
• 

' 
~~----, .'.• 51· 

• 

• Cin!E_.li)Q1;!1&t ic:u;QrJti<l~ 
,---j, o ' 
"-, .-. D 1 i 

·:;,:,_. ="-J 
1 •• 
Fabezas __,c. ---c. 
lr¡;lgn6t i e:'"___.: 1 J.lul ti p licador 

··--¡--" 
L-==~;;;;;===~~-~ integrndor . ' L__ . 

1 n 1 ,--

L·----1, 1 QQr--~ 
Graficador S.-Y 

Fig. 4.35 Corrclaciona<lor analógico 

gitud ·ra~onablc. Gcncral¡;¡entc Ucspués de dos o tre>s funciones de 
correlnción Jifcrcnt.•s me,lillns tcnLltivamentc, se put•Je esta-
blecer el intervalo entre corrimientos <.le tiempo, adecuado-para 
satisfacer ese compromiso. · · 

Existe un tipo Ue correlacionador que ·primer;~mente re3\i~a un 
proceso ele digitación en la seiHJI (o'se:'iales) Jc interé~ y almn 
cena los UaJos obtenidos ett un:1 unidad de me,noria. Despu6s, tO 
mando estos d<~tos de l;t memoria, cfc-ctCia el corrimiento <en el:
tiempo para posteriormente multiplicar y promediar ;'lnalógicamen. 
te. Se trat;'l entonces, Je un instrumento de car:icter híbri.Jo. 
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Analizador de espectro de potencia 

'El procedimiento annló¡:ico para ·determinar la densidad espectral 
de potencia de una señal aleatoria, quedó esencialmente descrito 
en la Sección 4.4. 1. El método comprende los siguientes pasos: 

a) filtración de la scfial mediante un filtro electrónico de an 
cho de banda muy estrecho; 

b) elcvacióll al cuadrado de la señal filtrada; 
e) promedio de la señal cuadrada; 
d) división del valor cuadrado 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 filtración) y se obtiene al graficar, un espec
tro de potenCÍ¡I de Ja scilal b;1jo estudio. La mayor parte de Jos 
analizadores de espectro Je potencia efectúan la operación de fil 
trado utili~ando los principios de modulación heterodina, requi-
riéndose para tal efecto, esencialmente un oscilador Je frecuen-
cia variable y un filtru altamente selectivo de frecuencia central 
fija. · 

4,4,4 PROCES,\l-IIDITO DlGIT,\L 

Casi se puede asegurar qU(.' los métodos digitales de procesamiento 
de seflales ofrecen en ];; tictualidnd una gan1a de posibiliJ,tlcs más 
amplia que los-procedimi(.'ntos an;~lógicos. Esto se debe indiscuti
blemente al des:~rrollo tan extraoruinario que h::tn tenido los sis
tcm;~s cic coi'lpot;;ción. Dadas las liulitaciones de espacio y tcni~rl
do en cuenta el c;~riicter puromente intro'ductorio e informati\'o 
que tienen estos apuntes, en esta Sección nos limitaremos exclusi 
vamcnte a establecer algunos comentarios respecto a los algoril--=
mos que constituyen la Transformada de Fouricr Rnpida. Estos alg2_ 
ritmos, como se indicó anteriormente, constituyen la esencia del 
análisis de l'ouricr Jibital moderno. 

Transformada de Fourier discreta 

Tal como se apuntó anterionnente, se puede definir la transforma
da de Fourier Je una scJial aleatoria x(t), con la condición de 
restringir el intcn·:~lo a un valor finito (O,T), escribit-ndo para 
la tr<!nsfonnada, 

X(w) • r(C) e-iwc de 

' 

(4,4.4) 

Supóngase ahora que la señal x(t) se muestrea en N puntos igualme~ 

-

.. .. 
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te espaciados con un intervalo e'ntrc ellos h, habiendo tenido en 
cuenta para la sclccclón de este qttimo el criterio de !'ly¡¡uist -
collleritado con anterioridad. Se tiene entonces para la seflal mues 
trcada, 

n"O,l,Z, ... N-1 

mientras que la Ec. {4.4.4), 

X("') ,. 
N-1 

h r x
11 

exp (-iwnh) 
o•O 

Gencral,ncntc se escoge para las frecuencias discretas, 

. k w k k 
rk~ kr~ 2or "'T"' -~il k~O,l,Z, ... ,N-1 

de tal manera 4uc se tiene para (4.4.6), 

(4.4.5) 

(4.4.6) 

(4.4.7) 

,{- 1 

' n~o 
( _. Znkn)k 0· 1 , • 1 exp 1 -,- ~ .• ·-·····"- (4.4.8 ) 

La Ec.(4.4.8) constituye lu versión discreta de la transformac.la <le 
Fouricr. 

Transformada de Fourier Ránida 

Si se divido a la sc!lal muestreada x 0 en Jos secuc~cias Yn y t 0 , C!!_ 
da una con N/2 muestras, de tal manera que Yn consista de los puntos 
cuyo orJcn es p;lr, y Zn aquellos cuyo onlen es ir.1par, es decir, 

n~0,1,2,. .. ' 1 (:~-1) 
2 

(4.4.9) 

entonces cada una de las secuencias forma<las tendrá su correspondi"!!. 
te tr;lnsformad;~ <le l'ourier, 

1 
¡(:4-1) 

' n•O 
exp (-4 ink/N) 

... 
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A continu.!cion se cnlistan las obr;~s que fundamentalmente s1rvieron 
para la elaboración de este Capítulo, haciendo un' breve comentario 
respecto al contenido y nivel de cada libro. 

l. Doeblin, E.O. 
~le Graw Hi 11 
Posiblemente una 
dio generalizado y 
ción intrm.iuctoria de numerosos dispositivos e 
particular, todo uesde d punto •de vista de la 
nica. ,'-hvel básico. 

para el estu
para la descrip_ 
Instrumentos en 
ingeniería mecá 

2. Lathi, B.P., An Jntrouuction to Random Sign;~ls and Communication 
Theory, International Textbook Co., Scranton, Penn, 1968. 

3. 

Libro de texto riguroso pero suficientemente claro sobre la tco 
ría de las sefiales aleatorias desde el punto de vista de la In
geniería de comunicaciones. :-.ivel intermedio, 

Bendat, J.S. anJ l'icrsol, A.G.,¡~'¿l~';oc~"'-i-;1)'~/ff~ 
\'!i ley 1 nte rsc · 

uno de los mejores textos cscr1 sobre el te 
r'gor. mate;nático pero bLJsc¡¡ndo siempre las aplic!!: 

ciones. sobre todo, la cuantificación experimental de Jos proce 
sos estocásticos, los autores han logrado en pocos años hacer quC 
su obra figure entre las consideradas como "clásicas" de todo in
geniero que tenga que nmnejar esta cl¡¡se de datos. :-iivel intermc 
dio. -

4. Harris, R.\1,, and Lcd~o:idge, T.J., Introduction to Noise Analvsis 
Pion Ltd., London, U.K., 1"74. 
Resut:!e en menos <ic 100 páginas los aspectos más importantes del 
análisis de señales aleatorias. Incluye las consideracionc~ mate 
máticas esenciales y los principales métodos de medición. El Ji:
bro es recomendable especialmente por su brcvcO::ad. Nivel intcrmc 
·dio. 

S. Chirlian, P.M., Sign:J.ls, Svstems :¡nd thc Computcr, lntext Educa-
tion<~l Publisc!Jcrs, ~ew Yotk, ~.Y., 1973. 

• 

Constituye un trat.wo ;,¡uy completo de los sistemas lineales_ y -
los métodos cot:~putacionnles para su análisis. Particularm('ntc in 
tercsante es fa eX¡>licación de -la Transform:J.da de Fourier Rápidi. 
Nivel lnter¡n<.:dio . 
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FACULTAD DE INGENIERIA 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO DE EDUCACION CONTINUA PARA.PROFESORES 
DEL INSTITUTO TECNOLOGICO DE HERMOSILLO 

METODOS EXPERIMENTALES EN MECANICA DE FLUIDOS 

OBJETIVO: El avance en el conocimiento y las aplicaciones de 
la mecánica de fluidos ha sido posible gracias al 
empleo complementario de los m~todos ana11ticos y · 
los miHodos experimentales. Este curso está orien-''' 
tado a que los participantes se familiaricen con 
ras t~cnicas experimentales y los instrumentos de 
medición de uso generalizado en la enseftanza y la 
investigación de la mecánica de fluidos. 

A QUIEN VA DIRIGIDO: El curso ha sido diseñado para aquellas' 
personas encargadas de la ensel'íanza, la investi¡a
ción·y el desarrollo tecnológico relacionados con 
la mecánica de fluidos y disciplinas afines, bus
cando completar sus conocimientos de teoría y ac
tualizar su experiencia en las técnicas modernas 
de experimentacHin. El curso resulta apropiado,·· 
por lo tanto, para profesores, investigadores, iy~ 
dantes de laboratorio, ingenieros de diseño y de 
mantenimiento, etc., que se desempefian en la ingc
nieria mecánica y en la ingeniería qu1mica. 

FECHAS: 8 AL 13 DE AGOSTO DE 1983 

DURACION: 30 hor_as, a razón de 6 horas/d'ia. 

PROFESORES: Dr. Jaime Cervantes de Gortari {Coordinador) 
Dr, Mihir Sen, 

TEMARIO: 

Profesores titulares de tiempo completo, 
Departamento de Fluidos y T~rmica 
División de Ingenierfa Mecánica y EHctrica 
Facultad de Ingenierfa, UNAM 

1. Introduce Hin a 
(M. Sen) 

la Mecánica de Fluidos Experimental 

1.1. Objetivos 
1. 2 M~ todos 
1.3 Análisis dimensional. Semejanza 

... * 



FACULTAD DE INGENIERIA 
DIYlSION DE EDUCACION CONTINUA 

2 

2. Visualización de flujos (M. Sen) 
2.1 Colorantes. Burbuja de hidrógeno.· Trazadores. 
2.2 Métodos ópticos para flujos compresibles. 
2.3 Holograf'(a. 

3. Mediciones (M. Sen) 
3.1 Velocidad. Gasto. 
3.2 Presión. 
3.3 Temperatura. 

4. Instalaciones experimentales (J. Cervantes) 
4.1 Túneles de viento de ~aja velocidad. 
4.2 Túneles de viento de alta velocidad. 
4.3 Canal de agua. 

S. Anemometda (J. Cervantes) 
5.1 Hilo y pelicula caliente. 

-5.2 Velocímetro de laser. · 

6, Análisis y procesamiento de señales (J, Cervantes) 
6.1 Características estáticas y diná~icas de los 

instrumentos. 
6.2 Procesamiento analógico y digital de señales. 

PROCEDIMIENTO: Las unidades del temario comprenden, cada una 
de ellas, S horas aproximadamente. Los temas se ex
pondrán oralmente; se utilizará material audiovisual 
(diapositivas, acetatos, películas cinematográficas, 
etc.) y de ser posible algunos elementos de experimen 
taci6n. -

APUNTES: Se dispone de apuntes sobre la mayor parte del temario 
que estarán a disposici6n de los participantes. 

' 1 

i 
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DE EDUCAC/ON CONTINUA 
DE /NGENIERIA 

METOOOS EXPERIMENTALES EN LA MECANICA DE FLUIDOS 

CURSO ORGANIZADO EN COLABORACJON DE LA OlRECCION GENERAL DE INSTITUTOS 
TECNOLOGICOS DE LA SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA 

VISUALJZACION DEL FLUJO 

UNIDAD 2 

PRQF. MIHIR SEN 
8-13 agosto, 1983 
Hermasillo, Son. 

Palacio do Mi'llrlo Collo do TKllbl 5 primor pi>o Oeleg. CuouM...- 06000 Mbico, D.F. Tol.: 521-40.20 Apdo. Postal M-2285 
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1. lllT:wpur.r.wJI 

],:<~. \'.Í!'i.:'lli~:¡citÍn rlf'l flu,i" r.s tmtt"l•erramienta muy Útil 
en el eotudio ~;:o::-ocrh1ental del movimiento de los !'luidos 
Gobr~ ranrns rru~· nm~•l io'l <~(>, ruÍmcro de lte;•roo]ds y del núme
ro de J'a~lt. :>r: [lbti<>n .. in!'.,J·meción ráoitla y vi:m'lL de los 
Cl'lrnctClrÍ::.tir.:'~-' p¡·inci;,:llcs d<>l flujo sin ln ncceoidad de 
an:'iliuio dt' dn1.~'[J. AdcnHÍ:>, en mucht•:• C;tOOs, con la nyuda 
«impl·~n·L·nt_,. ,¡;; un:• c:Íw:orn fotp¡.r:Ífir:n, oc ollti<>nc_n medicio

.nrc; y d:tl.w: t:u,.ntit:ttivo:l. 

' 
I,a:o t\~cni,·;•o d,• yjo.u;,li:;ación r;,m priucip<:~lT"Cntc utili

za~l:-.•o ¡:mrfl ver 101:1 lÍuNHl de flujo en el int~:>n.or o en ln. 
fr<nt<:l'-'1 •l<i 1;n fl•1jo, o bien, lns po~iciones.de las ondas 
de chor-uc en un flujo cm~¡·rer-ib1e. A.sl mismo, la.vi~uali:
z:H:iÓn IJUetl~ Uf'nr:;e p::n·r. proporC"~Ollal' infonnA.ción' con rcn:... 
pcccf.o"' 1:~ turLulPnci."l, tr:msil·iÓn, separ.,.ción dt> la cap~; 
l{witP, n~fllf'r;':'f' de cort;nt.,, vari11c.\Ón de dcnf'idud, etc:-

· F.>:inten mt>("]H'!"I r~<:t.•Hl<'s wn? ln vi;·u;:li.:cr-iÓn rle los; 
fl•Jj<•:o 1n~: f'tt::l•·:· 1'!1<"•1•·•• <'l:~:=i ["j,·:,n:r- dr· v·•t·i,¡:• mnru•r·n:>,: 
dcu.~ti<JiCIIdo •h·L J"l•1.id<! <"<'ll. '11''" ne Lr:;~b:oJ~• (iu~"""'l''"""ll-1",' 

· C<''llpt:c::iblc), :''lr:Ím:.tro:: '!l1" st vi'-lu:>li~-uu (dcsplo~amicnt'o, 
esfu•:n·.o,ctC. ), velo•:i<l•J•lcs· ntil i:ca<l:n: (buj;Js, 'üt:.•s) ,etc·. 
Aqu:í ,· !"!':- cl,.,sifi•;nr•.Íu <l<> <~cuer\Jo con 1'1 ·tffcnica utilizadD 
p:rno l:• vi:•:mli.::nei<),, rin: w~tod:n; dr- t.r,za<Jorc~•, métor]os: Je 
~-1 [Hll"'lil, 'método" <!•_• ,.,u\.w.·i:;il>ilid:ul y métodos Óptico::;. 

'1 • F:1 esto,-: Jnet:JÜO'l se marco una 

' 1 

pequcna porción del flui
Y r.e sir,ue su trayecto_-

l"i.".. :'·i ('} t.r:•:;-,,.df'r t:1l intr"Jdu~i•lo cont.inu11mente en un mic
!IIC' punto, ,;r 1\.'rll::'l "W' lÍll"~ de cr.Jisión. ·En un flujo pcrm:l
n•_•r.tc," ln :r·::y¡;ctoria ,1~ una rt•rt.Ín1l'l y la l:Íne:l de cmi¡>;.Vn 
r;oin-:i.ol<"~l CDn l:o lÍuc:' <.le ~o¡·,.--]r:-nte.'· En un ·flujo no·perm•J
tlcnte :<0!-t.i•_·lll' 'lll<> int¡·c.~nci!· los 1.r;J:-.:1dores en mucho<- pm¡
t<Js nl .,,i:-;mo l.l"'"'m }" ,-,1 n:.>viori~nt,.. df' éstO!.' provee sufic_;_en
tc j¡¡f<:,-~'ne-'.:Ín '"'r-:• l·· ·n'ífic.1 olr las !.Íncns de co~ricnte. 
~l tra;;·;<Jor tc11·ibi·'n :•u"d'' intr•Jducirsr. a )o "l<~rro de u;,:t_: 
lí~l!'l!. r"rn·•ndo nr:í uw• ]·Ímin:• d" r-¡•d::i,ÍIJ P~•rr1 vinu:1li:·.:1r :11-
r.o:¡o\"- <'f"·f"~(·t,--.1"- hiolj:~""!'"-ÍO!l1llr;:: ~.<:!l f11!jn. 

l 

1 
• 

' 

.1 
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' i J.:¡ tr:•;;t•r:tcJri:t o\nl l,q1z:d'" t\O P:orrc~pomle cxactomcntr> 
!lcl :fl•1ido en ;;u n:clndn<l. Uu error T'1DU}t3. de la \Ji-

1 
a lR 
f~:-cncin ¡J,. !l!'n~id'l.d ~n~re "l •,r;~:-:Pdor y el fluido, ,1' p:1ra' 

! re.~nimi.z"l'lo, :-:e tr:>.1:• d•! ~:;!'!'!'''r m1 tr·:o7.udor d_c tln,-: dun:;id"d 

1 

p~rc1·i<l:1 n l:1 df'l fluido. 01.!-o ntT"r puet~r· Ol'i¡;i¡¡¡¡•·~:c de
bido n 1~ funr~<J de ::pwtenl-~•,ir;n que n•:ttÍrt nol;rc c:Jd.'l ¡mr
t:ículn o.lcl tr'l7.'1!lor •~n 1111 flujo rot.ncionnl r¡ue tif'ndc o 
desvi:1-rln •. ,\<1\!m,b, ~=i ce u:-n un -electrodo o la ncujn do unn 
jcrinao pnra intr•~duc:i r eJ t.r·:¡;;,dor, la tr;~ycct<"riu de ~¡;te 
c:w df'ntro de 1 'l. cr;t.cla Gel o\J:.t;'iculo donde el flujo no e!:' 

. "' . --ir;unl al· flujo no pr'rturb'l<lo: 

Se debe t<mcr cuidado f'll lo in t.:rprct.<JCiÓn dr las lÍnc:-.:; 
tra;;odas cor:Jo; por cjemrlo, en C'l (':1!'\o de nnd:w ll!.". inrt>t¡,l>i
liclud rlomlc la~ lÚ•cn~ de r-minión t>C cnrnll nn comf' si t:-:ir-
ti.cron v,;,·ti["f'l' :>unt¡:l<.• no lc!o h:ty:l (1). 

Col ar[lnte v. hu!T!"J: 

El tr:¡zmlor m:l1:. común ron• UflO en líquidos e.s un col·o
rrtnte lÍquido •:amo l•l tint(l, lol· colorélntcr; paT'a "alim¡onto"s. 
o 1" leche, el cual e¡; il:y<>ct;•do por una jrrinr.u. El. nu"jo · 
d•;hc ser d•.- br,ja vclocidt•d" :-arque ln turbulencia en ln r:f',
te1a de 1,-, ao:cuja de la jerinf~ usadn rara la inyección del 
coloi"2.r1te lo difnndr> !"<Ípidnmentc. 

Pan.: flu.j·.·s de [a::c::, "C util.l7.a •·1 IPnnu r.;•m•:n¡oli, T"n· 
la "or~bu,.t,i0n dn 111 mudern, el pa:1el o el tabaco. También 
<oc l':!nc1 h\ll"l'' quP. re!;u}t'l r1-:- lo vnoorizl'cit;n >!e un nccitfl 
'11i~··rnl Cú<rO :<~ lt:•cc en el '"'nr:r,-,dor tlc tiPo Prc~.lon-<.wc1 tinr: 
(2). Ctrn m-·n"r" "'[;la de Y'l'Hli"i>".~•ci(,n d•: n•¡J"t,.,lin:~ <le 1>!"')

mo (C)o!l?"f!r) o de "'..ctr·n:lar::r~ de titnnio (TiCl4) que cenu-
rv!L n,;toc.-:. b:"l~"\.ant,. <l·•n[':"l", ' 

l:n ccncrl'l, el humo se mc:>.cla már: nÍpidamcnte en oiÍ'e 
GUl' Cl colornnlc en o¡:un .v por cr:o t>C debP tener cui<lndo en 
la et:t .. 'lbil i7ac-ión del flujQ IJUP .::e esté vi:JuaUzando. Con 

'lbur.nn r.,;tahiliÚtci Ón, :::e puede usar e¡ humo como trazador 
hn:1ta pnn!. flujcr: sttl'~rl'lÚnicos (2), 

Partír:ulnn nÓlid:"ls: 

Se ur.nn a \'eces !L.:lrtícular. tHÍli<.br. dentro de un fluJo 
paro 'li!;U;Ili~:t\"10. Pr~IJUCi"i:"ls enfer"~ ilc roliestircno ¡¡uc: 
tiene un:1. dem:id:o.il dc 1.03 se.ur:nn en flujor: de ,-,gua: E:• m:-is 
!lif{cil u:::or fl'lJ·-ticulnn r:Óli<l"r. en :"lirc !"lro cl.u:Jo de r,~ohn:~ 
mcteoro-lr\r:ico:: n••!' f"ncian:1n h•mt>J>5n f'Clr::~ vi~ml'liz::~ción <\<: 

fluje> "" r."mtÍ•l. 

V.o un )Íc;:•idn l:t intrn•!>Jcción de hojuelnt: de alul'lin'.o 
sirve ;'"lr" in.tlr:-r ··~·,.-,:· ,¡ ... r<1rtante llbrc::: dentro do> •m· n0jo. 

2 

' 



' 

f,l cort¡¡nt.-. ··lín~:l lan .lmju•:"!.::~ y Cilmbía la intcnnid:.~d de 
]n lu:·. 'li:;tn po~ un nb~'CI'V:>d<Jl'. S'! utili7.u e:;tl' método 
(!ara vi~ullli:-: . .,r, por cjf'mrlo, l'l:J oml:on iuct·ci:•lcn dcnt.t·n 

',!,<;>un fl_uido O"n r·ot.:>(:ión (3). 

Producción c}q-;:trolíticn d~} color.<mt<>.: 

.En ente método se cenera el colorante con clectrÓli~is. 
--Unl' manera cc!minte en introducir lo~; clectr·odos en un flujo 
de una nolución rle azul d'.l,...}i¡;¡ol en n¡¡un. C.on. un peque!io 
vo)_t'lje entre lon electrodos la soluciÓn oc hace ácida cercn 
del ¡lno<lo y alc,o".lin'e~ cert'.a d'll ciitndo. 111.u1 d'.1 timol eo un 
indicndor dé' riT y ni el lÍquido es liccr2~ente áci<1o es ama
rillo en color-. lll cnmbio de pH'ccrca del cátod-o hace la 
"oluciÓn ~11{ ,,_,~nlin-'1 v ~('_ e(llnr \\7.ul. · 

l':n el IT.étl)!lo U~ t~lurio, ~e introducen lo:J electrodo:; 
en el flujo d~ a_gu:'l cuy;; conducti.'Jidad Z'! h01 aur:wntndo con 
clornr<> do notasio (KCl). F.l cátodo en un alambro delE;1ltlO 
de tP.lurio y lo¡;: ionf!S de telurio que so sepnran: de éste: for- • 
m;;o_Jl un;1 :>u:Jpcn::;iÓn coloidal !H!(;ra con el OX-ÍGeno present'~ en 

' el DCUU• 

?rodvcr:ión fotol:Ític" del color:;tnte: 
' ' 

En <)1 flu,if! <l" un flui•lo fn1.n:t,l.ivn C'fl¡un C'll unn ::nl"ur-iiÍn 
de ni\ro•)::pir::n '~il l•,,_;r·o:_:in:t" tlc ¡•iritllllll un Cll<:ohol·cli,lico, 
la "t[llic-.ci6n ~lo un ¡¡,.z int.enG0 de luz, eenera unR Solución 
<l.n col:>r p_~ul" pm.- u1ut rcnc.,...ión fotor¡ulmic'l. F.l h'lZ de 1"tt7. 

puedo :~r-r •lf> un fln:.:h o de "11 l_;r:wr. Ln v·;nl.nj;¡"tJc c:llt~ mé
todo. c::: :pe n., <'ll nec('s:ni~· introduci~· nill':lllln obztrucción 
P.n <>1 fl•Jjo r¡•1e puerl::~ pr:rturbarlo. 

Ilui'bui,--¡,-; de llidrÓccno: 

En ~1 método de burhuj:.l-3 de hiJn),:;eno se tienen los elec
trodos cm c1(;un, f'l c~ltodo ¡¡iendo un ::-.l::unbre llf'l(;:t!lo. llurbu-

'1 j:-~:::_!1~ hidrÓt;<lnO t;e form;1n en el cfÍtodo. (1'ambién :;e forman 
tmrbujn!l d" o:d¡:!:n? en el :Íno.Jo pero por ser más grande:; 
., 1"" ',., ..• )" r:s .n:::, n<>rr..CJ uo?n~(~ n :•on u:::·'"'Hl pa~·:J. a VtSU'l lZrtClOll , '-''lll 
un volt.!Jjc cantinnn "e f('r<•.:• "Tla l;Írni.n:.t de burbuj.'lS que .:::i
¡:uc-cl·fl;,jo. C:m lHl \"oltajc de !JU}~o::: Ue·:fJ·ccncnci<J. cc.>,mJ
tll:lte y r·o,.-, ~1 c:;t0olo ct,bio:"•::.<:< r.n ':'ec<:i.Cines con uislllmil:':Jto, 
!le cc,wr•'n .lÓ:-.i:J:'S C"!l fcnr.n "ue r<:>ct::':~p.!lOs (4). El c:l!nJl;:' de 
·;clocill:~des :;e ·letr:n1ina il"l análisis de la deformación 1e 
es~oo re:.-t·~n_:o1los. l!no U-:; loo ¿xito:J de ec;te método.fue· en 
el c:;t,ídio 1e l:;t nr-:>:l'lCCi•jn -~e t'nbul•:ncia·cP.rcr~ de 1·a r<.rnd 
en ,_m< <:!,¡''1 tÍmit.<:> tll!"'r"11.·':1~" (5). 

' ' 
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1 

l r.h•ll~ha:-: "!!l ;,!nt.c:;: 

' .. En ·~::1."' r:a~0 ••1 1l':l~nol•.•r e:~ l\11'1 [IC!(UI'n3 rorr:10:1 del 

1 

i 
1 

1fl1dUo 'l""' ¡,,. :•·i-Jo C~Jlf'llt"J:h ~··1r "na <•Orrit:nt~ eléctriCa, 
djsminuy.,ndo ,~; [)U Ucm;i1:u1. El mnvimit'nto de c~t:<:~ mon
cll''- calicnl-r: ::•' !:'1f,\J'! t:'C'11 un fl'Úto<IO épt1.c0 como el »istema 
e~Lri-:o~~·Ópico •. <'l•·¡¡,,.,c,Jle ••l_r.~.;to:do e~ Útil ,;i no h:1y V3-
ri:o<:iomn: di' •lcusid:-o<l en <>1 f:!_njo uo pcrtHrh<~dr> y se 1Hm 

.;'r\nr:ir'<lrr•t•n\,, '"'l"H flujos d.: ¡-:ar.eu :'1 baja:> velcclGadeo • 

. ... _.-

III. J.m·rOU03 D:<: Lf, P.\FlED • 
t.:u::h . .,r. v·~r.cr. !'1"! n!.'CC'\1 In vimmli:-.nr el flu,i'> CPI'C:I de 

l:t t>:trrd. f)lll: )'<ll' (' r.,r:\.o•:: \' il'<''"'"'' l''P'dt• l't'l" ll1\l)' ¡\ \ fl):·r·nl t' 

•11'1 flu,i•J en el. inleri.-.r. 

J!Uitor.: 

Uno :n:mcr:-o U"ncill8 dr> viSH'Ili:>aciÓn del fl'ujo cerca. ñl:' 
l'-' l'''rrod e,., 1" •le rr>c'<r en f:;t.o., pequeños hilitos cor.~o r;:"ir 
"je~,plo de n:.~ilcn. El.llilito se ori<Jntn !!11 ln dirección del 

-fl1ljo en ln p?.red. F.o te· m<Ítodo es Útil para visua.li<;ar ·el 
flujo olredF.dor de •Jna al". tridimensional y nuede indic¡tr el 
punto de -:<epnr,-,d ñn eJ.-, 1:• r.npro 1 -í"r~i t.<' rlnm)r> nl ltil i to ~n 

·lrov:>nt:o rl•: l<r n:or·•·cl (:'). 

Ct>!JlÍn: ---
!'11 nétorJr, ulili~:;•·\~ ~-,,t·r~ 1!>tl<' r·1r:' l:"l inolicndóu ,;, 

¡.-, ~-TPnoi~:iÓ•• ,1,-. 1::~ ':'ll'('_ l:Í:•dte es el de ('<IOlÍn. 1:1. :l<'l''f'~ 
~'" p_i_pl.<:> •:rm Ul\"l t"•l.{·:~l:l t!'eJ.g::Jd!J de una sus;>ensiÓn dc·caolín 
•.m "H'' l'lC<· dn c<:>ln~.r>~'"· Sot-1·e é.stu· !'e pintn otra película 
de un 1 Í'J"idn (c·:om!J por ej.,u•plo salicilnto de metilo) del 
f'li¡;mo ín.-ticc rlr> refr:-c<;iÓn quq tienO? el cnolÍn (1.56}, par:¡ 
pn.;·:cnjr ~-r:flc:;innc~; il!l.•~\'n:J!J y <JIH' ln <:Apn sen troJl!:p:-tl'C!ltC. 

