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VISUALIZACION DEL FLUJO 

MIHIR SEi~ 

RESUMEN 

Se presentan aquí los principales métodos para la visualización 
del flujo que se usan actualmente. Se di vi den los métodos en: métodos 

de t~azadores, métodos de la pared, métodos de autovisibilidad y mét~ 

dos ópticos. Se explican las bases físicas de cada método con sugere~_ 

cias o ejemplos de su uso. 
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I. INTRODUCCION 

La visualización del flujo es una herramienta muy útil en el estu
dio experimental del movimiento de los fluidos sobre rangos muy amplios 
del número de Reynolds y del número de Mach. Se obtiene información rápi 
da y visual de las características principales del flujo sin la necesi
dad de análisis de datos. Además, en muchos casos, con la ayud~ simple
mente de una cámara fotográfica, se obtienen mediciones y·datos cuanti
tativos. 

Las técnicas de visualización son principalmente utilizadas para 

ver las líneas de flujo en el interior o en la frontera de un flujo, o 

bien, las posiciones de las ondas de choque en un flujo compresible. 
Así mismo, la visualización puede usarse para proporcionar información 
con respecto a la turbulencia, transición, separación de la capa límite, 

esfuerzos de cortante, variación de densidad, etc. 

Existen muchos métodos para la visualización de los flujos los 
cuales pueden clasificarse de varias maneras, dependiendo del fluido 
con que se trabaja (incompresible, compresible), parámetros que se visu~ 
lizan (desplazamiento, esfuerzo, etc.), velocidades utilizadas (bajas, 
altasj, etc. Aquí, se clasificarán de acuerdo con la técnica utilizada 

para la visualización en: métodos de trazadores, métodos.de la pared, 
métodos de autovisualización y métodos ópticos. 

II. METODOS DE TRAZADORES 

En estos métodos se marca una pequeña porción del fluido con una 

.característica distinta y se sigue su trayectoria. Si el trazador es 
·introducido continuamente en un mismo punto, se forma una línea de emi

sión. En un flujo permanente, la trayectoria de una partícula y la línea 
de emisión coinciden con la línea de corriente. En un flujo no permanen

te.se tiene que introducir los trazadores en muchos puntos al mismo tie~ 
po y el movimiento de éstos provee suficiente información para la gráfi-

., ·::1•' i· 

'·. 



5 

ca de las líneas de corriente. El trazador también puede introducirse a 

lo largo de una línea formando así una lámina de emisión para visualizar 

algunos aspectos tridimensionales del flujo. 

-3-

La trayectoria del trazador no corresponde exactamente a la del flui 
do en su vecindad. Un error resulta de 1 a diferencia de densidad entre e 1 
trazador y el fluido, y para minimizarlo, se trata de escoger un trazador 

de una densidad parecid<~ a la del fluido. Otro .error.puede originarse debj_ 
do a la fuer.za d~' suste.ntación que .actúa' sobre cada partícula del trazador 

·en un flujo rotacionál.que tiende a desviarla. Además si se usa un electr.Q_ 
do o 1 a aguja de una jeringa para introducir e 1 trazador, 1 a trayectoria 
de éste cae dentro de la estela del obstáculo donde el flujo no es igual 
al flujo no perturbado. 

Se debe tener cuidado en la interpretación de las líneas tra"zadas··· 

como, por ejemplo, en el caso de ondas de inestabilidad donde las líneas 

de emisión se. en ro 11 an como si existieran vórtices aunque no 1 os haya (1). 

Colorante y humo· 

"El trazador más· común para suo en líquidos es un colorante líquido 

como la tinta, los colorantes para alimentos o la leche, el cual es inye~ 

tado por una jeringa. El f·lujo debe ser de baja velocidad porque la turbu 
lencia en la estela de la aguja de la jeringa usada para la inyección del 
colorante lo difunde rápidamente. 

Para flujos de gases, se utiliza el humo generado por la combustión 
de la madera, el papel o el tabaco. También se usa el humo que resulta de 
la vaporización de un aceite mineral como se hace en el generador de tipo 
Preston-Sweeting (2). Otra manera es la de vaporización de naftalina de 

bromo (C 1oH7Br) o de tetracloruro de titanio (TiCl,) que generan nubes 
bastante densas. 

En general, el humo se mezcla más rápidarne.nte en aire que el colo

rante en agua y por eso se debe tener cuidado en la estabilización del 
flujo que se esté visualizando. Con buena estabilización, se puede usar 
humo como trazador hasta para flujos supersónicos (2). 

¡ ~; 
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Partículas sólidas 

Se úSan a veces partículas sólidas dentro de un flujo para visuali

. zarlo. Pequeñas esferas de poliestireno que tiene una densidad de 1.03 se 
usan en flujos de agua. Es más difícil usar partjculas sólidas en aire 

. pero el uso de globos meteorlógicos que funcionan también para visualiza

ción de flujo es común . 

