacidn, entre las gue destacan:

ajl la suficiente pequeiez del elemento gue se introduce en
el flujo, de tal manera gue los disturbios causados al
introducirlo se manticnen en un minime aceptable,

h} la respuesta pricticamente instantanea, sin distorsidn,
de todo el sistema de medicidn hasta frecuencias de va-
rios miles de Hz,

c) la sensibilidad para detectar pegquefios cambios ep el va-
lor de la cantidad fluctuante, -del orden de 1 a 2% del
valor medio, ¢l anemdmetro de hilo caliente se puede uti
lizar pridcticamente en todos los casos donde s¢ nocesite

medir velscidades f{luctuantes.

El anemémotro de hile caliente consta de dos partes: un ele-
mento sensor (el hilo caliente) y um circuito elegtrénico cu-
ya base e€s un puente de Wheatstone. La combinacifn de los dos

hace posible detectar cambios muy rdpidos de temperatura, com
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posicifin o velocidad. El elemento sensor consiste de un segmen
to corto (1 o Zmm) de alambre el cual s¢ caliente haciende pa

sar una corriente eléctrica a través de £1. El fluido que cir

cula alrededor del alambre tiende a enfriarleo mediante el me-

canismo de convecci&n forzada; al reducirse la temperatura

del alambre, disminuye también la resistencia eléctrica y ba-

sandose en este resultado se puede cuantificar el cambic de

velocidad en el escurrimiento alrededor deol alaﬁbre.

Generalmente los alambres usados como elemento sensor tiaenen
diémetrﬁs del orden de 5 micras y esﬁén hechos de tungsteno,
platino o aleaciones de platino-iridic y platine-reodio. Tipi-
camente tienen una reosistencia eléctrica “fria" {es decir, a
la temperatura ambiente} de 3.5 ohms y cuando se calientan pa
ra su gQperacién, esta resistencia es del orden de 7 cochms. En
general se prefiere usar metales puras ya que tienen mayores .
coeficientes de resistencia-temperatura, Asi, el tungsteno
tiene un coceficiente de 0.004 ohms/°C y 21 platine de 0.003
ahms/°C; el primero btiene mayor resistencia mecinica, peoro se
oxida fdcilmente a temperaturas relativamonte altas; el platli
no tiene las caracteristicas opuestas; las aleaciones tienen ca-
racterfsticas intermnedias entre el tungsteno y el platino, pe
ro paoseen un bajo cocficiente de resistencia-temperatura (por
ejemplo, 0.00085 ohms/°C para el platino-iridio). En la actua
lidad el material mis popular es guizds el tungsteno, el cual
cuando se le recubre de una capa delgada de cohre o de plati-
no se hace mids resistente a la oxidacidn y. se puede soldar .

mis ficilmente a las puntas del soporte.

El platino tiene una ventaja adicional sobre el tungsteno: se
dispone comercialmente con un recubrimiento delgado de plata
{proceso Wollanston) haciendo mis facil su manejo y montaje

en el senser. En la Tabla 1 sc indican las caracteristicas do
los materiales mds comunes usados en la manufactura de hilos

para anemfmetras.

Recientemente se han desarrcllado sensores conocidos bajo el



nombre de "pelfcula caliente” los cuales permiten contrarres-
Itar-algunas desventajas gque se tienen con los sensores de hi- t
lo ¢aliente como son la acumulacidn de basura y contaminantes

en el alambre que modifican sus garacterfsticas de calibra-

cibn, y su extremadamente baja resistencia mecinica. Un gsen-—

sor de pelfcula caliente consiste esencialmente en una pelicu

la metdlica adherida a una base de ceridmica y posiblemente re
cubierta con una delgada capa de cuarzo o algln material seme

jante, Comparado c¢oOn un sensor de hilo caliente posee las si-
guientes ventajas: (a) mejor respuesta de frecuencia gue un
hile del mismo didmetro debido a que la parte sensible del
sensor se encuontra dlstribuida sobre la superficie sin in-
Cluir todo el cuerpo del sensor; (b) para la misma relacisn

de longitud a diametro, el sensor de pelicula ofrece menor
conduccién de calor hacia los soportes; {(c) mayor flexibilidad
en la configuracifn del sensor (se dispone de sensores en for
(d) ma-
Yor resistencila a la contaminacibn y facilidad en su limpicza.

ma d¢ cuhas, conos, Superficice planas, etc., fig. 1):
(on tedo, debido al menor tamafio que se pucde lograr <on un
sanscer de hilo caliente, dando lugar a una mejor respuesta de
frecuencia, este tipo de sensor resulta superior en numerssas

aplicaciones.

Tabla 1. Materiales mis comunes para la manufactura de
hilos anemémetro. {Tomada de Bradshaw {2]).
Material Esfuerzo Tempera~ Difmetro Coeficien Resisti  Conduc
de rotu- tura mi- minimz te de re- vidad tividad
Ia ®ima sistencia eléceri térmica
tamperatu Ci
ra.
N/cm’ °C um Q/°C $am b/cm®C
Tungsteno 250,000 300 2.5 0.0040 4.9x10" 1.9
Platine 30,000 1260 0.0038 9.8x10 0.7
Plating-
redio s
60,000 14C0 0.6 0.0016 19.0x10 0.4

(90/10}
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Fig. ! Diferentes tipos de sensores

Para una descripcidn nds detallada de las caracteristicas me-

einicas, eléctricas, .térmicus, etc., de los materiales usados

-

En ambos tipos de sensores, considltese Sandborn [3}



3. TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor generado dentro del alambre por efecte Joule al pasar
una corriente eléctrica a través de £1, sc transfiere hacia el
exterior del alambre mediante los mecanismos de radiacién, con
veccldn natural, conduccidn a lo largo del alambre hacia los
soportes y conveccién forzada. La pérdida de calor por radia-
cidn es solamente del orden de 0.1 por ciento del calor total
gencerado y dgencralmenpte se puede despreciar excepto en flujos

de densidad muy baja. El calor transferido por conveccifn natu
ral resulta importante en escurrimientos muy lentos y un crite

rigo para considerarlo despreciable, establecido wor Collis v
Williams [4], es que ¢! nlmerc de Reynolds debe ser mas grande
gue el dokle de la raiz cObica del nimaero de Grashof {(relacién
entre las fuerzas de flotacifn y las fuerzas viscosas). Tipica
mente, ests nGmero es del orden de Exiﬂ-ﬁ, pudiéndose entonces
despreciar los efectos de conveceldn natural si la velocidad
del flujo es mayor que 5Scm/seg. A continuacién se déscribe con
mas detalle la conveccién forzada y la conduccidn hacia los so
portes.

La conveccidn forzada desde un alambre a temperatura T sumergi

de en un fluideo a temperatura T_ con wvalocidad v perpendicular

£
al alambreo, se puede expresar a Lravés del nfmero de Nusselt:

N o= 22 ' {1}

donde h es el coeficiente de conveccibn,d es ¢l difmetro del
alambre y kf es la conductividad térmica del medio. En general

esta transferencia de calor depende de:

la velocidad del flujo

las dimensiones del alambre

las propiedades del fluido {viscosidad, conductividad té£
mica, etc.l

la diferencia de temperaturas entre el alambre y el fluido.
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La velocidad del flujo y las dimensiones del alambre se pueden

tomar en cuenta mediante el nfimero de Reynolds:

ﬂfUd

Be =

{23
pf

™

mientras gque las propiedades del fluido guedan expresadas a
trav@s del nGmers da Prandtcl:

De este modo se puede escribir:

Hu ='f (Re, Pr, T (4}
Te
Se tienen esencialmente dos procedimientos a sequir para cono
cer la funcidn f en (4}: uno de cariicter empirico desarrolla-
do por Krarmers, van der Hegge Zijnen, Collis y Williams entre
otros, y el otro de tipo semiempiriceo establecido en sus ori-

gencs por King y Boussinesqg.

De acuerdo al primer criterio, se han logrado establecer co-
rrelaciones experimentales vilidas en ciertos rangos de 1os
parametros adimensionales; por cjenplo:

o, 24 .1 ¢, 50
Nu = 0.42 Pr + 0.57 Pr Re {5}

para 0,71 < Pr < 1000 yv 0.1 « Re « 1000,

En general, se han efectuado mis experimentos en forma siste-
Litica para determinar el efectc del nlimerc de Reynolds guo
el cfecto del nfimero de Prandtl., Una de las recopilaciones
mis completas en este sentido efectuadas recientemente es la
de Laurence vy Sandborn {53]. Probablemente (Bradshaw (21} en-
tre las correlaciones nis precisas cobtenidas-hasta la fecha
"ge encuentre la de Collis y Williams:

Nu {;E}'“'”
. £

= A+ B Re® {6)



donde:
[0.02<Re<44 [44<Re<140
i 0.45 0.51
A .24 o
B 0.5 0.4%8
'I'-IF'I'f
Siendo Tm = la temperatura para la cual se tomaron las

propiedades del fluido.

De acuerda con el segundo procedimiento, King (6] estableci6
en 1914 que la forma de la ec. {4) deberfa ser:

Y
Nu = A + B Re . 72 {7}

f6rmula conocida actualmente come ley de King. Esta ecuacidn,
una vez determinadaos Ay B, no es de suficiernte aproximaciln
fundamentalmente por el exponente de Re y solamente tiene. in-
ter&s histbdHrico por ser la finica formulacifin semiempirica ob-

tenida con &xito hasta la fecha,

En general, es preferible efectuar una calibracidn para cada
sensor en particular gue se tenga ¥ utilizar las correlaciones
anteriores para una comprobaciéin de los resultados obtenidos
en la ¢alibracifin o para un anilisis tebrico éel comportamien—

to del anemfmetro, como S0 harf mis adelante en estas notas.

En relacidn con la conduccifin de calor del alambre hacia los

soportes, ¢ puede hacer un andlisis aproximado. Los soportes
generalnente se escogen rnuwcho mds gruesos gue el alambre por

razones da robustez y con objetc de que no se calieonten apre-
ciablemente por la corriente eléctrica. De esta manera la tem
peratura de los soportes es pricticamente la misma que la del
fluido vy definitivamente existe conduccién de calor a lo lar-
go del alambre. 5i en forma simplificada se supone que la con
veceidn de calor hacia el fluido es directamente propercicnal
a la diferencia entre T, ¥ la temperatura local del alambre,
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'se obtiene una ecuacidn de segundo orden para T como funcidn

de la distancia a lo largo del alambre medida desde su punto

medio. La solucidn aproximada de esta ecuacidn (Bradshaw [2]}
es:
T-T cosh z/%
Lo - /e (8)
T -T cosh L/A28 -
o - f c

donde: T es la temperatura gue tendria un alambre infinitamen-
te largo v ic es la llawada "longitud fria" del alambre {la re-
sistencia eléctrica total corresponde a la de un alambre de

longitud L-zRc ¥y temperatura T ), cuyo valer es:

=

72

|:u
l<

lr—-

-4
£, =3¢ ) (9}

C

e
x
W

T A

En la fig. 2 aparcce la distribucidn de temperactudras en el

alambre de acuerdeo a la wg. (8],

10— == —mm— mmm———

Temperatura de un f/ff

alambre "infipnite"-

r" -
ap
U

Soporte

'"Fig. 2 Distribucidén de temperatura a lo largo del alanmbre

Para un alambre tipico de tungstenc operado con RKRa = 2, o 28

-.del orden de 30 4 y si L/d = 200, la diferencia promedio de

temperatura T - T  es del orden de ¢,7 [Tw—Tf} ¥y la diferencia

£
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de temperaturas en el centro del alambre es aproximadamente
o 0.93 {Tm—Tfj. El cociente del calor conducido a través de
ambos soportes, entre el calor de conveccifin hacia el fluido,

esti dacdo aproximadamente por:

1
RN S . (10)
% Re R L7

Iy

Y resulta ser aproXximadamente de 15%.

La distribucifin no uniforme de temperatura a lo large del alarbre
tiene warios efectos que conviene.resunir. En primer lugar, la
temperatura cn el punto medic del alambre resulta mayor gue la
que se podria inferir al medir su resistencia elfctrica v por

lo tanto la oxidacién en este punto se presenta antes de lo espo-
rado. Por otro lado, las constantes de calibracidn deperden de 1z
longitud del alambre y esto hace desconfiar d¢e las calibraciones
universales como la de Kramers o la de Collis y Williams. Final-
ﬁente la respuesta del alambre a las fluctuaciones en la transie
rencia de caloeor ocasiona redistribmciones de la temperatura, lo
cual tiene como principal efecto alteracienes en la corduccién de
calor hacia los sopertes. Estos cambics 5o caracterizan per tiem-
pos de respuesta surmamente lentos comparados ¢on €l reciproce de
las frecuencias que tipicamente se¢ tienen en un flujo turbulento,
particularmente para alambres muy cortops. Mis adelante se prasen-
tard un anflisis aproximado acerca de este aspecta y se varé la
necesidad de emplear alglin sistema para la compensaciln correspon

diente.

4. MODOS DE QOPERACION

Existen dos formas bidsicas de funcionamiente de.un anemémetro de
hilo caliente: a corriente constante y a temperatura constante,
A continuacidn se describirin cada una de las dos, atepdiende a
. Una opcracién del sistema en estado permanente y después se hard
un anilisis simplificado de sus aspectos dindmicos, estimando la

constante de tiampe correspondiente,
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Operacifn a corriente constante

De acuerdo con este método se pueden vtilizar dos circuitos bhi-
sicos: (a) fig. 3, el alambre se coloca en serie con una hate-
rfa, un refstato y una resistencia mucho mayor gue la del hilo;
esta resistencia permite gque la corriente ajustada por el refis-
tato, se mantenga aproximadamente constante sin importar las va
riacicones en h resistencia del hilo debidas al enfriamiento: la
caida de voltaje a través del hileo gueda relacionada con la ve-
tocidad media del flujo, si se ha calibrado previamente el alam
bre, {b}, fig. 4, el hile constituye un brazo de un puenta de
Wheatstone; la caida de voltaje a travéé del alambre una vez
que se balancea el puente mediante otro de sus brazos, es una
medida de la velcocidad del flujo, previa'calibraciﬁn,

——

Fig., 3 Circuite bisico para operacidn a corriente constante

Generalmente se utilize un amplificacdor para elevar el veoltaje
de la sefial a niveles adecuados para su registro u ¢observacifn.
S1 el cambio de velocidad on el flujo se lleva a cabo muy rdpi
damente, la respuesta del sensor se ztrasard significativamen-
te con respecto a dicho cambio, debide a la inercia térmica del

alambre. Es necesarioc en tal caso emplear un c¢ircuito de conpen
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Fig. 4 Puente de Wheatstone

sacifn adecuado, una vez gue se haya determinado experimental-
mente la constante de tiempo del sistema. La mayor dificultad
al usar el nétedo de corriente constante es que al depender la
respuesta a la frecuencia del sensor tanto de las caracteristi
cas del alambre mismo como de las caracterfsticas del escurri-
miento, el amplificador de compensacidn dche reajustarse cada
vez gue cambie la velocidad media. En general se prefigre uEi-
lizar este método para los casos en que se tienen cambios de
velocidad muy pequehos corparados con la velocidad media o pa-
a mediciones de temperatura donde .-solamente se necesitan co-
rrientes eléctricas muy pegquenas a través del alambre, mante-

nicndo de esta manera al hileo y al fluide en equilibrio.