,1 Con un fl~Jjo do nin~ r:~l.ll'C est<t p'3l'C·1 <'l l:Í<"!•.Iido evaporo. mrír.< 
rfr.i.<J:lnoqute en l:w ;>:nn.'l:'• tul'l•alm¡t.nn que en l~s de flujo la
miu<tr, y l'l ¡•nrC'd to': lo¡·na hl.1nC'l en entru.1 zonac. Co:no- otro 
cjer-.nln, r:n 1:1 zon-• <le cnntr2cciÓn !.le un túnel ele viento ocu-. . 
rrcn lor. vó:·ti.cc-!J <le in('nt-"ll•i!id<t<l de To.yJc>r-c;Ortll:'r lm~ 
-:uulct P'H'<lcn 'Ji~Jt1'lli7 .. "ln;<: por ente. método f>Or ln. m:1yor :cvn-
I'Or:1cién ']U~ indun•n en P.l 1Íouido (1). · · 

O]']·' • _e lCU 1\ "'"' :l!:Cl.<<'l 

l!na peli:O--ul,-, df'l';'"'<l~ d'f' "!Ccitq n~bre 1a pnr<."d dC u:: fliJ
jr:- nir"e nn':"" imi\,...'IT l<1 di'"'f'""""itÍn d'-'l r:ort::nt.c en ln :'··:·ed, 
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l'nr~ vi<:u;_•].i:·.;¡¡•_la int<:ra':•.:i<>n "<ntre on<!:.•s Ue choque rw 
rme!le l'~nr· unn nclíeu]~ tic llollÍn en la parcO. Lno lÍ~cns 
doll'lC lU!J oncl!l~' ~e int-o:>•'a<a:ionan y ¡>e anulan qur;ilan marcadas 
con f'l hollÍ•1, mic:J:ln.!~ que ln~- f'll'n" :!re.'l~ :-oon b:,rridno por 
las on•lnn d.., chn•¡ur: a¡•ar~ci<:11-'n limpias • 

.. _--
Deform:J.ción de la nared; 

LrllJ ctJ.mbic8 d·~ prouión on ('} flujo c~Jrca de la p::n·pd 
ruecl~n verse en ¡_,. mi"l'l'"l n:i ét:ta en deforl:l::!blc- " fl<'c-<:ible . 

. 1.:1 llcr:·;¡•n1-.,j" -::hvl:• e:• nue 1-"1 drfnrnnci0n <le la p:u·ed í'nll'bl•> 
\In :•o:·r> r>l fl•l,i<l, C:nr•w 1111 -';i•'Hll'lt', '''' :•tit"<¡,. t•:l'tH'io•H:tl' nuo' 

el .-n~•rimienl.o dr la:.• onda,-, dt.> TollJ:Jif'n-:>chli:.::htin.::; en el 
flujo e!l la 90pn lÚ::il"' de '\ire ne>brc agu~ prnü,ce una vnria
ción in1.<>l'.:CO. 'le !ll'CGiÓn "!W! fo:·,~;o un:t oncta. en la ~upcrficio:
del :1/j-1~- k• form'1 d'i la ·;ari1'ción de r>renión y.dr, lu ond(l. 

' ' 

rv. :.:srouo:; !Jr. ~uroviSIJlit.r;..:,D 

ble!~ 

r::;':d:il'rl:td •l!' ;:_c!.·;in-Hr:ln!l·-''-t:-. en lu i.JJterf;~::e ('ntre dos 
fll•i•j~,:,: llll"•lr ::;•.:¡· '.'i '.'i.:J ·.1·•y· ::<::n!'i 11 :1~~:•:oil.r: con un cort.nntc Jr 
VP]v•:id:l<.l '1ti\.1"•• l'll P.uiol•.• ::ur,._·,-inr· .¡,, ,, c:ol"1' y otro in-: 

!"~·-;-::; •k ''~~"" c~lnl". :;tn C'"'l•:ll"C''• "" <:-t.rn::; r..,nor:, r:e nc--, 
•:o:<i~n!l f:-o•,tore,- c_xlc•¡·nfl~ \'::Ir~• hncer el flujo autovisiblc.; 

' 
I·'l <ie:::;<:ni'I"'"" C"léc•.r·ir:a en C"r:cn ~ lJajaf' p::-e:Jioncs ~:s 

:ol:·ompníí-Hln por J_., e1ni,:;;,ju <le lu;:; '1U<:: hace 81 flujo auto
vü;ible. El '''Yl<c"!..n ,¡,. p:·nrb:¡ dr:¡!;ro df!l flujo C~' uno cle 
lD~ .-.ler'.ro•'r·:· ·: ,.,., ::·•1'1.r; '1"1 I•ÍrH"] <k vi<::ut'l_el otro. P.l 
color de ln luz "mi lid:! 'lcpr.ndc <le 1n prr.siÓn y d11 1~ natu-
ra1.-.z~ del ;:::1:0. ;,~ l1;:n 0bt.r.ni.rlo b11')!lO~' rcf'ult:-do:; con 
fl:..jo hirr,¡-r:0ni:::: de nitn::-"':"1 j' tlc l1'.'1_jo (:>). El mi::;mo 
métr:do ::;e L::;e1 t:•::b;_¿::l c:1·ri<'r•.r~ lÍ'IUi<Jor: (co:~o un~ "so1u-:

ción <\"' clor~.:ro U"' pok:-.io (!:Cl) y lu~oinol en agu11) ll~mn-: 
dO!• Olli'o i.l•.:r.•illi;:<'f'!'t('r., :_'np<lr <'l flujo ~e hn!:f! lninini:or.l"n-· 
te y "'1~.¿\.;:-;_1·1· :.] r·•·cl•·],,- -:'':1 -~ncrlrl. 

' 



• 

lh7 {le cl..-.cfr('lnc:::;: 

~i llll l1<1:;:; ~le •·J.o:-r· 1 '"'"'~-' ') [" ¡¡] tiJ PI'Cl'CÍ!: '¡ . ntnn·ic1m 
uu flujo !lo:> ·u~ r.'l~'- r::rific<·rlo, ln~ r.olisi.or''''' entre loo 
,J,-.:-t-~·nw~: y lnt· <n•>l•:cu1:1:" d~l e;n: )'roporci,,nnn cnerc:ín . ' . . n l'''' "'":i.r.c"l"::. l"'~¡t:•:• •·r:r¡·r:;an ~ :-ou cst;;a<" encrr:otlcO 
1'0~.'1'"'.1 <'Pil ]::" ''":i•;Ltln •lr nHli;•r:i•Ín, 1:1 ••n:•l r"f' vt• .:amo 
lw~>ini:;r"nci:-o. lbjo r:i•·rl.;<l' ··,-.nllicic>n!':' ]:1 intcn:;i.lnil 
•lr er.t<J 'J'::t<lin.r.i<'in- !!>-' prOpf'l_'>in•wl u la demddaQ U el c;;~s, 
~- ::•, un:.~l i si:; "''l'"r.ti·<:~;,c~p{•.?o; •:f}nt.iorlr. info~maciÓii :::;n-
'lr~ lo 1-<ompcr;~t.ur3. \lf!l mil.'mO. 

' V. J,tl';T(l!Jil:J P\"1'1 r~(1~; 

'P.n r.:~-t.r.:> nof:~0oln~ l<!:• nr<.;JiPd.,rl;o¡;: Óptie:l~ del fluido
!'\> ¡;oYilricnÚ> lwr.o¿on l'03ibl~ l-1'\'iBn:.,li:;:H~iÓn. l·~n flujo::<. 
C'or•prcnible~., <'l Ímli-::c d~ l'Cfr8C'ción e:> unn fun~ión de ; 
111 <lnn~'i<hV••.l!·l fl•oitln. I-:. v·ll-irlr.iún en ln rl'frncción 

-d>;> UJJ hn;; do .ln;-. \''l('~ndn t• t¡-,vé!l do Ull fluido cuy:1 dr:n-: 
f"'•lml e::t1" v:n·irmdo de puntro u puuto pue<lc U!l:'\l"l1C ¡~:n·n ' 
l" vi:>l'"liz,-.r.it5n •lcl flHjo r:om!•rcroible. 

l'Ót.~ot.ln d'! nnwhrrc11: 

El o·C:t..-.,Jn' t~P. ~-o~·~~·:·s ,..,. •·l ,,,~r !".('Jlcillo de! lo~" mPtc·-
.• ,,. rÍ:>1 ;·,-,o-,. :•n J•q:: ,1r: ¡.,~. J'"ral·cl:> p;--.::;:¡ a lFJVé:: dc 1.~: 
::•."··~iñn •1':' !>l'•tt!kt :r ::C! \'~ un:t-irt•:¡¡;on r.n lu·p~tnk•lla (fir:- 1). 
:-;j c1 f'lairl'1 ·~:; ,¡,.. <lc.·n:;.iolc"l 'Jr.•i !••no•· <Jll 1:• !lección de 
¡;¡-ucl•·o"', cn!.or.cC'f; "" h"J d"flccC'iiÍn rlc ·1r:o::: rnyos 1umi·
n<•<''J!"1 '1 la i_n:'l[;<:ll en 111 ¡o~nV•1la c::: uni formn. Si :thnrn 
o:>l fl•tido ti'-'"'' un;, v:.ri:oC'iÓn <ln <lcn:;i<lnd linenl ':.'11 un 
1'1.,nc J'"L! .. ·l~ln ., 1'1 1•-~,t~lla, "Tot.nnc:ct. 1'1 <leflf.'c<:iÓn U" 

•! to:lrw 1'):-. "'':!'".:' P.~ l:o rd~r.:o, y 1::1 ill''1f:Cn r¡u<:!!l~ uniformco. 
':'C'I'O "Í rl fluicto tiene un-t •:ut·i-..,C'i'Ín <]{' rlcmlid:-.d cu:-.dr~
ti(':-11 l'1 <lr:f1·:~r.ión tlc t.orlo::< ¡,,, n•ye~ ''" <'tl l:t mi:;m::., por 
1 o 111"' ~·e: ·¡e ''W' v:•rie~GiÓn ""!''"'i:.l de in1.~n3idrlrl en la 
in"•,-;••n pt·":ro::ctaih :::--:t't>1·e la p:tnt::tlla. r.n ntrnB p:lli,br~:-.,, 
lu ''ltri·•r.iÓn <lo: iulo::n:·id~(l ru ]¡~- ¡o;mt'<lla tlc:pcml<• dr 13 
::r¡:unrln ol..,riv"rlc¡ dP. ]:o rlCnl'i<laO di>l fluido. 

' 
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V.o ~l' i o~ conía: 

ExiGtcn ·;:,l'ias vr~n:ion~:1 tl.e aparatos f)Ue usnn la · 
cstrtonr.opÍ;•, ['ero el 1<ir.t.1'!•1a már: comÚn cs el de TOpler 
(f>}. P.nt" ::i~:1 "'"a r.c ¡nlw!d.r:r en 1:1 fi,-:. :":¡ <:'ll ,:1 r.~ 
tiene unfl fucnt~ llc lu;:; de ,.,,,,.,11o muy pequeño (2b), La 
in:ar,en dC•cr.tc> fuent-e St> fdTr.i::!" en el pl:mo c{n'b'), La 
imagen !ln L• 1 Ín~" <:d que ne cncu,ntr<!. dentro de- la se
cción de 9ru'"P~.n, IH' forw• e<:HJO c'd' en la pantalla. 
Con nnn r:uclJill;~ :;" r:ortn en ?.1 ¡ll:mo C, una p::.rtl'! del 
ha:-.• !H ln :;ccC'i(Ír> riC fll'llr:\•r·r. contipne un fluiUo de 

'dcnr:ld"d ',ll>ircn~¡·, ,.,,[unc·,:O.:·.l:o <'lll'loill:t di:'-1'1\llll.)'l' lln\
for<'l'Jmcntc 1:• intcnnid!l•.l de la im:•c:en c'd'. l:'t'ro si 
cxü~te t1!1<1 vnrinción l inenl de };1. dE"nsidad entre los 
puntot: e ;¡ d, entr>ncf'r. hHlN·- 1 'l<O. r.'>yo!" sufn'n U!l:l dC'fle
cci6n icu:-.1. ;.-¡n ~·mb~(rco, :-.lrunos de cst.os rayo~ flon 
rJt:!Jt¡·uidos por 1:• c•u::hiJ ln y ] os otros no. F.l rC~ul tndo · 
es unn vari3.ción !'n l:::t int..cn~id:1d lumino,-.. '> de los di.fc
rentcs pun'.0[.' <le ln i:l!<:tr,•m. F:ntc m.itodo es cn1.oHccs 
nensitivo n 1,-. d('.riv~•.d;¡ •.lfl lli (l(·n$idcnl r.n direcciÓn 
norm¡!l o. lo. crj]]a tl~ ln cucilill:::t en un plano p<~rnlclO 

n ]_;-¡ pnrd.,ll..,. 

T,nto 18. fl"t.ri o~•c.c>p-íé! ('OT1Q <:'.1 Tl'?toflo ilc sombras 
'h•_l<''~r.s n:>~-ult<><lr.~ ;•.-,:r:-. l;:~ •it-urüir.<1citln de ond::~s de 
("h0f!ll'l. 

1 nter:fcrómctro: 

' den 

Jn int.crferr)m,.t-ro "f'rl el principio de ln intcrfercn
c.i~ entre ll''.C'"" ¡le lu~. 1."1Jchi>s ver:-;ioncs c:ü:<_¡tcn de este 
apnrnto, pero el mrh: r:otnún es r>l interf8rÓtn<:tro de l~nch-

'1 Zehnd"r {firr. ~). En er<tn fi-:uro, E:"' .Y E3 son espejos 
{;lÍ('ntr:t~' 'lUt• r.J. :l s4 llOJ~ '""!;jlf'j'ltl !te•oi.rr.-flcjan1.es. L:t 

luz de la luent'l ce sCp:Jrn en E1, ;¡ un tw.z va par la trayo;c
toria 1\ ( h""· dt· r~feP•ncín) ~· el otro por la B (·haz dr 
pt"lCl•:,) fJ'.l<"' itt::luy<Jl-"1 ,,.-,r.ciÓn \lf' PJ'IJ"b~ot:. Lo:::·ll~tCCll :-n•: 

'·jlJnl::n en !:,; fcrr"-~tl'l u¡w i'll:•ccn Íiit 13 ¡•:•ntalla.· 3i la 
dl:'n~'id<Jd cr: uni !'orr.•c !'n torlo el e¡;pncio y si lo trayecto: 
ri<J A es C'Y.o::tarncnl-e icual en lonr,itud n .1:1 tra)'••ctori::~ t.', 
entone'":; }C':; !::~<·e::: 11C[":ln n Et. con lro. lnism:;! f,~e y ~e ve 
un;J im:'C''ll !lr-. int.e'nt-ill:>d <mi l'oi·mc f'n Jn ;:•nn'tnlla. Pero-
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i 
1 
! 
1 

1:> :::i1u?.ci.Ón cw~lJi¡,.::.i r-e '•t"P!:1tn uniformcment<? lu dcn
ui•l~·<l d"] flui<ln ~n ,, ~t:"C"i•_h d(• pruebn~. Ln lon¡;itud 

'11" Dli<le dr'l 11:17. luolÍIJ'>e<" -:¡: ••wnor en el J'luio.lo m;Í:.; dcnr10, 
_y 10~1 !wrc!~ cu~·t•Ü" J;lf'r;:ln .:~ 1:4 T\0 neccr-:trinmcritc ti~ncn 
la mi:'%co f<l'"'· ~i Cl:to:.; diflcrf'n ¡¡or un:• rwdia lonaitud 
de OJJdf!, lr< il"'''-l'l' en 1:> :'-~nklll:l ~''de int••nf1il.l:"ld C('ro, 
-\u:c•tmt.:nulo pcr·o '1 tH)eo· ):• tlr.n:-'Í<Ind del flni<lo f'n ln 

·r-cG!'iÓn de !'rl'<'bt•t', :;e V'J 1;, il;J:Itr'n ¡mnr.ndo de intcnsi
.j,,¡ cero :' 1<' m:-~xim:1 en fo;-.111a-cÍclir:n.. l'ora un f1J•jn que 
ti'lnc variori(~fl di? drmsi<Jnd en un plflllO pnrnlclo a ln 
p:_•nt:J.llo, ln iomr,cn con::ictirá de bondo:; altermm+.e!l cla
rnn y oncuras. Entns bond¡•n representan contornos de 
<lr.r¡nid;od f'onn~.~nt.c. 

' l!ont~1lmo:nt~· J'<ll" f:Jcilld:HI CX!•crilll•.'nl.:tl, !:e lt."t<'~· U!J~ 

modificRcién 'J1. procedimh!nto nnterior, nn t>l método de 
dC<:pl'lzw'llcn1.o rlc b:m<!ur:·. :.obre ejor: norlllalr.n nl pnp•Jl 
nc r-ir~n lo~: cnpejor< EJ. y E4 ~n:Ínr:uJon muy pc!rleñoc. 
F.cto ir:-,:>li c:o q:.~c p~rH •mo dcnflid~•d unifonne en t."odo el 
cop~cio, los den h,•.ccn Jlcr;:m a E4 denf,~ndo~. Se ve. 
cntoncer; una !:crie de ll:uHlnn clar,Js y oscun·s en ln pan-: 

·tnJ.la. J\hC'HL bit;ln, non un~· v:~ri.ación de ln den::Jidad de:!: 
fl•Jicl.o en 1:~ necciÓ11 !lo;o pu~b:~s, las bandnn ':lll mueven y 
c"t" <lP::pl·t~.:·ll'i<'nl.o ,.,, !"'l"C"II'"l"""ion:•l n.l ¡·:•tnhin ¡]n <lrmr:i!lrl•l. 

l·"fl pr>qu,iin:-. v:.Lriroci0JJC.r- de ücn::id:•d en un flujo df: 
cct:,·ncei6n ¡¡;¡\•J•":ll l"-'~''l"n v,.,,.,,e cl:1rament<> con <~.yuda del 
;_:•+ "Tf':'·fi•1c,t.r" ( 7). 

' l.'éto•J\"' •k bin·cf"l"i·u·¡•,nia: 

Uu r.t::ti.Cl i~l birn•f"!'inr;Pnt-: sepnra la luz inciüente 
I'Jr; <ln~. ::::o:rrocn<:nt"::< !'~lnrizn•lc:>8 ~n ¡•1.~ncs ¡Jcrnen!liculnTr::!S 
cntr¡; ":l.i. r::-lo~ de:"' r:oyor: v"i:•j:;n en ~C"ncr:"Jl con vO'lOci-

·1 d:·ll!'S difcr<:'n:.!!,-,. rlcntt·o tlnl l"atcri:-tl, y por consic;uientc, 
tir::m:n dif"rrentcc ÍJ,1icer: de refrncc1Ón. l-'1 cxccnción es 
::::u:1todc lo:: r·:~yo~ vi,.,jnu ;1 Jo l:~rr,o ilcl ejn Óptico del m:."l
t-:-l"i:-1.1 •n1 ~t'Y" c-:1'>0 ].~,¡ vcJocillnrlcrJ rlO!l ic;u:L]cs. 

~:xi<:l.¡•fl . .,l~.uuo:: 1Í••uid':'r:, rolucionc::-. y su::p~">n:Ji("lnc:: 
(c0r.tr> ¡.·or t"j<:!"""•l'lo UlHI r:~Jur:iÓ:1 dl' "millinr. yellow" en , 
nr:u:1 •lc:;til_ . .,d:'.) '1"'' r.outi\'11Cn molénulns Ópticr!l".ente nni-· 
nn.triir.i(:;;n !li~.t.riboi.tl."t:: d<> l'nn ln.'lnr.rn n1e.'ltC'ria. 1:~::; · 
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-.. 
cu'llc::: bajn ).:, ncci<Ín de cnf"l<c'!':-.os de cortMJtc tienllen 
n trym:1r unCJ <Jrio·nt:·<'IÓr: n!·Cf< i'"llC:l"l, y el l {'luido mucn-
t~, n:d: proptt~tl·•llw; d•• birrcfrir•¡¡encin. };1 <'je Óptico 
no coiucide con l.n tlir<~cci~n dPi cortante y C'l ánr,ulo 
cntl'C c~Vn; dirf!('r:i~'llf'n en un11 función del cortnnte. 

En J :J fi¡;. il Jo::: n·~·o:o p¡-1rol!'l o::~ d!! 1:. fucntc n;:~:lnn 

a tnwér1 de tU' nol;n'i7<,:odr¡r, oro:lucicndo un tw7. polari::mlo. . . 
El r~müizn!lor es t<Jml•ién il!fti61nrizador pcrD·tienc-su
eje a 90° co¡J rllnpPcto ::tl prir~cro. ::li.n flujo en la 
·sección de nru<1h::r;, la luz; rol<n'i7-<:~da 'l_uf'. provien'! d~l .. 
pol,rü:ador no pu"Jdc ¡•~w;>r el anali7.:Jdor y no h~j· una 
imnr.cn en 1,-, pnnt<Jlln. Pero con un flujo bidi.menl'"-ionnJ 
en 1111 pl""" n:¡r;,Í,·lt> :1 1-• '\•:1n!.~lll•1, 1,,~, r"f'l'l~mln~' LII'H · 
tro del flujo-lo h;~ceH l•i.ITcfl·inr;n¡'.~ y el rnyo pola
rilHdD inr..idcnV<, con plé!nO de polari<<~ción A, se Sl'
p~l1"P en •lo:J r'•yo:; cnn pl:~nos de polo.ri~::~ci~n B y e, 
que ti'ln<:>n l"l mi:.:m:~ troy~o::toria r,:eométrica. Si éstos 
Viflj'ln " l.") rLli~w.:t v<>locidnd (o Rea, '" lo larco del 
eje ñptic_o), Cll'-!ndo ll<:¡:;Jn nl ·:>nnli~ador, tienen l'l 
~ismr> f,•_se y f'U :::u•11!1 no 1-ient> ninc;uua componente en el 
p]ano D d\"'1 anali::;<•<lor. Sin e<r.be!.Tf;0 1 si los dos rayos 
dentro Uol l.l>J~<i•Jo birrefrinr,-:>nte, Vütjon C<.!r! velocida
d·:~· dif<'I"C"ntc-:· (ro :·•:·•, "'' <:.t.:ÍH ;,\inr•:Hin:l cnn n\ ",in 
0¡;1 ic~·), onlO'l"e:;, cu;¡n<J•-• llu¡_;:•n ,] :mali:·.:~tln•·, ti•:ncu 
1'1:: f:n;r.-;:: dil.'~'rcnt-r:::J. !,·.· ~u:11:< dr los dos rnyos .~horn 

ti•·n·~ <"':>I'I¡JO~l<''>l<: !'11 "] [•l-••1•' ]J, '/ un'' pnr·t~ U<!l haz 
['"'!'"\ .,_. ~,..,.,¿" ,¡,.,1 ..,n:-.li.~-:·:J·Ir 1•n:-:t·l l'l P:tl'.tull.:~.. Se 
r•v;·.l·~ '~''<~<l<_;V;:¡¡ "1''" ]_·• inl.•'n~cj•JCtd rlH ],-, ]U~ "ll 1'1 p'ln
t."]].-. ,1 ,..,.,t,; 1"1<1'1 ;><:'r: 

d"o•u.lP. ., 

,J .., ot ,, 0 s·.-.11:-- n [.1 ( n1 - n~ )/A) ::en? ;>cp 

" Jo 

" 

e:: un eocOo;iP.ntP. dP. absorr::i•.Sn 
e:; ]1! int·~nllidad d" 1:· luz dP. la fut:'nte 
es t>J 'lnr/lo r,:cnmétrir;o de la sección de 

pru'Jb'lc 
n1,n

2 
oon l>:l:' Ín•l.i r."f' d'.l refr<"lcción de los dOs 

'A 
'/' 

r"yo~' 

rs 1:1 1.on,•:i tnd Ut• míu,, 
"8 ,1 :Ítt¿:ulo entrP 111 f'je de polariz:lciÓ!I 

!1('1 nol·_•ri::ador y p_} eje Ól)~ico del flui"i<l 
bl JT<'fri n¡::'.ln Lt>. 
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St> n<:>tn fJU'1 r"r't V:'!lOl'<J:l cn~cn?a d~ d(nl - n2)/~ 
,¡:e v~ un(t Usntl:l u•;cur•' de inl~r!'erem:i<~ llnm~ula el iso.:. 
cro•nato. -""r" 11n_flujo t·n ln :;ccci.Sn de rru('bns, los 
i~oer'Jm'•.tQr, ~(lr¡ ""rvns fl~ C'Jl'innte c:m~t.nnt~. 

L~w br>rllh::< nc:cunm t(1mbiPn ocurrPn oi el ::nt,ulo C{J C':< 

.. O, 7!/':., :rr , el<';. E~lns r:on l::~s ic:oclinrl}l'r, y rcprcscntnn 
curv:•~: Jc Uir•;cci{•n •l<o cort~:¡'.c conniantc. li;1_J unn m:1n<"l
rn ~'cncilln de diolinc;ui•: 'i'tnti·e los iSocrom3tos y -lab iso
clinale:;. ~H se [:ir'l €1 pol'lriz:3.dor y el <~nnlizndor jun
tor, 'sobre S\HJ propiml njeu, loo i!loclinnles se mn-ev~r: por-,. 
'1UC depcnd'ln del ~Ín{;ulo cp el cuul estR vari:1ndo, pero 
) o)r, is<.>rrr>m'l t "'"' nrr•rnnrr·r~ rijo:,, 

Cc.n cst e· rr.étodn, sn pu•J\1 ~ ,\ri:;ual i ~.ar por P.j cmplo, las 
lÍneas rectnr: dc t:C!'t~nioc ccnntunte que fJcurren en flujO 
laJ:~in<~r .~n tro:- pl 'JCH~ pl::nmS· ( 2). 

!!~todos de holotrrn.fÍf'-: 

Holo[;r~fÍ~> e~ lri t1~<:rJicn e'! P. a!m.>Cenf1!' imágenes en- !'Orma· 
t.J·id i m'!n'Ci ona.1. :>.1ra J<:t:•n(::;- J"•'l'r<"'ilur. irl rts. r:n unn t Pcn; ca 
fctc¡:r:~\'io•n y ,,;, J'<':.1br•:11to: J•: 'll!"l:ol iZ:JO"i•~ll dt• l'lllj", 11•:·1'" 
on coml•lnaci/,,¡ cnn ·lOE otn"-' m.;t<">do:; rle visu:_!li-z.<J<;iÓn, lt•Jlo
¡;:·:,fÍ:\ pne•l'l n<'r un:• ll~rrami.-,nt::t Útil [>ur::~. :•lm'lCenar in·-
fr·• :o~•.d 011 •l'l ·_•:Jp"r-:t.ct:.; t!·i dirt·~nc:i •:m-~l<'S del flujo; 

• 
l':•fJ olr 'jn:; V'l':'l"'' procnn'l~' p•¡eibJen ["•ra el a.lm-'lCC'l'l-

·:•i(''l'n :l!! ~:¡f,-Jrr:nc·i~n h'Jlocr:,fic:~, se mucntr>1 en la fig. 5 
(A) .. T." ]u;: r·ohercntn <le un lnser s~ Scó)ara en dos heces 
/¡ y n P.l hn;o, B Ge rf:'O_cj:J._ de 1m cspr.jo y forma el: h:tz 
dt· r<:f<·r-~:l~i.,, 1":\?tl~ri-J::< n:ue "1 haz 1\. es dl~pcrsad'l del 
~hj·•tn ~ntcs ·le lll'(:-ar L! unn p'l.nt.1lla. ":;i la panto.ll~ es 

') uu:1. pl<'"" fo~n,-;riíficn (por ej~n~plo, unCJ plac:J de vidrio 
cubi-::rt" por HOP <:::o.pn llelcr~<l~r dP. cmulEiÓn, fie:. 6}, enton
co:-~, 'll ¡tPt.rÓJJ ol!'! int.erfcrCI'<'i'< !'!ntr<' 'll ha7. del objeto '! 
r.i 1\.":1:; llc •·cf,.rr.nci.'l er: r.r;ob:l'.l'l como <JUntos cl'l.ros y osc,l
¡-r:; U!'tttro •Ir· 1" '~'""l:-1iOn ("11" vo•:; ''U!'! 1;'1 r•l'lcn h:iya !':iÚC" 
IC-,-"]:1<1"1), ],,¡~· rlm1!<1:C r\.:tl'"!' l'l''•l'P::t"n!..'>t\ lo:: ill[;:tl'f'!'< ili•ll<\<:' 

lo:; h:o0e:: r::t:;, Pn l:t n·i::~'-' f:!GC ~· !''! :·cfu·~rznn- En lot 
• runtn:; o:·:::"l'"" lo:: ll"f'!'!r <>r.t·m c·n Í'.'r>e contrario. y F<? n"Julan. 