. En un líquido la introducción de hojuelas ~e aluminio sirva para in 
' . ' 

di ca r capas de cqrtante .1 i bres dentro de un flujo. El ca 1 orante a 1 í nea 
las hojuelas y cambia la intensidad de 1~ luz vista por un observador. Se 
utiliza este método para visualizar, por ejemplo, las ondas inerciales 

dentro de un fluido en rotación (3). 

Producción electrolítica del colorante 

En este método se genera el colorante con electrólisis. Una manera 
consiste en introducir los electrodos en un flujo de una solución de azul 
de timol en agua. Con un pequeño voltaje entre los electrodos la solución 
se hace ácida cerca del ánodo y alcalina cerca del cátodo. Azul del timol 
es un indicador de pH y si el líquido es ligeramente ácido es amarillo en 

color. El cambio de pH cerca del cátodo hace la solución allí alcalina y 

de color azul. 

En el método de telurio, se introducen los electrodos en el flujo 
de agua cuya conductividad se ha aumentado con cloruro de potasio (KCl). 
El cátodo es un a·lambre delgado de telurio y los iones de telurio que se 

separan de éste forman una suspensión coloidal negra con el oxígeno pre
sente en el agua. 

Producción fotolítica del colorante 

·En el flujo de un fluido fotoactivo como es una solución de nitro

éspirán en kerosina o de piridina en alcohol etílico, la aplicación de 
un h'az intenso de 1 uz, genera una so 1 uci ón ·de calor azul ·por una reacción 

fotoquímica. El haz de luz puede ser de un flash o de un laser. La venta-

. ,.¡; '. 
. ' ~ . 

; ·, . . ,,: 
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j~_de este m§todo es que no es necesario introducir ninguna obstrucción 

en el flujo que puede perturbarlo. 

Burbujas de hidrógeno 

En el método de burbujas de hidrógeno se tienen los electrodos en 

agua, el cátodo siendo un alambre delgado. Burbujas de hidrógeno se for
man en el cátodo. (También se forman burbujas de oxígeno en el ánodo 

-5-

pero por ser más grandes éstas, normalmente no son usadas para la visua
lización). Con un voltaje·continuo se forma una lámina de burbujas que sl 
gue el flujo. Con un voltaje de pulsos de frecuencia constante con el e~ 

todo cubierto en secciones con aislamiento, se generan láminas en forma 
de rectángulos (4). El cuerpo de velocidades se determina del análisis 
de la deformación de estos rectángulos. Uno de los éxitos de este método 

. fue en el estudio de la producción de tubulencia cerca de la pared en 
una capa límite turbulenta {5). 

·Manchas calientes 

En este caso el trazador es una pequeña porción del fluido que ha 
sido calentada por una corriente eléctrica, disminuyendo así su densidad. 
El movimiento de esta mancha caliente se sigue con un m§todo óptico como 

el sistema estrioscópico. Obviamente el método es útil si no hay variaci~ 
nes de densidad en el flujo no perturbado y se usa principalmente para 
flujos de gases a bajas velocidades. 

III. METODOS DE LA PARED 

Muchas veces se necesita visualizar el flujo cerca de la pared, que 
por efectos viscosos puede ser muy diferente del flujo en el interior. 

Hilitos 

Una manera sencilla de visualización de flujo cerca de la pared es 
la de pegar en ésta, pequeños hilitos como por ejemplode nailon. El hili 
to se orienta en la dirección del flujo en la pared. Este método es útil 

• ' 1 • • • 
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. para visualizar 
car el punto de 
1 a pared ( 2 ) . 

el flujo alrededor de una ala tridimensional y puede indi 
separación de la capa límite donde el hil.ito se levanta de 

Caolín 

Un método utilizado sobre todo para la indicación de la transición 
de capa límite es el de caolín. La pared se pinta con una pel·ícula delga
da de una suspensión de caolín en.una laca de celulosa. Sobre ésta se pi~ 

ta otra película de un líquido (como por ejemplo salicilato de metilo) 
del mismo índice de refracción que tiene el caolín (1.56), para prevenir 

reflexiones internas y que 1 a capa sea transparente. Con un flujo de aire 
sobre esta pared e·l líquido evapora más rápidamente en las zonas turbule~ 
tas que en las de flujo laminar, y la pared se torna blanca en estas zo

nas. Como tro ejemplo, en la zona de contracción de un túnel de viento 
ocurren los vórtices de inestabilidad de Taylor-Gortler los cuales pueden 
visualizarse por este método por la mayor evaporación que inducen en el 
líquido (1). 

Película de aceite 

Una película delgada de aceite sobre la pared de un flujo sirve 

para indicar la dirección del cortante en .la pared. El aceite fluye por 
fricción y deja su trayectoria rayada. 