Qperacidfn a temperatura constante

- El eircuito bisico para la operacifn de un anemSmetro a tempe-
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ratura constante estd formado tambi&n por una baterfz en serie
con un refstato ¥y un puente de Wheatstone (fig. 4): en este ¢a
50, €l aire al enfriar el sensor reduce su resistencia R, des-
balanceando ¢l puente; éste se balancea restaurandc R a su va-
lor original, pero ahora se utiliza ¢l refstato X en lugar de
un segundo brazo del puente. AsI, se ha meodificade la corrien-
te y mantenido constante la resistencia ¥y su temperatura. La
operacifin descrita se puede hacer manutalmente en cuyo caso no
presenta ventaja con respecto al método de corriente constante
51 se ticnen cambios de welocidad bruscos; sin embargo,este
giztema permite utilizar un amplificador de retroalimentacisn
el cual si tiene suficiente ganancia, cualguier cambic en la
resistencia del sensor serd inmediata y automiticamente corra-
gido. Asil, la resistencia y la temperatura del sensor se mantie
ncn constantes y el voltaje de sazlida del amplificador corres-—
ponderd al voltaje necesario para reajustar la corriente co-
respondioente. La constante de tiempoe del sensor se hace efac-
tivamente mucho menor y el sistema responders adecuadamente a

fluctuaciones con frecuencias altas.

Para terminar esta descripcidn de los modos de operacidn del
anemfmetro de hileo caliente,se resumirfn las ventajas del sis-

tema a temperatura constante.

{a) El sistema c¢s compatible con sensores del tipe pelicula
¢ placa caliente mientras que el sistema a corriente <ons
tante no lo es debido a las caracterfsticas de respuesta
a la frecuencia muy complejas de la pelfcula;

{b) la operacifin a temperatura constante evita gue el sensor
se queme cuande la velocidad y el enfriamiento se reducen
sustancialmente (esto es particularmente crftico en el ca ’
so de liquidos donde estos cambios son mds drésticos);

{c] es posible emplear linealizacién (se versi mis adelantel;

(d) con el sistema a temperatura constante, se obtiene un vol
taje de salida CD, mientras que la respuesta de un anenb-
metro de corriente constante estd limitade a valores del
orden de 2 Hz.
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5. CARACTERISTICAS DINAMICAS, CONSTANTE DE TIEMPO

Consideremos ahora de manera simplificada, los aspectos dindmi-
cos en la operacibén del anemfmetro de hile caliente. Un balance
entre €1 calor generado por la corriente elfctrica durante un
intervale de tiempo dt por efectso Joule, la pérdida de calor
por convecclén hacia el fluido durante el mismo intervalo y la
energfa almacenada como energla interna er el alambre, da conmo

resultadeo la siquiente ecuaciéin bisica:
I1’rRdt = Ah(T-T )} dt .+ mcdl ' (11}

Por otro ladg, 'la regsistencia del alambre se puede expresar en

funcifin de la temperatura como:
R = R, jl+u{T-Tf11 , {12)

donde R, ¢s la resistencia "frfa" del alambre.

f

Dividiendo la ec. (11) entre dt y sustituyende las temperaturas
de la expresifin (12}:

2 _ By .~ . dR
IR = EE {R Rf} Nu + Cj 3 f13)
donde
_ kb _ me . hd
©r7a@i CrTar Mt X

estando, Nu relacionado con la velocidad del flujo mediante una

expresién del tipo (7) y siendo:

g : ggggeiizeriﬂr k = conductividad
tdrmica del
Il = masa del alambre; £Fluida
E : EzéﬁiciifigigiCD h = coeficiente de
) ) conveccish

tamperatura
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Consideremos ahora el problema en estaco permanente; un nfimero
de Nusselt constante Nu como excitacién producird una resisten
cia del alambre constante R como respuesta, a trzv&s del cual
se tiene una corriente constante I:

C1

'R = S
£

_{E-Rf} Ho {14)

Supongamos que se tiene una peguena perturbacifn en el ntmero
de Nusselt, &iu; se obtendrin entonces perturbaciones corres-
pondientes § R y $I. Sustituyendo en ({13) y despreciando los

cuadrados y productos de estas peguefas perturbaciones:

2 (I+&61)2 {R+6R) = E—L{E+6R-Rf1 (Nu+&iu) +C2 (—;%MRZI {15)
f

Restanda (14) de (15):

ITSIR+TI6R= S NusR+ SL(R-R.) 6N +C2 -S-(&R)
Rf Rf i at
es decir:
s1 (2R +6R(T2- S _ oy By o CL (Rep)enu (16)
. Tt R, £

L.a expresidn (16) constituye la ecuacifn baslca para la respues
ta dinimica del sistcma y a partir de clla se puede unalizar tanto el
anemémetro a temperatura constante comc el de corriente constan
te,

AnemSmetro de corriente constante

Se tiene para este caso ¢6I=0 por lo que la ecuacidn {16} se re-
duce a:

Ciymm._ =2 L 4. S g '
&R {Rfjud 1 + L dt] Rf {R Rf}GNu {1?1

es declir:
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d(e¢r) | CFu _ T2 = S (1. R
Tt {CzRf C:} §R Ef {1 ﬁ;}eﬂu {18}

donde

C _&Cdzﬁl
T, = = —_— 19
R sy R, fu (19)
Rf .
&5 la constante de tiempo del sistema, siendo 5 la densidad
del alambre y habiéndose utilizado la ec. (14).

ObSérvese que la (ltima ecuacifn es una ecuacifin lineal de pri-
mer crden. Su solucidn para una perturbacifn éel tipo escaldn

{es decir un cambio sfbito desde un valor de Nu constante hasta
otro valor constante diferente}, es una funcifn exponencial, la
constante de tiempo T, €5 una medida de la respuesta del siste-
ma y se puede definir como el tiempo necesario para gue la fun-
cifn {en este caso R) alcance el G3% del valor final gue adgui-

rfa al cambiarse sGhitamente la funciéfn Hu.

La constante de tiempo 1, depende, como se podri nokar en las
filtimas expresiones, de la capacidad térmica y de las dimensio-

nes del alambre, de la relaciéin de scbreéalEntamientoLRKRf ¥

del nlmecro de Wusselt. Es clarc gue interesa reducir hasta don-
de sea posible, esta constante de tieﬁpc;'sin embargo, no se

tiene mucho de donde echar mano. Al selecciona; ciertos metales
como ﬁateriales para ¢l alambre, se busca entre otras ¢osas re-
ducir su capacidad térmica, ¥ la relacifn de sobrecalentamiento
debe de ser mayor que la unidad pero‘fipicamﬂnte RAEenor gue aos;
poer lo tanto solamente gueda como posibilidad reducir el didme-
tre. Con todo, se gbtienen constantes de tiempo del crden de un

milisegundo., Este valor no es suficientemonte pequeie ya gue la

respucsta a la frecuencia {uniforme dentro de 3db), cada por:
2 7
3db = 20 log,, f{2wfr,)? + 1} 72
resulta aproximadamente f=160 Hz correspondiendo a un milisegun

do.
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Se concluye gue un sistema gue trabaje con corriente constante
no registrard fluctuaciones de. velocidad con frecuencias mayo-
res gque 160Hz, a no ser que se disponga de un circuite electrs

nico adecuado para su compensacifn.

Para efectuar esta corpensacidén electrdnica es necesario prime
ro determinar la constante de tiempo Ti. Esto generalmente ne
es posible de llevar a cabo con suficiente precisitn mediante
simples cflculos pues tal como resultl del andlisis simplifica
do anterior, la2 constante de tiempo depende fuertemente del
diametro y de las propiedades cdel alambre, los cuales son Qiff
cilles de conocer en forma precisarpara un alambre dade. Lo gque
se acostumbra én estos cascs es medir directamente cdicha cons-
tante de tiempa mediante la aplicacién de una onda cuadrada so
bre el alapmhre y se procede entonces a la seleccidén de un. con-

pensador adecuado a base de circuitos RLC.

Como se mencliond anteriormente, la respuesta a la frecuenciz
del sensor depende ne s6lo de las propiedades del alambre sino
adenmfis de las caracterfsticas del flujo medio y cada veZ gue
égtas caﬁbian €5 necesario reajustar ¢l circulto compensador.
En esto reside probablemente la mayor deosventaja de la opera-

cifn a corriente constante.

Operacidn a Temperatura Constante

Ssupfngase ahora que la corriente a través del alambre ne sca

constante sino gue varfe de acuerdo a la siguiente ecuacidn:
KISR = RG4I {20}

donde K sea una constante conocida cuyo significadeo se verd

nss adelanto.

-Sustituyendo en la ecuacifn {l6), ze obtiene:
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ST2IR* T - §IR, - KT ac’ " g, (RRgIoNU

£ £
eg dacir
QL) _ 2T T iy, KGOT RN g (21)
dt T2 Cz ~ CaRg €z 'Rg RO
dande
Ia _ Ca
Cil8 _72_,p72
R
£
La nueva constante de tiempo T: no es muy diferente de 1., ec.

{19), para valores pequefos de la constante K. Pero si esta cons

tante es grande y negativa, T: resulta mucho menor gue 1.

Lo anterxior se puede lograr ccn un amplificador de retroalimenta
cidn, siendo K su ganancia negativa, Efectivamente, "1la resisten-
cia del sensor canbia con la wvelocidad del fluldeo, pero este se
detecta inmediataronte en el amplificador de alta ganancia el
cual reajusta la corriente a través del alambre, permitiendeo que
la resistencia del sensor y su temperatura se mantengan esencial
mente constantes. El cambio necesaric, ¢n la corriente eléctrica
es una medida de la velocidad del fluido,-si se efectlGa previa-

mente una calibracién.
a. CALIDRACICN, LINEALIZACION

No existiende un criterio unificado respecto a la utilidad en
emplear directamente las leyes y correlaciones universales de
transferencia de calor en anemdmetros de hile caliente {cormo la
ley de King o la f6rmula de Ceollis y Williams), tal vez lo me-
jor-sea, basindcose en la opinién de varios investigadores expe-
rimentados, tomarlas como una base en la interpretacifn de los
resultados gue se¢ obtengan mediante una calibracifn individual:
de esta manera se comprobarfan el disefio y la operacifn adccua-
dogs del sensor en particular que se trate. Una vez efectuada di

‘cha comprobacifin, es posible ignorar de planc las leyes univer-

sales de calibracién y simplemente graficar el voltaje en el
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alambre contra la welocidad del fluido (esta Gltima medida con
un tubo de Pitot).

La curva de calibracifin estitica se puede entonces derivar, gra
fica o numéricamente, obteniéndose dE/AU, cantidad necesaria pa
ra transformar fluctuaciones de wvoltaje en flﬁctuacipnes de ve-
locidad. En las figs. 5 ¥ &6 s5e muestran ejemplos de curvas de
calibracién,
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Fig. 5 Ejemplo de curva de calibracién (hilo)

51 sc desea nmejor ajustar una curva a los puntos experinentales
con objeto de determinar la pendiente directamente de la grifi-
ca, deberd aceptarse ¢l éalmr del]l exponente n que se obtenga en
dichoe ajuste y no tratar de forzarlo a ser necesariamente 0.5 o
D.45 COme en las correlaciones universales. [(Aguel sensor gue
resulte con un exponente sustanciaimente diferente del exponente
de otros senscores en una misma serie, por ejemple manufacturacos
por la misma persona en las mismas condiciones, deberd eliminar-

5a) .

Slempre que sea posible se recomienda calibrar el sensor en el

mismo aparato o instalacién donde se ha de usar. 5i el fFluje en
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el aparato de prueba no es uniforme, entonces conviene emplear
un dispositivo calibrador, el ¢ual consiste en una instalacidn
para produclr un chorre peguene uniforme y de baja turbulencia:
la calibracitin se efectila contra un tubeo de Pitot, o bhien,
empleando la diferencia de presiones a lo largo de la boguilla
en cuya garganta se coloca el sensor. Estos dispositives se pue

dep manufacturar, si bien ya existen algunos en el mercado.

Los voltajes leidos con el anemfmetro se pueden graficar contra

los correspondientes valores de la velocidad, de tal manera de
1
obtenerse una linea recta (es decir E? contra U f’]. Fl nfimero

de puntos en una calibracidn depnende desde luego de la precisidn
gque se tenga en las mediciones, pero dado que un sintoma de mal
funcionamiento del sensor es cualguier peguena desviacidn de los
puntos de calibracidn de una recta, se recomienda determinar por
lo menos seis puntos. Una manera adecuada de comprobar la opera-
cifin corrcecta de un nueve sensor es midiendo los esfuerzos cor-
tantes de Reynelds ea un tubo circular: el gradienté radial de
los esfuerzos debera ser igual al gradicnte longitudinal de la
presidn. 5S¢ puede medir también el valor r.m.s., de las fluctua-
ciones u en el centro del tube, debiendo ser aproximadamente
igual al 80% de la velocidad de fricci&n v*,

En la medicién de ciertas cantidades normalizadas, por ejemplo
corrélaciones, espoctros, etc., no.es necesario calibrar los
Sensares.

Como se verd en la siguiente seccifn, para determinar el valor
r.m.s., o desviaciin estindar de las fluctuaciones, se naecasi-
‘tan dos mediciones: el voltaje medic CD y el valor r.m.s., del
voltaje CA del sensor. Para una curva de calibracidén como la
mostrada en la fig. 5, la medicidn del voltaje medio E_ deter-
mina el "pivote" en la curva; la magnitud /TT se coloca sim&-
tricamente & uno y otro lado del pivote y de esta manera se de-

termina U y Yu? (fig., 7). En el procedimiento anterior se ha
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YVoltnge

Velocidad

Fig. 7 Empleo de la curva de calibracién

supuesto que el valor r.m.s. del voltaje estd distribuideo simé
tricamente respecto a Em: asto puade conducir a errores series
i las fluctuaciones son muy grandes o si se encuentran distri- -
buidas asimétricamente respecto a la media. Lo antericr se pue-
de evitar en gran parte mediante el emplec de un iinealizador.
Este consiste en un circulto analégico gue operando sibre la se
nal de salida del anemSmetro la modifica de tal manera de obte-
ner un voltaje directamente proporcional a la velocidad; en
otras palabras, su funcifn de transfqrencia es inversa o la
ecuacidn del tipo (14}. El uso de un linealizador es eguivalen-
te a reemplazar la curva de calibracién por la tangente en el
punto Em v la precisitn de los resultados que se cbtengan depen
de de gué tan correctamente la ecuacidn empfirica represente a
los puntos de la calibraci$n vya que los pardmetros del aparatc
generalmente se ajustan an funcifn de las constantes y el expo-

nente de la curva de calibracién.

Generalmante las mismas firmas comerciales gue fabrican anemtme

tros también manufacturan linealizadores.
7. MEDICIONES CON. EL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE.
El anemémetro de hilo caliente generalmente se emplea en la me-

_dicisn directa de velocidades medlas, fluctuaciones de veloci-

dad, esfuerzos de Revnolds, fluctuacicnes de temperatura, etc.
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Las senales que se obtienen de uno o varios anemémetros, se
pueden procesar analdgica o digitalmente para obtener estima-
Ciones de correlaciones {(espaciales o temporales), espectros,
densidades de probabilidad, etec. Examinarenos a continuacién

la manera de cobtener las primeras cantidades mencionadas arri-
ba,. Conviene tener presente que la transferencia de calor por
conveccidin entre el alambre y el fluido es mucho mavor cuando
el seclscor se encucntra en posicidn perpendicular a la corrien-
te gue cuando se encuentra en posicién paralela; de este modo

51 se coloca el alambre perpendicularmente a la corriente media,
responders esencialmente a las fluctuaciones de velocidad en
esa direccisn. 51 el alambre adopta una‘posicidn inclinada res
pecto a esa direccidn, entonces responderd tanto a las fluctua
ciones de velccidad en la direccidn del flujo medioc como & las
fluctuaciones en direccidn normal al mismo., Se analizardn ambos

Casas.