L~'! nlac" fcd.(JI;r~fit:'l c!'l el hnln¡:rnm:t, 

• 

lO 

' 



• 

p;.rn rer>rn•Jm·ir J:J il''...,l'í'P ole 11n- holor:z·corna se u~a el 
::int,em" Pl(l~:~r:"lo.lO "" 1 !1 fi•·. 7. llp ]¡'•:" o]p ]11:', coho rC'n1{'. 

i}l' "n )<J::cr i1I,::Pliro ._,¡ u'tili:·;.•.do ;l!llo'!n, ::;r> loacc i•,ci<lir 
nono,¡)'ll<~!lt.P en el lwlo,<~r·o•:•"- J,op :Jtmtn:> t'l"ros y orcu
l'O:J '.oclÚnn como r<>jill'l!l dP lli1'r:H~ciÓn no uniformes. r:l 
ol:r:e¡·v<-•lot· ve n:¡·¡ i.JT![;''tl virt"·"ll del ol.Jjr>to. El efecto 

11 

e<: P.""'" ¡¡j ~-r' <. ic::w nl (>l•jf'"l" " trav-5¡¡ !l<:> una vent:1nilla. · · 
T:l '>b::¡crvmlor l"''?<iC '"OV<"~"'"' l'··rn ver 1:1 im'l(;Cn !le distin-
to!; :ln~'Ulo:J. Actcmñn, ~~ .t],:;r,:--m,_ cnfo<:<J.r cu'vista-Ui"f"
J''lutcmcntc P"T". la r'lrte 1r<lr- c<::rcnnH que parn la pRrte 
·n~r retir;,,l'l de ln i~o;¡uen. ~e fon'lH' también unn imncc"' 
T<'!"l] rlcl objct~ O"P. ruoo<lc verse en una ¡:>antallo..· Cambia"-· 
de> ~a ori•·nt'lr-i(Íp y 1~ "''\<':Jr:iñn de ln ,,:,ntn]la _Pe cnrn~in 
('l :11Lf.U];"1 dt• \"i•<j,~n \" 1_, P:~¡·Lo• tlf'l o•l•_\o•l" '11\0' !'•' \'1' •'L: 

le• :·:·1\lt.P}.l:;>, 

'.'nriaci'ln"::; U c. efltc ;¡,étodo de reconstrucción ·::;on 
co¡;¡une::;. 1:nz rle ln~ i:r.<Ír:f'ner; (vlrtu<Jl o real) normnlmcn..:. 
t<> e~ mPc clara ']U~ 1::- otra, y el I'L~todo csc<'r;ido Ucpc:1n-: 
<..lr"lnÍ oi el. ob11Cr':{ltlor <]uic;·e ·¡er lo im:•r.en virtual del· 011-
j"'-r. 0 1~ imn,:_:cn renl f'!l '-lrL."• '1-':!nt:.¡lla. 

Ta tPl'nic:' ¡J,., hfl;o.-;¡·,fí·, nncd':! comt>in..,rr.e ('iln le-s 
mr:l.•H.I'l!' ;]r~ 1.J·:•::'lo~or·f':·. ;:,, •;.,· . .¡,. l"r~l·w¡·.-,l"i:>L" ••1 IIIIPJ!Lni•~il-

lo ti~ ]QS tr:J;.~trJcrc:; •le l<lt'tll'l"': '!0!!\"·"f!iOIIUl, ~C [IUCd<J 
t:J•·; ~::01" ] "' ÍJI fo.-n:ci Ún ~ll hoJ r>(r:¡r¡-;t¡. .T,OE' ho] Of:J"Rmas tiO<lCll 
..,,.f iJ!f"->r,c::~-;:iÚ!: tri•lir\rn.-:i•m::ll del n:ovimiuntn !le los trr~·'
:-.n•i.cr':'~ '"1'' puo·~r: :'el" 1-::~on::ty·u{,¡ . ., -~o j~;'~¡·-:I'•JU::>. Con uo 
J:l:oc·· ·1c !'1'.'.::::; :;e l:1m'>n ILOl••cr"rr:":: d(' e:r.po.-oici..>nu:o: múl-: 
: '! .1 <:>< ···'Jro •1-:tu:·:..,lna." 1 :u; tre0 r:amp-::u•:nte.::. de velocidad· 
·J·~-l P:., j <1. 

I:-: !wl~[l":1f:Ín :nr_•<lc r••r 'll.ili~nda tn:~biJn ccn l~s 
t~!!t:::.io:: Óptir.o!'. · ':'j¡;_ 13 m~~.::tr-<1 un :trrcclo !J'.l.ra tomar el 

, 1 hol-:-{;l"C:rC~ d·~ un flujo co;nprc::iblc, que des;m6!3 pue!le ser 
c>n?li,;::dc r-cn lr! ~::"tri•J!:'~"C'{"- o GQn (') método Oc t;Ombrvs 
(ni·~ c••chill<•.). 

J::J holo¡·¡ .. ,fÍ:L """<lc J'<WbiwJnoro con un intrTfc¡:(,rnctr<'. 
:1u Jo,\r-c I'I"Í'"'''"·~ · . .:.~:• ,.,,.~·:·;ci•Ín ,¡,,¡ )h>lO¡T'H1'• ~'"ÍIÍ r.l fltrj•i 
rn ]·_. '""='-·ciclll .!e l!rw_•l·.:>::-- :::·¡.-, C"!J::tltuy·~ cl ha:'. df!. refr'
renci;J.. :;e hoc;~ l1n:• :·crunrh "7.['0f:"H:ián de:!_ miP-!'10 holo¡:;r,~m, 
!!(!rn e-:-;-, el fl:J,io ·:u•! ~·(' <l~:::n:~ e~:tudi,-,r. Y.:r.tf! C[' el haz ~~~ 

pr11el!~1 •. <>r:c¡·r_,,¡,,.,inn'-'o le· ;_.n:·;:-"'n c~ntenid:l ."n ,..1 he>lo¿:rn~·'l, 

.""':(' l"b'.i.•'Tl<' 1•· inl":·;· ... ~n~i:· ":ltre 1.-,:-: don h":'!r;en"'s indiv; . .:. 



1 

<111'11_():;. 

¡,o~·Q nn 

A<:t{ ,· :-e obtiNH' <1l. ~oi::m:> p-'1'LrÓn !Jn interferencia. 
el inkJ'f('rr\;P~trc• olr. ··.,,..h-~.!'!1:1<'l'"!r, rn rl iull'r-

•.1•'rrhvitl'O Uc :•:wJ¡-:',rlH;ol•:e lo•: 1<:•·;":" ~~e r~f·~rcllcj.'); y lo:1 
de rrnrt-:1 c::~i::t••'J ~-i•~u: : .. "i•n:•:J•·••.·ntc, J>l'ro tiew..1n. una :tepa

rndón "'' r1 "~-;'uC'iro. ·:n "' int.rrfcr·'·;,_•tro holocr:irico 
)O!: )¡:oC('" OC:~l¡"~n C' 1 :JlÍl'"ll'' lnr;:1r Cll C'l. C':':'-1CiO !H'l"C FOil 

:·c¡•:•r:1dr•c rn "l tiJ'WP•'· .',de·:-:~, r:n ln J'<!C<:•'l::<'.rucrión rlcl 
l10l?crm.;•• :"e o•.•edP v:rr'br .--1 •~n(:ulo (]']visión pnl'<t recon!l
tn,fr el .c:>n;¡•c •ln \lcn,-;i<l•.Hl~.:;_-c.n l:"!~ tres <l.il'IE:nsioncs._ 

VI. COJICLUé:ll~!: 

T.ot: V:'\l'i":· ,,,:tr\10:' ~-,:·" -1:• \'\f'l"'l i;-nriDn tlPl f1u,io, 
sC'n rcm.t7lU;:~s en l:y si¡:uirntt: t:~t·l:.J, •.;:,1::11 ilulie~Hh~ b:1 
cnroctcrÍl"tiC"~ !!el flujo que el ~étcdo vi:;nflliz:>.~. adcrr.á~ 
de 1P:< principale?. aulic:~ci<Jn<'S o r~r:triccione:;, 

T,a visuali:;:~ción del flujo en una de lao téi.:nicns m~s 
"lnti¡was !'flTa el <'St~alio de la mccñnic¡;~ de los lluidos, ~ero 
~H~tu:;]l'l<:>ntc sit:uc si<:>111lr m11y ¡_•op\ll:.Jr. Sf' están dencubri~n•lo 
cor~~ÍnuC~•ocnte nuenw -~tli·~~•cicnco <le lo;; n1étodo~. ya COllO:~i
d0!';1 llSÍ como r.1étodon tott>l":~nte nUC"<JS baS?.rlos en los ·a·l::tn
er:: rf'cinJ1r:'r. o](' ln ci•;nrin. 

.. 
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' ' ::J;TODO 

(o) Color<~ntn ,. 
]lUr.<O 

( b) Partír:ulas 
"'ÓlidC~s 

(r.)· \'roduceión 
electrelítir:rt 
de] color-:¡ntf> 

·(d) !'roducción 
fotol í ti en 

., 

. del col Ol':'!TltC 

(ü) Rurb•J,in:-> de 
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1. INTRODUCClON 

El estudio de problemas en la mecánica de lo~ fluidos puede 
hacerse desde tres diferentes puntos ·de vista: anal.itlco, numé~ 
r>ico y experirncn'tal. Los métodos analíticos son los má~ potente~, 
ya que la solución teórica muestra la influencia de todos los P! 
r.'imctÍ'os involucr•ados que se hun tomndo en cuenta. Sin embargo, 
las soluciones aual1ticas exactas o aproximadas en r.ituacioncs 
reales son muy pocas y cuando existen están, en la mayoría de 
los c¡;¡sos, sujetas a suposiciones o rostriccioncs fuertes, lo 
que hace dificil su aplicación directa. Los rn~todos numéricos 
Última10ente han despertado tnucho interés por su pod"'" y flexibi
lidad! Su defecto principal con también las hipótesis simplifica 
torias a t~aves de las cuales se llega al ~odelo matemdtico 'del-
fenómeno. Los ~esultad0s experimentales no sufren de estas 
desventajas ya que representan el comportamiento del flujo bajo 
condiciones reales. Por esta razón los resultados analiticos o 
numé~icos siempre deben compararse con los experimentales para -
confirmar su validez. Los tres métodos de estudio, son e!ltonccs 
complem"ntarios. 

En la mec<inica de fluidos, .las variables a medir pueden ser 
las propiedades f.ínicas del fluido tales como la denr.idad, vise~ 
sidad, etc. Si estas propiedades varlan en el flujo, se tiene 
que disenar uro sistema de medició!l para medirlas dentro del flu
jo. Otros parámetros de inter6s son la presión, la temperatura 
y la velocidad, los cuales necesitan medición directa. Es-::as ~e 
d:iciones direc'tas sirven para el cálculo de ~l~un"-S c"nt:idades 
indirectas co~o son la intensidad ac~stica o el esfuerzo de 
1\eynolds. 

Las fases c;;ic importantes de la experi~entación son': (a) -
el diseno del expcrimer1to, (b) construcción o inatalaciór• del 
equipo de medición, (e) la adquisición de da'tos y (d} evaluación 
e intunpretación de los mismos. El diseno del,expel-imen'to.y la 
selecci6n de los instrumentos dependen de la aplicaci6n especifi 
ca y de los objetivos del experimento. -

Existe una ~ran variedad de instrumentos y técnicas que se 
pueden uTilizar en experimentos relacionados con los fluidos:•" A 
veces la medición de 1.:na cierta varinblc puede sel" hecha de va
rias maneras. El investigador en base a su experiencia, tiene 
que escoger la que ofrQce mayores v~ntajas dnsde el punto de vis 
ta de cos'to, sencillez y precisión. Los principios flsicos sobrC 
los cuales se basa la operación de estos aparatos son muy diver
sos 5 ' 6 ' 7 '" y muchas veces se necesitan coroocir.dentos dE otras 
r·m:~as de las ciencias para el manejo adecuado de algunos equipos .. 
Con la disponibilidad en el mercado de varios in~trumentos de me 
dición, pueCc ser suficiente para el usuario de estos instrumef." 
tos haber leido el instructivo. Pero el investigador que no con~ 
ce bien sus herramientas, no lns puede usar a su máxima cnpacidad 



' 
y, má~ importante aGn,no pu.,cle cuantificar ~us errores. Lo~ ePro 
res son una parte integral de los experimentos y éstos pueden ser 
humanos como en la lectura o interpretación de' datos, asi como 
provenientes de los elementos del sistema de medición. Ya que la 
puUlicación de los resultados e~perimcntales sirve de comunicación 
entr'e investigadores en el mimr.o campo, es necesario estimar los 
posibles errores para que estos da'tos sean de utilidad para otros. 
¡;¡ elemenco humano tambiún interviene en la inter•prctación de los 
datos experimental.,s,lo cual no depende del sistema de medición, 
sino del investigador, y es la que finel¡;¡ente justifica la inver
sión de tiempo y dinero en el experimento. 

Los métodos experim~ntales en la mecánica d~ fluidos es un 
tema muy extenso l y el presente articulo no puede hacer más que 
indicar alr,unas de las considerec.iones importantes. Existe una 
gran ca11tidad de literatura sobro la experim<:>nti'lción y cu aplica 
ción a la mecánica de fluidos. La lista de referencias al final
de este. ilrtlculo incluye algunas de las de mayor interés. 

'· CARACTI:RlSTICAS DE LOS SISTEHAS DE HI:DIClON • 
tl nistema de medición pue<!e ser tan sencillo como un termó

metro de mercurio P""" medir la temperatura del ambiente, o tan 
co!tplicado como un anemó1:1etro de hilo caliente llevado al planeta 
Milrtc .pnra milndar a la tierra inform~ción acerca del viento mar-
ciano . De cualquier n11nera, los sistemnn de medición tienen algu 
nos el~m~ntos en común1.0•11Jn sensor transduce la variublo a medir -
a una scllel que puede ser mcc.!i.nica, 6pticn o eléctl'ica. )luclHlS ve 
ces esta scllal no puede anali;>:arse d'irectamente y se necesita 
una conv<·r~i6n,corno Por cjemplo,amplificación, tl'ansformación de 
impedancia, derivación o inte¡;>'ilción, grabación y rcprclu~ción mar.. 
nética, etc. Después de la conversión se anali:;;a la sei1al 12 . -
El análisis puede inclui,., la >·educción a cantidad~s de interés co 
mo el valor medio, la densidad de probabilidad, el espectro de -~ 
frccuanc:ias, etc. El paso final cs la exhibición de los r~sul
tados. Estos so muestran cn forma visual como en 'un osciloscopio 
o ¡;rafi"cador para su interprctación por el investigador. 

La selección de los instrumentos que formardn parte de un 
sistem.; de medición depencle principalmente de los objetivos clel 
experimento y de las características e5táticas y din~micas del 
instrumento. Antes de su uso, estas caractcrísticils de los ins-
tru~:>antos del•cn checaPse con los valores proporcionados p.:.r el fa 
bricante. Enta calib,.,aci6n es mdn impor:ante en cquipos que se~ 
han fabricado por priror.ra vez y cuyas cara~teristicas esenci.ll<:~en 
te ~on desconocida~. A continuación se explic~n ~l¡;uno:; d~ lo~
t<:rninos utilizados en la caractcri:oaci6n del compor•ta~:~iento de -
los irJ~trurn~nto-,; bajo diferent~:; condiciones. 

2.1 Carilctcristicas estf.iti~as'de'los Instru,;~ntos 1 '·'•,JS 

Las caractcristicas estáticas son las que tiene o:-1 in~tru 
mento en ~:>edicioucs de par.'lmctro::; invariun1.es con re~pcc
to al tie~:>;>o. 

I:l error e~ la diferancia entr'e el vRler ~orre~to de un 
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par&.r.,etro y la lectllrr~ del instrumento. Este crr>or pue
de provenir dlll instrumento mismo o de f'actor•es e><ternos 
(corno la temperatUNI, por ejemplo) que afectan su comPO:t: 
tamiento. 
La pr·ccisión es el grado de reproductibilidad entre medi_ 
clones de la "'isma cantidad·, 
La sensibilidad es la relación entre un cambio en la sa
lida de un instrumento y el cambio en-el par5metro a me
dir. Se busca tener una sensibiliclad alta sin afectar 
las otras caracter:isticas estáticas del instrumento. 
La resoluci'6n es el cambio :r:1ás pequeño en el par!imetro a 
medrr para el cunl habr&. un cambio en la salida del in~ 
trumento. 
tl instrumento no es lineal si su salida no varia lineal 
mente con el pariimotro a medir. Las desviaciones de la 1I 
nealidad se cuantifican como un porocentaje de la lectuN. 
Si el valor· de la salida dependt! del sentido del cambio 
del par•ámetro a medir, se dice que el instrumento tiene 
histér.isis. 

7.2 Caracteristicas Di:ndmicas de los lnstrumen-ros 1" 

La respuesta de los instrumentos a condiciones Que varisn 
con el tiempo es un faétor muy importante en la selección 
de un sistema pard mediciones dinámicas. 

Modelos 
¡¡ ,n 

matemáticos 

Si c(t) y slt) son la entrada y la solida del instrumento 
respectivamente (t es el tiempo), el comportamiento de algu-~ 
nos aparatos de medición puede rcpresentarose a través de los 
siguientes modelos matemáticos; 

(a) Instrumento de orden cero; 

s(t)= e e{t) 

donde c.es la sensibilidad, 

lb l. Instrumento de oroden uno; 

T ds(t) t s{t") = e e(t} 

" donde T es la constante dn tiempo, Para una entrada de 
tipo cscalóo, la roespuesta se muestra en la fi&ura 1. En 
la figura 2 se indica la roespuesta para una entrada senoi 
dal. Para funciones senoidales de cntra.da,se tiene 

e(-r) = e sen wt. 
o 



y la salida es 

c(t) = s
0 

scri ( w t to}l. 

La relación de amplitudes e~ , 
' . o 

La diferencia de ángulo de fascs,es: 

- ' <jJ = tan {-WT) 

La fi¡;ura 3 muestra G y ¡ji como funciones de w. 

(e) Instrumento de orden dos: 

1 d 2 s(t) 
W'T dt 

o 

d S ( t ) 

" ' ' = ce(tl 

donde ' es el füctor de amorti8uarniento y Wn es la frecuencia 
natural. 

La respuesta a una entrada de tipo cccnlón se indica en la fi 
gura ~. ~n la figura 5 se muestran la relación de amplitudeS 
y el ángulo de fase pal"a una entrada senoiJal. 

Respuesta de frecuencias' 

Para ¡:¡edicion"s dinámicas es importante que el instr:Jmcnto 
de medición tenga una respuesta adecuada a las frecuencias pre 
centes en el parámetro a medir. 1:ormalmcnte, est<> respuc~ta -
es plana cutre un li;;dte inferic:r y otr:> ::u,oer.ior, los cuale~ 
pueden dcterminal"sc pOI" expcl"ineutaci6n. 

rtel,.,ión de Sei\ul a Ruido 17 

Cualquier s~nal de ~edición viene acompañada por distur~a
cioner. alca!orias llam;,das rcido. E::te ruido debe ,;el' muy pe
queno co::-.pa,..ado co:> la senal. Si el ruido está en un ranr,o de -
frcc:u.,nci~s diferentes a l~s de la seiJal, ln :·elación de aeñal 
a ruido puede cejol"arse por nedio de filtrac'ión del :·uido. 



3. VISUALI::ACIOll DE fLUJOS • .. 
La visuali7.<ICión de flujos'"'" ' 2~ permite obtener infor!Ja

C1on rápida de las ceracteristicas principales del flujo sin la -
necesidad de análisis de dntos. Además,en cuchos casos el proceso 
de visualizaciOn pu~de adilptarse para la medición cunntitativa de 
algunos parár.~ctros del flujo. Exis'tcn "muchü.s técnicas para la vi
sualización las cuales pueden "lasificar:;e de varias manel'il~, dc
p~udiendo del fluido con que se trabaje {inc 0 mpl"esible, com;>r>esi
ble), parámetro que se visualiza (dcspla~a!Jiento, esfuerzo, etc), 
velocidades utilizad<Is (altas, bajas), etc. Aqui se clasifican en 

·métodos de trazadores, m&todos de la pared y !Jétodos ópticos. 

3.1 Método de trazadores 

En este m~todo ~e marca una pequefla porción del fluido 
con algllna característica difercn~e y se sigile su tr~y"c 
tori~. Con fotografías en diferentes instantes de tiempO 
se puede determinar el desplazamiento de llna partícula y 
así su velocidad de manera cuantitativa. Si el trazador 
es introducido continllamente en un mismo punto, se forma 
una linea de emisión. En un flujo permanente, la trayecto 
ria de una partícula y la llnca de emisión coinc.idencon
la llnea de corriente. El trazador tambi~n pu••dü intro
ducirse a lo largo, de una liaea, formando as.i una l,ími
na de ümisión para visualizar los aspectos tridimenniona 
les del flujo. 

El colorante es el trazador mds común en líquidos y el -
humo en ¡;ases. 7ambién se utilizan partículas sOlidas en 
el flujo Como por ejemplo poquefia!l esferas de policstire 
no {densidad 1.03) en agua. En'algunas situaciones es -
conveniente usar la producción electrolitica o fotolitica 
de un colorante o las bur·Lujas de hidrógeno generadas por 
elcctról:isio en el cátodo. 

3.2 llétodos do la Pared 

Es too 11e.todos sirven para visualizar el flujo .cerca de -
-una J'rontera sólida. Una manera sencilla de hacerlo es la 
de pegar a la pared s61ida pequenos hilos como por ejem 
plo, de nailon. Los hilos se orientan en 1~ dirección dCl 
flujo local pudiéndose asl visualizar el flujo alrededor 
de u!la ala tridimensional y el punto de se?•1raci0n de la 
capa límite.Tar.iliién se han utilizado películas de aceite para in 
dicar la dirección del cortante en la pared ·y de hollín -
para indicar la interaCción entre ondas de cho<jue. En 
otro !Oétodo para visualizar zonas de flujo turbulento, -
se pinta la pared con una película dclgnda de una suspen 
siOn de caolís en una laca de celulosa. Sobre ésta se -

' 
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4.2 Tubo de Bourdon 

¡;1 tubo de Bourdou tiene aplicación cuilndo se necesita un 
di~positivo barato para la lectura continua de 12 presión· 
En la figur,, 12 se muestra esquemátíc~;oce~tc la const!'UC-
ción del instrumento. El tubo es de sección elíptica y do 
bl<r.do en la forma de una c. La aplicación de presión "'' ~ 
el interior del tubo produce una deformación del mismo, -
la cual ;.e tN<nsfie¡•e al movimiento angular de la aguja. 

4.3 Hedidore$ de diafragma 

Para medi1· presiones algunos aparatos usan lil deformación 
J>r•orlucida e u un diafr-a¡;mu por una diferencia de presioues. 
Esta deforrroaci6n pllede mov<!r una agujil o"" ha7. de luz. 
Cn celdas de presión, esta deformación se mide por medio 
de un transductor. El transductor" puede sei' capacitivo 
{figur-a 13) o extensométi"ico (figUI"a 14). Los mici"ófonos 
para la medición de presiones acústicas son de este tipo 
(figura 15). 

'' .•: Ke~idor de Br-idgr.~an_ 

La I"esistencia de un alambre cambia linealmente con la 
pr-esión a que está sujeto. Este efecto puede ser uriliza
do par·a la medición de presiones tan altas co1:1o 100000 
atm. 

4.5 Hedición de baja pr-esión 

La medición de -p,..esiones muy bajas en ~:ases r-equiere del 
uso de instrumeHtos especializados. El t.1edidor de Pirani 
utiliza la disminución de la conductividad tér•mica con la 
pre!non. I:n otro tipo de medidor-, la ionización producida 
por lD colisión entr-e electr-on_es y !;loleculas de gas sir-ve 
po.r-n la mediciótJ de la presión del gas. La cantidad de no 
vimiento de las moli'culas de cas, ti"ansferidii a los álabes 
de un medidor de Kundsen, los hacen girar y con la medi-
ción de este gir-o se deter-r.~ina la pi"esión del gas. 

S. MEDICIOtl DE GASTO Y VELOCIDAD 

El gásto a tr~vés de un duc-co y la velocidad del fluido en un 
punto estdn entr~ los pnr5.metros m5.~ impor-tantes en la experi,enr~ 
ci6n en la dinámica de los fluidos. 

S .1 M~dición de Gasto"' ' 

Existen muchos dispositivos que ciden el flujo volumétri
co a través de un dueto. 

Kedidor de p•·esión 

r.n la figura 16 se muestra un medidor- ripo venturi donde 



el gasto es proporcional a la raiz cuadrada de la diferen 
cia de presiones Llp. La djf~rencia de pt·csiones es tambirn 
indicadora del gasto eu el medi~or de orificio (figura 17). 

Rotámetro 

En un rot~metro (figura lB) el arrastre del flujo sobre
un cuerpo sumergido lo mueve y su po5ici6n es representa
tiva del gasto fluyendo a través del instrumento. 

Kedidor de Desplazamiento positivo. 

Existen también medidores de despla?.amiento positivo, uno 
de los cuales se muestra en la figura 1 9. Por medio de 
rcsor•tP.s los lilabes nicmprc man"ticnen contacto con la eai' 
casa y su movimiento debido al flujo indica el gasto a 
travüs del apai'ato. 

Medidor Llectromagnü-rico 20 

La inducción de un potencial elGctrico en un flujo par
cialmente conduc"tor atravesando un campo magnético, es el 
principio de funcionaT:lionto de loo medidores electro,ar,né 
ticos de flujo. Este voltaje inducido es proporcional a -
la velocidad del flujo 'y puede medirse mediante electro-
dos implantados en la pared del dueto que conduce el flu~ 
óo. 

La velocidad de propagación del sonido en un fluido es 
igual a la v~locidad del s6nido con respecto al fluido 
m,"¡s la velocidad del fluido. En medidcr·es ultrasón:icos se 
utiliza este !•cc!¡o y se mide el tiempo necesario para que 
un bah de ultrasonido atraviese la región del flujo. Asi 
se puede determinar la velocidad media del flujo. 

Hay muchos aparatos qlle pueden medir la velocidad y la !l'O_ 
lección de uno depende de la precisión y características 

.deseadJs. 

En al¡:unos anemó!:letros se utiliza la velocidad de rotación 
de un elemento giratorio como medidor de la velocidad. Es 
ta clase de aparatos incluyen el anemómetro de copao (fi~ 
gur·a 20) y el de 11abcs (figura 21). 

Anemót.tetros Eléctricos >t,2? 

Ln otro tipo de anemó::-.ctr-oo se utiliza el enfriami<>nto de 

' .. 
1 ·-". '. ' 
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6. MEDICIO:l DE n:::',PLRATURA 

La medición de la tampcral\Jru de loe fluido:; e::; de inter6,-; ~o 
bre todo en prol>lc;;;ar. de tran~:<·reucia.de c;:~lor por convección'" 
Exist~n mucho:: in:nrumentos j><1rO er.tc pl•op(,&ito. 

6.1 Termopar 

En el termopar mostraCo en la figura 26, una diferencia 
de t<:Toparaturas T 2-T, ¡,reduce -u,, voltaje qu~ puad~ s~r 
lel<lo ¡>or el volti::><'tro. Ecte voltaje es :funclon ce la ¿_,: 
fcrcncia en temperat11rus, a~i como de Jo:; •~ateria!~s 1 y ?, 

Al¡:uno~ de los muterial~::; utili~.adoc par.:~ termo;>'"'''" y su:; 
temperaturas de uso se indicar~n en la siguiente tabla 1' . 
La let,,, de d~si¡::naci<Jn rerres«nta l<1s prori~di!d~~ t''''"O
eJ<,ctr.icas de los malcr;illcs sc¡;Lon la AST~-: {Aneric,1n Soc:;e
ty for Te::tit>L 11nd M,Hcl·i.-;1:;), 

Des>¡:nileión R~n¡:o d<J liatcrial 2 

·. 

' 
t 

' 
' 
' 
S 

' 

t e;,,pcr;, t Ul'.l 

("C) 

o o lll2(J Pt-Rh ( 3 o~) P-r-Rh (6~) 

-270 o 1000 ' i ,, ·cu-:li 

-210 o 1100 ,. Cu-:li 

-2'10 a'1372 Ni-Cr 1/i-Al 

;o o 1 7 6 7 Pt-Rh ( 1 3 % ) " 
;o ' 1'167 Pt-Rh ( 1 o % ) " 

-270 o '100 '" Cu-Ni 

Pare estos materialc~ sa tienen curvas de calibració11 que 
mu.,sn·an el voltJ.je c.~librado-como función <!e lJ. ~er.>?er·~

turil T,, siendo la ter,,puratur¡¡ T 1 la de rcE~renc~a, nor.,,:l 
111entc a 0°C. Cor.:o ej<:!l:;plo, lu fir;ura 27 ::>Ucstra lu cu:·va 
de CJ.lil>ración del tet'::lopar ·tipo K. 

6.2 Termistor 2' 

A veces la "'cdici6n <le ter:.¡>cra~ur"s se hace yor :;,edio do 
termistor~s, dispositivos semiconductores ct1ya rcsisten~ia 
eléctrica disr:tinuye con i.:1 [il!:lpcr.:~tura en la for::la: 

R = R0 exp [s <} - }~] 
donde Ro es la rusistcnci" a lQ tel:lpcr¡¡tura de rcfc•l'<'nci.:: 



" • 

T0 . ¡:¡ ten1i~tor e<. MllY sen3iblc y con bllcnu. calibrilció11 
puede mcdil' VU!'l.lcion"~ <1<.1 tcrr.¡1oraturu del O>'dcn de ::>.Jl°C. 

&.3 Errare~"'' 1:• i•cdicJn,, con scntor~s''• 10 

La rr,odición de l<l tcon¡>CI'ii'U~a G<: un fluido en toovir::icn~o 
por mcrtio cl~ scon~ore~ SIJ~crEido~ en al flujo ~st~ sujet~ 
a errores. LJ vclocid:1d del flul~o en la supcrficin clcl 
sensor es c~ro y por Jo tR¡\tO lil tcmpcrnl•'"'' ulll (Tr) es 
mayo!" r;ue 1~ t..,TC.percJ1:u,..~ del fu jo libre ("O.,l. 1:1 facto~- d<'
rcco>pora~Jct>lo (r)c~c~ c:cfinido couo 

e o T1·-T," 
1' -1' 

o -

.Jondc T0 es ~" tcnfl"r'•1\U!"'.l ée cstanc<lniet:t'-' del flujo en le 
¡>osi~lóB <.lel scn,;or. llor:;,<Jlncnrc; r tiene v.1lorcs entre 
0.7S y 0-9~, lo que se dctcr:.1ina por lu cillibr<lcióll 

Otra~ l'ucr¡lcs de error vie:JCt> ¿e la tran~nisi61: ~e calor 
por ••~dio de la col>d<lcciór• en lo~ cabla~ clact•·ico~ o po~ 
radiac;lón. 1:n t.¡cdic.Lonc::: 1:o pe;•;.>;.'"'n:c::: de :eT.J;>cr,J:ul'~, c" 
ir.~¡w,•t.1ntc con~i<i~r·ar le: ea 11acid;::d c.,lo!';r::_"" O.,i ~~"s"''• 

lo que le hucc co:npor•t.-.r·sc cc"''o '"' inst!'uncn~o ~" ?t·i~.e;' -
C'r'd""· 

1, AMAJ.Jl:JS UJ: !il:f:A/,l:S DINAI:ICA~ 

Lo:: dato,; r;cnerild0.1 po>' loo tco~n~<iuctor~s c:"l flu~os ;¡o ;::c,·.-,anc~ 

tes, tien<>n que ."Jnali"·"'SC-ihll"U ü~t~ncl' infOl'lC.aci6n útil, 

A continuación ';e <iiscut<!n .,t¡~UllO::l de los ,.,_,.J..,et!'Os o.'is u~ili 
ZiH.lo:: 1 lil r.l·lll"l':' do obtanerlo~, 

7,1 An.Jli«Ín ,¡~1 ~ontC'n<<io <1~ .l;,-,.,lil:ll<l'",;" 

Do,; fuucioncos do i::~po!'tanci~ e~ el <><nudio da Sd'lal~s al~u 
toria~ so~ la óJstrib•:ciG'' de .~rob;Jl>ilidad y la dctJsida<l ~ 
de pi·ob.~bil:idJd, Con~.i<lcrun<io ¡,, n<Ofi.;l o\t), sc1 <lisll'ibu-
ción <le probabili..;,d Q(c) .,5 lu probdbiliJ.ud t<<l que a sci• 
!nena!' 

q "" '· 
. . 
nS.l, 

Q(c)= '" { o ' ' { 

La deusidnd ,, pro::.,,biliJ,,d P(c) cstJ datin por 

' {' ) o 
d Q (e) 

" 
7,2 1\o;:wnto~ ··,,-.ob.,hilis•i~"O:" 

El n-~~ino momat¡to 11,, de o(t) se defina cano 



·. 

El pri::1er l:lO;;!Cnto us el valor Inedia o: 

1~ 1 = o~ F .. d Q (e) 

T~mbién :::a Ueflnen los 

··' "o ó Q(c) 

" 

dado~ por': 

Por defirlfci5TI, el pri~ur ~o"'r•roto ccnt.r~l es CCr•o. ~} :::c
r;uncio !iiOr..cnto cc:ntral ·es lü vilriilnza y so r¡¡iz ""~¿rz..:l.~ -
es el vcJlor' r·ai1. ;ncdiu ccadr'.:ltic<t cl~ o(t). 

Ll te:•ccr :<-.or.lento centr,"ll a<!:il.lension<lliz.<!do es el :'acto,
du obl icujd,~d S; 

S • ' " ' 
' ,, 

• 

Cl fnctor de aplann1:1icnto K a~ el cuar:o na•ocTILo ccr:~ral 
adir.ocn::;ionalizado: 

7,3 Corr<'lllcioncr, 

Lil autocorrelación Ro( 1 ) de la se:'ial o(t) está Cada por: 

~0 <il = líl:l ~~ ¡: (t) 0 (tt1) Gt , ... _, 
L<> correlación cruuHln entr<' do,; seiiale~ o(t) y o'(t) es: 

' = Tlim ,, ... o' (tn:J dt 



7.4 Análisis rlal contenido rlc frecuencias 

Una sen~l p~riOdica O(t) pttcde ser expresada por una serie 
de rouri<>r: 

O(t)• l , 
donde 

a~r(acos 
O IF1 n 

"n= ~ j'~~tl 
-T/2 

2orn t 

' 

cos 

, 
o o 

" ' ¡"' c;(t) sen 21rn t 

' -r 12 

ci t ' 

~} 

' 
n • o;1,2, ... 

n= 0,1,2,3, ... 

Una sen,~l aleatoria puede anelizarsc a traves de su ~s¡;ec

tro de potencia E (w). Este es la transfor•oada de fourier 
de la autocorrclación de la sc~al aleatoria c(t): 

' ( w) 

La transfo<·md<ia inversa es 

Ro( 1 l • 

"l• o, se tiene 

Ro(o) = 2\r E ... ("') dw 

donde por definición 

Ra(o) =;11~:~ 

•• ' ,, 

la cual re,n·esenta la enero;:a ::tcdia en la señal a (t). E(wl 
dw es entonces proporcional a la energia de la se~al ent:·e 
las irecuencias "'y w + dw. 

7.5 Procesamiento de scnale~"· 2' 

Las funcioneS como la distribución 0 densidad de probabili 
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RESUMEN 

Se señala la importancia que tiene la experimentación en 

la mec~nica de fluidos. Se presentan las características 

esenciales del anemómetro de hilo caliente y se describe 

su empleo en la medición de fluctuaciones de velocidad . 
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l. INTRODUCCION 

Posiblemente la mecSnica de fluidos constituye uno de los me

jores ejemplos entre las disciplinas básicas de la ingenierfa 

donde el avance en el conocimiento de su objeto de estudio se 

ha logrado gracias al complemento que de los métodos teóricos 

ha hecho la experimentación. En efecto, desde los primeros 

tratamientos cientfficos extensos del movimiento de los flui

dos en el siglo pasado hasta el desarrollo tan importante de 

ramas como la aerodinámica en las últimas décadas, el método 

experimental ha jugado un. papel preponderante. La mecánica de 

fluidos, co~parada con otras ciencias ffsicas, tal vez posee 

una de las bases matemáticas más completas y extensas: gene

ralnlente es posible formular las ecuaciones diferenciales que 

describen los cambios de velocidad, presión, temperatura y al 

gunas otras cantidades de interés y completar matemáticamente 

el problema al especificar las condiciones de frontera apro

piadas. Sin embargo, hasta ahora no ha sido posible resolver 

de forma general tales ecuaciones y solamente se han encontra 

do soluciones particulares, muchas veces aproximadas, cuando 

algunos términos de las ecuaciones se han despreciado, habié~ 

dese necesitado en la mayor parte de los casos de resultados 

empíricos. Como consecuencia de lo anterior, una cantidad im

portante de los procedimientos de diseño relacionados con el 

manejo de los fluidos se han basado necesariamente en la exp~ 

rimentaci6n. De esta manera, la mecánica de fluidos experime~ 

tal se ha constitufdo en· la actualidad tanto en una discipli

na en sf misma, ofreciendo un método para resolver problemas 

de escurrimiento de fluidos sin incluir algunas veces un sopo~ 

te teórico o matemático, como en un método para la obtención 

de información o para la comprobación de.modelos teóricos de 



2. 

~elativa complejidad. 

Entre los procedimientos mjg comunes con que cuenta la mec~n~ 

ca de fluidos experimental para sus objetivos, se encuentra 

el de efectuar pruebas en instalaciones (que pueden o no ser 

modelos de escala geométrica reducida) diseñadas y construi

das adecuadamente. Dichas pruebas pueden consistir desde vi

sualizaciones del flujo utilizando técnicas comúnmente acept~ 

das en la actualidad hasta mediciones complejas con suficien

te grado de precísi6n. 

Al intentar seleccionar un instrumento para una medici6n esp~ 

cffica, el modo de operación del aparato reviste singular im

portancia pues de él depender~ la confiabilidad que se tenga 

en los resultados experimentales y determinar& eventualmente 

el grado competitivo del instrumento comparado con otros de 

naturaleza semejante. Es diffcil caracterizar en forma ccmpl~ 

ta y detallada, la manera como un instrumento mide fidedigna

mente una variable ffsica de interés. Existen sin embargo, 

criterios simplificados comdnmente aceptados, mediante los 

cuales se puede conocer con cierto detalle el funcionamiento 

del instrumento. Estos criterios generalmente se pueden agru

par dentro de lo que se conoce como caracterfsticas est~ticas 

y caracterfsticas din~micas del sistema. No se hará aquf un 

estudio de este tema pues constituye en si mismo una discipl~ 

na además de que llenarfa m~cho espacio. (Para una revisión 

clara de estos conceptos consúltese por ejemplo, Doeblin [t]J. 

La mecánica de fluidos experimental cuenta con una amplia va

riedad de instrumentos y técnicas de medición que van desde 

la simple observación de trazadores introducidos en el flujo 

hasta instrumentos sofisticados como el recientemente desarro 

llado velocfrnetro de rayos laser basado en el efecto Doppler. 

Cada instrumento tiene su propio rango de aplicaciones donde 

resulta ~s adecuado. Para el caso de mediciones de velocidad 

en un escurrimiento se dispone de instrumentos sumamente con

fiables, entre los que destacan el tubo de Pitot, el orificio 
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medido~, el tubo de Venturi, etc. Sin embargo, con estos dis

positivos solamente se pueden medir con suficiente precisión, 

valores medios temporales o valores constantes de la veloci

dad en un punto. Cuando se quiere determinar velocidades que 

fluctaan o cambian en forma repentina, es necesario utilizar 

instrumentos cuya respuesta sea suficientemente r~pida. Tal 

es el caso del anemómetro de hilo caliente cuyas caracteristi 

cas se examinan en lo que sigue. 

2. EJ. ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE. GENERALIDADES Y DESCRIP

CION. 

El anemómetro de hilo colient" es actualmente un instrumento 

universalmente utiliz<Hlo para la medición de velocidades fluc 

tuantes en un e>scurrimicnto. Debido a que la princi;lnl motiva 

ci6n para ~u dcsnrrollo fue la. necesidad de contnr con un dis 

positivo suficientemente confiable para. la investigación en 

la turbulencia, es precisnmentc en este campo dondc"cncuentra 

su aplicación m5s natural. Dadas sus caracterfsticas genera

les tanto ffsicas como de operación, entre las que destacan: 

a) la suficiente pequeñez del elemento que se introduce en 

el flujo, de tul manera que los disturbios cuusudos ul 

introducirlo se munti.cnen en un mfnimo aceptuble, 

b) J.a rcspuest<l pr!lctic;¡mente instantánea, sin distorsión, 

de todo el sistema de medición hasta frecuencins de va

rios miles de Hz, 

e) la sensibilidad pura detecta.r pequeños cambios en el va

lor de la cantidad [luctuante, ·del orden de 1 a 2% del 

valor medio, el anemómetro de hilo caliente se puede uti 

lizar prácticamente en todos los casos donde se necesite 

medir velocidades fluctuantes. 

El anemómetro de hilo caliente consta de dos partes: un ele

mento sensor (el hilo caliente) y un circuito electrónico cu

ya base es un puente de Wheatstonc. Lu combinación de los dos 

ha.ce posible detectar cambioS"·nuy r.'ipidos de temperatura, com 
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posición o velocidad. El elemento sensor consiste de un scgme~ 

to corto ( 1 o 2mm) de alambre el cual se caliente haciendo P:! 

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

cula alrededor del alambre tiende a enfriarlo mediante el me

canismo de convección forzada; al reducirse la temperatura 

del alambre, disminuye también la resistencia eléctrica y ba

s~ndose en este resultado se puede cuantificar el cambio de 

velocidad en el escurrimiento alrededor del alambre. 

Generalmente los alambres usados como elemento sensor tienen 

diámetros del orden de 5 micras y están hechos de tungsteno, 

pluLino o aleaciones de platino-iridio y platino-radio. Tí¡li

camcnte tienen una resistencia eléctricn "fría" {es decir, a 

la temperatura ambientc).de 3.5 ohms y cuando se calientan pa 

ra su operación, esta resistencia es del orden de 7 ohms. En 

general se prefiere usar metales puros )'a que. tienen mayorc~ 

coc~~cicntcs de rcGistcncia-temperatura. Así, el tungsteno 

tiene un coeficiente do 0.004 ohms/"C y el platirio de 0.003 

ohmG/"C; el primero ti<.mc mayor resistcnciil mec:lnica, pero se 

oxid¡:¡ fScilmente a tcmpcruturus relativumcntc altas; el plnti 

no tiene las caractcríslicas opuestas; las aleaciones tienen C<l

racterísticas intermedias entre el tungsteno y el platino, p~ 

ro poseen un bajo coeficiente de resistencia-temperatura (por 

ejemplo, 0.00085 ohms/"C para el platino-iridio). En la actua 

lidad el material más popular es quizSs el tungsteno, el cual 

cuando se le recubre de una Cilpa delgada de cobre o de plati

no se hace mSs resistente a la oxidación y. se puede soldar 

más fácilmente a las puntus del soporte. 

El platino tiene unn ventaja adicional sobre el tungsteno: se 

dispone comercialmente con un recubrimiento delgado de plata 

(proceso l~ollanston) haciendo mSs fácil su maneJO y montaje 

en el sensor. En la Tabla 1 se indican l<~s características de 

los materiales mSs ~omunes usados en la manufactura de hilos 

para anemómetros. 

Recientemente se han des'arrollado sensores conocidos bajo el 
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nombre de "pelfcula caliente" los cuales permiten contrarrcs

tar·algunas desventaJas que se tienen con los sensores de hi

lo caliente como son la acumulaci6n de basura y contaminantes 

en el alambre que modif1can sus características de calibra

ción, y su extremadamente baja resistencia mecánica. Un sen

sor de película caliente consiste esencialmente en una pulfc~ 

la metjlica adherida a una base de cerámica y posiblemente r~ 

cubierta con una delgada capa de cuarzo o algGn material seme 

jante. Comparado con un sensor de hilo caliente posee las si

guientes ventajas' (a) mejor respuesta de frecuencia que un 

hilo del mismo di<'ímctro deb1do a que la parte sensible del 

sensor se encuentra distribuída sobre la superficie sin in

cluir todo el cuerpo del sensor; (b) para la misma relación 

de longitud a di~metro, el sensor de pel!cula ofrece menor 

conducción de calor hacia los soportes; (e) mayor flexibilidad 

en la configu~;ación del sensor (se dist>anc de sensores en far 

ma de- cuñas, conos, supcrfide plnnas, etc., fig. 1); (d) ma

yor resistencia n la contaminación y facilidad en su limpieza. 

Con todo, debido al menor tamaño que se puede lograr con un 

sensor de hilo caliente, dando lugar a una mejor respuesta de 

frecuencia, este tipo de sensor resulta supcri.or en numerosas 

aplicaciones. 

Tabla l. Materiales mZs comunes para la manufactura de 
hilos anemómetro. {Tomada de Bradshaw [2]) 

'1\mgstcna 

PlatillO 

Platina
Mio 
{90/10) 

Esfucno 
de roLu
<o 

N/an' 

250,000 

30,000 

60,000 

Tetrpc.ra
tura m.i
xilrA 

•e 

300 

1200 

1400 

Diárrot:::o 
rrúnino 

7.5 

1 

0.6 

Coeficien ~sisti 

te de re= "'""" sistencia Clóctri 
tcmperat~ .;:¡ 

<o. 

n;•c -
0.0040 4.9:<.10-6 

0.0038 9.8xl0 -· 
0.0016 19.0:<.10 -· 

Conduc 
tivid:i'd 
t&miC<1 

w;crn•c 

1.9 

0.7 

O.< 



Unión soldada 

'·,-~~ 

l.O '""' :+•-~F 
Sensor en X 

Alambre de tun~steno. 

rcc••bierto de plati
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recubierta de cuarzo 

oo 

l • 2 5 ,~\~0-0::0:.oporu:s de acero 

inoxidable recubier 
tos de orn 

2 mm de J.i.'i:::. 

0.25 mm de diioL.(aprox.) 

cuarz_:l~~~-:') 
~ / ' ' ' 

6arra de 

. ~ / 

'~'/t\ ~~ 
\,,~ 

Película de 
recubierta 

platino 
de cuarzo 

PelÍcula de platino 
recubierta de cuar~o 
O.l """ x 1.0 mm c¡¡da 
lado 

Fig. 1 D1ferent~s t1pos de sensores 

rara una descripción m&s detall¡¡da de las características me-

c~n1cas, eléctricas, térmicú~, etc., de los !Ilútúrialu~ usados 

en "mbos tipos de sensores, consúltese Sündborn [3] 
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3. TRANSFERENCIA DE CALOR 

El calor generado dentro del alambre por efecto Joule al pasar 

una corriente cl6ctrica a través de ~1, se transfiere hacia el 

exterior del alambre mediante los mecanismos de radiac16n, ca~ 

vección natural, conducción a lo largo del alambre hacia los 

soportes y convección forzada. La péidida de calor par radia

ción es solamente del orden de 0.1 por ciento del calor total 

generado y generalmente se puede despreciar excepto en [lujos 

de densidad muy baJa. El calor transferido por convección natu . -
ral resulta importante en cscurriPientos muy lentos y un crit~ 

rio para considerarlo despreciable, establecido por Collis y 

Willia~:~s [4J, es que el nCirnero de Reynolds debe ser más grande 

que el doble de la rufz cúbica dal número de Grashof (relación 

entre las fuerzas de flotación y las fuerzas viscosas). 'rfpic~ 

-• mente, est·~ ,-,úmero es del orden de 6x10 , pudiéndo:;e entonces 

despreciar los efectos de convección natural si la velocidad 

del flujo es mayor que 5cm/seg. A continuación se dOscribe con 

r.~~s detull.e ln convección íorzadn y la conducción hacia los so 

portes. 

La convección forzada desde un alumbre a temperatura T sumergí 

do en un fluido a temperatura Tf con velocidad v perpendicular 

al alambre, se puede expresar a través del número de Nusselt: 

= hd 
..-;- 1 ' 1 

donde h es el coeficiente de convección,~ es el di~metro del 

alambre y kf es la conductividad t6rmica del medio. En general 

esta transferencia de calor depende de: 

la velocidad del flujo 

las dimensiones del alambre 

las propiedades del fluido (viscosidad, conductividad ter 

mica, etc.) 

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 na~ero de Reynolds: 

Re = (2) 

' 
mientras que las propiedades del fluido quedan expresadas a 

trav6s del número de Prandtl: 

(3) 

De este modo se puede escribir: 

{Re, Pr, "' 
Se tienen esencialmente dos procedimientos a seguir para con~ 

ccr la función f en (4): uno d•~ car·1CtGr cmpfrico desarTolla

do por Krar,en;, van der t!egge Zijnen, Collis y Williams entre 

otros, y el otro de tipo semiempír.ico establecido en sus orr
gencs por King y Boussinesq. 

De acuerdo al primer criterio, se han logrado establecer co

rrelaciones experimentales válidas en ciertos rangos de los 

par.:ímetros adi~.cr.sionales; por cjcnplo: 

0.20 O,ll ~-~~ 

Nu ~ 0.42 Pr + 0.57 Pr Re ( 5) 

para 0.71 < Pr < 1000 y 0.1 <Re< lCOO. 

En general, se han cfcctu;tdo m.is experimentos en forma sistc

rr-.'i.tica para dcterr:'_inar el efecto del ntlr:-.ero de Reynolds que 

el efecto del número de Prandtl. Una de las recopilaciones 

más corr.plctas en este sentiCo efectuadas récienterncnte es la 

de I.aurence y Sandborn [5]. Probablemente (Rradshaw L::!jl en

tre las correlaciones más precisas obtenidas-hasta la fecha 

se encuentre la de Collis ~· Williams: 

N u 
T o 11 

(...!!~.¡- . 
Tf 

(6) 
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donde: 

j0.02<Re<44 I44<Rc<140 

N 1 0.45 A 0.24 
B O. 56 

1 ~-51 
o. 48 

siendo Tm "' 

propiedades 

T+T f 
--

2
-- la temperatura para la cual se tomaron las 

del fluido. 

De ;;¡cuerdo con el segundo procedüliento, King (6] ostal>leció 

en 1914 que la form<~ de la ec. (4) deberfa ser: 

Nu«A+BRc 
y, {7) 

9. 

fórmula conocida actualmente corno ley de King. Esta ecuación, 

una vez determinados ~y ~. no es de suficier.tc <>prox~nwci~n 

fundamental~ente por el exponente de Re y solamente tiene in

terés histórico por ser la anica formulación semiempírica ob

tcni.da con éxito hasta la f,¡;,cha. 

En general, es preferible efectuar una calibración para cada 

sensor en particular que se ten>Ja y utilizar las correlaciones 

anteriores para una comprobación de los resultados obtenidos 

en la calibraci6n o para un análisis te6rico del comportar:lien

to del ancm6metro, como so htirá más adelante en estas notas. 

En rela<::i6n con la conducci6n de calor del alambre hacia los 

soportes, se puede hacer un análisis aproximado. Los soportes 

generaln:ente se escogen mucho m.:l:s gruüson que el alambre por 

razones de robustez y con objeto de que no se calienten apre

ciablei~entc por la corriente eléctrica. Oc esta manera la tero 

peratura de los soportes es prácticamente la misma que la del 

fluido y definitivamente existe conducci6n de calor a lo lar

go del ala~~rc. si 'en forma simplificada se supone que la co~ 

vecci6n de calor hacia el fluido es directamente proporcional 

a la diferencia entre Tf y la, .. temperatura local del alambre, 



se obtiene una ecuación de segundo orden para T corno función 

de la distancia a lo la~go del alamb~~ medida dusde su punto 

medio. La soluc¡Ón aproximada de esta ecuac1Ón (Bradshilw [2] ¡ 

es: 

-' _, . ' ' -
cosh z/tc 

cosh L/2t 
e "' 

donde· T.., es la ternperacura que tendria un alambre infinitamen-

te largo y 1 es la 
e 

llarJ!Ida "longitud fria'' del alambre (la 

sist..,ncia eléctric:c1 total corresponde a la de un alambre de 

longitud r.-ztc y temp<H-atu~u T.,,), cuyo valor es: 

' e ' ' "' 
En la fi<J. 2 apur"ce lu distribución de turn_ucrut:uras en el 

alambre de ,,cuerdo a la ce. (8). 

Temperatura de un 
alambre ''infinito'' 

;----- ·-·----

• 

re-

"Fig. 2 Distribución de tcrnperatur" a lo largo del ,alat:lbrc 

Para un i!lumbrc típico de tun.gstcno operado con R/R ~ 2, 
• 

del orden de 30 d y si L/d ~ 200, la diferen~ia promedio de 

temperatura T- 'l'f es del orden de 0,7 (T..,-'l'f) y 1<~ diferencia 
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de temperaturas en el centro del alanbre es apr~ximadamente 

0.93 (T,-'l'f). El cociente del c:alor conducido a través de 

ambos soportes, entre el calor de convección hacia el fluido, 

est5. dado aproxiir.adamente por: 

( 10) 

y resulta ser aproximadamente de 15\. 

La distribución no uniforr..e de temperatura a lo lergc del alaJC.bJ:e 

tiene varios efectos que conviene. res unir. En priraer lugar, la 

temperatura en el punto rr.cdio del alambre resulta l'layor que la 

que se podrfa inferir al medir su resistencia el<'ictrica y por 

lo tanto la oxidaci6n en este punto se p¡:esenta' antes de lo espe

rado. l'or otro lado, las constantes óe calibraciúl'. depe,den de la 

longitud del alambre y esto hace desconfiar de las calibraciones 

universales como la de Kramcrs o la de Collis y \'/illiams. Final

mente la respuer:ta del al¡¡mbre a las fluctuaciones en la trans:e 

rencia de Cillor ocasionil redistribuciones de la te~l¡K•ratura, lo 

cual tiene como principal efecto alteraciones en la conducción de 

calor hacia los soportes. Estos cafl'.hios se cat·acterizan ¡>el: tiem

pos de respuesta Sll!".ament.e lentos comparados con el reciproco de 

las frecuencias que tfpicamentc se tienen en un (lujo turbulento, 

particulanr.ente para alambres muy cortos. H5s adelante se pn.lsen

tar~ un análisis aproximado acerca de este aspecto y se verá la 

necesidad de emplear algún sistema pilra la compensación correspo~ 

diente. 

4. HODOS DE OI'ERACION 

Existen dos formas b~sic;;¡s de func:ionnmiento de.un anem6metro de 

hilo caliente: a corriente constilntc y a temperatura constante. 

A continuaci6n se describirSn cada una de las dos, atendiendo a 

una operación del sisterra en estado permanente y despu6s se hará 

un an<Uisis simpli!icado de sus aspec;t.os dinámicos, cstim;;¡ndo la 

constante de tiempo cori:espondiente. 
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Opcraci6n a corriente constante 

De acuerdo con este método se pueden utilizar dos circuitos b~

sicos: (al fig. 3, el alambre se coloca en serie con una b<lte

r!a, un re6stato y una resistencia mucho mayor que la del hilo; 

esta resistencia per~ite que la corriente ajustada por el reós

tato, se m;;~ntenga aproJ:imadarr.ente coristante sin importar las va 

riaciones en h resistencia del hilo debidas al enfria~iento; la 

caída de voltaje a travás del hilo queda tcelacionadn con la ve

locidad r..edia del flujo, si se ha calibrado previamentG el alam 

bre, (b), fig. 4, el hilo constituye un brazo de un puente de 

~lheatstonc; la caída de voltaje a tr<J.vás del alambre una vez 

que se bal~ncea el puente mediante otro de sus brazos, es una 

rr.edida de la velocidad del flujo, previa calib.t:aci6n, 

---·-1 

Fig. 3 Circuito básico para operación a corriente constante 

Gcneral¡;¡cnte se utili«a un al!'.plificaC:or pai"a clevai" el voltaje 

de l"a serial a niveles adecuados para su I"Cgistro u obscrvaci<"::n. 

Si el cambio de velocidad en el flujo se lleva a cabo muy r~pi 

damentc, la respuesta del sensor s.:. "-trasará significativamen

te con respecto a dicho cambio, debido a la inercia térmica ·cel 

alambre. Es necesario en tal caso emplCilr un circuito de cor.1pe!!. 
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saci6n udccuado, un¡¡ vez que se haya determinado expcrir:~ental

mento la constante de tiempo Uol sistema. La m;;~yor dificultad 

al usar el r:l(Ítodo Gc corriente constante es que al depender la 

respuesta a la frecuencia del sensor tanto de las caracterfsti 

cas del alambre mismo como de las características del escurri

miento, el amplificador de compcnsac1.6n debe re<>justarse cada 

vez que car:~bic la velocidad media. En ~cncral se prefi~re uti

lizar este método para los casos en que se tienen cambios de 

velocidad ffill}' pequeños cor~par.,dos con la velocidad media o pa

ra mediciones de temperatura donde-solamente se necesitan co

i-rientes cl~ctricas muy pequeñas a travlis del alambre, mante

niendo de esta manera al hilo y al fluido en equilibrio. 

Operación a temperatura constante 

-.El circuito b:ísico para la operación de un anemómetro a tempe-



"· 
ratura constante está fo~ado taQbi~n por una bater!a en serie 

con un reóstato y un puente de h'heatstone (fíg. 4); en este ca 

so, el aire al enfriar el sensor reduce su resistencia R, des

balanceando el puente; éste se balancea restaurando R a su va

lor original, pero ahora se utiliza el reóstato X en lugar de 

un segundo brazo del puente. As!, se ha modificada la corrien

te y mantenido constante la resistencia y su temperatura. La 

operación descrita se puede hacer manualmente en cuyo caso no 

presenta ventaja con respecto al método de corriente constante 

si se tienen cambios de velocidad bruscos; sin e~argo,este 

sist.:cma permite utilizar un amplificador de retroalimentación 

el cual si tiene suficiente ganancia, cualquier cambio en la 

x-csistencia del sensox- sex-.5. inmediata y uutomáticumente corx-c

gido. As:C, la x-asistencia y la tempex-atux-a del sensor se manti~ 

ncn constantes y el voltaje de salida del amplificadox- cox-x-es

ponder<'í al voltaje necesax-io pax-a x-cajustar la cox-x-ientc co

rrespondiente. La constante de tiempo del "nnsor ,;e hace efec

tivamente mucho menor y el sistema responder5 adecuadamente a 

fluctuaciones con frecuencias altas. 

Para terminar esta descripción de los modos de o¡:>craci6r. del 

anem6metro de hilo calientc,sc resumir.:\n las ventajas del sis

tema a temperatura constante. 