Sensor perpendicular al flujo medio

Si el alambre se coloca parpendicularmente al flujo medio (fig.

8), se tiene para la velocidad total U, (proporcional al enfria

T
miento del alambre):

r.I,I..=|:EI'+u}2 + v? o+ w? {22}

, ,
L
, __ X
u ]
=
sl

Fig. 8 Sensor perpendicular al flujo
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51 se supona que las fluctuaciones de velocidad son pequenas

comparadas con el valer medio, es deccir, que en {22)

U -
T.2 _ 1 o, 2 V.2 Mo
(=102 gh o+ e h e e (23)
se tenga
n u,: V.2 W, 2
2 > @2+ B (24)

entonces s¢ puide relacionar la velocidad media con el voltaje

medio on el alambre mediante la expresidn:
U= Up = F({E) ) {25)

donde F es la relacifin de calibracidn (obtenida de la curva de

calibracién).
‘Andlogamente se tiene para la fluctuacidn u:
e? = g2 2 (26]
u

donde ¢ es la fluctuacifn del voltaje respecto a E vy S, ©s ia

sensibilidad del alambre a las fluctuaciones de velocidad:

Su = am, (27)

,El subindice ¢ indica que la derivada parcial se dehe determinar
utilizando la curva de calibracifn. (0Obsérvese que a menos que

sge use un linealizador, §u no es constante}.

Sensor inclinado respecto al flujo medio.

Al inclinar el sensor un dngulo ¥ respecto al flujo medic (fig.
9}, el alambre responderi tal como se apunt$, a las fluctuaciones

‘u y v si se encuentra en el plano x, y.
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Fig. % Sensor inclinado respecto al fluio

51 se supcne gque la componente perpendicular al alambre es la
mis importante en la pérdida de calor por conveccitn, se ten-
dra

u = {ﬁ + u? + v?) ! seﬁ (p + dyl . [EE}

n

Se pucde demosktrar que para dngulos mayores de 30°, la expre-

sidn anterior se roduce a:’

{(v&ase Sandborn |:31 }

v 1
?r = sen ¥ {1+ —2=[‘J“‘ -%‘.’- cotP} 72 (29}

Esta ecuacisn indica gue el volitaje en el alambre es funcifn de

las fluctuaciones en u y en y {es decir, fluctuaciones en ¢l 4n

gulo del flujo, fig. %). Se puede cntonces escribir:
3E 3E '
o + 2= 3 i)
RERTI T {
pero
= -
ag =
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resultando
REEY A TP 3
es decir:
e =Su+ 5V ; (32)
! BUC g v ¥ B¢C
wc

el subindice ¢ indica gue ¢stas sensibilidades se deben obtener

de curvas de calibracitn.

Para determinar Sv’ gencralmentae se calibra ¢l sensor para varios
dngulos; por ejemplc, se fija un #dngulc y se miden varias veloci-
dades y voltajes correspondientes; se cambia el Angulo y se repi-
te la operacidén. [En la fig. 10 aparece un ejemple de curvas de

calibraciftn de ¢ste tipo).
La wvarianza de las fluctuaciones del Qoltaje se obtiene de (32):
e® =5} u? + 28 8 uv + s V? (33)
u u’v v

De esta manera, si se hacen lectura de &2 para tres Angulos ¥
diferentes {(por ejemplo, 40%, -40° y 90°) y se tienen las cali-
braciones previas para los mismos ahgulcs fes decir, los valmrgs
de Su ¥ Svj' al sustituir en {33) se cobtienen tres ecuaclones con

Z -

tres incSgnitas: u°, v?, uv pudiéndose determinar estas Gltimas

al resclver las primeras.

z

81 s¢ conoce previamente u®, s8lo es necesario hacer mediciones

para dos dngulos diferentes. La operacidn del alambre en "X"
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(en realidad dos alambres con dngulos conocidos en el misme so-
_porte) se basa en lo anterier, si bien deberd tenerse cuidado
en que ambos alambres concuerden, es decir, que se tenga por

ejemplo Su1 = Su2, donde 1 v 2 indican lo tdentificacidén del alam-
bre.

vclncidéd rtfség

Fig. 10 Calibracidn para diferentes &ngulos de inclinacién

CONCLUSIONES

En las piginas anteriores se han revisado las caracteristicas més
importantes del anemdmetro de hilo caliente. Si bien el principio
de funcionamiento de diche instrumento €s§ bastante simple, actual
mente el aparato ha alcanzade un gradeo de complejidad que le per-
mite ser utilizado con suficiente confiahilidad en la medicidn de
diversas cantidades dge interés relacionadas con fluctuaciones de
velocida&, tomperatura, concentracidén, etc. De esta manera, el
anemometro de hileo caliente constituye una herramienta inmejora-

ble para la experimentacién en la mecinica de f£luides. Existen

ha®
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algunas versiones comerciales del aparato elaboradas por firmas
con gran cxperiencia en el campo; sin embargo, es posible que
un investigador construya su propio instrumento a un precio re-

ducido, dependiendo de la precisidn y la versatilidad deseadas.

Ho se ha pretendido en este trabajo hacer una revisidn exhausti
va de las posibilidades del instrumento: esto, ademis de reque-
rir de mucho espacio, ya se encuentra disponible en la literatu
ra sl bien de manera un poco desarticulada y tal vez empleando

un lenguaje cspecializado. Se ha tratado en todo caso, de resu
mir sus aspectos mids importantes buscandc de introducir en el

tema a tode aguel interesade en la mecinica de fluidos experi-

mental. Para finalizar tal vez convenga decir gque ol mejor maes
tre para adguirir habilidad en el manejo del anemfmetro y en la
interpretacion de las mediciones, es la practica misma y se re-

comienda al novato proceder de inmediato al laboratorio,
REFERENCIAS

i. Doebklin, E.DI., Measurements Svstems: Application and Dezsign
Mcuraw-11111, 1966

2. Bradshaw, I'., An Introduction to Turbulence and its Measu-

remant , Pergamon Press, 1971,

3. Sandborn, V., Resistance Temperature Transducers, Metrology
Press, 1972,

4. Collis, D.C., y M.J. Williams, J. Fluid Mech., 6,357,
(1959 . '

5. Laurence, J.C., Sandborn, V.A. Heat Transfer from Cylinders,
ASME Symposium on Measurements in Unsteady Flows, Worcester,
Mass., 1962,

b. King, L.V. Phil. Trans. Roy. Soc. London, 214A, 372, (1314}



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM.

METODOS EXPERIMEMTALES EN LA MECANICA DE FLUIDOS

CURSD ORGANIZADD EN COLABORACION DE LA DIRECCION GENERAL DE INSTITUTOS
TECNOLOGICOS DE LA SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA,

INTRODUCCIOR A LOS SISTEMAS DE MEDICION

PROF. DR. JAIME CERVANTES DE GORTARI
E-13 agosto, 1983
Hermosille, Son.

Pafacio dw Minaria  Calie de Tecuba 5 primer pito  Dileg. Cusuhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Portal M-2285



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este primer Capitulo se hace una revisién de leos conceptos

mis impertantes en relacibfn con el uso de los instrumentos de

medicidn y se examinan los elementos principales de éstos des

de el punto de vista del ¢bjetive de la medicidn.

1.1 APLICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION

Atendiendo al empleo que puede tener un.instrumento de medi--

cién, se puede establecer una clasificacién como sigue:

a)

b)

Instrumentos_ de "observacién" (o"monitoreo').- Se trata -

de aquellos dispositivos medidores cuya funcién es simple
mente la de indicar el estado que guarda una determinada
variable o cantidad de interés en una situacidén dada. Por
gjemplo, los instrumentos que emplea el Servicio Meteoro-
légico para informar el estado del tiempo, el medidor de
consume de apgua en una casa-habitacién, la etiquetaz gque -
usan 1os trabajadores nucleares para detectar la acumula-
cidn de radiaciones a las que han estado expuestos, etc.

+

Instrumentos de contrel.- Estos instrumentos de medicién

constituyen parte del sistema automdtice de control en de
terminado proceso u operacién. El instrumento mide la va-
riable de interés y dependiendo del valor.que ella tenga,
ejecuta una accidn que se retroalimenta y modifica a di--
cha variable. Existen numerosos ejemplos de este tipo de
sistemas de medicién; posiblemente uno de los mis familia
Tes sean aquelles que permiten mantener una temperatura -
constante en un espacic determinade (una cédmara frigoerifi
ca o un saldén con aire acondicionado): un instrumento que
mide la temperatura, continuamente alimenta al sistema de
control el cual, dcpendiendo de la infermacidn de tempera



tura que se le esta proporcionande, regula la operacidn -
de diversos elementos (bombas o ventiladores, calentadores,
vilvulas, ©tc) para mantener constante precisamente a la -

temperatura que sirve de fuente de informacifin.

c) Instrumentos usados en la experimentacidén.- Los dispositi--

vos medidores que per su uso puedan agruparse en ©sta cate-
goria, constituyven un elemento sumamente fitil en el estudio
y s0lucidn de problemas de la ingenierja y de las ciencias
en general. Con ellos se persigue conocer a través de los -
valores que toman determinadas variables o paradmetros signi
ficatives, la naturaleza de un fenbmeno ¢ ¢l comportamiento
de un sistema cuando se le sujeta a diverses estimulos. 5Se
pucde asi verificar la validez de un modelo tedrico, o -
bien, mejorar la comprensidn de los diversos aspectos gue -
confeorman el problema
Obs&rvese que la-clasificacidén presentada se refiere exclusiva-
mente al papel que los instrumenteos medidores pueden jugar den-
tro de sistemas mis complejos. De esta manera, un instrumento -
dado puede caer en cuadlquiera de las tres, y ademids en dos o

tres a la vez de las funciones mencionadas.

1.2 LOS METODQOS EXPERIMENTALES COMPARADOS CON LOS METODOS TEOR]
COS,

Conviene resumir las principales caracteristicas de los métodos
experimentales comparfindolas con las de los métodos tedricos, -
teniendo presente siempre que muchos problemas necesitan de la
aplicacibn de los dos tipos de tratamientos, alcanzindese en la
actualidad la situacifén tal que ambos métodos son complementa--
rios y un procedimiento de solucidén ¢ de estudio que los utili-
za a los dos de manera balanceada, resulta mis efectivo que -
cuando se emplea a uno se¢lo,

a) Metodos experimentales:

- Generalmente permiten obtener resultados aplicables al -



b)

1.3

sistema expecifico en que se efectua la prueba; se puede
obtener cierta generalizacidn sin embargo, utilizando el
analisis dimensional.

No se requieren hipdtesis simplificatorias para su em---
plep: se exhibe la naturaleza verdadera del fendmeno.

Es necesario efectuar mediciones precisas leo cual -impli-
ca conocer con suficiente detalle la manera como funcio-
nan, ¥y los errores a que estiin sujetos, los instrumentos

de medididn

Métodos tebricos:

Normalmente, los resultados que se¢ obtienen mediante su
aplicacién son de usu'gencral. -
Invariablemente requieren de la formulacidén de hipdtesis’
simplificatorias: lo que se gstudia no es cl sistema fi-
sico Teal sino un modelc matemitico del misme que puede
o no ajustarse adecuadamente al sistema.

Muchas veces el modelo puede conducir a problemas matemi
tices de dificil, sino es que imposible, solucibn.

No necesitan mds que de papel, lipiz y computadora, esta
Gitima generalmente disponible en un centro de estudic o
de anidlisis.

No es5 necesario emplear tiempo en el uso y manejo de ¢©-
quipe, pere si tal vez, en la optimizacidn de’los progra

mas de computadora.

DESCRIPCION DE LOS INSTRUMEANTOS SEGUN LA FUNCION DE 505 -
ELEMENTOS.

Resulta interesante describir el funcionamiento de los instru-

mentos de medicidn de una manera general, sin especificar el -

objeto, Ia forma o los materiales de cada uno de sus componen-

tes. Lo anterior se puede lograr examinando las funciones que

tienen asignadas los diverspos elementos de un instrumento.

4

En efecto, si se estudia el funcionamiento de diferentes siste

mas de medicién teniendo como marco de referencia ta generali-

zacibn, se puede concluir que todos e¢llos presentan caracteris



ticas muy semejantes con respecto a las funciones que desempe
Aan sus elementos. ¢ esta manera se podrid encontrar que la -
mayor parte de los instrumentes de medicifin cuentan con todos
o algunos de los elementos funcienales que aparecen en el si-
puicnte esquena:

hhdim\ .
inteTesa que Variable Elemento| | Elemento Elcmcnté_J

se gfectue a medir SCNSOT " |convertidor| [manipulader
1a medicidn

Elemento Elemento que
transmisor »| presenta .los Datos Observador
datos

El elemento sSensor e5 aquel que se encuentra fisicamente en con

tacto con el medio donde interesa que se efectue la medicibn, ¥
la reépuesta que produce depende ‘tanto de sus propias caracte--
risticas como de la naturaleza de la variable a medir. Ejemplos
tipicos de elemento sensor son la galga extensométrica ¥ &l hi-
lo caliente, la primera para detectar deformaciones en un s&1i-
do v el segundo para captar las {luctuaciones de velocidad en -
un flujo.

El elemento convertidor tiene como funcidén trasfeormar la sefial

producida por el elegmente senser (generalmente un desplazamien-
to, un cambio de temperatura o un cambic de resistencia eléctri
ca) en otra variable mis adecuada para su manejo (genéralmente
voltaje) pero sin perder la informacidon céntenida en ella. Un -
transductor de presién convierte por ejemplo, un desplazamiento
. properciecnal a una presidén, en un voltaje (obs@rvese que este -
ejemple en recalidad constituye a la vez clemento 5ensoT ¥ ele--
mento convertidor). \
Muchas veces, con objeto de gque el instrumento pueda cumplir su
cometido de medicidn o de "monitereo', se necesita poder manipu
lar de dcterminada manera a la variable fisica de interés. Se -
trata esencialmente, de cambiar el valor de la variable de acuer

do con alguna regla establecida de antemano. Tal es la funcién



del elemento manipulader cuyoe miis claro ejempleo es sin duda el

amplificador electrénico.

El objetivo del elementp transmisor es simplemente enviar la -

informacidn contenida en la variable de interés de un elemento
funcional a otro; puede por lo tanto, consistir en varios y di
ferentes subelementos que pueden ir intercalados en los demés
elementos del instrumento. Se tienen ejemplos tan sencillos COMO
una flecha mecinica o0 tan complejos como un sistema de teleme-
tria para transmilir informacidn de un punto a otro de la Tie-

rra.

»

Finalmente, con objeto de que el cbservador puede proceder al
usp de la informacibn obtenida por el instrumento, es necesa--

rion contar con un elemento expositor de los dates, el cual tra

duce la informacidén a una forma mis adecuada para su interpre-
tacidn. Este elemento pucde presentar la informacidn simplemen
te mediante una aguja gque se MuUeve en una escala sobre 1a cual
se debe efectuar la lectura, ¢ bien, a través del registro es-

crito, magnético o de otra indele,

Es necesario sefialar que.los dlementos funcionales constituti-
Vo3 de un sistema de medicidn no necesariamente se presentan -
en tedes los instrumentes comQ.tampoco aparecen sus funciones
en el orden esquematizado anteriormente. Ademis, como lo sugil-
rid uno de los ejempleos, un mismo elemento puede tener varias

funciones a la vez,

Para terminar este primer Capituleo conviene indicar que el ac-
te de medir siempre entrafia 1a afectacién del medio donae inte
resa que se efectie la medicidn, ¢l instrumento medidor siempre
extrae una cantidad de encrgia por pequefia que sea, del medio

de interés. Lo anterior implica que la variable a medirse se -
ve afectada por el acto de ‘medicidn y precisamente para redu--
cir a un minimo esta perturbacidn o sus efectos posterlores, -
¢s necesario diseflar, seleccionar y operar adecuadamente los -

instrumentos de medicidn.