(a) El sistema es compatible con sensores del tipo película 

o placa caliente mientras que el sistema u corriente cons 

tan te n~ lo es debido a las caracter!sticas de respuesta 

a la frccucncin muy complejas de la película; 

(b) la operaci6n a tcmperaturá constante evita que el sensor 

se queme cuando la velocidad y el enfriamiento se reducen 

sustancialr..ente (esto es particuli!.nr.ente crftico en el ca 

so de líquidos donde estos cambios son rr.:!.s dx-5sticos); 

(e) es posible emplear linealizaci6n (se verá más adelante) 

(d) con el sistema a temperatura constante, se _obtiene un \"ol 

taje de salida CD, mientras que la respuesta de un "¡¡ncr:'.6-

metro de corriente constante está limitado a valores del 

orden de 2 Hz. 
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S. CARACTERISTICAS DINAHICAS. CONSTl>!1TE DE TIEMPO 

Consideremos ahora de manera simplificada, los aspectos dinámi

cos en la operación del anemómetro de hilo caliente. Un balance 

entre el calor generado por la corriente el~ctrica durante un 

intervalo de tier..po dt por efecto Joule, la pérdida de COllar 

por convección hacia el fluido durante el mismo intervalo y la 

energfa almacenada co~o energ!a interna en el ala~~re, da como 

resultado la siguiente ecuación básica: 

(11) 

Por otro lado, ·la resistencia del alambre se puede expresar en 

función de la temperatura como: 

( 12) 

Conde Rf es la renistencia "frfa" del illambre. 

Dividiendo la ec. (11) entre dt y susti.tuycndo las temperaturas 

de la expresión (12): 

I'R 

donde 

C¡ = kA 
od 

dR 
de 

hd 
T 

( 13) 

estando. Nu relacionado con la velocidad del flujo mediante una 

expresión del tipo (7) y siendo: 

A • .1rea exterior conductividad 
d di<ímetro 

k • • t6rrnica "del • del alar:lbre; " masa fluido e • calor específico de h • coeficiente 

" • coeficier.te de convección 
temperatura 
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Consideremos ahora el problema en estado permanente; un n6mero 

de Nusselt constante Nu_ como excitación producirá una resiste~ 

cia del alambre constante R como respuesta, a t"ra·;6s del cual 

se tiene una corriente constante I: 

-·-1 R = ( 14) 

Supongamos que se tiene una pequeña perturbación en el namerc 

de Nusselt, ~; se obtendrán entonces perturbaciones corres

pondientes ~ y g. Sustituyendo en (13) y despreciando los 

cuadrados y productos de estas pequeñas pertucbaciones: 

2 (i+li) 2 (R+6R)= 

Restando (14) de (15): 

es decir: 

C¡ --- NuéR+ 
Rf 

e' --(R-R ) úNu 
Rf í 

d 
dt (ÓR) 

( 15) 

(16) 

La expresión (16) constituye la ecu<lci6n básica para la rcspue§_ 

ta dinántica <icl ,;istcma r a p.:~.rtir tlc ella se puede :mali:ar tanto el 

anemómetro a temperatura constante como el de corriente constan 

". 
Anem6metro de corriente constante 

Se tiene para este caso ói=O por lo que la ecuaci6n {16) se re

duce a: 

(e,,~ -· .. u·-
Rf 

es decir: 

I' + e~ d 
at>= ( 17) 



donde 

•• lo 

d (QR) 

" 

' ' • 

constante 

e, • c,,iu -rz 
Rf 
de tiempo 

-, 
!.._¡ 
e, S. e, (1-

.1!. 
,,. i< 1 

' Rf ,. 
del sistema, siendo • 

del alambre y hilbiéndose utilizado la ec. (14). 
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(18) 

( 19) 

la densidad 

Ob~6rvese que la Gltima ecuación es una ecuación lineal de pri

f:ler orden. Su solución para una perturb<~ci6n del tipo escalón 

(es decir un cambio sGbito desde un valor de Nu constante hasta 

otro valor constante diferente), es una funci6n exponencial. La 

constante de tiempo T1 es una medida de la respuesta del siste

ma y se puadC! definir como el tiempo nC!cesario para que la fun

ci6n {en este caso R) alcance el 63% del valor final que adqui

ría al carr.biarsc sGbit<mcntc la funci6n llu. 

La constante de tiempo l¡ depende, como se podrá notar en las 

liltimas expresiones, de 111 capilCidud térmicu y de las dimensio

nes del alambre, de la relaci6n de sobrecalenta~iento R/Rf y 

del nGmcro de Nusselt. Es claro que interesa reducir hasta don

de sea posible, esta constante de tiei,lpo; ·sin embargo, no se 

tiene mucho de donde echar mano. Al seleccionar ciertos metales 

como muteriales para el alambre, se busca entre otros cosas re

ducir su cupacidad térmica, y 1~ rclaci6n de sobrecalentamiento 

debe de ser mayor que la unidad pero tfpicamcntc menor que dos; 

por lo tanto solamente queda como posibilidad reducir el dL:íme

tro. Con todo, se obtienen constantes de tiempo del orden de un 

milisegundo. Este valor no es suficientemente pequeño ya GUe la 

respuesta a la frecuencia (unifome Centro de Jdb), dada por: 

Jdb"" 20 log¡0 {2¡¡f1:¡}' + l} 
y, 

resulta aproximadamente f.,l60 Hz correspondiendo a un rnilisegu!:. 

do. 
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Se concluye que un sistema que trabaje con corriente constante 

no registrará fluctuaciones de. velocidad con frecuencias mayo

res que lóüHz, a no ser que se disponga de un circuito electr6 

nico adecuado para su compensaci6n. 

Para efectuar esta cor..pensaci6n electr6nica es necesario prim~ 

ro detcrr.~inar la const_ante de tiempo T¡. Esto generalr:u~nte no 

es posible de llevar a cabo con suficiente precisi6n mediante 

simples cálculos pues tal como result6 del anális~s simplific~ 

do anterior, la constante de tiempo depende fuertemente del 

dilimetro y de las propiedades del alambre, los cuales son difí 

ciles de conocer en forma precisa para un alambre dado. Lo que 

se acosturnbra en estos casos es medir directamente dicha cons

tante de tiempo mediante la aplicación de una onda cuadrada so 

brc tll ulumbre y se procede entonces u la selección de un.co::t

pcnsador adecuado a buse de circuitos RLC. 

Como se ~encion6 anteriormente, la respuestu a la frecuencia 

del sensor depende no s6lo de las propiedades del alur.~rc sino 

además de les características del flujo medio y caCa ve::: ql.!e 

lístas cumbian es necesario reajustar el circuito comper.s<1dor. 

En esto reside probcll>lemente la ¡r,ayor desventaja de la opera

ción a corriente constante. 

Operación a Temperatura Constante 

Supóngase ahora que la corriente a través del alambre no sea 

constante sino qua varíe de acuerdo a la siguiente ecuación: 

K'f6R = Rói (20) 

donde K sea una constante conociC.a cuyo significado se verj 

más <1-deluntc. 

Sustituyendo en la ecuación {16), se obtiene: 



es decir 

donde 

d (61) 
de 

' ' 

lR 
K 

2K!' le, 
,.. 

' e, 
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(21) 

La nueva constante de tiempo T2 no es muy diferente de t¡, ce. 

{19}, p<>ra valores pcquaños de la constante K. Pero si esta cons 

tantees grande y negativa, T¡ resulta mucho menor que 1 1 . 

Lo antCJ:"iOr _se puede lograr con un arr.plificador de rctro1.1lirr.entQ. 

ci6n, siendo !:; su gan<Incia negativa. Eíectiw;u:lcnte, -la resisten

cia del sensor car.ilii<~ con la velocidad del fluido, pero este se 

detecta imr.ediataiC<:>nte en el amplificador de illta ganuncia el 

cual reajusta la corriente <1 través del alambr-e, permitiendo q'-'e 

la resistencia del sensor y su temperatura se mantengan esencial 

mente conStilntcs. El cambio necesario. en la corriente el6ctrica 

es una medida de la velocidad del fluido, si se efectúa previa

mente una calibración. 

6. CALID~~~IO~. LINEALIZACION 

No existiendo un criterio unificado respecto a la utilidad en 

.emplear directa~r.ente las leyes y car"rclaciones universales de 

transferencia de calor en <~nereómctros de hilo caliente (cor..o la 

ley de King o la fórmula de Col lis y Williamsl, t<~l vez lo rr.e

jor seD., bas:'i.ndosc en la.opinión de varios investigadoras expe

rimentados, to~rlas como una bD.se en la interpretaci6n de los 

resultados que se obtengan mediante una calibración individual; 

de esta manera se comprobar!an el disoño y la opcraci6n adecua

dos del sensor en particular que se trate. Una vez efectuada di 

"cha comprobación, es posible ignorar de plano las leyes univer

sales do calibraci6n y simplemente graficar el voltaje en el 
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alambre contra la velocidad del fluido (esta última medida con 

un tubo de Pitot) , 

La curva de calibración estática se puede entonces derivar, gr~ 

fica o numéricamente, obteniéndose dE/dU, cantidad necesaria p~ 

ra transfonmar fluctuaciones de voltaje en fluctuaci~nes de vc

locidild. En las figs. 5 y 6 se muestran cjemplos de curvas de 

calibración. 

l ,, 

R-Ra 

,. ., .... _.,,,.,, ... 
, .......... "'" 

• 024 ,_ ............ . 
··~··· "'"' '"' "' ' 

• 008 

.004 

o 40 80 120 160 200 2~0 280 
Velocidad, ft/seg 

:E'ig. 5 Ejemplo de curva de calibración (hilo) 

Si so desea ~cjor aJustar una curva a los puntos e~perinentales 

con objeto de determinar la pendiente directamente de la gr~fi

ca, deberti aceptarse el valor del exponente !!. que se obteng<l en 

dicho ajuste y no tratar de forz~rlo a ser necesariamente 0.5 o 

0.45 como en las correlaciones universales. (Aquel sensor que 

rcsult'" con un exponente sustancialmente diferente del exponente 

de otros sensores en una misma serie, por ejemplo manufacturados 

por la misma persona en las mismas condiciones, deberj eliminar

se) . 

Siempre que sea posible se recomiend~ calibrar el sensor en el 

mismo aparato o instal~ci6n donde se ha de Usar. Si el flujo en 
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el aparato de prueba no es uniforme, entonces conyiene emplear 

un dispositivo calibrador, el cual consiste en una instalación 

para producir un chorro pequeño unifonme y de baJa turbulencia; 

la calibración se efectaa contra un tubo de Pitot, o bien, 

empleando la diferencia de presiones a lo largo de la boquilla 

en cuya garganta se coloca el sensor. Estos dispositivos se pu~ 

den m<1nuf<~.cturar, si bien ya existen ·algunos en el mercado. 

Los voltajes leídos con el anemómetro se pueden graficar contra 

los correspondientes valores de la velocidad, de tal manera de 

obtenerse una líne" recta (es decir E' contru U y,). El nÜI:\ero 

de puntos en una calibraci6n depende desde luego de la precisión 

que se tenga en las mediciones, pero daCo que un síntoma de mal 

funcionamiento del sensor es cualquier pequeña desviación de los 

puntos de calibración de una recta, se recomienda daterm1nar por 

lo menos seis puntos. Una manera adecuada de ·comprobar la opera~ 

ci6n correcta de un nuevo sensor es midiendo los esfuerzos cor~ 

tantes de Rcynolds en un tubo circular: el gradiente radial de 

los esfuerzos deberá ser igual al gradiente longitudinal de la 

presión. Se puede medir tambi~n el valor r.m.s., de las fluctua~ 

cienes u en el centro del tubo, debiendo ser aproximadamente 

igual al 80\ de la velocidad de fricción v*. 

En la medición de ciertas cantidades normalizadas, por ejemplo 

correlaciones, espectros, etc., no_ es necesario calibrar los 

sensores. 

, Como se verá en la siguiente sección, para determinar el valor 

r.m.s., o desviación estándar de las fluctuaciones, se necesi

tan dos mediciones: el voltaje medio CD y el valor r.m.s., del 

voltaje CA del sensor. Para una curva de calibración como la 

mostrada en la fig. 5, la medición del voltaJe medio Em deter

mina el "pivote" en la curva; la magnitud r.;í se coloca simé

tricamente a uno y otro lado del pivote y de esta manera se de

termina U y /-;;> (fig. 7). En el procedimiento anterior se ha 
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Fig. 7 Empleo de la curva de calibración 

supuesto que el valor r.m.s. del voltaje está distribuido sim~ 

tricamente respecto a Em; esto puede conducir a errores serios 

si las fluc;tuacionlls son muy grand<:!s o si se encuentran distri

buidas aslmótrlcamcnte respecto a la media. Lo anterior se ~ue

de evitar en gran parte mediante el empleo de un linealizador. 

Este consiste en un circuito analógico que o¡::>crnndo sil>re la se 

ñal de salida del anemómetro la modifica de tal manera de obte

ner un voltaje directamente proporcional a la velocidad; en 

otras palabras, su función de tr<:msferencia es inversa u la 

ecuación del tipo (14). El uso de un linCéllizador es equivalen

te a reemplazar la curva de calibración por la tangente en el 

punto Em y la precisión de los resultados que se obtengan depen 

de de qué tan correctamente la ecuación empfrica represente a 

los puntos de la c;llillración ya que los pa:dmetros del apar-ate 

generalmente se ajustan en función de las constantes y el expo

nente de la curva de calibración. 

Generalmente las mismas firmas comerciales que fabrican anem6me 

tros también manufacturan linealizadores. 

7. MEDICIONES CON EL li.NEMO~lETRO DE HILO CALIENTE. 

El anem6metro de hilo caliente generalmente se emplea en la me

dici6n directa de velocidades medias, fluctuaciOnes de veloci

dad, esfuerzos de Reynolds, fluctuaciones de temp_eratura, etc. 
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Las señale~ que se obtienen de uno o varios anemómetros, se 

pueden procesar analógica o digitalmente para obtener estima

ciones de correlaciones (ospaciales o tempo¡;ales), espectros, 

densidades de probabilidad, etc. Examinaremos a continuación 

la manera de obtener las primeras cantidades mencionadas arri

ba. Conviene tener presente que la transferencia de calor por 

convecci6n entre el alambre y el fluido es mucho mayor cuando 

el seasor se encuentra en posición perpend.lcular· a la corrien

te que cuando se encuentra en pos~i6n paralela; de este modo 

si se coloca el alambre perpendicularmente a la corriente media, 

responderá esencialmente a las fluctuaciones de velocidad en 

esa dirección. Si el alambro ildopta una pos.1ci6n inclinada res 

pecto a esa direcci6n, entonces responderá tanto a las fluctua 

cioncs de velocidad en la direcci6n del flujo medio como a las 

fluctuaciones en direcciGn no~al al mismo. Se analizarán a~bos 

casos. 

Sensor porpcnd1cular al flujo medio 

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

8), se tiene para l<> velocidad totill UT (proporcional al enfría 

miento del alambre): 

U =(Ü+u) 2 + v 2 + w2 
T 

Fig. 8 Sensor ~erpendicul<>r al flujo 

( 2 2) 



Si se supone que las fluctuaciones de velocidad son pequeñas 

comparadas con el valor medio,. es decir, que en (22) 

u { J¡, = 1+2 <ül + 

se tenga 

(~) , 
u ( 2 3 ) 

( 2 4) 
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entonces se puede relacionar la velocidad media con el voltaje 

medio en el alambre mediante la expresión: 

IT = u • 
T 

F (E) ( 2 5) 

donde F es la relación de calibración (obtenida de la curva de 

calibraci6n). 

Análogoimcnte se tiene para la fluctuación u: 

donde e es la fluctuación del voltaje respecto a E 

( 2 G l 

y S es la -o 
sensibilidad del •::tlambre a las fluctuaciones de ,velocidad: 

(27) 

.El subl:mlice e indica que la derivada parcial se debe determinar 

utiliz<lndo la curva de calibración. (Obsérvese que a menas que 

se use un lincalizador, ~no es constante). 

Sensor inclinado respecto al flujo medio. 

Al inclinar el sensor un ~ngulo ~respecto al fluJO medio (fig. 

9), el alambre responderá tal como se apuntó, a las fluctuaciones 

u y v si se encuentra en el plano x, y. 
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Fig. 9 Sensor inclinado respecto al flujo 

Si se supone que la componente perpendicular al alambre es la 

m&s import~ntc en la pérdida de calor por convección, se ten

drá 

( 2 8 ) 

Se puede demostrar que para ángulos m~yores de 30°, la expre

sión anterior se reduce a: 

(véase Sandborn (3]) 

Esta 

la' 

gulo 

pero 

u 
" u"'sen,P{l+ 

ecuación indica 

fluctuaciones e o 

dol flujo, fig. 

e • 

d. . " u 

qoe 

"y 
9). 

2u 2v u-u (29) 

el voltaje e o el alambre e' función 

e o ' 
,., decir, fluctuaciones e o el 

S a puede entonces c:oscribir: 

( 30) 

de 

'" 
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resultando 

.o~ " ~ 
( 31) e ~ u • ;IT a~· u 

e' decir: 

e ~ ' u • ' ~ ( 32) 
u ~ 

dond~ ' 
OE 

' ' OE 
~ wc ' a..¡.. e u ~ " e rr e 

' e 

el subfndice S ind1ca que estas sensibilidades se deben obtener 

de curvas de calibración. 

Para determinar S , generalmente se calibra el sensor para varios V . 
ángulos; por ejemplo, se fija un .:ingulo y so miden varias veloci

dades y voltajes correspondientes; se cambia el ángulo y se repi

te la operuci6n. (En la fig. 10 nparecc un ejc:nplo de curvas de 

calibración de este tipo). 

La varianza de las fluctuaciones del voltaje se obtiene de (32) 

= s' U' + 
u 

s' V' 
V 

( 33) 

De esta mconera, si se hacen lecturil de G' paril tres ángulos i 
diferentes (por eJemplo, 40°, -40° y 90°) y se tienen las cali

braciones previas para los mismos ángulos (es decir, los valores 

de su y Sv), al sustituir en (33) se obtienen tres ecuaciones con 

tres incógnitas: U', V', UV pudi6ndose determinar estas dltimas 

al resolver las primeras. 

Si se conoce previamente uz, sólo es necesario hacer mediciones 

para dos <ingulos diferentes. La operac1.6n del alambre en "X" 
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(en realidad dos alambres con ~ngulos conocidos en el mismo so

porte) se basa en lo anterior, si bien deber~ tenerse cuidado 

en que ambos alambres concuerden, es decir, que se tenga por 

ejemplo 

bre. 
donde 1 y 2 indican l;1 idcntili<.:.Ki.Ón del alam-

velocid~d ft/scg 

Fig. 10 Calibración para diferentes ~ngulos de inclinación 

CONCLUSIONES 

En las p~ginas anteriores se han revisado las caracter!sticas más 

importantes del anemómetro de hilo caliente. Si bien el principio 

de funcionamiento de dicho instrumeqto es bastante simple, actual:_ 

mente el aparato ha alcanzado un grado de complejidad que le per

mite ser utilizado con suficiente confiabilidad en la medición de 

diVersas cantidades de inter~s relacionadas con fluctuaciones de 

velocid~d, temperatura, concentracl6n, etc. De esta manera, el 

anemómetro de hilo caliente constituye una herramienta inmeJora

ble para la experimentación en la mecánica de fluidos. Existen 
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algunas versiones comerciales del aparato elaboradas por firmas 

con gran experiencia en el campo: sin embargo, _es posible que 

un investigador construya su propio instrumento a un precio re

ducido, dependiendo de la precisión y la versatilidad deseadas. 

No se ha pretendido en este trabajo hacer una revisión cxhaust~ 

va de las posibilidades del instrumento' esto, además de reque

rir de mucho espacio, ya se encuentra disponible en la literatu 

ra si bien de manera un poco desarticulada y tal vez empleando 

un lenguaje especializado. Se ha tratado en todo caso, de resu 

mir sus aspectos mjs 1mportant_es busc<~ndo de introducir en el 

tema a todo aquel interesado en la mecjnica de fluidos experi

mental. Para finalizar tal vez convenga decir que el mejor mae~ 

tro para adquirir habilidad en el manejo del anem6rr,etro y en la 

interpretación de las mediciones, es la práctica misma y se re

comienda al novato proceder de ~nmediato al laboratorio. 
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C A P l T U L O 1 

INTRODUCCION 

En este primer Capitulo se hace una revisión de los conceptos 

más importantes en relación con el uso de los instrumentos de 

medición y se examinan los ele~:~entos principales de éstos des 

de el punto de vista del objetivo de la medición. 

1.1 APLICACIO~ES PE LOS INSTRUO!CNTOS DE ~IEDICJO!Il 

Atendi~ndo al eJ!Ipleo que puede tener un. instrumento de medi-

ción, se puede establecei una clasificación como sigue: 

a) Instrumentos de "obseivación" (o"moni toreo").-. Se trata 

de aquellos <.lispositivos medidores cuya función es simple 

mente la de indicar el estado que guarda una determinada 

variable o cantidad de interés en una situación dada. Por 

ejemplo, los instrumentos que emplea el Servicio ~1eteoro

lógico para informar el estado del tiempo, el medidor de 

consumo de agua en una casa-habitación, la etiqueta que -

usan los trabajadores nucleares para detectar la acumula

ción de radi;lciones a las que han estado expuestos, etc. 

b) Instrumentos de control.- Estos instrumentos de medición 

constituyen parto del sistema automático de control en de 

terminado proceso u operación. El instrumento mide la va

riable de interés y dependiendo del \"alor~que ella tenga, 

ejecuta una acción que se retroalimenta y modifica a di·

cha variable. Existen numerosos ejemplos Jo este tipo de 

sistemas de medición; posiblemente uno de los más familia 

res sean aquellos que permjten mantener una te~peratura -

constante en un espacio determinad_o (una cámara frigorífi 

ca o un salón con aire acondicionado): un instrumento que 

mide la temperatura, continuamente alimenta al sistema de 

control el cual, dependiendo de la información de tempera 
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tura que se le está proporcionando, regula la operación 

de diversos elementos (bombas o ventiladores, calentadores, 

vál>•ulas, etc) p¡¡ra mantener constante precisamente a la -

temperatura que sirve de fuente de información. 

e) Instrumentos usados en la experimentación.- Los dispositi-

vos medidores que por su uso puedan agruparse en esta catc

goria, constituyen un elemento sumamente útil en el estudio 

y solución de problemas de la ingeniería y de las ciencias 

en general. Con ellos se persigue conocer a través de los -

valores que toman determinadas variables o parámetros signl_ 

ficativos, la naturaleza de un fcniSmeno o el comportamiento ,, u u sistema cuando " 
,, sujeta " diversos estimulas. Se 

puede as1 verificar '" validez ,, u u modelo teórico, u 

bien, mejorar lu comprensHin do lO' diversos aspectos que 

conforman el problema 

Obsérvese que la- clasificación prescnt¡¡da se refiere exclusiva

mente al papel que los instrumentos meUidores pueden jugar den

tro de sistemas más complejos. [)e esta manera, un instrumento 

dado puede caer. en cualquiera de las tres, y además en dos o 

tres a la vez de las funciones mencionadas. 

1. 2 LOS ~!ETODOS EXPERil~ENTALES Cm!PAR.-\DOS CON !.OS METODOS TEOR]_ 

cos. 

Conviene resumlT las principales características de los métodos 

experimentales comparándolas con las <.le los métodos teóricos, -

teniendo presente siempre que muchos problemas necesitan de la 

aplicación de los dos tipos de tratamientos, alcanzándose en la 

actualidad la situación tal que ambos métodos son complementa-

rios y un procedimiento de solución o de estudio que los utili

za a los dos de manera balanceada, resulta más efectivo que 

cuando se emplea a uno solo. 

a) Métodos experimentales: 

- Generalmente permite-n obtener resÚltados aplicables al 
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sistema cxpedfico en que se efectúa la prueba; se puede 

obtener cierta generalización sin embargo, utilizando el 
análisis dimensional. 

No se requieren hi¡iótesis simplíficatorias para su em--

pleo: se exhibe la naturaleza \'crdadera del fen6meno. 

Es necesario efectuar mediciones precisas lo cual -impli

ca conocer con suficiente detalle la manera como funcio

nan, y los errores a que estlín sujetos, los instrumentos 

de mctlidón 

b) Métodos teóricos: 

Normalmente, los resultados que se obtienen mediante su 

aplicación son de uso general. 

Invariablemente requieren de la formulación de hipótesis

simplificatorias: lo que se estudia no es el sistema fí

sico real sino un modelo matemático del mismo que puede 

o no ajustarse adecuadamente al sistema. 

Muchas veces el modelo puede conducir a problemas matemá 

ticos de dificil, sino es que imposible, solución. 

No necesitan más que de papel, lápiz y computadora, esta 

última generalmente disponible en un centro de estudio o 

de ánálísis. 

No es necesario emplear tiempo en el uso y manejo de e

quipo, pero sí tal vez, en la optimización de"los progr!!_ 

mas de computadora. 

1.3 DESCRIPCIO:.: DE LOS INSTRUHE:..'TOS SEGUN I.A FUNCIO:-< DE SUS 

ELH1ENTOS. 

Resulta interesante describir el funcionamiento de los instru

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

objeto, la forma o los materiales de cada uno de sus componen

tes. I.o anterior se puede lograr examinando las funciones que 

tienen asignadas los diversos ele1:1entos de un instrumento. 

En efecto, si se estudia el funcionamiento de diferentes siste 

mas de medición teniendo como marco de referencia la gcnerali

;::ación, se puede concluir que todos ellos presentan caracterís 
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ticas muy semejantes con respecto a las funciones que desempe 

1\an sus elementos. De esta manera se podrá encontrar que la -

mayor parte de los instrumentos de medición cuentan con todos 

o algunos de los elementos funcionales que ap.arecen en el si

guiente esquema: 

donde 

" la medición 

Elemento 

El elemento sensor es aquel que se encuentra físicamente en coa 
tacto con el medio donde interesa que se efectúe la medici6n, y 

la respuesta que produce depende ·tanto de sus propias caracte-

rísticas como de la n3turaleza de la variable a medir. Ejemplos 

típicos de elemento sensor son la galga extensom6trica y el hi

lo caliente, la primera para detectar deformaciones en un sóli

do y el segundo para captar las fluctuaciones de velocidad en -

un flujo. 

El elemento convertidor tiene como función trasformar la sefial 

producida por el elemento sensor (generalmente un desplazamien

to, un cambio de temperatura o un camhio de resistencia eléctrl 

ca) en otra variable más adecuada para su manejo (generalmente 

voltaje) pero sin perder la información contenida en ella. Un

transductor de presión convierte por ejemplo, un desplaza<:liento 

proporcional a una presión, en un voltaje (obsérvese que este -

ejemplo en realidad constituye a la vez elemento scmsor y ele-

mento convertidor). 

Muchas \'eces, con objeto de que el instrumento pueda CUJ;Jplir su 

cometido de medición o de "monitoreo", se necesita poder manip!!. 

lar de <leterminada manera a la variable física de interés. Se -

trata esencialmente, de cambiar el vulor de la variable de acuer 

do con alguna regla establecida de antemano. Tal es la función 
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del elemento manipulador cuyo mfis claro ejemplo es sin duda el 

amplificador electrónico. 

El objetivo del elemento transmisor e~ simplemente enviar la -

información contenida en la v¡¡riable de interés de un elemento 

funcional a otro; puede por lo tanto, consistir en varios y di 
fercntes subelementos que pueden ir intercalados en los demgs 

elementos del instrumento. Se tienen ejemplos tan sencillos como 

una flecha mecánica o tan complejos como un sistema de teleme

tría para transmitir información de un punto a otro de la Tie

rra. 

Finalmente, con objeto de que el obsen•ador puede proceder al 

uso de la información obtenida por el instrumento, es necesa-

rio contar con un elemento expositor de los datos, el cual tra 

duce la información a una forma m.'ís adoicuada para su interpre

tación. Este elemento puede presentar la información simplemen. 

te mediante una aguja que se mueve en una escala sobre la cual 

se debe efectuar la lectura, o bien, a través del registro es

crito, magnético o de otra índole. 

Es necesario señalar que.los elementos funcionales constituti

vos de un sistema de medición no necesariamente se presentan -

en todos los instrumentos como.tampoco aparecen sus funciones 

en el orden esquematizado anteriormente. Además, como lo sugi

rió uno de los ejemplos, un mismo elemento puede tener varias 

funciones a la vez. 

Para terminar este primer Capítulo con\'iene indicar que el ac

to de medir siempre entraña la afectación del medio doncie inte 

resa que se efectúe la medición; el instrumento medidor sie1:1pre 

extrae una cantidad de energia por pequena que sea, del medio 

de interés. Lo anterior implica que la variable a medirse se -

ve afectada por el acto de "medición y precisamente para redu-

cir a un mínimo esta perturbación o sus efectos posteriores, 

es necesario diseñar, seleccionar y operar adecuadamente los 

instrumentos de medición. 



4.1 CLASIFICACION DE LAS SEl'lALES. PROCESOS DETERMitHSTAS. 

En esta Sección se presenta una posible clasificaci6fl de las seña 
les de interés en los procedimientos de medición atendiendo a la
naturale;:a de los fenómenos o eventos que ellas representan. Pos 
teriormente se re\·isa de r.~anera muy breve los principales tipos -:
de funciones deterministas. 

4.1.1 CLASJFICACIO:~ DE LAS SI:~ALES. 

Se puede decir en general que toda variable que represente algún 
aspecto de un fenómeno físico, puede clasificarse como determinis 
ta o no determínisto. (aleatoria). Pertenecen a la primera catego-=
ria, aquellos procesos que se pueden describir mediante una rela
ción matcmlitica explícita. Por ejemplO, el movimiento de un cuer
po suspendido mediante un resorte, la descarga del voltaje de un 
capacitar a tra\•és de una resistencia, o el cambio de temperatura 
del agua en un recipiente, conforme se le aplica calor, son fenó
menos que pueden describirse mediante fórmulas explfcitas, resul
tando estas últimas de leyes fundamentales o de ,observaciones re
petidas. 