4.1 CLASIFICACION DE LAS SURALES. PROCESOS DETERMINISTAS,

En esta Seccidn se presenta una posible clasificacidn de las sefia
les de interés en lgs procedimientos de medicién atendiendo a la
naturaleza de los fendémenos o eventos que ellas representan. Pos
teriormente se revisa de manera muy breve los principales tipos -
de funciones deterministas,

4.1.1 CLASIFICACION DE LAS SENALES.

S¢ puede decir en general que toda variable que represente algiin
aspecto de un fendmeno fisico, puede clasificarse como determinis
ta o no Jdeterminista (aleatnrlaJ Pertenccen a la primera Latego-
ria, aquellos processs que se pueden describir mediante una rela-
cién matemitica explicita. Por gjemplo, el movimiento de un cuer-
po suspendido mediante un reseorte, la descarga del voltaje de un
capacitor a través de una resistencia, o el cambio de temperatura
del agua en un recipiente - conforme se le¢ aplica calor, son fend-
menos que pueden describirse mediante férmulas explicitas, resul-
tande estas filtimas de leyes fundamentales o de cbscrvaciones re-
petidas.

A la segunda clase pertenecen aquellos cases en los cuales no es
posible escribir una relacidn matemitica explicita entre las va--
riables que gobiernan el fendmeno. Se trata enteonces, de situa--
ciones en las gue resulta imposible predecCir um valor exacto de -
las variables para up instante futuro {aceptando que la variable
independiente sea el tiempo). &2 dice que las varlables son alea
terias y que sélo se pueden describir en términos de proposicio--
nes probabilisticas y promedios estadisticos en lugar de ecuacio
nes explicitas. Ejemplos de ellos 1o constituyen sin duda, la ve-
locidad, la presidén y la temperatura ¢n un flujo turbulento,

El cuadro siguiente presenta una posible clasificacién de los fe-
ndrmenos o procesos atendiende al caricter arriba apuntade y utili

zando como variable independiente el tiempo (no es necesario em--
plear este Gltimoe, aunque es5 el caso mfs coemin):

##;##Hf,ﬁ-Sinusuidal

Complejao

Periddicao

/

Casi peribdico

Determiniﬁta<

Aperiddico

/

Transitaria

Erpédico

Estacionario

/\

no ergddico

ﬁleatnrio<

&0 estacigonarilo



4.1.2 PROCESOS DETERMINISTAS

Examinemos brevemente los tipos de fendmenos deterministas, simple
mente con objeto de fijar algunos conceptos que sceran de utilidad
posterior.

Sefiales periddicas simples (sinusoidales)

Esta clase de funcioncs se pucden expresar matemiticamente median-
te una relacidn del tipo:

x(t)= Xsen (2 f_t+&) (4.1.43)
donde
x{t] = valor instantineo de x  en el tiempo t
X = amplitud
f‘:r = frecuencia en c¢iclos por sepgundo
B = - ingulo de fasc en radianes

El intervalo de ticmpo necesario para el cemplemento de un ciclo,-
se 1lama periodo vy ¢s igual al recipreoco de la frecuencia.

En la figura 4.1 se muestra la funcidn (4.1.1) tanto en ¢l dominio
del ticmpe como ecn el de la {recucncia, sicndo este Gltimo el cspec

tro de omplitud-Trecuencia de la fuﬂLlDH x{t). Nitesc quo en ¢sLQ
caso, ¢l espectro estd constituido pmr una. sola linea ¢ pulse ¢o--
rrespendiente a la Gnica frecuencia fy -
. _
A Amplitud

f X .

a4

,.L-_....,..__

1
EG

-X

- F a
fo Frecuencia

Fig. 4.% Funcidn periddica simple } su correspondicnte
espectro.

Sefiales perviddicas compleias.

Perteneccen a esta clase, tas funciones cuyes valores s¢ repiten a
intervalos regulares, és decir:



x{t) = x(t+nT) n= 1,2,3,... (4.1.2)

donde T e¢s el periodo y f1=% es la frecuencia fundamental.

Con pocas excepeiones, tas funciones periddicas se pucden expresar
mediante series de Fourier:

£

x(t) = % sl

[ancos Znnflt +.bnsen anflt) (4.1.3)

donde los coeficientes de Fourier CI bn estin dades por:

T
a =& x{t}cos Zmnf, tdt n=0,1,2,.
n 1 a 1
T (4.1.4)
bn- % x(t)sen Zﬂnfltdt n=1,2,3,...
0

Alternativamente, la funcitn x(t) s¢ puecde cxpresar como sigue:

bif
_ . - i
x{1) HD+ n=1 hncus {_nnflt ﬂn] . (4.7.5)
donde:
= 49
XD Z
o az + hz
1 n n
-1 bn n=1,2,3,
En= tan —
“n

Se puecde decir entonces que la funcidn periddica x(t) estd forma-
da por una componente censtante {cero frecuencia} Xo y una serie
infinita de componentes sinuscidnles {armdnicas) de amplitudes X
y dnpulos de fase 8. Las frecucncias Jde las armdnicus sen mﬂlti
plos enteros Je {;. En la figura 4.2 se muestra ¢l especiro de
amplitud-frecuencia para una funcidn periddica compleja.

Amplitud &

X T X,y
X3

X

- ) XzI '

a] £, 2ry if, i, ﬁre:uunciu

Fig. 4.1 Espectro dec una funcidn periddica compleja,



Schales casi perigdicas.

L

Corresponden a esta clase aquellas funciones generalmente no perid
dicas, compuestas de dos o mds frecuencias arbitrarias. Efectivamen
te, la suma de dos o mids ondas sinusoidales darid como resultado una
funcifin peritdica sicmpre que todos los cocientes posibles de formar
gntre pares de frecuencia de las componentes, sean nimeros raciona-
les, Cuande no sucede usi, decimos gque la funcién tienc un cavicter
casi periddico. Matemiticamente se¢ tiene:

by

x{t) = n=1

_:-:nsen {znfnuen) (4.1.0)

dende f /f no eos racional.
n"'m

Un cjemplo donde s¢ presenta cste tipo de funcidn, 1o constituyen -
las vibraciones de una hélice de avidn cuando los pisiones del mo--
tor ¢stén fuera de sincronizacidn,

La figura 4.3 muesira como scrfa un egspecire de amplitud-frecucncia
para este tipo de funciones.

Amplitud

b

: o £, 2 fi £ Frecuencia

Fig. 4.3 Espectro de una funcidn casi periddica.

Senales transitorias.

Una clase de procesos deterministas doe gran impertancia en la prig
tica, esti formada por funciones de tipo trapnsitorice. Por gjemplo,
las vibraciones amortipuadas de un sistema mecinico cuando se ha -
dejado de aplicar la fuerza excitatriz.



En este caso no ¢s posible descomponer la funcién en series de Fou
rier. Sin embargo, en casi todes los cases se puede obtener una re
presentacidén espectral continua mediante el use de 1a integral o -
transformacidn de Fourier:

i

<j2nfr
X(f) = | x(t)e dt (1.1.7)

- OOk

La funcidn transformada X(f), peneralmente es una variazble compleja,
‘pudiéndose entonces escribir:

-] B(f)
X(E) = |X(f)|
donde X(f) es la amplitud y (f} es el dngulo de fasc.

En la figura 4.4 aparecen algunos ejemplos de sefiales transiterias
con sus. correspeondientes transformadas de lourier.

A Amplitud &
-4t
x(t) = Ac
t Frecucncian
Ampliitud |
A S ‘
-at
x{t)=A¢c vcosbt
N/ ¢t Amplitud | Frecuencia
A
A, tecg
x(t)
g, t>o
- i -

- t Frecucncia
Fig. 4.4 E)emplos de seiaxles transitorias.
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4,2 ELEMENTOS DE PROCESOS ESTOCASTICOS.

Se presentan a continuacitn, los aspectos elementales bisicos de 1z
teoria de los procesos estocidsticos,

4,2.1 CONCEPRTOS FUNDAMLENTALES.

Concepto de procesg estocldstico

Tal como s5¢ menciond anteriormente, existen fendmeneos fisicos que -
no pueden describirsce mediante una relacién matemdtica explicita de
.bide a que cada observacion del fendmeno es Gnica, e¢s decir, una ob
servacidn hecha representa solamente una de las muchas pesibilida--
des que pudicron huber ccurride.

El concepto de procesos estocfdstico ¢s una extensidén del de varia--
ble alcatoria. Efectivamente, se recordari que al definir una varin
ble sleatoria, se acostumbra asocliar a cada posible resultado alea-
torio de un cxperimento, una cantidad o namero de acuerdo a una re-
gla determinada. Para un procesoc ostoCcastico, Se asocia una senal o
funcidn {generalmente respecto 2 alpuna vaviable independiente de -
interés, por cjemplo el tiempe), a cada posible resultado del expe-
rimento. Al coajunto o "ensamble™ de funciones, junlo con clertas -
medidas de prebabilidad, se le llama precisamente proceseo aleatorio
o proceso cestocistico.  Cada una de tas seiales ¢ funciones es una

muestra o Funcidn-muestra del procese estocistico. Un cjemplo tIipi-
co lo consiituve la secial de ruido gque se tiene en un sistema elec-

tronico. Lt conjunto ¢ "ensamble" del proceso estd formado por to-
das 1ps ondas de ruido gue sc pueden tener en un namero igual de -
sistemas electrdnicos idéntices o on un miswmg sistema cada vez que

s¢ le ponga a {uncionar. (Fig. 4.5)

i

X (t) : ||'
\.'/\il/’h \J/\L\/ \\t'[;/\v\/-\/ﬁ\_}ff\vﬂ\ -

LY P \/ i ‘\/ ~ ] ~ \_/*; o - ‘v 1

Fig. 4.5 DProceso cstocistico



NStese que cada una de las seflales gue forman el proceso, pueden
ser 0 no aleatorias en si mismas. En realidad, la aleatoricdad in
volucrada en el concepto de procesoe cstocistico, se refiere a la
ocurrencia de una senal en particular.

Descripcidn de un proceso estocistico

Existen varias medidas de probabilidad empleadas cn la descrip---
cifén de un proceso estocastico. Considérese el proceso {x, (t}} -
de 1a figura 4.5. Para un valor fijo de la Variahle.indepehdiente
t=t,, el conjunto de nameros xk(t:) constituyen una variable alea
toria, la cual tiene una cierta distribucidn de probabilidades.
De la misma mancra, la variable aleatoria xp(tz), formada por los
valores de todas las mucstras X para t=t;, tendrd asociada una -
distribucidn de probabilidades. Se puede cntonces definir un nii-
merg infinito de variabhles aleatorias correspondiende a todos los
valores de t pucde tomar, con sus respectivas distribuciones de -
probabilidades. A lus medidas estadisticas de cada una de estas -
variahles alcatorias, tomadas individualmente, se les llama "esta
distica de primer orden del proceso estocdstico'. Andlogamente, -
la estadistica-conjunta de¢ dos variables alecaterias, se le llama
"estadistica de secgundo orden del procese". En pencral si se to--
man n variables a 1a vez, la ¢stadistica-conjunta recibe ¢l nom- -
bre de "estadistica de orden p del proceso cstocdstico”

Estadisticas de primer v de seaundo orden

La estadistica de primer orden para un proceso estociistico, queda
completamente cspecificada por la distribucidn de probabilidades
de las variables ale¢atorias para’cads valor de t. En forma simbg-
lica, se tiene para la densidad de probabilidades: p(x:t). Cono--
ciendo esta densidad de probabilidades, se puede determinar ¢l va
lor medig v el valor medio cuadrudo de lu variable aleatoria x(t),
mediante las conocidas férmulas:

x (t) = § ap(x;t)dx (4.2.1)
xi{t)= x*p {x;t) dx

£l producto p(x;t)dx se¢ puede interpretar como la probabilidad de
que la amplitud de una funcidn muestra x(t), sc¢ cncuentre en ¢l -
intervalo (x,x+dx) e¢n el 1instante t. Desde el punto de vista de
frecuencias relativas, vorresponderia a que de un total de N mues
tras, N pasaran por la ventana de la figura 4.6., pudiéndose es--
cribir:

p(x;t) dx = o
n

plx;t) = Ndx
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Fig. 4.6 Estadistica de primer orden

51 bicn la estadistica de primer orden nos da informacidn respecto
a la distribucién de amplitudes de las funciones muestra para to--
dos les valores de t, no resulta adecuada para describir completa-
mente ¢l proceso alearorio., Considérese por cjemplo, gue €l proce-
so estuviera formado por seitales el@ctricas y se desonra conoce. -
su contenido de {recuencias, Una sciial, gue contengn componentes
de trecuencias predominantemente hajas, cambia muy lentamente, re-
sultande muy parecidos los valores x(t;) y x{t:+1). Es decir, las
variables aleatorias x(1;) ¥y x(t,;+1) no son cstapdisticamente inde-
pendicntes si 1 es suficientemente peguefio. En otras palabras el -
conocimiento de una neos da cierta informacidn acerca de la otri.
Por otro lado, si: las senales conttenen frecuencias predominanto--
mente altas, cntonces las sciinles cambian muy ripidomente ¥ los va
lores de las sciales separados por ¢l mismo intervalo 1 guardarin
muy poco parccido. Resulta asl que la correlacidn entre valores -
de la sefial para varios intervalos puede darnos inf{ormacién Gtil -
respectoe al contenideo de frecuencia dJdel proceso en general,.y la -
gstadistica de primer orden no nos ayuda en cste respecto. Se re--
cordari que s¢ puede obtener una medida de la relaciédn o interde-
pendencia de dos variables aleatorias, mediante su correlacién, la
cual a su ver s¢ puede determinar a partir de la funcidén de densi-
dad de probabilidudes conjunta: plo,n;ty, tz2). La prebabiliidad de
que una funcidn muestra tenga su amplitud en el intervale (o,o+dg)
para t=t; ¥y en el rango {n,n+ dn) para t=t;, ¢sti dada por - - --
ploe,n;ti,tz) da dn. Interpretande cste resultado desde el punto -
de vista Je frecuencias relativas, sc diria que si de ¥ funciones
muestra, m de elias pasan simultineamente a través de las ''venta-
nas" g¢+do y n+ dn, cerrespondientes a t; y tz, rTespectivamente,
{Figura 4.7) entonces se escribirin:

p (o, niyty,tz) do dn = %
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Fipg. 4.7 Estadistica de sepundo orden

La densidad-conjunta de preobabilidades para dos variables aleato-
rias se pucde relacionar con las densidades individwuales de las
variables, mediante simple integracidén, per ecjemplo:

(05 1) = j p (0 ,n iti, t2) dn

En pencral, si se tienc la densidad-conjunta de probabilidades de
orden n, se puedent obtener todas las denslidades de orden inferior
a través de integracifn sucesiva.

Para terminar csta subseccidn, diremos que un procese estocistico
queda completunente especilicado si se conoce la densidad conjun-

ta de probabitidades p(o,n,..4t;, ta,...,ty) para cualquier gru-

po finito de instantes de gbservacién v, tz,...,tn ¥y para cual--
guier valor que tome n. Afertunadamente, en la prictica solamen-
“te es necesario considerar hasta el segundu orden para determinar
valores medios, valeres cuadrados, autocorrelacidn, espectro, etc.
particulurmuntc si se trata de transimisién de seﬁaics aleatorias
2 través, de sistemas lineales,

Procesos estacinparios v procesos ereddicos

Antes de examinar ¢l concepto Jde proceso gstacionario y proceso -
Lrhod1c0 vamos a definir Jos prﬂmEUIOb de gran utilidad en el ma
nejo de procveses estocdsticos.