A la segunda clase pertenecen aquellos casos en los cuales no es 
posible escribir una relación matemática explícita entre las va-
riables que gobiernan el fenómeno, Se trata entonces, de situa-
ciones en las que resulta imposible predecir un valor exacto cle -
las variables para un instante futuro (aceptando que la variable 
independiente sea el tiempo). Se dice que las variables son alea 
torias y que sólo se pueden describir en términos de proposicio-7 
nes probabilísticas y promedios estadísticos en lugar de ecuacio 
nes explícitas. Ejemplos de ellos lo co"nstituyen sin duda, la ve7 
locidacl, la presión y la temperatura en un flujo turbulento. 

El Cuadro siguiente presenta una posible clasificación de los fe
nó~enos o procesos atendiendo al carácter arriba apuntado y utili 
zando como variable indepem}jente" el tiempo (no es necesario em--=
plear este último, aunque es el caso m~s común): 

----Sinusoidal 

-----Periódico <::.=:=: 
___-- ---Complejo 

Determinista---------- <Casi periódico 

Aperiódico 

Transitorio 

Ergódico 

Estacionario~ 
Alonocio~ . ~No ocgódioo 

;.;o estacionario 

J. 
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4.1.2 PROCESOS DETER~II~ISTAS 

Exa¡;¡incmos brevemente los tipos de fenómenos deterministas, simple 
mente con objeto de fijar algunos conceptos que scr.In de utilidad
pos ter i or. 

Scftalcs periódicas simples (sinu~oid;~lcsl 

Esta clase de funciones se pueden expresar matemáticamente mccliun· 
te una relación del tipo: 

(4.1.\} 

donde: 

X ( t) • valor instantáneo de x en el tiempo t 

X • amplitud 

f • 
o 

frecuencia en Ciclos por segunJo 

e • ángulo de fase en radianes 

El intervalo de tiempo necesario para el complemento de un ciclo,
se llama rcríodo y es igual al recíproco de la frecuencia. 

X 

-X 

1 
fo 

Amplitud 
X 

fo l'recucnc i a 

Fig. 4.1 Función po:-riódica simple}' su correspondiente 
espectro. 

Pcrtcnc.:cn a c~ta clase, las funciones cuyos valores sc repiten a 
inten·;;~los regulares, es Jecir: 



'· 
x(t) ~ x(t+nT) ll"' 1,2,3, ... (4.1.2) 

donde Tes el período y f 1 ~}. es la frccucnci"a fundamental. 

Con pocas excepciones, las funciones pcrióclicas se pueden expresar 
mediante series de fouricr: 

X (t) • (4.1.3) 

donde '" coeficientes ,, Fouricr an' b, cstiín dados por: r x(t)cos 
2 2nnf

1
tdt n~O,l,Z, ... " • 

" T 
oT (4.1.4) 

b -
2 

Jx(t]scn 2nnf
1
tJt ll"'1,2,3, ... 

" T 
o 

Alternativamente, la función x(t) se puede expresar como sigue: 

X ( t) = 
l' 

X
0

cos (2nnf1 t-On) (4.1.5) .. ' o n=l 

donde: 

X - " o 2 

X • ,z 
' hz 

" " " -1 b, " • 1,2,3, ... 

' . tan 

" ' " 
Se Puede decir entonces que la función pcriódicn x(t) está forma
da por una componcnt~· constante (cero frccucnci¡¡}-.!i_o y un" serie 
infinita de com;>oncntcs sinusoicl:~les (armónicas) de amplitudes~ 
y iíngulos de fase .2J1 • Las frc<;:uca<.:ia~ Je J¡¡s ¡¡rmónic¡¡s so11 ml1lt1 
plos {'/\teros Je f.¡. En¡¡¡ figura 4.2 se mucstr¡¡ el esp!.'ctro de 
amplitud-frccu..,ncia par:1 l!na flln<.:ión pcriódic;~ ..:ompl<:j<l. 

Amplitud 

x, x, 
x, 

x, 
x, 

o f, zr, Frccuenci;I 

Fig. 4.2 l:spcctro de un¡¡ función pcriódic;~ complcj;t. 
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Scilalcs c:a~i periódicas. . . .• •''. -

Corresponden a cst¡¡ clase aqucllns funciones gcncr¡¡lmcntc no pcrió 
dicas, compucst¡¡s de dos o :n.'is frecuencias arbitrarias. Efcc:tivamCn 
te, la sur.~a de dos o más ondas sinusoidales dará como resultado un:l 
función periódica sinaprc que toJos los cocientes posibles Jc formar 
entre pares de frecuencia de las componentes, sean números raciona
les. Cuundo no sucede así, Jccimos que la función tierw un cariíctcr 
casi periódico. ,IJatemáticamcntc se tiene: 

x(t) "n!l .X
11

scn (2nf
11
t•e

11
) (L l.b) 

donde fr/fm no es r;~cional. 

Un ejemplo donde se prcscnt.ll este tipo ele función, lo constituyen -
las l'ibraciones de una hélice de Ol'ión cuando los pistones del mo-
tor csUín fuera Uc sincroniz;~ción. 

r.~ figura 4.3 muestra como sería un c~pcctro de !lmplituJ-frecucncin 
para este tipo de funciones. 

Amplitud 

X o 

o 

x, 

f, 

x, 

x, 
X, 

' f, 

Fig . .t.3 Espec:tro de una función casJ periódica. 

Frecuencia 

Una clase de procesos detcrminist<Js Jl)- gran impol't<!ncia en lo. prii~ 
tica, est[t form;ala por fu.H:iones de tipo transitorio. Por cjeroplo, 
l;~s \'ibraciones "mortigua<.bs de un sistema mccínico CL"lndo se ha -
dejado de 1lplicar la fucr3a excitatriz. 



En este caso no es posible descomponer la función en series de Fou 
ricr. Sin embargo, en C<!SÍ todos los casos se pued~: obtener una re 
presentación espectral continua mediante el uso de la integral o -
transform;Jción de Fourier: 

¡"' ·j2rrft 
X(f) ~ x(t)c dt 

--
(.t. l. 7) 

5. 

La función tr.1nsform"d" X(f), gcner.1lmcnte es una V<>riablc compleja, 
·pudiéndose entonces escribir: 

-J e(f) 
X(f) ~ jX(f)j e 

donde X(f) es la amplitud y (f) es el ángulo de fase. 

En la figura ·1.4 aparecen algmws ejemplos de sCüales transitorin.s 
con sus_ correspondientes trn11sformad<Js de Fourier . . , 

-" 
x(t) ~ 1\c 

-at 
x(t)~Ac cosbt 

{

A, 
X ( t) " 

O, 

,, 

A 

Amplitud 

L-------c,c.,c;cu<;>nc i a 

,\mpl! tud 

5 ' 
Frecu<:nc i';t 

Fig. 4.4 Ejemplos Jc sclialcs tr:~nsitorias. 
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4. 2 I:LH!l:NTOS lJE ·PROCESOS ESTOCAST ICOS. 

Se presentan a continu;~ción, los aspectos elementales básicos de la 
teoría Jc los proccsos cstociisticos. 

4. Z. 1 CONCEI'TOS FUNDAME.'H,\LES. 

Concepto de proceso estocástico 

Tal como se mencionó anteriormente, existen fenómenos físicos que -
no pueden descrihirsc mediante una relació11 matemática explícita d~ 

.bido a que cada observación del fenómeno es única, es decir, UJI<J ob 
servación hecha reprc~cntr• solamente una Ue las muchas posibilida--=
des que pudieron haber ocurrido._ 

El concepto de proccsus estocástico es una ext<msión clcl de varia-
ble aleatoria. Efectivamente, se recordará que al definir una v;~ria 
blc ;•le;¡torirt, se ;tcosl\JJnbra asociar a cndn ¡losiblc resultado alea~ 
torio de un experimento, un;l cantidad o número de acuerdo ;¡ una re
gla determin<~tla. l'nrn un proceso estocástico, se asocia una sei1al o 
función {gcncr;~lmcntc respecto a alguna v;lri;~hle inclep~:nJientc Je -
interés, por ~:je1~pJo el tiempo), a cnda posible resultado del expe
rimento. Al ..::o:,jtmto o "cns;<~rlblc" de funcione~, junto con ciertas -
medidas de prob<lbil idaJ, se le llnmn prccisc:~mente proceso ;~leatorio 
o proccso c~tnc:"1sti<.:o. Cada una de las scli<tlcs o· funciones es una 
muestra o función-muestr;~ del proceso estocástico. Un ejemplo 1 ípi
co lo constituye la sciíal de ruido que se tiene en un sistema elec
trónico. El conjunto o "clls<lmblc" Jcl ¡no<.:cso está formnclo por to
Uas l;1s ondas de ruiclo que se puc<..len tener en un número igval de 
sistcm;~s olcctrónicos iclétlli<.:o~ o on un ruiSttro sistem:~ <.::~U" I'Cr que 
se le ponga a [uncionar. {fig. ·1.5) 
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Fig, 4.5 Proceso estocástico 



Nlitcsc que cad;! un¡¡ de las señales que forman el proceso, pueden 
ser o no aleatorias en si mismas. En rc3Iidad, la alc;,toncdad in 
volucra<Ja en el concepto úc proceso estocástico, se refiere a la
ocurrencia de una sciial en p:~rticular. 

Descripción de un proceso estocástico 

Existen varias mcdid;~s de probabilidad cmplc;~d;~s en ln. descrip--
ción de un proceso estocástico. Considérese el proceso {x _(t) J -
de Ia figura 4.5. Par;:~ un valor fijo de la variable indcpeAJiente 
t•t 1 , el conjunto de niimeros Xk(t:) constituyen una \"ariable ale~ 
toria, la cual tiene una cierta distribución de probnbilidades. 
De J¡¡ misma manera, la v.uiable :~leatoria Xk(t 2 ), formada por los 
valores de todas las muestras X para t=t 2 , tendrá ;~sociada una 
distribución de probabiJ¡Jadas:-- Se puede entonces definir un nü
mero infinito de variables aleatorias correspondiendo a todos los 
vnlorcs de t pucJc temar, con sus res¡JCctiV;ls Jistribuciones de -
probabilidades. A. las medidas cstad1sticzs de cad;¡ una de estas -
variables alcatorins, tomaJas indlvidu<!lmente, se les llnma "esta 
dística de primer orden del proceso estocástico". An5logamcnte, -:
la estadística·conjuntn tic Jos vari;Jbles é!lcatorias, se le llama 
"cstatlísticn de segundo arde>~ del proceso". En general si se to-· 
m;Jn n variables a la vez, la e~tadíst1ca-conjuntn recibe el nom· · 
bre Oc "estadística de orden !l del proceso estocástico" 

Estatlístic:~s d<> primer v de segundo orden 

L:1 estadística de primer orden para un proceso estocástico, qucJ;¡ 
complet;uncnte c~pectficada por la Jistribución de probabilido.de~ 
de las varinbles aleatorias parn ·cad;J \calor de t. En forma simbó
lica, se t i.ene parot la densidad de probabi 1 iJaJC~: p (x; t). Cono-· 
ciando esta densidnd de probabilidades, se puede dcterminnr el va 
lor n1cdio y el valcJr 111edio cuadrado de J¡¡ variable aleatoria x(tT, 
mediante las conocidas fórmulas: 

X (t) - rXp(X;t)o.IX 

x 1 (t)~r,., :2 p (x;t) dx 

(.t.2.1) 

El producto p(x;t)dx se puede interpretar como la probabilidad de 
qu<> In amplitud <le una función cwcstr'l x(t), se l'ncuentrc en el · 
inten'nlo (.~.x+Jx) en el instante!_. Desde el punto de \'ista de 
fr.-cucncias relativ;ts, correspondería" que Jc un totnl de:\ tuues 
tras, n p~saran por la ventana Jc la ftgura .t.6., pud¡é-ndosC cs·
cribir! 

p(x;t) dx = 

p(x;t) = 

" N 

7. 



B. 

_, 
Fig. ~.6 Estndístic;~ de pru!lcr orden 

Si bien la est~Uística Jc primer orden no5 d.:~ información respecto 
a la distribución Jc ~mplitudcs de JJ.s funcionc>S muestn para to-
dos los valores Jc t, no resulta ao.lccutlda pon. o.lcscribir col:lpl<'ta
mcnte el procl'so a\Carorio, Cor1~idércsc por cjc11rplo, que el proce
so estuviera form:alo por scib!cs eléctricas y seo dcs"nn conoce. 
su contenido de [n;nJen<.:Íé!S. Una señal, que contcngn co::¡poncutl'~ 
de frecuencias prcoJomin<~ntcmcntc h<~jns, c:1mbia muy lcnt;~me>ntc, ro
sult.an,\o lllU)' parecidos los valores x(t,) y x(r,•·r). Es decir, J;¡s 
variables alcatori;ls x(t 1) y x(t 1+T) no so11 cst;ldi~tic;¡¡ac••tt· j¡¡Jo
pcnJictttcs si 1 es suflcicntcmcntc pcqucfto. lin otrns pnl:~hras el 
conocimiento JC \UJ:l nos cla cicrt" información ~cen.-_;1 ck ¡,. otra. 
Por otro Indo, st las sei\al<>s contienen frecucnci.,s pr"domin"nto-
nJcJJte ;lltns, e11t011~es l:1s scñ:Lles cnLnllian n1uy r5pidnL~erlte y los V[ 
lores de las sei\;lles scpara,\os por <.'1 misn,o inte>rv.,Jo t i!uardnr;ín 
muy poco pnrcciJo. Hesult" así que ln córro:-L1ción "ntre valor"s 
Je la señal pa1·:~ v:1rios inten:;¡los puede d~rnos i.nformací6n iitil 
respecto al contenido Uc frecuenci:~ del proceso en g<>ner:~l,.¡- la 
estadístic;l Je primer onl~n no nos ayuda en este respecto. S" re-
cordad que se pueJe obtener una medida de !:1 relación o int<.'rde
pendenci;~ <.le <.los v;.ri;~hJes ;tlcatorias, mediante su correlación, 1:1 
cual ¡¡ su ve~ ::oc puede determinar¡¡ p;ntir de ]¡¡ función de densi
dad <.le proh"biliJ"de,; conjunta: ¡1(o,n;t 1 , t 2). L<1 ¡lfobnbilid:Jd d<> 
que una función muestra tCn!:a su ¡¡mplitud en el intcn•;l]o (o,o+do] 
para t-'t 1 y c•n el rango {n,r¡+ Jn) pal':J t•t,, ('"Stá dada por -- -
p(c,n;t1 ,t 2) dcr Jn. lnterprct:liHlo este rc-~uJt¡¡do cksJc- el punto -
<.le \'Ísta Je frecu<.'ncias rel:Jtiv¡¡s. se diría que si d.{' :-1 funciones 
muestr;¡, m de ell¡¡s p:1s;u1 ~imult;ÍIW:Imcntc ;:¡ tr:~.vés de-l;~s "vcnta
nt~s" o+dO y n+ dn, corr<.'spondicntes a !_ 1 y !_ 2 , rc~pcct iv;"Lmc-nte, 
(figura 4.7) ClltorJCcs se cscribiri;1: 

p (o, ll;t,,t,) do d11 = 
m 
N 
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R,(<,<,)" "" • r ro q(o·""'"')dod, 
.... -"' 

"' l im (4.2.3) 
,-.; .. , 

E:dsten procesos eHociisticos paru los cuales alguna cic l:ls funciQ_ 
nes de tlcnsidaü de prob:~bi 1 itladcs o alguna otra función Jcscripti
va del proceso, es independiente Jel parámetro !_. Por ejemplo, el 
proceso aleatorio: 

x(t) • k ces (w 0 t+B) 

donde 9 es una v"ri;JbiC' aleatoria uniformemente distribuida en el 
intcn·ñio (0,2-;t), tiene una densidad d·~ prohabilidaclc5 de prir.wr 
orden independiente de !:_. 

Se dice que un proceso nlc;~torio es (estrictamente) cst<Jcionario 
si taJa :;u cst;~dística (dcnsiJadcs de probabili,bd de todos tos ór 
dcncs) es indcpcnclicnt~C clcl p.:.rámctro t. Un Eroccso cstoc5.stico eS 
"débilmente" cstCJCiorJario si <:.'1 l'ulor iiicdio x(t¡) y J¡¡ autocorrel<~ 

.ción R (t 1 , t1), son independientes de t: ' . -
x(t) ~ const3nte par3 todo ~ 

(4.2.4) 
R (t¡,t2)"R (t,,t,+<)'" R (1) 

X X X 

Cn los párr;1.fos anteriores se h3 discutido cómo se pueden determi
¡Wr las propicclac.les Je un proceso estocástico mediante promedios -
calcul:~dos tomando toJo el conjunto o "enS11mblc" <le r.~uestr:~s para 
valores cspecífi<..:os del p:~r5¡;¡ctro l· r::n miChos casos de inte,·i.'~ 
priícti<.:o, se puede Ueterminar las propieU3<lcs del proceso, c;lldt-
lan<lo promcclios tc111¡HJr"Ies ('-'5 decir, respecto al parámetro tl so
bn: Jc-tcrmin:~<.bs muestr:~s dc-1 proceso. ,\sÍ por ejemplo, si Se ti::_ 
n<' L• 1...-ésiln;; muestr:t del proceso, es posible c;llcPI:iJ" los promc-
Jios: 

lim 
T-+"' 

(4.2.5) 



11. 

De esta manera. si el proceso {x(t)} es estacionario y u (k), 
Rx(r,k} definidos arriba, resultan ser iguales a los pro~cdios es 
tadísticos (·1.2.2] y (~.2.?·), rcspcctlvamcntc, se úicc'que el prO 
ceso {x(t)} es un proceso estocástico crgóUico. -

Los procesos crgóllicos result;~n ser una clase muy importante de -
procesos aleatorios, ya t¡uc todas sus propiedades pueden determi
narse mcdi;Jntc promedios temporales en una sola función muestra. 
Gcneralrnentc, en la práctica un proceso aleatorio cst;lcion:<rio es 
ergódico y su tratamiento es más fácil. 

4 . 2. 2 M0~1E.\'TOS. AUTOCORREL,\CIOL'>. ESPECTRO DE POTEXCIA. 

Función de dcnsidaci de flTObabilldadeS 

Cualquier variable de naturaJc¡a aleatoria, por ejemplo la vcloc:i 
d;l<l en un punto en el seno de un flujo turbulento, puede tomar -~ 
una form;~ como la que se indica :1 eontinu<lción: 

l'ig. 4. ~ 

' 

-- -··---·-· .. ·---·· .. _, ______________ _ 

" " 
' 

' 
•• 

Supon¡:an10s que c.lentro del intervalo I, la vari01.ble toma \'alares 
entre u y u•llu durante Jos intcrv:~los t.t1, i\t 2 , ••• t· de tiempo 
in<.licalfos en la figura; <le esta manera el procent;~jc Jel tiempo 
durante col cual la v;triCl.hlc cae dentro en el intcrv;~lo rnJicado -
se puede expresar como: 

N 
¡ 

i •1 

y es de espcr:~rsc que este porcentaje resulte proporcion:~l :1 '"u. 



12. 

Podemos c.lefinir a la función de densidad de probabilic.ladcs como 

p ( u) ' ' i=l 

,, tal modo que la 
u, está dada por 

probabilidad de que u -. 

1' (u 1 < u <u 2 ) = e p (u) du 

(4.2.6) 

tome un valor entre u 1 y 

(.t.2.7) 

es decir, el [trca bajo la curva p(u) entre las abscisrts u 1 y u 1 . 

En la última expresión l'(u) recibe el nombre d10 función de distri 
bución de probabilidades y se define cor~o 

l• (u) " r .. p (u) du (~.2.8) 

·y corrcsponJc a la prnbahi lidaU de que la variable alc;¡toria tome 
un \'ttlor igual o meno¡· que un determinado niYcl u. Obs6rvesc que 
se tienen lao:; siguientes propiedades pnra la funCión de JcJJsidad 
de prob;~biliJ<Jdcs y la función de distribución de probabilidades: 

p(u) > o 

J>(oo) , r p(u) du = 1 

·• 
P(-"') " o (4.2.9) 

O ::_l'(u) ' 
dl'(u) • p (") 

'" 
L:~~ funciones qm' a<:::tb<tmos Jc Ucfinir tienen en gcncr;tl, un:~ forllla 
como se 1nJic;:¡ a continuación 



u 

1 3. 

u 

u 
p (u) 

1.0 
l'(u) 

Fig. 4.9 !'unciones de Junsid:1J Uc probabiliJaUes v Jo distribu· 
ción acumulada 

Momentos 

Supongól"IOs <¡uc se tiene una fu¡Jción f(u) y que se desea c01lcul~r su 
\'lllOr medio en función Jc p(u); se cscril,c entonces 

T 
J 

0 

f(u) Jt- r~f(u) p(u)Jt (~.2. \0) 

es decir, sumamos toJos los interv;~Jos· Jc tiempo ilq incluidos en· 
trc O v T Jur;llltC los cuales u se encuentra entre Jos valores u v 
u+.".u:- m~l'tipl icamos por f(u) y sumamos para toJos los nivclc5 c.le-i. 

De interés ·particular en cuanto a !;1 [orilla Jc f(u) son las potcncias 
Jc u. Los correspondientes valores medios reciben el nombre Jc lliOI!lcn 

tos; asi se tiene para el momento Jc prtnn::r orden la conocid;l mcd1a: 



" - L P(")'" • l im 
T-• 

1 
f 

14. 

(4.2.11) 

Ahora bien, ¡;cncralmcntc, sobre todo en el trn.b;1j0 c.xpcrimental, re 
sulta más cómodo mancj;n a las \'aríables fluctu;~ntcs restiindolcs sU 
correspondiente valor IIICJio. SupongamoS entonces que redefinimos -
a nuestra variable de la manera indicndr~; en tal caso los momentos 
se convierten en mOI:lcntos centrales, tcaiéndosc par;~. el de primer 
orden cviJcntcmcnt¡; u~u. Los si¡;uicntcs tres momentos centrales 
son de interés en el estudio de la turbulencia: 

l im 
T•• 

1 
T 

(4.2.12) 

Este momento de segundo orden (v,ri¡¡r¡za) es una medida Jc la ompli
tuU de las fl:¡ctuacioncs, acostumbdndosc utilizar a \'cccs el valor 
r.m.s, es decir li.l". 

El momento de tercer onlcn, adimC'nsionaliZ;J<lo como se inclic;J ;1 con
tinuación 

f. o. ~ "' (.).2,13) 
(u');, 

recihe el no111bre cle factor cle oblicuio.lad; mientras que el mom~·nto 
de cuarto orJC'n, 

f. a. ~ 

se conoce como 
se utilí~an pa,,.,, 
bnbiJ iJ<~Jcs Je 
ilustr;J en las 

(ul) 2 

(.),2.15) 

\mbos factores generalmente 
Jiferenci" la dcn~iJaJ de pro 

normal o g:~ussian<l, tal como se-
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p(u) p(u) 

f.O pequeño u f.O grnn<l"' 

u 

u u 

Fig. 4.10 Factor de oblicuidad 

p (u) p(u) 

u u 

" 

" 

Fig. ~.\1 

Función autocorrc\;1c-ión 

Para un proceso crgóJico, ¡., función autocorrcLición estfl J:nla por: 

1 
lim f 

-T·•"' 

• T ' 

u(t)u(t•,)Jt~ u(t)u(t•1) (-L2.15) 

• 
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la cual, en forma adimcnsional se. acostumbra escribir: 

(4.2.16) 

Esta función es re;¡l, par y tiene .su valor máx1mo p;1ra 1~0. 

R 
li \' 

( ~) - 1 1 im 1 T -"' 

o bien, en fOrm;1 normalizad¡¡ 

R (;) • 

"' 

)" 

v(t+-r)<lt" u(t)v(t•T) 

(4.2.17) 

(4.2.18) 

Al i¡~u~l que la autocorrclación, esta funcíór1 es real: sin embargo 
no es p;n ni tiC'nc su vnlor máximo para 1-0, necesariamente. 

A continuación se enlistclll las principales propicdaJcs de las fun 
cioncs de correlación: 

R (;) • R, h:) 
' 

Rx (0) • -, 
' 

R X ( 1:) • Rx(l•nT) para x(tl-x(PnT) 

Rx (O) , Rx (1) 
(4.C.19) 

Rx/T) • 1\x (- 1) 

]R (1) ]< ]Rx(O) RylOJ] '1, 
!<.Y -
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Espectro de potencia 

Este concepto es una extensión del espectro de amplitud frccucnci~ 
para una sc1lal pcnóclic;~ (series ele 1-'ouricr) y p<~ra una señal tr:1n 
sitoria (tr;~nsformada de Fouricr). Efectivamente, en el segundo ca 
so se tenía: 

u(t)• 2:r r~'(w) e iwtd (4.2.20) 

con condición que: 

sea finita. 

En el caso de una scfial nlcatori;~ la última condición no se cumple. 
Adcm5s, la función que resulta de interés no es u(t) sino u'(t). 

En esas condi-:ioncs, lo que se hace es redefinir u(t) de t:tl m;mc
ra de sólo considerar un intervalo O< t <T. Así, l<t integral arn-
ba apuntnda resulta íini ta. -

Expresemos ;!hora 
das de Fouricr: 

u' (t) ~ 

el volor mudio Cl!adrado u'(t) mediante 

• o 

T 

u'(t)dt= lim 
T•oo 

1 
T 

T 

u (t) 

• o 

transformn 

~~dt (4.2.21) 

Se puede dernO$lrar que el orden de integración no afe<.:ta al resul
tado de-la última expresión. Se obtiene ·entonces: 

1 
1 i m T 
T•• 

l i PI l 
T 

De la Jefinciún de transformad:~ de Fourier, se tiene: 

¡:(<Je'"'Jc • F(-w) 

-· 

(4.2.:2) 

(~.2.25) 

y tomando en cuenta la rcdUinición de u(t) que nos imlica un \"a-



lor cero fuera del rango _O.':_t':_T, se puede escribir: 

¡:(<)e 1~'d< • F(-w) 

o 

Sustituyendo en (4. 2. 22), rcsul ta: 

r u',,,,,,. l im 1 
1 im 'f T-•"' T~"' 

o 

• 
1 

L(w)F(-w) T 

"· 

(4.2.24) 

dw ,, (4.2.25) 

y siendo J'(uJ) y F(-w) flu1cioncs cor~plcjas conJugadas, resulta: 

u2 (t)- 1 
1 i m T 
T~"' ¡Tu'(t)dt" )"" lirn 

T•• 
o -· 

(4.2. !6) 

La canti<bd de arriba es 1ma mcdicia de la energía :.tsociada a la 
señal u. El integrando: 

S(u1) ~ lim 
T•• 

1 F(w)f_ 
l (4.2.27) 

representa la distribución de esa cne>rgíe~ en la frecuencia w, Se 
<:onocc b<1jo el nombri:o de espectro de energía o ele potc,-¡cia (el -
.>rimcr adjetivo se LISa en el cstLHiio de la turbulcnci;~, mientras 
que el segundo lo usan los ingenieros electrónicos). 

Se pucclc Ucmostrnr que la función autocorrclación )' el espectro de 
energía son transformadn:< de Fourícr, una de la otra. 

En efecto, la funclón ~utocorrclación expresada en (~.2. lS) se puE_ 
de escribir teniendo en cuenu1 lo primera fórmula (.\.2.~0). como 

1 i 111 1 
T 

T j u (" 

o 

r F(w) ejw(t+<) 

-· 
(4.2.28) 

Separon<io la función exponencial e intercambiando el orden de lntc
¡;ración 



,Jw• ¡T,(c)ojwc,, 

o 

.es decir, teniendo en cuenta (4.~.2~) 

resultando 

1 
l im T 
T•• 

R (t)~ ¡=lim 
u T·•"' 

-· 
Se concluye entonces que 

[l'(w) 2
[ ,jon 

T o 

· dw 
F(-w)-

1• 

{S(w)) 

19. 

(4.2.29) 

(4.2.30) 

(4.2.31) 

(4.2.32) 

Conforme se \'ay;• estudiando la desc-ripción cst~clistica de la turh11 
lcncin, se irán c.\aminando miis propiedndcs <le cst:~s funciones . 

. 4. 3 RESPUESTA DE UN T .'ISTRUME:\1'0 {;¡;:-;¡;R,\L. A UNA SEXAL ALEATORIA 

En esta .Secci6r1 se <:>.xaminan primeramente y de m;mcra resumida, las 
coractc'rísticas dinámicas ,¡e los ~istcmas linealcs m:is sencillos
ensc¡:ui<l" :;e presentan las respuestas que ofrece un instrumento gc 
ncr;¡] a scilalcs pcriGdica~ r transitori;~s de naturalc::a muy scnci-:" 
lla; finalmente, se estudian los :~spcctos m~s sobrC's:llient~s ele Lt 
r~~puesla Je un instrumento general o una setial aleatoria. 