Se define como valor medio de 1n variable aleatoria x(t;), al pro
medio Q:tﬂdlbtlLD promedio de "ensamble™ o esperanza:

L= -]

x{t;) = «(t1p{xity)dx= lim 1-
N4 ! k

1= =%

. xk(tlj (1.2.2)

— o

S¢ define como funcidén autocorrelacign del proceso estocdstice -
{xgt)}. al promedio estadistico del producto de dos variables a--
leaterias ag=x({t1) ¥ n= x{tz): ~
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R (t.,tz2) = won = 6 n p{ghityts)dedn
, N
= lim = I x (t;) x,(t2) (4.2.3)
ORI 3 k

Existen procesos estoc@sticos para los cuales alguna de las funcio
nes de densidad de probabilidades o alguna otra funcidn descripti-
va del proceso, es independientie del pardmetro t. Por cjemplo, el
procesa aledtorlio:

x(L}1= k cos (wet+8)

donde 9 es una variable alcatoria uniformemente distribuida en ol
intervala (0,2%), tienc una densidad dn probabilidades de primer
orden independiente de t.

Se dice que un proceso aleatorlio ¢s (estrictamente) estacionario -
si toda su estadistica (denbldadeq de probabilidad de todes los &r
dencs) es JndepcndlentL del pardmetro t. Un proceso cstociistico es
“débilmente” estacionario si ¢l valor medio x(t;) y la autocorreln
.eibén Rx(tl' 1z}, son independientes de t:

x(tj = constante para todo t
‘ (4.2.4)
R (ti,t2)=R (t,,t2*1)= R (1)

kn los pirrafos anteriores se ha discutido ¢émo se pueden determi-
nar lus propleduades de un procese c¢stociistico mediante promedios -

cialculados tomande todo ¢l conjunto o "ensamble” de muestras para
vialores especificos del parfmetro t. In muchos casos de interds -
prictico, se pucde determinar las propicdades del proceso, calctt--
lindo prGHUJIOH temporales {es decir, respecto al pnranetrn t) so-
bre determinadas muestras del proceso. Asi por cjemplo, si s¢ tie
ne la k-&sima muestra del procese, es posible caleular los pTDML*-
dios:

T
((k}aiin % x {t) dt
T*m
Q
(4.2.5)
T
- 1
R, (t,k)= %iz Tl Xy (F}xk(t+r)dt

- . \ Q
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De esta manera. si ¢l proceso {x{t}} es estaclonario ¥ ut[k), -
Rx{t.k} definidos arriba, resultan ser iguales a los proficdios es
tadisticos (4.2.2) y (4.2.7), rcspectivamente, se dice que el pra
ceso {x[t)} es un procese estocﬁstico erptdico.

Los procesos crpddicos resultan ser una c¢lase muy importante de -
procesos aleatorios, y¥a yue todas sus propledades pucden determi-
narsc mediante promedios temporales en una sola funrcidon muestra.
Generalmente, cn la prictica un proceso aleatorio estacicnario ¢s
ergddicoe y su tratamlentd es mas ficil.

4.2.2 MOMENTOS. AUTOCORRELACION. ESPECTRO DE POTENCIA.

Funcidon de densidad de nrobabilidades

Cuaiquier variable de naturaleza aleatoria, por cjemplo la veloci
dod en un punto cn ¢l seno de un flujo turhulentn pucde tomar --
una forma come la que se indica o continuncién:

Aty At: ' AL,

b T : !

L L
Supongamos gue dentro del intervalo T, la variable toma valores -
entre u y u+au Jdurante los intervalos Aty, Atz,... t: de tiempo
imdicades en la figura; de esta manera el procentaje écl tiempo

durante ol cual la variable cac dent:o en ¢l intervalo indicadg -
se pucde ecxpresar como:

1

N AT,
) T

i=1

y es de esperarse que este porcentaje resulte proporciconal a Lu,
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Podemos definir a la funcidn de densidad de probabilidades como

-
tty

T (4.2.6}

1 hY
plu) = E

1=1

de tal mode que la probabilidad de que u tome un valor entre u; ¥y

uz estd dada por
Ua

P {u;< u <u;) = plu)] du (14.2.7)

L,

es decir, el drea bajo la curva p(u} entre las abscisas u;, y u;.

En 1a ltima expresion '{u) recibe ¢l nombre do funcion de distri
bucidén de probabilidades y s¢ define conmo

u . .
Io(u) = i pf{u) du : f1.2.8)

-y corresponde a la probabilidad de que la variable aleateria tome
un valor igual o menor que un determinade nivel u. Obsrvese que -
se tiencn las siputentes propicdades para la funcién de densidad -
de probabilidades y 1a funcidn de distribucién de probabilidades:

plu) 0

v

P(=) = | p(u) du =1

P(-«) = 0 ' (4.2.9)

0 <P{u)

| #

——L—ngu = p (u)

Las funciones que acvabamos de definir tiencn en geaneral, una forma
como se indica a continuacion
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u
1l
u
. - . u
p(u)
u
L
1.0
') ToTTTT o TrTTm oM
0.5
{0 u =
Fig. 4.9 Funciones de densidod de probabilidades » de distribu-
cidan acumulada
Mamcntos

Supongamos gue se¢ tiene una funcidon f{u) ¥y que se desea c¢alcular su
valor medio en funcidn de p(u);: sc escribe entonces

m

T
f= %im % J flu) di= F{u) plu)dt (1.2.30)

es decir, sumames toJos los intervaleos de ticmpo Aty incluidos en-
tre 0 ¥ T durante los cuales u s¢ encuehtra entre los-valores u ¥
u+sUd, multiplicames por f{u) y sumamos para todes los niveles de¢ u.

De interés -particular en cuanto a la forma de f{u) son las potencias
de u. Los correspomdicntes valores medios reciben ¢l nombre de momen
tos; asi se tiene para el momente de primer orden la conecida medial
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T u pfu)du =  lim % udt (4.2.11)
T

- la

Ahera bien, gencralmente, sobre tede en el trabajo ecxperimental, re
sulta mids comodo manejar a las variables fluctuantes restindoles su
correspondicente valor medio. Supongamo$ entonces que redefinimos -
a nuestra variable de la manera indicada; vn tal caso los momentos
sg¢ cohvierten en momentes centrales, teniéndose para el de primer -
orden evidentemente u=0. Los siguientes tres momentes centrales -
sgn de interés ca el estudio de 1a turbulencia:

e ) T

w?z = | u?lp(u) du= 1lim % u?dt (4.2.12)

T o

Este momento de segunde orden (varianza) es una medida de la ampli-

tud de las lluctwaciones, acostlmbrandeose utilizar o veces el valor
r.m.s, cs decir Yaz,

El momento de tercer orden, adimensionalizado como sc indica a cen-
tinuacion

£.0. = E%":_J-T"z (4.2.13)
- u

recibe ¢l nombre de factor de oblicuidad, mientras gque ¢l momento -
de cuarto orden,

£f.a. = -(—“_-2_-]—2 o _ ' (4.2.15)
u

s¢ conoce como factor de aplanamicnto. Ambos factores generalmente
se utilizan para indicar que tapte se diferencia la densidad de pro
babilidades Je una luncidén de tipe normal © gaussiana, tal como sce
ilustra en las sigulentes flguras; '
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plu} ¢} : p(u}
f.0 pequeno u f.0 grande ™
u ["—}' u ]
AL VAR, ~T . L Lﬂ__rjtk mﬂ-
= - |- et
u u
t% t=
Fig. 4.10 Factor de oblicuidad
plu) 4 p(u)
. a
»
1

i

-t
~S

¥

Fig. 4.11 Factor Je aplanamiento’

Funcién autocorreliacion

Para un proceso ergddico, la funcidn autocorrelacidn estd dada por:
. T r

R (x)= 1im & | u(t)u(ter)de= GLTTE(ET) (4.2.15)
Torm .
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la cual, en forma adimensional se¢. acostumbra escribir:

X u(tyuit+t)
R, (T = (4.2.16)

ST

Esta funcidn es real, par ¥ ticne su valer miximo para 1=0.

El concepto de funcidn de correlacidn expresado en (4.2.15 ) sc -
puede extender al caso de dgs procesos estocdstiCos counjuntancnie
erpgbdicos {u(t)}; y (v(t)r. Sc define entonces como Tuucion de -
correlacidn cruzada al promedio.

R {t) = }im % uft) v{t+g)dt= UlTIv{t+T)

uy

(4.2.17)
o bien, en forma normalizada
R (1) = —dltlvityt) (4.2.18)

uy Suzity S veltrT)

Al igual que la autocorrelacion, csta funcidn es reul:; sin embargo
ne ¢s par ni tiene su valor mdxime para t=0, necesariamente.

A continuacidn se enlistan las principales propicdades de las fun
Cignes de corrclacion:

R:( {1) = R, (-1)

R _(0)

B
e
4

R (1) = R {1+nT} para «(t)=y(1+nT)

(4.2.19)
inﬂ]

| v

R (1)
nyir] = RFX (-7}

',
IRy ()] IR, (0) R ()]
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Espectro de potencia

Este concepteo €s una extensidn del espectro de amplitud frecuencian
para una sefal periddica (series de Fourier) y paro una sefial tran
sltoria (transfarmddﬂ de Fourier). Efectivamente, en ¢l secgundo ¢
s¢ se tenia: -

w2} [+r]

1 : imt ; “iut
u(t)= 57 | Flw) ¢777d F(w)= | u{t)e dt (4.2.20)
con condicidn que:
juf{t)] dt sea finita,

En e1 caso Jd¢ una sefial aleatoria la Gltima condicién no se cumple.
Ademias, la funcién que resulta de interés no es u(t) sino w?(t)

En esas condiciones, lo gue se hace es redefinir u{t) de tal mane-
ra de sdlo cvonsiderar un intervalo 0< t «<T. AsI, la integral arri-
ha apuntada resulta {inita.

Expresemos anhora el valer medio cuadrade u?{t) mﬂdllﬂte translorma

das de Fourier: T T o
WO = lim & | wr(ude= lim & Juge) | F(eyet®t g (a.z.21)
1 T n
T Tren
A0 L] -

Se pucde demostrar yue el orden de integracion ne afccta al resul-
tado de-la Oltima cxpresidn. Sc obtlenc entonces:

T o T

o9
E

lim & | u?(r)dts lim & [F(w) uit)e i@ty (4.2.22)

T T+ N

o o

el

3
E

De la defincion de transformada de Fourier, se tienc:

a(t)e! ®tar = F(-w) (4.2.25)

¥ tomando en cuenta la redéfinicién de u{t) que nos indica un va-
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lor cero fuera del rango o<t«<T, se pucde cscribir:
T
ult)e “tdt « F(-w) (4.2.24)

Q

Sustituyendo en (4.2,22), resulta:
T -3

j

. 1 2 = — : T - cw
%12 T u®(t)des= %iﬂ T FlelFl-w) 57 (4.2.25)

o -m

g%}

y slendo I'fw) ¥ F(-w) funcioncs complejas conjugadas, resuelta:

o

_ oyio 1 z - i 1F(w) ] 251.5"'_
uZ(t)= lim g7 u-(t)de lim = 7z (4.2.76)

T—+m T+

G i - - |

La cantidnd de arriba es una medida de la energlia asociada a 1a
senal u.  El integrando:

S(w) = lim lféﬁﬂi (4.2.27)

Tea

representa la distribucidn de esa encrgia en la frecuencian w, Se
conoce bajo ¢l nombre de espectre de energia o de potencia (el -
srimer adjetivo sc usa en el estudio de la turbulencia, mientras
que el scgunde lo usan los ingenieros electrdnicos).

Se puede demostrar que la funcién autocorrelacidn v el espectro de
energia son transfermadasz de Fourier, una de 1a otra.

En efecto, la funcjon autocorrelacion expresada en (4.2.18) sc pue
de escribir teniendo en cuenta la primern férmula (4.2.20). como
T o
R (1) = Lim & | uge) [ Few) oI@(W T dR g (4.3.28)

T . N

Separando 1a funcidén exponencial e intercambiando ¢l orden de inte-
pracidn
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s T
I jut jut dw
R ()= lim 7 | Flo) e ultle? T 3T (4.2.20)
- fa)
es decir, teniendo en cuenta (4.2.24 )
= 1 .1_ . jut : - g't‘n'
R, (1) %iﬂ T Flw)e F(-w)3y (4.2.30)
resultando

dw _ 1 '
R, (1)= %12 |—L—1—J Jut 5% == S(w)el®Tdw (4.2.31)

-

Sc concluye entonces que

1

s() = FAR()Y ;= F N (s (4.2.32)

Conforme se vaya estudiande la descripeidn estadistica de la turbhy
lencia, s irdn examinando mis propiedades de estas funcignes.

" 4.3 RESPUESTA DI UN TNSTRUMENTO GEXNERAL A UNA SERAL ALEATORIA

En esta Seccldn $¢ examinan primeramente y de manera resumida, las
caracteristicas diniimicas de los ststemas lincales mis HEHCIIIOS -
enscguida se presentan las respuestas que ofrece un instrumente ge
neral a sciales perlddicas y transitorias de naturaleza muy senci-
ila; finalmente, s¢ estudian los aspectos mas scbresalientes de 1la
respuesta de un lnstrumento gencral 3 upa senzal aleatoria.

1.3.1 CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LOS. SISTEMAS LINCALES (UNA RE-
VISION)

Representacidn matemitica de un sistema lincal

. dm_i'
dnf. & . dn _Llh_ i]r:]. i _ dm i _,,,L"‘* * .t
Bp gt T L JTE Tt TR Y Bee = by TP +bm-1dt

+h, %%L + by qy | (4.3.1)
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donde:
s sefial de salida

q;= sefial de entrada
t = ticmpo

ak’hk= combinaciones de parimetros fisicos del sistema
{constantes)

La expresidn anterier consiste entonces en una ecuacidn diferen
cial lincal con cocficientes constantes y su solucidn (q,) re--
prescnta "la respuesta” que en ¢l tiempo ofrece ¢l sistema “al
cstimulo” q;, dependicndo de las condiciones cn gue se encuen--
tre inicialmente. La solucién g estd formada por una parte ---
transitoria (funcidn complementaria) que invariablemente desapa
rece eventunlmente, ¥y una parte que permapnece con el ticmpo (in
tegral particular). LIxisten varios métodos de solucidn para una
ecuacidn diferencial ordinaria como la (4.3.1} y pueden estudiar
se consultando cualyuier libro de texto scbre el tema.

Funcion dJde transferencia agperacional

Se trata simplemente de escribir, partiendo de la ecuacidn ----
(1.3.1},

Funcion de transflerencia  _ U (n)
operacional a3
b *b, DT e L eb Deby

— . m-1 HT (4.3.2.)
anD +a"_1D +...+a1D+uD

donde = d_ . La luncidn de transferencia operacional viene a ser
una relaclon generalizada entre la sefial de salida gqo ¥ la de en

trada q; para ¢l sistema bajo consideracidn. Su utilizacidn es ~
muy conventente sobre todo en sistemas que resultan de la combi-

nacian de otros subsistemas (ver Fig., J4.12)

4 hy Voltaje |, Voltaje Kr “

T+ ] a i 2cD —_—

o " o
n n -

Transductor Amplificador Grabadora

q. M h&l hLI‘ q
—_— DT T h 0 .
- , b)) e L)
n 3

Sistemn Completo
Fig. 4.12 "Funcién Jde transferencia operacional
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Funcién de transferencin sinusoidal

Reemplazande et operador I por la cantidad iw ¢n la ecuagién ----
(4.3.2}) se obticne
funcidn de transfecrencia sinuseidal
a, bm(iwjm+hm_][im]m']+...+b](im} .
—(iw) = Z
4 a Ciw)™ea | (iw)" ]+...+aI(im) .1 (4.3.3)

donde i =v-1 ¥ w= frecuencia circular (rad/secp).

La cantidad expresada en la ecuacidn (4.3.3) se reduce, mediante
pasos algebraicos, a un nimcro complejo de la forma M/% . Se pue-
de demostrar que M es la relacidn de amplitudes Ag/fa; y + el 4dngu
lo de fase, entre una scfial de entrada q;= A; sen Wty la co---
rrespondicente scial de salida qp= Ap sen (wt+e¢)

Mediante la funcidén de transferencia sinuscidal se puede obtener
Ju respuesta que un sistema lineal ofrece a un estimulo de la for
ma qi= A; sen wt; dicha respuesia resulta, una vez que han desapa
recido los efectos transitorios, también sinuscidad de 1a misma
frecuencia que ¢; pero de anplitud diferente ¥ con un determina-
do Angulo de [asc (es decir la respuesta, aparcce distorsionada).
Tante la relacion de amplitudes M como ¢l fingulo de (ase 4 cambian
al variarse la frecuencia w. 51 s¢ representan griaficamente M v %
como funciones de w se obtiene o respuesti a 1a frecuencia del -
sistema (Fig. 4.13}

g Seer
ga = dy3enlwesg)

transiterio e
Istado peormanence

r—_—/'\_\ - -
.4 Frccuenc;n

-\—+ ’

Fig. 4.13 Respuesta a 1a frecuencin de un sistoma lineal

»a




Sistema de orden cero

Representa el sistemi mis sencillo y el mas "perfecto" desde ¢} -
punto de vista de la respucsta gg comparada con el estimulo gj. -
En efecto, los sistemas de orden cero ne ocacionan distorsitn o -
retraso ¢n el ticmpo, cualquiera gue sea la naturaleza de 1a se--
fal de entrada: qg es una réplica instantinea a diferente escala
de q, -

Ecuacidn representativa: Q5= Eg q; {4.3.4)
0
bU
donde K= rou sensibilidad estitica.
g

Ejemplo tipice: ¢l potencidmetro de desplazamienta pary medir -
voltajes.

Sistemy Jde primer orden .

Esta importante clase de sistemas queda representado por la ecua-
cidn de primer orden
deo
ly

ag It Ay By 9 (4.3.5)

o blen, dividiendo cntre g,

0 dt 0 By j
es decir,
(TD+1) q4= K g4 . : (4.3.6)
bU .
donde K = 5. - sensibilidad estatica
il
a
1T = — = constante de ticmpo
15

La funcidn de transfercncio operacional de un sistema de primer
orden, se expresd como

() = (4.3.7)
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Ejemplo tipica: el termémetro comiin de mercurio epncerrado en un
bulbao y tubo capilar de vidrio,

Sistema de sepundo orden

‘D¢ grandisima importancia en la dindmica de sistemas, es aquel re-
presentado por la ecuaciédn de segundo orden

4:12r;['.']I dqg
ar—ger * % gyt %0 90 T oY (4.5.8)

l.a ecuacidn {4.3.8) se puede escribir tambié&n como

(;T * = + 1) Qg = qu {(4.3.9)
n n
bﬂ :
donde K = 5 - seasibilidud estitica
0
—-
(] . .
Y frecuencia natural no amertiguada
‘2 N
4
a = factor de amortiguamicento
2v i a,

La funcidn de transfcrencia gperacicnal resulta en este Caso!

9p K
PO A -
w W
n n
Ejemplo tipico: los sismdgrafos ¥y los acelerdmetros que permi-

ten medir las vibraciones de¢ otros sistemas.

Respuesta a una_ funcign escaldn

Se trata de caracterizar a la sefal de salida qp cuande !a sepal
de entrada adquicre instantineamente el wvalor constante g, en -
t=0, habiéndesc tenide gqi= gqp= 0 parn t <0,

a)  Sistema de primer orden
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(1D+1) gp= K q; (4.3.11)

95" K 4. [}-exp {~tfr]]

T pequena

15 ! - 1 grande

T

Fig. 4.74 [Respuesta e un sistemy de primer orden a una -
funcién ecscalon.

En formo adimensional,

(4,3.13)

y en el caso de un sistema de medicidn, se puede definir un error
de medicidn cono

_ g ,
T S {(4.3.14)

el cual, adimensionalmentc s¢ cxprecsa como:

e

m ~t/1 s _
o, - ¢ 4.3.15
q; ( )
b) Sistems de segundo orden

[n}

n? 2gD -
( EE + E + 1) 95" hqis (4.3.16)
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Fig. 4.15 Respuesta de un sistema de primer orden a una
funcidn escaldn (en forma adimensional)

La integral particalar, €1 igual que cn los sistema de primer orv-
den, queda expresada simplomnente por quip = Kqjs. La funcidn com
plementaria (transitoria} puede tomar uni de Jas tres formas dife
rentes, dependiendo de 1o forma de las raices de la ecuacidn ca--
"racteristicn.correspondiente.

La solucidn completia, en forma adimen¥ional, se indica a continug
c1dn y sc representa graficamente en la Fig. 4.16,:

.

_onet- T {;—a+#hzvl Jupt a-va--1
2 o*-1 2/0%-1

- -[l+wnt]e-unt ol

=g 1
e L ogen (VTG0 w t ¥ )+ 1
R

Respuesta o un impulso

sobreamortimua-
micnto

E(-a-whz—ll Wl ,

amortiguamiento critico

. . I
subamortiguamiento (F=scn ST-57 )

(4.3.17)

Una funcidn impulse de intensidad A, cuya definicidn mediante el -
proccso de tomar limites se tlustra en 1a Fig., 3,17, consistc en -
un pico de altura infinitesimalmente grande pero de duracidn infi-
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e PP N, UL .
L:Ll._ulhu.....r.lblmlpupu- ——

o T
s stmi pm pmtmip i s
I

P e

{en [otma adimensional)

4.10 Respucsta de un sistema de segundo orden a una
’ funcion escaldn

Pig,

nitesimalmente peguecfia, de tal mancra que el "iren bajo lo curva' -

{(producto de la altura por la duracidn) ¢s iyual a la intensidad -

A

const,

N=

A=

const,

L

const.

A=

"l

2A

LL

AT

)

t

L
Q

t
4,17 Definicidon de una funcidn impulso

Fig.

o -

A veces se acostumbra escribir para

0!

la funcidn impulso en t=t

Q

t==L

(4.3.18)
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Sistema de primer ovden

a)

(tD+1) q, = X (4.3.19)
donde q; estd dada por [4.3.18). Se tiene <omo respuesta cn este
caso,

_ KA -t/
a, = & ¢© | (4.3.20)
[y
90
K71
1.0
0 Lfa
Fig. 4.18 Respucsta de un sistema de primer orden a una {fun-
cidn impulso {cn forma adimensionat)
b} Sistema de scpundo orden

donde q; esti dada

”2
( oY *
L}

ias sigulentes:

e

(4.3.21)

+ 1) 1= Kay

por (4.3.18). Sc tienc como posibles respuestas,

-~ - -
- *,ﬂi-_ll - -t ‘_1} . .
: ’e( o “nt e (ro-ro uhj sobreamor tiguamiento
2vg 'i ~
“w t ) e e
w € & n amort iguuncento crifico

1

~ JT-07

o -Gmnt sen [/T1-g° uht ) Subamort iglanicato
(4.3.22)
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—r
Faan

Fig. 4.19 Respuesta de un sistema de sepundo orden a una
funcidn impulsc {cn forma adimensional)

Respuesta a la frecuencia

De primerisima importancia, la respucsta de los sistemas lineales
a sciales sinuscidiles se puede obteacr como ya se indicd anterner-
mente, mediante la funcidn de transferencia sintsoidal.

a} Sistema de primer prden

Reemplazando ) por iw en (4.3.7),

9% . K K / -1
a—i- (iw) = =T - P tan (-wT) {(4.3.23)
es dectr,
AO K
relacidn de amplitudes: = -
1 YwitTo+]
ingule de fase: b= tanwl (-wt)
Adimensionalmente se c¢scribe
q . - ]
:;h (iw) = 1 ‘!/tan ] (-wt) {4.3.24}

i Yw2T o+ 1
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y sc representa grificamente comg en la Fig. 4.20

el
LA

AN

I

© Qb
Gdr
.31

h\
A

&
TP
g

|
1L

T R

g

Fig. 4.20 Respuesta a la frecuencia de un sistema de primer
arden {en forma adimensional)

B} Sistema de scgunde arden

Se tiche en euste caso, al reemplazar D por iwm en {4.3.10),

(4.3.25)

1

L i
@ U9 Ty 'Ezummn) -

o bien, adimensionalmente (ver.

q /K
2 (iw) =
i

Big. 4.21},

1)

1 //t1n'l 2 g
fh[1-{mﬁmn]‘]5+ Ju‘m‘?m‘n Wiy, ey

(4.3.26)
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Fig. .21 Respuesta a la frecuencia de un sistema de scgun

do orden {en forma adimensional}.

4.3.2 RUSPUESTA DE UN INSTRUMENTO GENERAL A SESALCS PERIODICAS
Y TRANSITORIAS.

El estudio resumido de les sistemas lineales presentade en la Seccidn
anterior se limitd 2 sistemas o instrumentos muy simples (de primeto
v segundo drdenes) sujetes a estimulos también muy sencillos (funcidn
escalén, l(uncidn impulso, funcidn sinusoidall}. Las combinaciones son
de primera importancia y de gran utilidad, como se apuntd anteriormen
te. Tomando come base estos conceptos, ensegulda se verdn dos casos -
un poco mis complejos que permitivin a su ve: cousiderar mis cercano a -
lo que realmente sucede en los instrumentes de medicidn,

Respuesta Je un gistomd general a una senal periddica

Tal como se indicd en la Seccidn 4.1.1,,una funcion periddica eos aque
1la que repite su valor ciclicamente vy, bajo condiciones muy fdciles
de cumpliir uwcerca de continuidad y limitacidn en los valares que pue-
Jda tomar, sc pucde representar mediante las series de Fourier, eccua--
ciomes (4.1.3) v (4.1.1). -
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Para que una serie de Fourier represcnt® perfectamenie a una funcién
peribfdica, necesita consistir en una serie inflinita de términos {n -
desde | hasta <*con la ecuacidén (4.1.3)). Afortunadamente, ¢n las -
aplicaciones de lu ingenieria rara veZ s¢ necesitan mis de 10 termi-
nos (las primeras 10 armdnicas) al representar o la funcidon periéddi-
ca g;. Existen diversos métodos para obtener los términes de inte--
rés de 1a scric yue dependen de la naturaleza de qj, los hay desde -
ios analitices directos, cuande i multiplicada por las funciones co-
seno y seng, respectivamente, es ficil dJde integrar, hasta los proce-
dimientos peométricos, mecinicos, cléctricps, dpticos, etc., cuando

.5¢ dispone de un registro de qj.

Una vez qu¢ s¢ conocen los términos de 1lia serie de Fourier para la -
seilal g; de interés, resulta posible determinar la respucsta perma--
nente del sistema a cada uno de tales términos, los cuales caonsisten
en secihales sinuseidales. Para ello deberd cmplearse la [uncidn de
transferencia sinusoidal tanbién conocida como el espectro de frecuen
cia del sistema (Secc.4.3.1). Como se trata de un sistema lineal, 1a
suma de las respuestas a cada uno de les términos en la seric de -
Fourier de g;, constituye la respuesta tﬂtal del sistema al estimulo

Qi

A la representacién de ¢; en series de Fourier se le conoce como es-
pectro de [recuencias de catraua, i(iw), mientras que 1a repre&cntn
cibn de (g recibe ¢l pombre de cspectro dc freocuencias de salida, -
Qo(iw). Observése que csios des espectiros son discretos, es decir,
solamente existen para determinados valores de 13 Itecuenc1a {las ar
ménicas de Qi ¥ yg): el especiro de frecuencias del sistema, por el
contrario, €s un cspectro continuwo: existe para todos los vnlures de
la frecuencia. La manerna come s¢ obtieng ¢l cspectre Jde salida, ¢n-
'nocicnde el de entrada y el cspectro del sistema, lo indica ta férmu
la (4.5.27): '

i o]

Wliug = o) g=  Ciuy) (4.3.27)

es decir, una wmuitiplicacidn de ntmeros complejos, para cada una de
las frecucncias discretas {armdnicas) mL+

En 1a figura .22 sc¢ ilustran todos 10$ conceptos vertidos anterior-
mente.

Respuesta Jdeo un sistema general @ una seial transitoria

Como sec recordard una schal o funcién transitoria g (t) es aquella
que 5¢ hace wero para todos los valeres de t mavores que un determina
do valor fintto Loy € oiras palabras, una sefial transitoria siempre
desaparece cventualante La manera de estudiar esta clase Jde funcig
nes, en lo gue a sus efectos en sistemas lincales respecta, ©s nedian
te la transformada Je Fourier. Esta se¢ define para una senial transi-
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Fip., 4.22 Respuesta de un sistema a upa funcidn periddica.

toria q;(t), la cual es cero para t<o, como (Ec.(4.1 7)):
Qi(im] = qi(t}COS widt-i qj(t} sen wt dt {4.3.28)
' o 0
donde w puede tomar valores entre -= y +=, Qbsdrvesc gque la transfor

mada de Fourier ¢j{iw} dJde una funcidn transiteriza qi(t) es unaz exten
510n del concepto de desarrello en sceries de Fourier de una funcidn.

periddica, examinado en pirrnfos anterieores. Por esta razon, Qi{iw)
expresade en {4.3.28) también recibe el nombre de espectro de frecuen
cia de 3. Sin embargo, ¢l espectro de una schal transitoria cs un

espectro continuo, €5 decir, w puede tomar cualquier valor entre -=
¥ += y no solanientec valores discretos como en el caso del espectreo de
una sciinal periddica.

Generalmente, ¢l espectre continuo de una funcidn transitoria se acos
tumbra representar grificamente de munera semejante al espectro de --
una sedal periddica: wuna grifica poara la magnitud y otra para ¢l idngu

lo de fase. A vetes conviene, dado que Qj{iw) es un mimero complejo,

-
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.representar explicitamente en forma grifica, la parte real y la par
te imaginaria (los modernos analizadores de espectro o de Fourier, -
pueden ofrecer ambos tipos de representacidn cen un osciloscopio ex-
profeso)]. Por otra parte, si bien Qi(iw) existe para valores tanto
positivos como negativos de w, normalmente sdlo se acostumbra utill
zar el range o<w< +=, teniende en cuenta las sigulientes reglas de -
simetria:

o [ G Ciw] - re [qpaw)]

Im [Qi[im]:| = ~Im [Qi{iu]} (4.3.29)
ARGOINCIRRYT N

El objetivo fundamental del anilisis de Fourier (tanto de sefales -
periddicas como transiterias} desde un punio de vista experimental,
es, por lo general, transladar las funciones del dominio del tiempo
al dominio de¢ ta frecuencia, efectuar determinadas operaciones de -
aniilisls e lnicerpretacidn (gque pueden cfectuarse mas [icilmeniec o -
pueden resultar mds revetadoras) y transladar la infermacidn del do
minio de¢ la (recuencia otra vez al dominio del tiempo, ¥a que este
~hltimoe nos resulta mids "natural’™. {(La translacion del deminio de 1a
frecucncia al dowinio del tiempo se logra mediante la aplicacidn de
la Transformada inversa de Fourier, definida en la Seccidn 4.2}

Cuandu sc dispone de una descripeion matemitica explicita de q;(t),
la operacidn delineada en el pirrafo anterior normalmentie no repre-
senta mayor dificultad, excepto tal vez, en los procesos de integra

cién en cuvo cuso sc puede utilizar algin esquema numérico. Sin em-
bargo, en 1la ingcnicri1 experimental, no siempre se dJdispone de uw

férmula matemdtica para gi{t) sing mds bien de un registro grifico

o de datos almaccenados de albun mode (por ejemplo, en una cinta mag
nética); es necesario entonces, proceder griafica, numérica ¢ elec--
trénicumentu con ¢l andlisis dc Fourier.