~.3.1 CARACTERISTICAS DJ~,\~IICAS DE LOS SISTDIAS I.I:\E,\T.ES (W~A RE
VISION) 

Reprcsent:~ción m:~tem:ític:~ de un sist~ma lineal 

dnqo + 
dt n 

'b, 

43....-. ...... :J. l d t 

+ b~ q i 

•••. + 

(4.3.1) 



donde: 

q 0 ~ señal de salida 

q. E scñü de entrada 

' t ~ tiempo 

20. 

combinaciones 
(constantes) 

de p<1rámetros físicos del sistema 

La expresión anterior consiste entonces en una ecuación difcren 
cial lineal con coeficientes constantes y su solución (q) rc-:
prcscnta "la respuesta" que en el tiempo ofrece el sisteMa "al 
estímulo" q¡, Ucpcndicndo de las condiciones en que se encuen-
tre inicinlmcntc. l,a solución q está formada por una part<: --
transitoria (función complcrwntgria) que invariablemente dcsap:~ 
rece cvcntue~lmo:ntc, y Llna parte <¡uc permanece con el tiempo (iñ 
tcgral particular). I:xisten varios métodos de solución para uila 
ecuación diferencial or<linario como la (~.3.1} y pueden estudiar 
se consultantlo cualquier libro Uc tc."~to sobre el tema. -

Función o.le transferencia operacional 

Sc trata ~implcmcnte Uc escnbir, partiendo de la ccu~ción 
(·1.3.1), 

Función de tr<~nsfcrencia 
operacional ( ll) 

b !lm•b ,nm-,• ... •b 1D+h
0 .m m-

(4.3.2.) 

o.lomle ¡¡ .. tlt . La función o.lc transfercncin operacional ~·icne a ser 
una rclac1on gcrwr:~liz"o.la entre la serial o.le snlid:t 'lO y l;l Ue eú 
tnto.la 4¡ para el sistema bajo considcn;.ción. Su utilización es 
muy conveniente sobre toJo en sistemas que resultan Ue la combi
nación o.lc otros subsistemas (\'er Fig. -!.12) 

TransJuctor 

Voltai_s 

Ampl i f ic;~Jo r 

;.. K K 
t a r 

u· ~ n (<U•IJ l:-:-r +- • 1) . w w 
o o 

Sist<.'lll;l Completo 

K e 

Gr;~b,,Jor;~ 

Fig. 4.12 ·Función o.le tran~ferencia operacional 

q 
o 



Función de trnnsfcrcnci~ sinusoiclal 

Reemplazando el operador lJ por la c;~ntiJad tw en la ccucH;ión 
(4.3.2) se obtiene 

función de transferencia sinusoidal 

21. 

G, 
-(iw) 
G¡ 

~ bm(iw)m+bm-l(iw)m-l+ •.. +b
1

(iw) + 

a (iw) 11 •a 
1

(iw) 11 - 1• ••• +a
1

(iw) + 
" ". (4.3.3) 

Jondc i ·r-T y w• frecuencia circular (rad/scg). 

La cantid;~d cllprcsada en la ccunción (4.3.3) se reduce, mcdinnte 
pasos ;:tlgcbraicos, a un número complejo de la forma Nft. Se pue· 
de demostrar que :.1 es l<l rclaciún <le a,;,plitudcs Ao!A¡ y¿ el áng!:!; 
lo <le f;;~sc, entre una señal de entrada q¡~ A¡ sen wt y la co--
rrespondiente scfoal de salida q 0 = Ao sen (wt+t) 

~1cdiantc la función de transferencia sinusoidal se puede obtt:ncr 
la respuesta (jUC_ un sistcn1<1 lineal ofrece a un estímulo de la for. 
ma q¡"' A¡ ~en wt; dicha ra~pucst'l resulta, una vez que han Jcs•Lp!!_ 
rccido los efectos tnu1sitorios, t;~mbién sinusoidnd de 
frecuencia qué' <ll [lé'l"O <.le amplitu<.l diferente y con un 
(l(')"""iingulo de f;1sc (es clecir l:i n:~pucst", ;tp<nece dis 
Tanto la relación de amplitudes,\! como el :íngulo de [as'-' 1> 
al variarse lu frecu..,nc"i;J w. Sl se representan gráficamente/.\ v ? 
como funciones de w se obtiene la rcspucstn a J;¡ frecuencia <.leÍ 
sistcm;L (Fi¡; .. •1.13) 

tr,¡_nsito~io 

' ' ~ 
' ~ 

l.;stwdo pc,-m.Jn.:n¡c 

*1:= ~-
··r---=:::--------''c''c,,o'"o;""Ci.i w 

Fig. 4.13 Respuesta a la frecuenci;L Ue 1m sist~~na llnc;ll 
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Sistema t.!c orden cero 

Representa el sistem;• más sencillo y el más "perfecto" desde el 
punto de vista de la res¡¡uesta q 0 comparada con el estímulo q¡. 
En efecto, los sistemas de orden cero no ocacionan distorsión o 
retraso en el tiempo, cualquiera que sea la naturaleza de la se-
l'lal de en tracia: q0 es una répl ic11 illsta.ntánea a Uifcrente escala 
de G¡. 

Ecuación representativa: (4.3.4) 

donde K" ~ sensibilidad estática. 

Ejemplo típico: el potenciómetro de dcspl;namiento para medir 
voltajes. 

Sistema de p·;ir~cr orden 

Esta 
e ión 

importante clase 
t.!e primer onlcn 

dqo 

' 

de sistemJ.s queda representJ.do por !J. ecua-

l 0t 

o bien, Jivicliendo entrc a 0 , 

es decir, 

donde 

(cU•l) q 0 = K qi 

bo 
K= • sensibilidad est[ltica 

'o ,, 
-¡ = = constante de tiempo 

'o 

(4.3.5) 

(4.3.6) 

La f¡u¡ción Je tr;¡nsferencill opero.cional de un sistema de primcr 
or,\c-n, ·se c.xpresa como 

(U) " ' TU+l 
(4.3.7) 



Ejemplo típico: 

13. 

el termómetro común de mercurio encerr<alo en un 
bulbo y tubo capilar de vidrio. 

Sistema de sePun<lo orden 

-De grandísima importancia en la dinámica de sistemas, es aquel re
presentado por la ecuación Je segundo orden 

(4.3.8) 

La ecuación (~.3.8) se puede escribir t<unbién como 

D' 
lc;r 

" 
(4.3.9) 

donde K • 
bo 

• SCtlsibilid••d estfitica 
'o 

"o .J'! • 
a2 

frecuencia natural no amortiguada 

factor de <lmortigurtmicnto 

La función de transferencia operacional resulta en este c;~so: 

'o ( [l) = ,, 
Ejemplo tlpico: los sismógrafo~ y los <Icehnómetros que permi

ten medir L1s vibracione~ de otro~ sistemas. 

Respuesta a un~ función escalón 

Se trata de c;~r;u.:teri:ar a la sci\:11 de s:Jiida q 0 cu;~ndo In sei\:JI 
de entr~da adquiere inst:lnt:ine;unc·ntc' el valor constante q¡ 5 en 
t=O, habiéndose tenido lJi"' '-lO"" O para t <0. 

a) Sistema de primer orden 
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(tD•l J 'lo" K qis (4.3.11) 

Go" K qis [1-cxp (-t/T)J 

-!-' pcqucii<l 

T 
---;:" "-- --· ----- -z__, -

Kq i> l - / 
/ 

' ¡:rancie 
' / 

/ 

Fig. 4.:4 J<c~¡nwsta de un si~tcma de primer orden a una 
función escalón. 

En forma adimcnsion~l, 

-th o (~.3.13) 

y en el C:lSO de un sistcm;l lk medición, se puede definir un error 
de medición como 

q . 

' 
el cu;~l, adimcnsion<llmcntc so: c . .;:prcsa como: 

b) Sistc•m;1 de segundo orden 

( D' Zcrn ;;r• 
" w" 

• 1 ) 

(4.3.1-l) 

(4.3.15) 

(4.3.16) 



2 S. 

1.0---------------

Fig. 4.15 Respuesta de un sistema de primer ordcn a una 
fum:iórl ~scalón (en fontn aUimcnsional) 

La integral l""·ticular, d igual que en los sistema <.le primer or
den, {]\Jeda cxprcsacla simplcrrrcntc pur <lülp - Kq¡ 5 . l.;¡ fur1ción <.:01'1 
plcmcnt<:~ria (lrausitoria} puede tomar un:r de las tn:s formas dif'ii" 
rente~, dcpcmdicndo Jc; J;¡ forma Jc las raíces <le la ecuación ca-:

. ractcrí st ic1. corrcspomli en te. 

La solución comp\<.;t;J, en fon~a J<lim<.'n~ional, se indica a continu¡¡ 
ción y se representa gráficamc!ltc en la Fig. ~-16,: 

o+~f 

Zl o'-1 
( -cr•/O'T )w e ;~·~lo~'~·=l e n • 

2/cr'-1 

·w e - .(l•w t)c n •1 

" 

-ow t 

" sen (.' 1-o' 

Rc-spucstn " un impul~o 

o 
(-o-1~ sobrca.110rt igua

miento 

a..'llOrt igu;¡;ni cn t o e r lt icl' 

·1 -) sub;nnonigu:u:úpnto (,'=sen /J-u• 

(4.3.17) 

Unn función impulso Je intensid<tJ ,\, cuyn definición mcdinntc d -
proc~so Jc tomar límiLcs se ilustr:~ en Ll Fig. ~. 17, con-<istc ••n -
un.ptco de altur'l infinitcsim;tlmcntc grande pero Uc duración infi-



Fig. <1.1G Respuesta Je LIH sistcm;~ de segundo or<lcn a una 
función escalón (en forma adimcnsional) 

nitcsimnlmcntc pcquciia, Jc tal manera que el ":írcH hajo la curva" 
(producto Jc la :J.ltura por la Juración) es igual a la intensidad 
A _, 

26. 

A~const. A"const. 

T 

,\/T T 
2Affl 

~ '-'--c----4;, 
, 'o 'o 

Definición Jc un;.¡ Fig. 4 • l 7 
. ' 

función impulso 

A veces " acostumlna csc:ribir jl;lf<l lo fundón impulso 

·{" t " t 
Aó (t

0
), 6 (e) o q. " 

' o, ti' t o 

"' ,., o' 

(4.3.111) 



•l 

donde 
caso, 

b) 

2 7. 

Sistema do prtmcr orO.cn 

(-rO+l) q, o K<j i (4.3.19) 

4¡ es tf> dada por (~.3.18). Se tiene como respuesta en este 

"' 4, 
o 

' ' 
- t /-¡ 

(4.3.20) 

0'---------------------------------,~, 

Fig. 4.18 

SístCIIl:l do 

u' 

Respuesta Jc un sistema de primer orden a un<~ fun
ción lrapulso (en forma nJimcnsion;¡J) 

sc¡:urHlo orden 

2o ll ( 1) Kq i (4.3.~1) 

"'" 
• • q o 

"o o o 

donde 'lí cst5 chJa por (4.3.18). Se ticnu como posibles respuestas, 
las siguientes: 

1 1~ (-o•~w t 
e · u e 

• 

·w 1 
' o 

sobrc>~Jl\Or t i&u:unicn t o 

;.¡¡uorti¡:u;u~icrlto crÍtJ<:O 

(4.:L22) 



28. 
__.,_ 
.1'4,... 

"' 
~f~r-,._ 

· ~a•06} -a "' ' 
. ~;·,o . 1 

1!1 "' ' 1-
" ~-

' ' ' ' • ' ' • '" •• 

f 1 _., 

Fig. ·1.19 Respuesta de un sistema de segundo orden a una 
función impulso (en forma adimcnsional) 

Rcspucst<J a la frecuencia 

lJc priiiiCfiSima importancia, la respuesta de los sistem-as lineales 
a scilalcs sinusot<.l:ilcs se [HJcJc obtc.,cr como ya se indicó antcn~<'
mcntc, mctliantc lct funció11 de transferencia sillusoi<bl. 

a) Sistema de primer orden 

Rccmpla~ando j) por iw en (4.3.7), 

( iw) ~ --;",' " . íW ,. 1 
(4.3.23) 

es decir, 

relación ele ;~mplitudcs: 
K 

ángulo de fase: 
- 1 

.:.~ tan (-on) 

Adimcnsiono.lmcntc se escribe 

(iw) a J/w~'C,~'~oT¡=:c/~'c'c"c_ __ ,_oC_-cwc'~) {4.3.2~) 



• 

y so representa gr;ífic.,mcntc como en la !'ig. 4.20 

1~1 
" .. .. 
0.1 

• • 
• •• 

·N 
-j~' -

·M' _, _,_ ., 

' ' ' ' • ' ' ' " .. 

~ 
_e_ 

-~-

29. 

Fig. 4.20 Respuesta a la frc<.:ucncia de u:1 sistema de primer 
orden (en form11 a,iimcnsion:ll) 

·b) Sistema de sc.gundo orden 

Se tiene: en ~stc e<~ so, al rccinpla~ar [)por iw en (·1.3.10), 

( iw) ~ 

o bien, ~Hlinwnsion,1lmcntc (ver. l'ig. 4.21}, 

/K o, 
4¡ 

( iw) ~ 
1 • 1 

tnn 

( ·1.3. ?5) 

(4.3.21>] 
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30. 

Fig. ~.21 Rcspuc:st:~ n J¡¡ frecuencia de un si~temn de scgu!l_ 
do orJcn (en forma ac..iimcnsional). 

RESPUESTA DE UN L\:STRU,\IE~TO GEo;ERAL A SE5:ALES PERIODICAS 
Y THANS!TORIAS. 

El cstwlio resumido Jc los sistc1""s lineales pn•sentaJo col la Sección 
anterior ~e limitó¡¡ sistc•mns o instrumentos muy simples (Jc primero 
y sq:unJo ónlcncs) sujetos a estímulos t..~mllién muy sencillos (función 
esc¡¡Jón, i'unclú•l im¡>1llso, función sinusoi<.lal). L<~s combinaciones son 
de primera importancia:· ,\e gr:ln utíliclad, como ~e :1punt6 antcriorme!l_ 
te. Tomando como b<~sc estos conceptos, enseguida se \·cr:ín dos casos 
un poco m[is co11q>lcjos que pcrmittr.:in a su ve: consiJcrar::ús cct\,;;um a
lo que rc;tlmcntc succclc en los instrum¡•ntos de medi..:ión. 

Respuesta de un ~istl'm:l gl'ncr._¡J n un:• sel1al periú<11ca 

Tal como se inJicó en la Sección ·L 1.1. ,un;~ fun..:ión periódic;~ es ;~que 
!la qu~· repite su valor cíclic:wiCnte )',bajo conJi..:1oncs muy f{i<;;ilc~ 
de cumplir acere:~ Jc continuid:~d y lir.litnción en los vnlorC'S quc pue
da tomar, se puc<.lt• representar mcdl:~nte las series de Fouricr, ecu;~-
ciones (,~.1.3) y (~.1.-1). 
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Para que una serie Uc Fourier represente pcrfccta~cntc a una función 
periódica, necesita consistir en una serie irdinlla Jc términos (n -
dcs<lc 1 hasta "'en la ecuación (4.1.3)). ,\fortuna,b.mentc, en las 
aplicaciones de J¡¡ rngentcría rara n.•z se necesitan lillÍs de 10 térmi
nos (las primeras 10 armónicas) al rcprcscnt;n a la función pcriólli
ca q·. Existen diversos métodos para obtener los términos de inte-
rés Jc la scric que dependen Je la naturaleza de q¡; los hay dcscle -
los analíticos directos, c¡¡ando q; multiplicada por la~ funciones co
seno y seno, rcspcctiv<~mcntc, es fácil Je integrar, hasta los proce
dimientos gcor.lótricos, mccínicos, eléctricos, ópticos, cte., cu<:~ndo 

.se dispone de un registro de q¡. 

Un~ vez que se conocen los términos de In serie Je Fouricr para la -
señal q¡ de interés, result;¡ posible detcrr:nnar la respucst;l perma-
nente del sistema a caJa uno de t;~les términos, los cuales consisten 
en scrwlcs sinusoidales. P<~ra ello deberá ¡_,mplC'¡¡rsc la función <.le 
transferencia sinusoidal ta."bién conocida como el espectro de froctlcll 

--'Hf'fl'c"f,,)<;scc.4.3.\J. Como se tratu de un sístcr.¡¡¡ lineal,¡._ 
~ 1 ·tas a c;ul;l uno de los términos en la serie de 

l'ouricr de q¡, constituye la respuesta total del sistema al estímulo 
q¡. 

A la representaciór_r de q¡ en s~ries d7 Fourier se le conoce como !:2.
pcctro Jc frc<,;ucncl<IS Jc c.1traua, Q¡(rw), mrentr¡¡s <.¡Uc 1:1 representa 
ción Jc <lo rccib<: el nombre de espectro de frecucncii!S <le snlit1n. -
Q0 (iw). Ollsen·ése que estos dos espectros son di~crctos, es dccir,
solamenta e.xistcn para Jcterminndos l'alorcs cle l;J f¡·ecucncia (las <lr 
mónic<ls de q¡ y q

0
); el espectro de frecucncins del sistema,-por el

contrnrio, es un espectro continuo: existe para todos los valores de 
la fren,enci¡¡. L:~ mancrn como se obtiene el espectro ,le salida, CCJ

·nocicndo el de entrad:~ y el espectro del sistema, lo indica la fórmu 
la (~.:>.27): -

4o 

4¡ 
(4.3.27) 

es decir, una multiplicaci611 Je números complejos, para cada una de 
la$ frcet~<;ncias discretilS (arHLónicns) wk. 

En la figura .¡_¿z se ilustr«n to<.ios los conceptos \'ertidos anterior
lllente. 

~pua~tn de un ~istem:~ ~:cnernl a una sef~<tl transitori;l 

Como se rccorJ,-,r,í una señal o función tran~itoria (\i (t) es aquella 
que se h;u,;e cero para to<ios los \':llores de t mayores que un. determina 
do valor finito t 0 ; en otr:1s p;JlaiJr¡¡~, una sei'íal transitoria siemf're~ 
desaparece c\·entualnlentc. La mano:r<I de c~tu,liar esta clase ,le fum.:i_2. 
nas,_ en Jo ,¡ue ;1 ~us efectos en sistemas lineales respecta, es l~cdi,-,~ 
teJa transformacl;t ,\e Founcr. Esta se Jefine para llna sci\al tr;Jnsi-
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. representar explícitamente en forma gráfic.1, la parte rc;~l y la par 
te imaginaria (los roodcrnos :Jnali.:a<.lorcs de espectro o de Fouricr,7 
pueden ofrecer ambos tipos de rcprcscrnación en un osciloscopio ex
profeso). Por otra parte, si bien Q¡(iw) existe p:tra v:~lorcs tanto 
positivos como nc¡:ativos de w, normalmente sólo se acostu¡;¡bra utili 
zar el rango o<w~ • .,, teniendo en cucnt:1 las siguiente;; reglas de -
simetría: 

Ro .[ Q¡ ( '"l] - Re [ G¡ (i"l] 
Jm [Q, (i"l] • ·!m [Q,(i"l] (4.3.29] 

jQ 1(-iw) • jQ¡(iw) 

El objetivo fundamcrnal dd análisis r.k Fouri<.'r (tanto de sciialcs -
periódicas como trar1sitori;:¡s} desde' un punto de vista cxpcrimcr.t;~l, 
es, por lo gcncpl, tran~la<.I<H las funcione~ del d01ünio <lel tiempo 
al domin1o de la frecuencia, efectuar determinadas operaciones de -
análi:ns e interpreta<.:ión (que pueden efcctuorse más fácilmente o -
pueden resultnr m.ís rcVC'loUor:ts) y translad;n la inronnación del do 
minio <le J¡¡ Lrccuenci;~ otra \'ez al dominio del tiempo, ya que este

-último nos rc~ulta m;ís "natural". (l.a tr:tnslación del dominio <le la 
frecuenci::t al dominio del tiempo se logra r~c,ii;mte la <t¡1licación de 
la TransfonHada inversa de Fourier, definida en la Sección ·1.2) 

Cu:~ndo se dispone de un;• descripción matemática explícita de q¡ (t), 
la operación dcline:uln en el ptírrafo :~nterror normalmente no repre
senta mayor dificultod, excepto tal vez, en los procesos de integr~ 
ción en cuyo c"so se puede utili:ar algtin esttucma num6rico. Sin em
borgo, en la ingeniería experimental, no siempre se dispone Je UHl 

fórmula htatcntática para Gi (t) sino .:1ás· bien de un registro gráfico 
o de datos ;dm;Jccmtdos de algún modo (por ejemplo, e11 una cinta mag_ 
nética); e"s necesario entonces, proceder gráfica, numéric:t o elec-
trónic;~ntcnte cun el anülisi~ de Fourier. 

EI 11rimcr paso úe dicho análi.sis (l<~ obtención de la transformada -
clc Fout·ier) para una señal transitoria cur~lc¡lticra qj (t) y suponien
do que se pro<..:cda meJ1¡¡nte cualquiera de los car.~inos mencionados, · 
se ilustr;¡ ¡.;r5fic:tmentc en l:t Fig. 4.?.3. Obsérvese que desde el -
punto Je vist¡¡ practico, la seilal transitoria se termin;¡ parn un 
tie1npo finito t 0 . De est¡¡ m¡¡nc"ra, resulta pOsible escribir en lugar 

de (4.3.28), !' 
Q1 (iw) = q:(t) cos _wtdt-.:. 1:~(t) sen _wt dt (4.3.30) 

• • • 
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lnt('rpreto.ción gdfi..::l J0 ln transformaJ:1 directa <lP 
FouriC'r. 

Así, ob~crnutJo 1;¡ l'I¡:. ~.~3. S<' tÍC'twn los siguic-nt('S pa~os p:lt<J ob 
tcno1· lttl solo JlLIIJto Jcl cs¡•cctro <le (rccttctJcin Jc •li(t): 

1. S"l<'ccionar un valor Jc w, por C'_icmplo, ,,,,, 
.l. Dibujar o construir cos r,qt, la cunl es una función complct~ 



mente definida. 
3. ~1ultiplicar punto ;-.or punto qdtl y cos o.:qt. 
4. Integrar (¡:ráficameate, mimérlcamcl\tc, cte.), la curva 

q¡(t) cos w,t entre t y t 0 ; al resultado llamarlo a 1 • 

5. Efectuar la operación anterior para q¡(t) sen w1 t; lla
mar al resultado b 1 • 

6. Se tiene Q¡(iw 1 ) = a 1+ ib 1 

7. Repetir tollo el procedimiento para tantos valores de 
como sea ncces<lrio de tal manera de poder construir las 
curvas Qi ( iw) 

35. 

El últÜIO paso en el análisis de Fourier la obtcnc:ión de la trans
formada inversa a pnrtir de un determinado espectro, se puede des· 
cribir de manera muy parecida a .como se. hizo con el prililer paso. 
En este segundo caso, la fórmula para la transform:~da inversa de • 
Fouricr se puede escrü>ir, para los efectos pr5cticos, como 

l
oo 

q. (t) - ~ Re 

' ' 
o 

l~¡ (iw)l LOS wt dw, ·t >o 

'i¡Ct)=o,t<o 

(4.3.31) 

Lo anterior resulta pr5cticamente cierto }"3 que todos los espectros 
que rcprc~ent;¡n u cantiJ;¡des físic¡¡s se anulan ¡>ara w n<1yores que 
un Jeterminnc..lo valor w0 (es <.lec ir, q¡ (t) no puede conteaer frecue!! 
cías infinitamente grandes). De eSt3 m:<ncra, obsen·;mclo la Fig. -· 
4.~4, se tienen los sigu1entes pasos par:~ obtener un solo punto de 
q 1(t) a partir eJe su espectro de frecuencia: 

l. Sclcccio¡¡ar un valor t 1 de t. 
2. Dihujar o constuir ces wt, la cu;¡J cs una función complet:~-

mcntc definid.!. r -
J. ~lultiplicar punto por punto Re ¡Q¡ (iw) 1por 'cos wt,. 
·1. · Ints_gr;¡:· (~r:íficamente "umCric;úrfellte, ~te), la curv;' 

Re LQ¡(Jw)J cos wto desde o a w0 ; ei r¡osult:~do es (-o/2)q¡(t,) 
S. Hcpct1r toJo el ¡>roccliilaicnto par;\ t;111tos \';llore~ <.le t con10 

se3 neccs<1rio <.le tal mancr" de_po<.ler construir h curva q¡(t). 

P3r;1 ~·oc¡pJc•nent<~r esta Sección con\'icnc :1punt"r \;1 rel::tción c¡ue exish' 
entre J;¡ lLlns[onnada Q¡(tw) <.le una seií;ll estimllo, 1;¡ tr;¡nsform;¡<Ja 
'-l0 (iw) <.le 1:~ corrc~ponJiente rcgpuest;¡, r el espectro de frecuenci;¡ 
(respuesta a Ll i"rccucnda) lq 01<ql (iw) de un sistem" linc:tl, nucstr¡¡ 
conocida fórmul" P. 3. 2i) general t:aJ;i: 
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!'ig. ~-2~ Jntcrprctación gdfica de la transfor;~~¡J;¡ inversa 
de fuuricr, 

Q¡ (iw) ( iw) (4.3.3Z) 

L01 única restricción en (4.3.32), aparte de l:t linealidad del sis
tema, es que se debe partir siempr<: de condiciones iniciales ig11a· 
ladas a cero. 

La Fig. -1.25 ilu~tra 1;~ ¡q>liC<>ción <.le la Ec. (-L3.32) en la obtención 
de la respuesta Jo un sistema lineal general a un¡¡ señal tr:msitori'l 
Una conscC\LCJH.:ia intcrcsalltc ,Jcs..:ic el punto Jc \'Ísta Je las medicio-
nes de J;¡ E:c. (4.3.32) es la siguiente. P<n¡¡ que un sístem.1 do: medi
ción SC'n preciso, C'S 11'-'CC~ario c¡uc sc tenga en lo posible, q0 (t)~Kq¡(t). 
Esto implica a su n•: que se tenga Q ( iw) ~ KQ¡ ( iw), y dado que Q0 ( iw) 
sc obtiene II\Ultiplic:1ndo <...!t(iw) por ?q 0 /q¡) (iw), e,;te Ultimo debe· 
ser, en lo f'osible, Je la turma¡,; /o" cn cl r-.n"o Jc fn.•cuencias en -
~~Q¡ (iw) ;:t•a di ferentC' ele• Ct'ro, pe• ro puc•Je :>cr de cual< uicr <ltra 
turma cn otro~ ran~u~ de fr<.:..:ucnci;~~. lin otras pala ras, L1 con n.:ión 
de perfección K /ov par-. l;I respuesta a la frccuc•nci;l del síste~1a de 
medición no necesita scr t<1n rigiJa en 1;1 prf1ctica, y dcpenJc del con 
tcniJo de frccucnci-.s Jc las sciia.lt·s ;¡ medir o n proccsnr. 
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Respuesta de un sistema ¡;cncral a una scf¡aJ tr:~nsit2. 
r1a 

RESPUEST.-\ ;lE u;; U>STRUNio.,;TQ GE;;I:RAI. A SE~ALES ,\Lb\TORL\5. 

Par<:~ completar esta Sección, :;e cstuJiar.J a contintJ;Jción la rc·~puc~ 
ta que ofrece un instrut.Jcnto o sistcona lineal de caractcr general,
a una sciíal aleatoria. ilad;J ¡_, cnon1c util i<iad que rcprcscut;:tn los 
métodos Jc Fouricr delineado~ en las subscccioncs ant<'riores, resol 
ta lógico tr;lt;Jr dC' n¡Jlic<irlo~ al caso de un;t s,.,-¡¡,¡ aleatoria. Sin
embargo, 1>ara <¡llc csto se pucJa llenn a cabo, es necesario ]l;¡ccr 
algun;o~ rlloclíficncioncs que lorucn en cu¡;nLl los si~uicntes <los a,;p.:<.: 
tos fund:u.tcntales: -

"(a) Una se1ial :Jlcato,·ia no e~ una función pcrio<tlCa y no puede, 
por lo tanto, expre~arse en términos de una ~cric Jc Fouricr~ 
una scital ;lle:noria no e~ ab;;oluta:l!Ctltc intcgr;~bl<:: (t•s <kcir. 
no ctn.q>le con la condición e.xpresaUa inr.I~'ÚÍ:ltar.tcntc despué~ ck 
(4.2.20)) y, po1· "¡o tanto, su tran~form;oJ:¡ Ut• Fourier no cxi~
<o. 

(b) Es necesario contar con unJ.. descripción (en el sentido Jc lo~ 
métoJos uc Fouricr) que St':l·i:<ualulcnte rcprescntatÍ\':1 de cual
'-JUicr función muestra 4uc pcrtcnc;:.c:J al proceso c,;tocüstico \Jn . -
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jo consideración; en otras palabras, la posible representación 
de Follrier para las Uiversas funciones-muestra deberá promediar 
se cstauísticamente en todo el conjun<-o de dichas Lmciones. -

Para tomar en cuenta el inciso (a) de arriba fue nec:osario trunc:nr 
(redefinir en un intervalo finito o<t<T) a la función, como se hizo 
al obtener la Ec. (~.2.27). En relaCión con el inciso (b), sería nc

·cesario tomar el valor medio estadístico, como en la expresión ----
(4,2.2), antes Jc proccUer ;JL límite e,¡ la E<.:. (-1.2.26), obteniéndo
se así la densidaU esnectral del procesO aleatorio {x(t)} 

Hm 
T·>OO 

(4.3.33) 

la cual se relacion¡¡ con el valor cuadrado medio del proceso median-
te : 

.-.:'(t) (4.3.34) 

En las dos ecuaciones anteriores, la ray;1 trazada enc1ma del símholo 
significa el valor mcuio esUJ<..lísti<.:o. 