El primer pase ue¢ diche anilisis (la obtencidn de la transformada -
de Fourier) para una sefial transitoria cualquiera gj{t) » suponien-
do que se proceda mediante cualquiera de los caminos menctonadeos, -
se ilustra grificamente en la Fig. 4.23, Obsérvese que desde el --
punto de vista practico, la sefial transitoria se termina para un -
tiempo finito ty. De esta manera, resulta posible escribir en lugar
de (4.3.28),

t T

0 . C

Qi(im] = qi(t) cos wtdt-i qi(tJ sen wt dt (4.3.30)

o . ~ o
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Fig. 4.23 Interpretacion gedfica Jde la transfermada divecia de
Fourier.

AsT, obscrvando 1a Fig. 4.23, se ticnen los siguicntes pases para cb
tener un solo punto del espectre de frecucncia Jde qi(t):

1. Seleccionar un valor de w, por c¢jemplo, w,.
.2, Dibujur o construir ¢cos wit, 1a cual es una funcion completa
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. mente definida. , ) ;
3. Multiplicar punto por punte qj(t) ¥y cos wit. .
q Integrar (graficamente, numéricamente, ctc.), la curva

qi(t] cos w:l entre t y t,; al resultado llamarle a,.

5. Efectuar la operacidn anterior para q;{t) sen w,t; lla-
mar al resultado b,.

6. Se tilenc Qi[iul) = a,+ 1ib,

7. Repectir todo ¢l procedimiento para tantes valores de
como sca necesario de tal manera de poder construir las
curvas Qi{im]

El Gltimo paso ch ¢! apidlisis de Fourier la obtencidn de la trans-
formada inversa a partir de un determinado espectro, se puede des-
cribir de maneri muy parecida a como se hizo con el primer paso. -
En este segundo caso, la férmula para la transformada inversa de -
Fourier se pucde ESLleir, para los ecfectos priacticos, como

w
Q

q,(t) = £ |re |y (iw)| cos wt du, >0 (4.3.31)

O
4 {(t) =0, <o

Lo anterior resulta priacticamenke cierto ya que todes los especiros
quec representan o cantidades fisicuas se anulan para o nNavoeres que
un determinado valor w, (es decir, y;(t) no puede contener frecuen
cias infinitamente grandes). De esta mdneru ohsorvande 1la Fig., --
4.24, se ticunen los sigulentes nasos para nbtener un sclo punto de
qi(t) a partir de su espectro de frecuencia:

1. Seleccionar un valor t, de t.
2. Dibujar o constuilr ces wt, la cual ¢s una funcidn completa-
mente detfinida.
Multiplicn: punto por punto Re rQ (1w}lﬂn“ ‘cos  wti.
.'Intc ar (grificamente uUmLTlLﬂmCHtE, ted, la curva
Re ;{IM}J cos wt) desde o a wgy; el resultado os (=/2)qi({t:)
5. Hupot:: todo ¢l procedimiento para tantos valores de t comno
sea necesario de tal mapera de poder construir la curva qi(t}+

™~

N

Para complementar esta Scccidn conviene apuntar 1a relacidn que existe
entre la transformada Qi{iw) de uny scial estimule, la transtormadn
Uol(iw) de la correspondiente respuesta, v el espectro de frecuencin
(respuesta a la frecuencia) {qufq ] {lmj de un sistema lineal, nuestri
conocida €drmula {3,3.27) gCHQrall adq:
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Fig. 4.24 Ipterpretacion grafica de 1a translormada inversa
de Fouricer,

Quw) = Q,

. qg .
, (1w) a (1w) o (4.3.32)

La Gnica restriccidn en (4.3.32), aparte de la linealidad del sis-
tema, es que se debe partir siempre de condiciones iniciales igua-
tadas a cero.

Lba Fig. 4.25 ilustra la aplicacidn de la Ec. {(4.3.32) en 1a obtencidn
de la respuesta de un sistema lineal general a una sefial transitoria
Una consecucnuia intercsunte desde el punto de vista de las medicio--
nes de la Eco. (4.3.32) es la siguliente. Para que un sistema de medi-
€16n Sca preciso, ©s necesarie ygue se tenga en lo posible, qg(t) =Kg;(t).
Esto implica a su vez que se tenga Qu(iw) =KQj(iw), v dado que Qgfiw)
s¢ obtiene multiplicande Q;(iw} por {uo/yi) (iw), este dltimo debe -
5¢7, ¢ Jo posible, de la torma K fo0® en ¢l ranvo de frecuencias en -
que 0 (iw) =ea diferente Jde cero, péro puede setr de cualguicr otra -
tormit on QEros raneps de frecuUcne las. tn otras palabras, la condicidn
de pertfeccion K /oY para la respuesta a la frecuencia del sistema de
medicidn no necesita ser tan rigida en la prictica, vy depende del con
tenido de frecuencias de las senales a medir o a procesar.
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Fig. 4.25 Respuecsta de un sistema general a upa seial transito

ria

4.3.3 RESPUESTA DE UX INSTRUMESTO GENERAL A SESALES ALEATORIAS

Para completar esta Scccidn, se estudinrd a continuacidn la respues
ta que ofrecce un instruwmento o sistcima lincal de caracter gencral,

a una scnial aleatoria. Dads la encrwe utilidad que represcotan los
métodos de Fourler delinealos en las subsecciones anterlieres, resul
ta logico tratar de aplicarlos al caso Jde una scnal aleatoria. $in
embargo, para gue esto se pueda llevar a ¢abe, es necesario hacer
alpunas moldificaciones gue towen en cugnta los sivuiecntes dos aspec
tos [undamentales:

‘(a) Una sefial aicatoria no cs una funcitn periddica y no puede, -
por lo tanto, expresarse en términos «de uwna serie de Fourier:
una scial aleatoria no es absclutamente integrable (es decir.
no cuwple con la condicidn cxpresada inmediatamente después de
f4.2.203) ¥, jpor "lo tanto, su transformada de lourier no exis-
te.

{b) Es necesario contar con una, dEQLTIPElGﬂ {en el sentido de Jos
métados de lourier) que sea igualmente representativa de cual-
quier funcidn muesira gue pertenczca al proceso estociistico b
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jo consideracidn; en otras palabras, la posible representacion
de Fourier para las diversas funcioncs-muestra deberi promediar
s¢ estaulsticamente en todo ¢l conjunte de dichas funcienes.

Para tomar cn cucnta e} inciso (a) de arriba fue necesario truncar -
(redefinir en un intervalo finito o<t<T) a la funcifn, ceme se hizo
al ebtener la ke, (2.2.27). En relacidn cen el incise (b}, seria ne-
‘cesario tomar el valor medio estadistico, como en la expresién -----
{(4.2.2), antes dec proceuer al limite ea 1a Ec¢. (4.2.26)}, obteniéndo-
se¢ asi la densidad espectral del proceso aleatoric {x(t)}

foiuilz
5 '[f.hl) = kim T (4.3.33)
Terna

4

la cual se relaciona con cl valer cuadrado medio del preceso median-
te:

==

T{t} = -2-1? S, (w) dw (4.3.34)

- [0

En las dos ecuaciones anteriores, la raya Lrazada cncima del simbholo
significa el valor medio estadistico.

Por otra parte, resulta sumamente dificil e impridctico. tener que ma-
nejar la Jdensiand especiral asi como otros pardmetros estadisticos -
de un proceso cstociscice atendicnde a todas las funciones-muestra
que “forman al conjunto {(¢sto cyuivaldria, por ejemplo a4 que se tuvie
ra que considerar sinultincamente o todas las schales Jde temperaturi
que sc obtuvieran en un conjunto de hornes iguales mediante sendos -
termopares con sus correspondientes instrumentos de registro), Es ne
cesarie entonces aceptar que el preceso bajo estudio es ergfdico y -
que determinando las propicdades estadisticas de una sola funcidén -
miembre de un conjunte, se determina de hecho las propiedades de to-
do ¢l proceso.

Finalmente, alt considerar una sefial aleatoria se tienc el problemn -
de decidir hasta gqué valor de t resultari adecuade un determinado re
gistro de la sciial para que a partir de €1 se determinen los plrde'
tros estadisticos de interés. Sin entrar en detalles respecto & nive
les dJde confianca en la cstimacidn de estos parimetros, es ficil con-
cluir que mientras mids grande seca el valor de t a lo largo del cunl

s¢ considere lu muestra, menos deberd resultar el error on que se in
curra al efectuar la estimacidn. Un la prictica, tal ve: la me jar
nera de atender o este aspecto es cefectuando estimaciones sobre dife
rentes tamafios e toa nuestra vy ocompurandg entre si los narinetros --
asi determinauos; de esta ﬂ1nera,aquc1105 valores quec no ofrezcan di
ferencias sustanciales pucden ser aceptados.

El interés principal en los conceptos anteriores es que precisamente
conociendo lo densidad espectral de potencia $5j(w) de una senal alea
toria qj(t) yue alimente a un sistema lineal de respuesta a la fre--
cucheia conocida, es posible determinar la correspondicate densidald
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espectral 5,{w) de la seiial g4(t} que se obtiene del sistema. En -
efucto, las tres funciones se FQlﬂCandn come sigue: .

S,(w) = 5, (w) | f {iw} (3.3.35)

En la figura 4.26 se 1llustra grificamente esta telaciédn.

- d fury

. —_ "
o f_,.a—.fc-'tul-';“llf.l

. CTe . 1
Foled = 2 Rl 2l

Fig. 4.26 Respuesta de¢ un sistema genceral a una seiial aleatoria.

Una forma particular de 5j(w), de  gran utilidad prédctica, cs cl lla
made ruide blanco, el cual cuando es matemfiticanente perfecto, consis
te en un valor constante de la densidad espectral para todas las fre-
cuencias {(Fig. 3.27). Precisamente esta caracteristica lo hace ser -
muy dtil como und especie Jde seial de prucb1 para un sistema de inte-
rés. En la realidnd no es posible construir un gencrader de ruido blan
co perfecto, si bien el rango de frecuencias a lo largo -del cual 1z
densidad espectral se mantiene constante puede ser suficicentemente eox
tenso pura las necesidades particulares que se tengan. Qtro uso tam--
bién importante de un generader de ruide blanco es que junto con {il
tros electrénicos adecuadancnte disefados (es decir, la forma apropia
da de g cn {4.53.353)},resulta posible consiruir casi cualquier

=2 (i) densidad espectral § (uw)
q; : Q .

Finalizando nuestro resumen sobrg¢ la respuesta de un instrumento geng
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Fig. 4.27 Ruide blance

ral a un estimulo, conviene seialar que de acuerde con lo examinado
en las secciones anteriores desde el punto de vista del contenido -
de frecuencias, para lograr ung reproduccidn perfecta sin distor---
sion ni retraso entre las sciiales yil(t) ¥y qe(t), un sistema lineal
debe satisfacer las condiclones siguientes, las cunles dependen de
la naturaleza de la senal de entrada:

() Sedales periddicas: {doiqij[iu} debe ser igual a K fo® para to
das las f[recucncias con amplitud significativa contenidas en
gj{t)

efales transitorias: 1t ebe ser igual a ¢® para

b‘ 5 1 t t q{)!ql deb z 1 K P
todo el rango continun de frecuencias en el cual la transforma
Ja de Fourier de qj(t) tenga una magnitud significativa

{c) Sefiates aleatorias: (gg/yi) (lw) debe ser igual a K /o® en todo
¢l rango Je frecuencias.para ¢l cual Sl[m} tenga un valor sig-
nificativamente mayor quc coro.

En la prictica, tratindose de instrumentos de medicidén (no de control)
generalmente ex aceptable un retraso en el ticmpo 1ty con tal de gue
la forma de q; sec reproduzca en q_ . De esta manera, la funcidn de -
transferencia Jdel instrumento se puede aceptar como Kk J-wrd, es de-
cir 1a relacidn entre amplitudes de qq ¥ q; es constante pero el &n

rulo de fase aumenta llnculmcntc con 1o frecuan1n w, tal como se -
Ilustra en la Fig, 4.2
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Fig. 4.28 Requisitos para una medicién precisa.

4.4 PROCESAMIESTO DE SESALES ALEATORIAS

En esta Seccifn se resumen lps procedimientos tanto analdgicos como
digitales, mils relevantes para el andlislis de sefales aleatorias,

4.4.1 T TIEMPO Y FRECUENCIA, DOS FORMAS DE DESCRIBIR A UNA SESAL --
» ALEATORIA.

Tal comoe sc ha revisado en las Secciones anteriores, existen en la
prictica dos mancras csenciales equivalentes poara describir o una -
sefial cualquiera: en el dominio Jdel tiempo v cn el dominio de la -



frecuencia Lsto permite en ocasiones, cierta versatilidad v Com-
prﬂhaclnn en las mediciones que se han de llevar a cabo para una -
sefial de intercs. .

Cada una de¢ las descripcicnes mencionadas cuenta con diversos pard
metros, funciones, etc., para caracterizar a una scial dada,les -
cuadles, como se vid anteriormente, dependen de la naturale:n de 1a
scfial bajo estudic (periddica, tr1nSit0ria, dlcatorial}. Cn el caso
de una schal aleatoria son dos, indudablemente, las cantidades so-
bre las cuales se centra 'su descripcidn: la funcidn de autocorrela
cién en el deminio del tlempo ¥y la densidad espectral de potencia

en ¢l dominio de la frecuencia. Estas funciones se presentaron an-
teriormente desde un punto de vista esencialmente matemitico. A -
caontinuacian s¢ describen las mismas funciones en [orma esquemari-
ca, atendiendeo fundamentalmente, a la forma como s¢ obticnen en la
prictica. :

Funcidn de autocoerrelactdn

Esta funcidn, definida por la Ec. (4.2.1)
T

R (x) = 2im - q;(t) q(ter) de (4.4.1)

T+
L4 ]

tndica el parecido que tienc uni seftal dada g3 (t) c¢on una versidn,
corridi un intervalo de tiempo 1, de ellia misma: si el valor de R
(1) es alto, existe un gran parecide entre las sefinles (se dice --
que cxiste una alta "gorrelacion” entre ambas); tal es el caso -
cuando T=0, cvidentemente. Como s¢ observa en el Ec. (4.4.1), se -
trata de un proacdio temporal del producto entre g;(t) v qi{t=1).
En la prictica s¢ procede tal como lo expresa dicha ecuacidn: se -
multiplica punto por punto la sefial ¥y la versidon corrida, por ejem
plo,t; segundos, se promedia, y el resultado constituye un puanto,
K11}, de ta funcidn de autocorrelacidn. En la figura 4.29 sc¢  --
ilustra esqueomdticamente ¢l procedimiento descrito,

Dadas las prapicdades de la funcidn de correlacidn (resumidas en -
(4.2.19)), su utilizacidn permite detectar componcntes determinis-
tas, por cjenplo periadicas, en una sefizl de apariencia completa--
mente aleatoria: Posiblemente su uso wis Lenuraliundo sea en el ca
s0 de des senales diferentes, donde a través del concepto de fun--
cidédn de correlacidn cruzada, resulta posible establecer la relacidn
entre las dos senales, 20n -cuando éstas aparcnten no depender la
una ae la otra.

Densidad espectral de potencia (Espectro de potencia).
La densidad cspectral de potencia qgueda definida por la Ee. (4.4.2

IQT ijlz
. 5 () = gim —l— (4.4.2)
T
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sefial q; (t) : a; (1)
' sultiplicader qitt) qi[t+T]
. t+1
Defasador en k: (t+1)
el tiempo
1
L
Oralicador X-Y: R (1) . preediador L

R{1}) contra 1

Fig. 4,29 Diagrama de bloques para determinar la funcidn
de autocorrelacidn.

donde Qi es 1u transformada de Fourier de la scial gj truncada al
intervalo o<t<T. Hste espectro de potencia, que se relacions con -
el valor cuadrado medio de gi mediante

m

a7 (1) = = S () dw (4.4.3)
expresa, a través del valor cuadrddo medio, la composicidn general
de qij(t) por las diferentes frecuencias, De esta manera, el valor
cuadrado medieo qi’ correspondiente a umil determinada frecucncia
w, s¢ obtiene haci®ndo que la sefial gj pase a través de un filtro
centrade en wy, con ancho de banda aw, evitando asi el paso de to-
dus las frecuencias contenidas en qj mayores que w;*+ Aw Y menores
que w,-+ Aw; la scial filtrada se eleva al cuadrado y se pronmedia,
La operacién anterior se ilustra en la Fig. 4.30.

Si el procedimiento descrito se repite para otras [recuencias
(wz,wy, etc), resulta posible obtener el espectro de potencia de -
qi completo. .

Fipnalmente, conviene recordar una ve:- mids que las dos representa--
cignes examinadas contienen la misma informacidn respecto 2 gi(t),
¥y que conociendo una se puede obtener la otra, al constituir ambas
funciones 1la pareja de transformacion Je Fouricr.
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Fig. 4. 30 Obtiencion de un punte del espectro de potencia,



45,

4.4.2 ASPECTOS GNERALES DI LOS MCETODOS UTILIZADOS EN EL PROCESA
MIENTG DE SESALES. =

Métodos analdricos v métodes digitales.

Existen dos procedimicnics diferentes para ¢l anfilisis de secfiales
alcatorias: el analfeico y el digjital: ademis, ambos métodos se -
pueden combinar. En ¢l prinere se incluven teodas aquellas opera-
ciones a  través de dispositives o instrumentos apropiados, que -
se fect@an directamente sobre las scenales eléctricas continuas -
qu¢ a Su vez representan-a las variables fisicas de interés. De -
este modo las funciones que rtealizan los transductores, los ampli
ficadores, los filtros activos y pasivos, etc., caen dentro de -
los métodos analdgicos de procesamicnto de sefiules. Igualmente -
resulta con agquellos dispositivos de propdsito especifico como un
viltmetro o un analizadeor analdgice de frecuencias. Las computado-
ras anajdgicas que pueden progranarse para resolver ecuaciones di
ferenciales utilizando circuitos a base de amplificadores opera--
cicnales vy potencidometros (formande "analogias' de los operadores
matemdticos correspondientes), constituven un ¢jemplo tipico de -
sistemas para ¢l procesamicento analdyico de scfiales.,

De acuerdo con los métouos digitales por otra parte, las operacio
nes deseadas se elcctidan sobre versiones discretizadas de aquellas
sefiales cléctricas continuas gue representan 2 las variables fisi
cas de interés. Los instrumentos ¢ sistemas que elect@an este ti-
po de procesamiento peneralmente consisten on una computadora e
propdsito general que opera csencialmente siguiende técnicas de na
turaleza numérica, a wna gran velocidad, o bien, computadoras di-
sefiadas especif{icamente para realizar una determinada funcién, co
me los analizaderes Je Fourier. B

Ambos procedimicntus tienen ventajus y desventiajas. Existen des-
de lucpge determinadas operaciones para 1a medigidn de sebales de
cualyuier naturaleza que resultan inmejorables y posiblemente ne-
cesarjas de realizar con instrumentos analépgicos, dado lo com--
pacto, avaniado y versitil que resultan &stos en lo actualidad. -
Tal es el case, por cjeuplo, de la funcidn de deteccidn de las va
riables [isicas de interds nediante sensares-transductores, y de
1a operacion manipuladora de amplificacidédn. En renlidad, antes de
los anfes 50, 1a mayor parte de los instrumentos generales y de
proposito especifice en ¢l mancjo de senales aleatorias eran de -
naturaleza analdgica, habiendo permanccido los dispositives de -
uso particular al avanzar la electrdnica tan notablemente.

A partir de los afes 30 sc desarrcollaron vertiginesamente las com
putadoras digitales y hastn 1965 se polemizd amplinnente socbre -
las ventajas relativas Jde ambos procedimientos. Asi por cjemplo
se asgpuraba que las cemputadoras Jdisicales ofrecinan mis precisidn
que los instrumentos analdgicos, aungue el error generalmente era
aceptable st se comparaba con les erreres asociados al muestreo
estadistico v a las operaciones previas al uso de los procedimien
tes digitales. 5e tomahan en cuenta también al comparar un método
con el otro, aspectos de eorden econémice: alto costo de las compu
tadoras digitales pero uso mis diversificade dentro de una misma
Jorganizacidn wontria bajo costo relativo de un instrumente analégi
Co pero Je uso nuy restringiuo.
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A partir de 1965 muchos de los aspectos a considerar ¢n la compa-
racién entre amhos procedimientos cambiaron radicalmente al desa
‘rrollarse los algoritmos apropiados para el c¢dlculo ripido de ---
transformadas de¢ Fouricr en lias computadoras dipitales. tn cfecto,
estos algoritnmes que rteciben el nombre genérico de Transformada
de Fourier Ripida (FFT) ¥ que han dejado un profundo 1mpacto con -
el andlisis de Fourier digital, permiten reducir ¢l tiempo glogal
de computadera de 10 a 1 al calcular udirectamente 1la transf{ormada
de Fourier dJd¢ las mucstras de una seflal aleatoria y a partir de
glla estimar ¢l c¢spectro de potencia, 3a autocorrelacién, etc. -
Anteriormente, el c¢filculo digital de la mencionada. transformada -
llevaha mucho tiempe y se preferia primeramente determinur la au-
tocorrcelacidgn ¥ a partir de ella estimar la densidad espectral de
potencia.

El anfilisis espectral utilizande les algoritmos de la Trans{orma-
da de Fourier Rapido se pucde llevar a cabe en la actualidad en -
minicomputaderas, las cuales debido a su tamafio reducide v a su
fdcil operacidén, constituyen verdaderos instrumentos que se utili
zam en la "1inea de medicidn" con las ventajas de rapidez y prec:
sion de los procedimientos digitales.

Conversion analopica-dipgital (digitacidn)

Numerosas operaciones gue mucihas veces se llevan a cabo con las -
sefiales aleatorias pueden considersgrse como pertenecicntes propia-
mente al andlisis de la seflal, © bien, como operaciones previas vy
operaciones postericres a diche andlisis; de esta manera, puede -
tratarse de métodos analdgicos, digitales o hibridos. Ejemplos ti
picos lo constiluyen operacioncs como el registro en cinta magné-
tica, la amplificacidén de voltaie o la integracién respecto al -
tiempo. Dado el espacieo lmmitado en estos apuntes, no se exiaming-
rdn estas operaciones. Sin embargo, tenicndo en cuenta la disponi
bilidad de procedimientos dipitales y hnaldgices, y con relacidn
al ¢nfoque hacia las descripciones en el tiempo v ¢n la frecuen--
cia que se dard en las sipuientes subsecciones, conviene examinar
brevemente 1a conversidn analdgica o digital de una sefial cual---
quiera.

El proceso de conversidn analégica-digital o digitacion esta fov-
mado de dos partes diferentes: muestreo y cuantificacién. El pri
mero s¢ reficre o la identificacion Jde los Jiversos Instantes en

los cuales se ha de obscrvar a 1a sefal, v el segundo consiste en
la conversidon de los valores de la scnnl en los puntos muestren--
dos a informacidn de caricter humérici.

El muestreo de una scial dada generalmente se realiza en interva--
los do ticmpo ipualmente espaciadeos (Fig. 4.31) v vl problema se -
reduce esencialmente o deterainur un intervalo de muestree h apropia
do para 1a sefial bajo estudio. Es indudable par una parte, que pun
tes de muestreo muy préximos entre s3i dard como resultiado informa-
cion dipital redundante y un mayor costo en el proceso de digita--
cidn; por otra parte, puntos de mucstreo muy 2lejados cntre si o--
frecerian informacidn incompleta ademdis de gcusionar el grave pro--
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Fip. 4.31 Muestreo de una sepal.

blema de desdoblomiente de las frecuencias de la seial. Este efecto,
inherente a todo procedimiento de conversidn analégica-digital, con-
siste c¢cn la confusién de frecuencias altas y bajas durante el mues--
treo. Efectivamente, si el intervalo de tiempo entre puntas de mucs
treo es h scpundos, la rapidez Je muestiree es 1/h-muestras por cada
sepundo y se necesitan al menos Jos muestras por cada ciclo para de
{finit una componente de la frecuenciao de ia sefinl; de. esta manera, -
la frecuencia mis alta que se puede definir mediante 1/h muestras -
por cada scpundo es 1/2h cicles por segundo, Las [recucncias en la -
sefial que estan por arriba de 1/2h cicles por segunde se "desdobla--
ran' hacia el rango o a 1/2h y se confundiriin con las frecuencias en
es¢ rangg, como Se ilustra cn la Fig., 4.32.

Fig. 4.32 Confusidn Je dos frecuencias durante ¢l muestrco.
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Para evitar el efecto descrito muchas veces sc acostumbra filtrar a

la senal previamente a la conversidn analdgica-digital, de tal modo

de ascpgurar que !a scinal bajo estudio no contenga frecuencias mis al

tas que la correspondicnte al muestreo {EE=1f2h, [tccuencia de Nyquist).

Mediante la operacién de cuantificaciédn se¢ husca cxpresar la magnitud
de cada valor muestreade mediante un nunero fijo de digitos, ‘disponién
dose fnicamente de una cantidad determinada de niveles para aproximar
la infinidad de niveles de la sefial analégica continua. El proceso de
. aproximacidn, quc se efecta mediante un dispositivo electrénice disg
fiado apropiadamente, se itlustra esquemiiticamente en' la Fig. 4.33. La
precisidn de este proceso depende del nimero de niveles disponibles’ -
gue puede ser hasta 65,536 cuando cl sistema de conversidn proporcio-
na 16 digitos binaries a 1a computadera. Para una descripcion mds com

pleta de este aspecto sc¢ recomienda consultar los textos y manuales -
sobre interconexidn de sistemas computacionales.

sefal

at?
niveles de

a+ . .
cuantificaciim

il

_h-

Instante Je 1o muestra ticmpo

Fig. 4.33 Cuantificacidn digital de¢ una seiial.

4.4.53 PROCESAMIESTO ANALOGICO.

Se revisan a continuacidn les aspectos mds relevantes para el andli
sis de sefnles aleatorias en el tiempo y en la frecuencia, de los -
principales sistemas de procesamiento analdgico.
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‘Filtros

"¢ trata de dispositivos clecctrdénicos que, cemo su nombre le indica,
saon selectiveos de las frecuencias contenidas en una sefial dada con -
la cual se les alimente. En la Fig. 4.34 se¢ resumen los principales
tipos de filtros desde el punto de vista de su selectividad a las -
frecuencias.

pasa-bajo paso-alte paso-banda

relacién de .
amplitudes . :

i e oy =

frecucncia frecuencia frecuencia

Fig. 4.34 Principales tipos Jde filtros.

Desde el punto de vista de su construccifn y en relacién a la clase

de informacidn gue manejan, existen filtros meciinicos, hidroneumdti

cos, electrdnicos, etc. Los mds comunes son, desde luego, los elec

trénicos que pueden ser pasivos (a base de circuiteos RLC) o activos

(constituides por circuitos donde se incluyen awplificadores), estos
fiitimos c¢on rangos de Irecuencias mids amplios y caracteristicas ajus
tables.

Voéltnetros.

Estos instrumentos de medicidn que permiten obtener ya sea ¢l valor
medio o bien, el valor cuadrade medio de un voltaje variable, son -
indudablemente de gran utilidad ‘en ¢! estudio de sefiales aleatorias
pues permiten obtener muy ridpidaomente la tendencia central y la dig
persidn de esta clase de sefiales. |

"
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Para medir el valor medio de un veltaje, simplemente se promedia el
valor instantinco continue de la seciial a lo largo de un intervaleo -
de tiempo determinado. El vdlometro consiste en un circuito adecua-
do para promediar y un dispositivo galvandmetro para la lectura. El
circuito puede ser de integracion (amplificador operacional con con
densador de retreoalimentacién) o bien, de tipo pasivo {(filtro de pa
so bajo).

En las mediciones ddel valor cuadrade medic de un veoltaje alcatorio
es necesario utilizar un viltmetro de "valor cuadrade medio verdade
ro" (TMS), el cual s¢ eleva al cuadrado instantdncamente el valor -
de la seftal alimentada mediante un circuito apropiade, ¥ enscguida
efectGa ¢l promedio de la misma manera quc el vblimetro para medir

valores mcdios. ] o -

Correlacionador

Como se sabe, los procesos involucrados en la deteminacidn de una -
funcidén de correclacion son:

a) un corrimiento o retraso en e¢] tiempe de la sefal cuya autoco
rrelacidn se desea medir (o bien, de una de las dos sefiales -
cuando s¢ trata de una correlacién cruzada)l. Dicho corrimients
debe poderse varjar de tal manera ‘de generar diferentes valo-
res de T. Esta operacidn en los correlacionadores analdgicos
genceralmente se Jleva a cabo mediante un sistema de dos cabe-
.zas, prabadora y reproductora, para cinta magnética, siendo -
variable .la distancia entrc ambas. (Fig. 4.35)

b una multiplicacion de los valores instantingos de la scihal -
|

por los correspondientes valores defasados o corridos T se--

gundos mediante ¢l dispositive descriteo en £l incise anterior

c) una integracitén de los productos obtenidos en b) para un va--
lar dado de 1. .

lios tres pasos se repiten para diferentes valores de T al variar -
la distancia cntre las dos cabezas de mangetizacidn. De esta manera
se puede generar continuamente la funcidn R(1)} a partir de los vale
res cuantificados para ticempos de corrimiento especificos. -

En el procedimiento que se acaba de describir el intervalo que exis
ta entre los corrimientos de tiempo determina la resolucidn de la --
funcidn de correlacidn resultante, de tal manera (ue mientras menor
sca ¢l 1ntc1v110 entre los corrimientes de tiempo, mejor serf la re
solucidn®’ de 12 funcidn de correlacidn. Sin ewbargo, al disminuir™
dicho intervale, la cantidad de mediciones gque ¢s necesario efectuar
para cubrir un determinado ticmpo real, se incrementa. Es por lo tan
to necesario ¢n la prictica, establecer un compromiso entre ambas ne
cesidades con cbjeto de lograr correlogramus con adecuada resolucidn
analizando registros de la seiial (o seciales) de interés con una lon-

n

! E1 término "mejor resolucién' significa esencialemente, la mayor cercania entre
los puntos discretos que represcntan a una curva deteminada..