Por otr<1 parle, re~ulta sum;uaente díficil e impráctico. tener quema
nejar la JcnsinaJ e~pectr;J! :lSÍ como otros parámetros e;;tadísticos 
de un 11roccso estoc<is~ico atendiendo a todas la~ :'unciones-muestr~ 
(jUr:' ·rorm¡¡n al conj11nlo testo 0quivaldría, por cjc:nplo ;l que se tu\·ie 
rn que con:;ider;¡r sir.llllt5neamentc> a todas las setinlcs Jc> tt'r.,pcraun:< 
que ;;e obtuvier;1n en un conjunto de hornos igunles medi;mte sendos -
tcrmop;ll'eS COJJ ~u~ correspondiente~ itlstruJ,lentos Jc rc:ogi~tro]. E~ ne 
ccsario entonces aceptar que el proceso bajo estudio eS erg6rlico r :
que dcten11inanJo las ¡HO¡JicJades estadíst1cas Jc uno soln función 
miembro de un conjunto, se dctenninn Je hecho las propict\JJes ,)e t~>· 
do el proceso. 

Final~eJlte, ¡¡] considerar una seftal a\eato1·ia se tiene el ¡Jroblema -
de clc<.:iJlr hast;l t¡ué valor cle t rcsultnrá adecuado un dctermin;ldo re 
gistro de la stli:Jl pnra que a partir Je él se determinL'n los p<triilne:" 
tros estadíst1cos de interé~. Sin entrnr en detalles respecto a ni\-e 
h·s de confianc;¡ en L1 eqj.,,acióll <ic estos parámetros, es f[icil con:" 
cluir que mientras r.~[is grande sea el valor de t n lo l~r;:o del cual 
se considere l;o muestra, ¡;¡~nos deberá resultar el error en que se in 
curra al efectnar la estir.1aci6n. En la pr;íctica, tal ve: la r.~eior m:l 
nera Jc ;~tender" este ¡¡specto es efectuando estimaciones sobrC difC 
rentL'S tam;ti\o~ ,¡,. la ;nuestra y comparando entre sí los par<inetros -
así deten1 i nauo;;; <Je L'S t ;1 ¡~;¡nera, a que !los v:~lorcs que no o fre~c:~n di 
fe rene ia~ sus t<lll~ iales pueden ser aceptaUos, 

El interl's prin~ipal en los concL'ptos anteriores es que precisamente 
conociendo };_¡ densiU;¡,) C'~pectral <l<e potencia S¡(w) de una sef1a\ alc-.1 
toria q¡(t) que alir.Jente a un sistem;1 lineal de res1UeSLl ;• la fre--=
cuencta conoci..ta, es posible Jeten1inar la corresponÜlCilte ens1 ;11! 
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espcctnl S0 (w) de la. sciinl q 0 (t) que se obtiene U el sistema. En -
efecto, las tres funciones se relacionan como s1guc: 

. . . 
S

0
(w) .~ S¡(w) 1 :~ (iw)¡ (..¡.3.35) 

• 
En la figura 4.26 se ilustra gráficamente esta relación. 

Fig. ~.26 Respuest:~ de un sistema general a una SC'ilal alc:noria. 

Una forma p:~rticular Uc Si(w), dC' gran utiliJad pr.'ictica, es el 11~ 
maJo ruitlo blan..:o, el cual cu~nUo e~ matcm:it iC;!I:\C:JtC perfecto, con si~ .. 
te en un valor constante dl" J;¡ densidad csp<.'ctr.~l p;na todas las frf'
cuc>nCÍ<JS (Fig. ~.:7). l'recísm.wntc <'stn c'Hactcristic-;¡ lo li;~cc ser 
muy útil c01no una c~pccíc o.lc sc1ial de pru<:bOl p:~ra un sistema de inte
rCs. En la re::tlillad no o:'s posible construir un generador de ruido OJ;:¡n 
co perfecto, si bi,,n el rango do frecuctldas a lo i'o.rgo ·del cu:tl l:t -
den;; id;;~<.! cspcctr<ll H' mantiene const<lntc puede ser suficicntemcntC' ex 
tenso para L•s ncccsiUades particularc~ que se tengan. Otro uso tam--=
bién import<lnte de un gcnera<lor de ruido blanco es que junto con fi! 
tro;; el¡·ctr6nicos ;¡.Jccuad.lntctlte di;;eftados (os Jcc11·, la fonaa <lpropi:~ 
d;~ del" ,, en (4.3.3S)),rosulta posible construir casi cualquier 

¿ (iw) JensiUaU espectral S (w) 
. q i o . 

Finall::an<Jo nuestro rcsu¡¡¡eu sobr~ __ l;~ respuesta de un instrumento ¡:en~. 
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G¡ (t) 

~ (w) 
ruido blomco perfecto 

+-------------------------~cr 

$ (w) 

~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-=:::::=e;- rui<.lo bl;mco físicamente -1 realiz;¡hJe 
w 

Fig. 4. 27 Ruido blanco 

ral a un estímulo, conviene scüal<~r que de acuerdo con lo examinado 
en las secciones nntcriorcs desde el punto de vist;¡ del contenido -
<le frecuencia~. para lograr una rcproclu<.:ción perfecta sin distor--
sión ni retraso entre \¡¡s scií<~lcs qi(t) y Go(t), un sistema lineal 
debe ~atisf<lccr J;¡s conc!icioiiCS siguientes, las cu<"tlcs dependen de 
la naturalc;;a Uc la scf,ol clc entrado: 

(;1) Sci'i¡¡Jcs l'criódicas: (qo/<j¡)(iw) debe ser igual a K L:i:.._ para t_2. 
das las frccucn<.:ias con amplitud significativa contenidas en 
q j ( t) 

(b) Sci'íalcs transitori<ls: (q0 /q¡) (iw) debe ser igual a K f.o" para 
todo el rango con! inuo de frecuencias en el cual la transforma 
Ua de Fouricr de q¡(t) tenga una magnitu<J significati\'a. -

(e) Señales ~~C'~tori;¡s: (q 0 /<¡i) (iw) Jube sur igual a K~ en toJo 
el rango de frccuencia~.pa,·a el cuo.l S¡(w} tenga un \'alor s1g· 
nificativamcJltc m<~yor que cero. 

En lo. práctic;l, tratándose de instrumentos de medición (no de control) 
gcncr<Jlrncntc u~ ac:~·pt;!lJ!e un retraso en el tiempo J:d con tal de que 
la forma de q¡ se reprot.lu::ca en q . De esta mancr;~, la función de · 
transfen•ncia d<:l instrumento se Puede ac<:pt:n co,~o K /·w~:J, es J<.'
cir la relación entre a~1plitude~ de q 0 y q¡ es constante· pero el ál!. 
gula de fase aumenta l·in<.'almcnte con la frecuencia w, tal como se -
illlStr¡¡ Cll la l'ig. J.2$: 
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respuesta a L.! fre
cuencia deseable pn 
ra el instll.lJllCnto.-

r de lrccuc:Ki:L~ en o- l(t) 

• 

• 

' . "'• 

F . • . 28 lg. ~ Requisitos para una medición precisa. 

4.4 PROCES,\~IILTO DE SE!lALES AUATORIAS 

En esta Scccióil se resumen los procedimientos umto analógicos como 
digitales, ru:ís relevantes par:1"el nn51isis de sei'ialcs ;¡Jcatorias. 

~ • 4 . 1 TIG•\1'0 Y FR!iCUE~CIA, !JOS FOR~b\S 01: DESCRIBIR,\ U:-l.\ SE':AL -
ALEATORIA. 

Tal como se h:~ revisado en la~ Secciones anteriores, c;o;istcn en ¡., 
pr.1c"tica Jos lll:lncras cscnci:llcs cquh•:.lcntcs p:~ra describir" una 
sef1al cualquiera: en el Uominio J.cl tic1:1po y en el dominio de la 



frecuencia. Esto permite en ocasiones, cierta versatilidad v com
probación en las mediciones quc se h:~n de llevar a cabo para" una 
señal de interés. 

Cada una de las descripciones mencionac.las cucntn. con di\•ersos pn.r;'i 
metros, funciones, cte., para caracteri~ar a una serial dad¡¡

1
los :

cuales, como se ,·ió antcrior~entc, dependen de la naturalc:¡l de }¡l 
scfial bajo estudio (perióJ1ca, tr;Jnsitoria, aleatori¡¡). En el caso 
de una seiíal aleatoria son do~, indud,1hlcmente, las C:lntidadcs so
bre las cuales se centra "su Jescripción: la función de autocorrela 
ción en el dominio del tiempo y la densidad espectral de potencia
en el dominio Jc la frecuenci¡¡. Estas funciones se presentaroa an
teriormente desde un punto de vista esencialmente' rnatcmático. ,\ 
continuación s'-' describen las rnismas funciones en [orm¡¡ esquemáti
ca, atendiendo fun¡bmcntalmente, a la forma como se obti<:nen en la 
priictica. 

!'unción J<: ¡¡trtocorrl'la<.:ión 

Esta función, definida por la Ec. (4.·'.1) 
T 

R (1) = tim.} j q¡(t) 
T•• o 

q. (t+l) 

' 
de (4.4.1) 

indica el parecí <lo que tiene una señ<~l d;~da q¡ (t.) <.:on nne~ ;·crsión, 
corrida un intervalo de tiempo 1:, de ella misma: si el \·alar de R 
(1) es alto, existe un gr:m pareci,Jo entre las seflales (se dice -
que existe un:~ ;rlt¡¡ "correlación" entre ambas); tal es el caso 
cuando 1~o, evidentem..,ntc. ConLo se: ohs<:rvu en el Ec. (4.4.1), se
t·rata de un pro;;rcdio temporal del producto entre <¡¡(t) y qi(t'r). 
En la pr[•ctica se proc~·de tal ct,rno lo exprcs'' Jictw ecua-ción: se -
multipli<.:a punto por punto la seiíal y la versión corriJa, por e.il'~ 
plo,1 1 segundos, s<: prolllcdi<L, y el resultndo constituye un punto, 
R(1 1), de la función de autocorrcla<.:ión. En la figun -1.29 SC' 
ilustra esquc1~5 t icamen te el procedimiento dcscr i to. 

LlaJas l<Ls propietlad<'s de la funciÓLl de correlación (resumidas en -
(4.2.19)), su utilización permite dct'-'cL•r comporlciltes dctcnninis
tas, por ejcr.rplo perióJicas, en un¡¡ sC'Ii;l] de apariencia completa-
mento ale:Jtori;l; l'o~tblomocnte su uso más genor.1li::r.Jo sea en el ca 
so de Jocs ~<'ÍI:<le~ diferentes, donde a tr:l\'és del concepto de fun--=
ción de• corrcl.l..:ión cru:ndn. resulta ¡Íosiblc establecer la rcbción 
entre l<Ls Jos ~-·ri:1les, "ün .cu¡¡nJo éstas ap:~renten no depender la 
una cie la otra. 

llensiJ;rd ec:;pc..::tral J.., potenci;r (Espectro de potencia). 

L:r densid¡¡J I.'Spc<.:tr<Ll Je potencia queda definida por la Ec. (.J . .J.C) 

S (w) ~ hm 
T-• 

1 (.)T "(w) 1' 
T 

(4.4.2) 
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seiml 'l¡ (<) 

"' 
(<) 

~tul t i pl ic;¡Jo r q i (t) 

llefasador ' 
( t+-¡) 

'" o! tiempo 

' 

Gr;~[ic<ttlor X-Y: R (e) Prtr.IC<i im.lor 
R(1) contra r 

Fig . .t.2Y lliagrar:m de bloques rarn dcterr:tinar la función 
do: ;~utocorrel:ición. 

dolidc Q¡T es l;t transformac.l:i de Fouricr de la sefi;ll q¡ truncada al 
intervalo o<t<T. Este espectro de potcnCiil, que se rclacion:1 con -
el valor cu:'i<fT;¡do mctlio de <!i mediante 

'lf (t) e _l_ 

' '" 
(4.4.3) r .. _s (w] dw 

c>xprC'Sil, a través del valor cuatlrutlo medio, la composición general 
de q¡(t) por l:1s Jif('rentes frecuencias. De esta manera, el valor 
cu;~Jr"do mcclio <\¡' correspondiente a una Jcternnnada frccucnci" 
w1 se obtiene hncit!fldo que la seiial q¡ pase a través de un filtro 
centrado en w,, <.:Oil ancho de baucla ilw, cv1tnnJo asi el paso de to
das las frecuencias contenidas en q¡ mayores que w 1 •~ tlw r menores 
que w,-+ tlw; ¡., ~c>üal filtrada se dcva al cuaUr¡¡Jo r se promeUia. 
La operación anterior se ilustra en 1:1 Fig. 4.30. 

Si el ¡Jrocedi1nicnto descrito se rc¡Jitc ¡1ara otrn5 fr·ecucltci:ls 
(w,,w 3 , etc), resulta posible obtener el espectro de potencia de
q¡ completo. 

Fin.ilmentc, conviene recordar una ;·e: más que las dos represcnta-
cioncs examinadas contienen la mism:1 información respecto a q¡(t), 
y que conociendo una se puede obtener la otr:~, :~.1 const1tuir ar.~bas 
funciones Ll p:l!"cja de tro.nsformo..::ión Je Fotlricr. 
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f'ig. 4. 30 Obtención de un punto del cspC'ctro de potcnci;¡, 
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4.4.2 ASPECTOS Ge/ER,\LES DE LOS .~tETODOS UTILIZADOS E:-1 EL PROCE5A 
~1IEI'TO DE SE.'\,\LES. 

Métodos analógicos v métcdc-s di¡;it<llcs. 

Existen dos ;¡rocedimicntcs diferentes para el análisis ~e señales 
aleatorios: el auulú<•ico y el digital; a<lemás, ambos r.~étodos se . 
pueden combinar. Ln el ¡•rimero se incluyen todas aquellas opera
ciones .1 través ele dispositivos o instrumentos apropiaLlos, que -
se fectúan Uircctamentc sobre l<Is señales eléctricas contirmas 
que a su vez representan -a l:1s variables físicas de interes. De -
este modo las furJcionc~ que rcaliZiln los transductores, los ampli 
ficadores, los filtros acti\'OS y po.sivos, etc., caen dentro de -
los métodos analógicos de proccsalo\Ícnto de sefl;!les. Igualmente -
resulta con a<.¡ucllos dispositi\'Os de propósito específico como un 
vóltmetro o un nnalizudoz analógico d<.: frcc:ucnc:i;~.s. Las coz;¡putndo
ras analógicas que pue¿en progranarse para resolver ecuaciones di 
ferencL1les uliliznn<lo c:trc:uitos a base de amplificadores opern--=
cionalcs y potenciómetros (formando "analogías'' de los oper:ldores 
matcmiltico~ corrcs¡oonciicntcs), constituyen un ejez~plo típico de -
sistemas para el ¡lrocesar.liento analógico de señales, 

De acuerdo con los m6toUos digitales por otra parte, las opcrac1o 
nos cieseadas se efectúan sobre versiones J¡scrct¡zadas de aquellas 
sciiales eléctricas continuas que represent;:~n ;l las varioblcs físi 
GIS cic interés. Los instrumentos o sistemas <.¡uc efectúan este ti:" 
pode procesamiento generalmente consisten en una comput:1dora de 
prupósito general <¡uc opera cscncial1nente siguiendo técnicas de na 
turrllcza numéric:1, ;:~ tln<~ ,;r¡¡n velocid:1<l. o bicJI, computadoras Ji-

. sefi<>das espccificamentc para realizar uno determinada función, co 
mo los anali;~dorc~ Uc Fouricr, 

Ambos procc<limient,,s tienen ventaJas y Ucsventajas. Existen de~
de luego detcrminad:~s operaciones para ln medición do sefiales de 
cu,llquier n:1turaleza qu<' resultan in:ncjorablcs y posiblemente ne
cesarias de rcolizar con instrumentos an<l.lógicos. dado lo com-
pacto, uvan:ado r I'Crs[•til que result:1n éstos en la actualidad. -
Tal es el caso, por cjct~plo, de !o función de dctc..:ción J:e las va 
riablcs físic;:~~ de intcrl>s r,1ediantc sensores-transductores, y de
lo opcr;:~ción l.l:tllipulaJora de amplificnción. En realidad, <>ntes de 
los aiícs 50, la mayor parte de los instrumentos generales r Jc 
propósito específico en el manejo de seü:1les aleatori;Js cnn de 
naturaleza an:~lógicJ., habiendo permanecido los dispositi\'Os de 
uso p:~rticular 31 3Van:ar la electrónica tan not;lblcrncntc. 

A p:1rtir JI:' los aiio~ 50 gc dcsarrolLHon vertiginos:~mentc las com 
putador:•s Ui);it;~lcs r haHa !965 se polemi:ó :u;¡pli~ncnte sobre 
IJ.s "vent;¡J;~s nbtil'aS de ;~mbos procc<Jimicntos . .-\sí por ejemplo 
se asegur;~ba que 1:1$ computadoras digitales ofrcci~n m5s precisión 
que los instnHolCittos ;lrlulógic:o~, ;~unquc el error generalmente er¡¡ 
aceptable si se compar;1ba con los errores asociados al muestreo 
estadístico ,- a l3S opl·raciones previa~ al uso ele los proccJimil'~ 
tos digitales. Se tomahan en cuenta también al compar:tr un m~todo 
con el otro, aspectos Je orJen ccollÓmico: .lito costo de l:1s compt,: 
tadoros digitales pero uso más <.liversificaJo dentro de una misma 
or¡:ani:;H;ión .corltr;l bajo costo rclotivo Jc un instrumento :~naló¡:i 
CO pero Jc' u~o mu:· re~tringiuo. -
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A partir de 1965 muchos de los aspectos a consio.lcrar en la compa
ración entre ambos procedimientos cambiaron radicalmente al dcsa 

_rrollarsc los algoritmos apropiado~ para el cálndo rápiJo de .. -:
transformadas do: Fouricr c11 h!s computadoras Jigitalcs. J:n efecto, 
estos algoritmos 4uc rcctbcn el nombre genérico de 
de Fouricr ltf1pida (FFT) y que han dejado u";"di:;•¡;";~''J 
el an5lislS Jc Fouricr o.ligital, permiten ~ ':~~: 
de computadora de 10 a 1 al cal<.:ular dircctar.~cntc la t 
de Fouricr de la~ muestras de una scflal aleatoria y a p:ntir de 
ell¡¡ estimar el espectro de potencia, la autocorrcladón, etc. 
Anteriormente, el cálculo Jigital de la mencionada. transformada -
llevaba mucho tie~po y se prefería primeram<.:nte determin:1r la n.u
tocorrelación y a partir de ella estimar la densiUad espectral de 
potencia. 

El anlilisis espectral utilizando los ali;oritmos de 1:1 Trnnsíorr.¡a
da <le Fourier RáplJ¡¡ se puede llevar a C:tbo en la actualidad en -
minicomputndoras, las cuaJes debido a su tamc11í0 reducido y a ~~~ 
fácil opcr<~ción, constituyen verdaderos instrumentos que se utili 
zam en la "línc:1 de mcdíciún" con las ventajas de rapidez r. prec!: 
sión de los procedimientos digitales. 

Conversió11 analói:ic;~-digital (digitación) 

Numeros;~s oper;~ciones que muchas \'ecos se llevan¡¡ cabo con las -
se11.11cs nlc.1tori;1s JIII<:J<.:n consi<.icrarse como pertenecientes propi<l
mentc al <~ná\isis de l¡¡ seiíal, o bien, como operaciOnes previas y 
oper;~ciones posteriores "dicho anúl ísis; Je esta m<1nern, puede -
tratarse de métodos analógicos, digit<lles o híbridos. Ejemplos tí 
picos lo constituyen opcrnciones como el rogistro en cinta magné-=
tica, la a~plíficación de vOltaje o la integración respecto al 
tiempo. [ladO <.:1 espacio lunitn.do en estos ;¡pulltcs, no se exnminn
rán estas oper;~ciones. Sin embargo, teniendo en cuenta la disponl_ 
bilid;~d de proc~dimientos digit~lcs y iln;~lúgic:os, y con relación 
al enfoque hacia l;~s descripciones en el tiempo y (_'n la frecuen-
cia que se darii en l;1s siguiente~ suhsecciones, conviene exnmin;Jr 
brevemente 1¡¡ conversión analógic;~ ;~digital de una señal cual--
quiera. 

¡;¡ proceso de comrcrsión nnnlógica-digit<d o digitaci6n esta for
mado de dos partes diferentes: muestreo y cuantificación. El pti 
mc:ro se refiere a J;l identificachln Jc los ,fivcrsos ¡nstantes en 
los cuales se ha de observar <1 la sefi¡¡J, y el segundo consiste en 
la conversión de los valores de la sella! en los puntos muestrea-
dos a información de carácter numéric;1. 

El muestreo de una scibl dad" gen(.•ralmente se rcali:a en inten·a-
los Jc tic111po ipl;tlmetlte e,;p;¡..:i;ldos (l'ig. 4.31) \' ol probk1n;¡ ,;e· 
reduce esencialmente a dc•tcr.nimu· un inten·alo de muestreo h ;~propia 

do P'lra lól sc-úal b:ljo estudio. Es indudable por unn parte, que' pul! 
tos Je muestrc•o mu~· próxi1nos entre si Jar;1 como resultado inform:l
ción digit;~l n•Juncla¡ltc )"un 11\<1.\"0r co~to en el proceso de digita-
ción; por otra p;lrtC', puntos de muc~treo muy alejados c'ntrc sí o-
frecerán inforlllación incompleta ;¡(}L'IIJ(is de ocasionar el grave pro--
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Fig. 4.31 ~lucstreo de una señal. 

blom<~ Jc dcscloblamicnto de las frccucnci;'s de la scilal. Este efecto, 
inherente a todo procedimiento de conversión analógica-Jigital, con
siste en la confusión <le frecuencias ;¡Jta~ y bajas durant" el muc~-
trco. Efectivamente, si el intcn•alo de tiempo entre puntos de mues 
treo es h S'-'gundos, !3 ra 1)idcz Jc mucstroo es 1/h·mucstr:~s por L..<da
scgundo y se necesitan al menos Jos muestras por cada ciclo pina de 
fin ir un:1 COIII[JOIIl>nt~· de l;J frocU<.)IICÍII J.c l;¡ :ocii:¡); Jc. CSL'I mrmer;~, -
la frecuencia más aJt¡¡ que se puede definir mediante 1/h muestras 
por c-.Ja segundo ~es 1/2h ciclos por segundo. Lts frecuencias en ID 
sci1al que cstiín por arriba de 1/2h ciclos por segundo se "dcsdobla-
rán"hcJ.cia el ran¡;o o a l/2h y ~e confundirán con !;15 frecuencras ctl 
ese rango, como se ilustra en la Fig. 4.32. 
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Fig. 4.32 Confusión <.le do~ frecuencias durante el muestreo. 



Para evitar el efecto descrito muchas veces se acostumbra filtrar a 
la señal previamente a la conversión analógic;1·digital, de tal modo 
de asegurar que la señal bajo estudio no contenga frecuencias más al 
tasque la correspondiente ;tl muestreo (fc~1/2h, frecuencia de Nyqulst). 

Mediante la operación de cuantific;1ción. se busca expresar la magnitÍ1d 
de cada valor muestreado mclhante un ntlr.1ero fijo de dígitos, "disponiCn 
dose únicamente de una cantiUad determin<~da de niveles para aproximar
la infinidad de niveles de la señal analógica continua. El proceso de 
aproximación, que se efectúa mediante un dispositivo electrónico dist 
ñado apropiadamente, ~e Ilustra esqucmiiticar.lente en la Fig. -t.3:5. La
precisión de este proceso depende del núm~:>ro de ni\'eles dis.,onibles·
que puede ser ha~ta 65,536 cuando el sistema de conversión proporcio-
na 16 dígitos binarios a la computadora. Para una descripción más eom 
pleta de este a~pecto se recomienda consultar los textos y manuales:
sobre interconexión ele sistemas computncionales. 

----a+2 

___ a•l 

___ _, 

-1o,-,-,-,-,c,-,~,c,-o1-,-'"-·-,-,-,c,-,--------------,c~'mro 

Fig. 4.33 Cu;mtificación digital de una se1ial. 

4 . .¡ . 3 PROCESA>I 1 t;;;TO AN,\l.OGI CO. 

niveles de 
euanl i f i cae i ún 

Se rcvis<1n a continuación los aspectos más relev;~ntes para el análi 
sis de se1ialcs aleatorias en el tic;,¡po y en L1 frceucnci;:¡, de los :
princip;lles ~istcmas de proces;lluiento analógico. 
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"Filtros 

Se trata ole Uispositivos electrónicos que, como su nor.tbrc lo indica, 
·son selectivos de las frecuencias contcnid;~s en un" sefu:tl dada con -

la cual se les :Jlir.wnte. En la Fig. 4.34 se resumen los prtnclpalcs 
tipos de filtros desde el punto de \'ÍSta <le su selcctividaU a las 
frecuencias. 

paso-bajo 

relación de 
amplituJcs 

' 

paso-alto 

frecuencia 

Fig. 4.3·1 Principales tipos Je filtros. 

paso-banda 

frecucnci<~ frecuencia 

Desde el punto de vista ¿., su construcción y en relación a la clase 
de información que manejan, existen filtros mecánicos, hidroneumáti 
cos, electrónicos, etc. Los más comunes .~on, desde luego, los e leC 
trónicos que puedcu ser pasivos (a base de circuitos RLC) o activoS 
(cons ti t"u itlos por e i rcu1 tos elomk :;e in el u yen aiLlpl if ic.,dore~), es tos 
últimos con rangos Je frecucnci¡1s miis amplios y características ajui 
tables. 

\'6ltmct1·os. 

Estos 'instrumentos ele medición que permiten obtener ya sea el valor 
medio o bien, el valor cuaJraJo medio de un voltaje \·ariable, son -
indudablemente Je gran utiliJ"J ·en d estudio de seflales aleatodo.s 
pues pcnniten obtener muy r<"ipiJ:Jménte l;l tendencia central y la dis 
persión Jc E-sta clase ele se1iales. · -

··. 
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Para medir el valor medio de un voltaje, simplemente se promedia el 
valor instantáneo continuo de la sciial a lo largo de un intervalo -
de tiempo determinado. El v6ltmctro conststc en un circuito adecua
Jo para promcJiar y un dispositivo galvanómetro péil-a J;¡ lectura.. El 
circuito puede ser de intcgr;~ción (nmplificaclor operacional con con 
densador Je retroalimentación) o bien, de tipo pasivo (filtro de pi 
so bajo). -

En las mediciones dJcl valor cuadrado medio de un voltaje aleatorio 
es necesario utilizar un vóltmctro de "valor cu:tdr:Hlo medio vcrd<~dc 
ro" (HJS), el cual se eleva al cuadra<.lo instantáncomcnte el v.1lor ::
de la sclial alimentacl¡¡ mediante un circuito apropiado, y enseguida 
efectúa el promedio de la misma r.~anera que el v6ltmetro para medir 
valores medios. 

Correlacion;~dor 

Como se sabe, los procesos involucrados en la deteminación de una -
función de correlación son: 

•l un corrimiento o retr:1so en el tiempo de In señal cuy;¡ autoco 
rrelación se desea medir (o bien, de una de las dos seftal"s-:
cuanUo se trata de 1ma corrcl<~ción cruz;~d:t). Dicho corrimiento 
debe podcrsc val"iar Ue t<Jl manera ·,1,_, gcncr.u diferentes valo
res de 1. Eósta operaciún en los correlacionatlores analógicos 
generalmente se lleva a cabo mediante un sistema de dos cabe-

b) 

. zas, grabatlora y reproductora, para cinta m;Jgnética, siendo -
variable .la distanci¡¡ entre ambos. (Fig. ·4.35) 

una multiplicaciún de los •·alares instant5neos de la seflal 
por los co,·rcspondientes valores defasados o corridos r se-
gundos mediante el dispositivo descrito en el inciso anterior 

e) una integración de los productos obtenidos en b) para un va-
lor dado Ue r. 

Los tres pa:;os se repiten para diferentes valores de r al variar -
la dist<Jnci'l entre las dos c;1bezas de mangetizaci6n. De est;l manera 
se puede genenr continu.1mcnte lo función R(1) " partir de los valo 
res cuantificaJos para tiempos de cot:rimiento específicos. 

En el procedimiento que se oc:~ba de describir el intcrvolo que exis 
to entre los corrimientos de tiempo determina la resolución de la -=
función de correlación resultante, ele t:~l manera que mientras menor 
se:~ el intcrv:1lo entre Jo~ corrunicntos ele tie1upo, mejor ~ed lo re 
solución' Je l;l función de correlació11. Sin emb:~rgo, al disminuir
dicho inter\'alo, la o.::a11tidad de meJicio11es que es necesario efcctuo.r 
para cubrir un determinmlo tie•~po rc~l, se incrementa. Es por lo tan 
to necesario en la pr5ctica, establecer un compromiso Cntre ambos ne 
ccsidades con objeto de logr:~r correlo¡,:ramas con adccuodo1 resolucióñ 
anoli;ando rcgistros de la sei\al (o sci\alcs) de interés con un<J lon-

El ténnino "mejor resoluci'ón" sígnific:J e.sendalcrnente, \:1 mayor cerc.;mía entre 
los puntos Jiscretos que representan a uno cun·o dctenninado.· 