Película de hollín 

Para visualizar la interacción entre ondas de choque se puede usar 
una película de hollín en la pared. Las lineas donde las ondas se interac 
cionan y se anulan quedan marcadas con el hollín, mientras que las otras 

áreas son barridas por. las ondas de choque apareciendo limpias. 

Deformación de la pared 

Los cambios de presión en el flujo cerca de la pared pueden verse 



. .. .. 
¡ . ·~· 
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en 'la misma si ésta es deformable o flexible. La desventaja obvia es que 
la deformación de la pared cambia un poco el flujo. Como un ejemplo, se 
puede mencionar que el rompimiento de las ondas de Tollmien-Schlichting 
en el flujo ·en la capa límite de aire sobre agua produce una variación 
intensa de presión que forma una- onda en la superficie del agua. La for
ma de l_a variación de presión o de la onda generada es la misma. 

·IV. METODOS DE AUTOVISIBILIDAD 

-7-

En unos casos algunos aspectos del flujo son autovisibles sin la ne 
ces i dad de ayuda externa. Por ejemplo, la inestabilidad de Ke l vi n-He l mho l tz 
en la interfase entre dos fluidos puede ser vista muy sencillamente con un 

ccortante de velocidad entre un fluido superior de un colo y otro inferior 
de otro···color. Sin embargo, en otros casos, se necesitan factores externos 
para hacer ~l flujo autovisible. 

Descarga eléctrica 

La descarga eléctrica en gases a bajas presiones es acompañada por 
la emisión de luz que hace al flujo autovisible. El modelo de prueba den
tro del flujo es uno de los electrodos y una parte del túnel de viento el 
otro. El calor de la luz emitida depende de la presión y de la naturaleza 
del gas. Se han obtenido buenos resultados con flujo hipersónico de nitr~ 
geno y de helio (2). El mismo método se usa también en ciertos líquidos 

. (como una solución de cloruro de potasio (KCl) y luminol en agua) .llamados 
· quimiluminiscentes, donde el flujo se hace luminiscente y autovisible al re 
dedor del ánodo. 

Haz de electrones 

Si un haz de electrones de alta energía atraviesa un flujo de un 
·gas rarificado, las colisiones entre los electrones y las moléculas del 
gas proporcionan energía a las moléculas. Estas regresan a su estado ener 
gético normal con la emisión de radiación, la cual se ve como luminiscen
cia. Bajo ciertas condiciones la intensidad de esta radiación es proporci~ 
nal a la densidad del gas, y su análisis espectroscópico, contiene infor
mación sobre la temperatura del .mismo. 
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V. METODOS OPTICOS 

En estos métodos las pripiedades ópticas del fluido en movimiento 

hacen posible la visualización. En flujos compresibles, el índice de refrac 
ción es una función de la densidad del fluido. La variación de la refrac

ción de un haz de luz pasando a través de un fluido cuya densidad está va 
riando de punto a punto puede usarse.para la visualización del flujo com

presible. 

Método de sombras 

El método de sombras es el más sericillo de los métodos ópticos. Un 

'haz de 1 uz para 1 e 1 a pasa a través de 1 a sección de prueba y se ve una im~ 
gen en la pantalla (fig. 1). Si el fluido es de densidad unifo'rme en la 

~-, 

sección de pruebas, entonces no hay deflección de los rayos luminosos, y 

la imagen en la pantalla es uniforme. Si ahora el fluido tiene una varia
ción de densidad lineal en un plano paralelo a la pantalla; entonces la 

deflección de todos los rayos es la misma, y la imagen queda uniforme. 
Pero si el fluido tiene una variación de densidad cuadrática, la deflec
ción de todos los rayos no es la misma, por lo que se ve una variación 
espacial de intensidad en la imagen proyectada sobre la pantalla. En otras 
palabras, la variación de intensidad en la pantalla depende de la segunda 

derivada de la densidad del fluido. 

Estrioscopía 

Existen varias versiones de aparatos que usan la estrioscopía, pero 
el sistema más común es el de Topler (6). Este sistema se muestra en la 
fig. 2; en él se tiene una fuente de luz de ancho muy pequeño (ab). La 
imagen de esta fuente se formaen el plano C(a'b' ). La imagen de la línea 
cd que se encuentra dentro de la sección de pruebas, se forma como c'd' 
en la pantalla. Con una cuchilla se co~ia en el plano C, una parte del 
haz. Si la sección de pruebas contiene un fluido de densidad uniforme, 

entonces la cuchilla disminuye uniformemente la intensidad de la imagen 
c'd'. Pero si existe una variación lineal de la densidad entre los puntos 
e y d, entonces todos los rayos sugren una deflección igual. Sin enbargo, 
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algunos de estos rayos son obstruidos por la cuchilla y los otros no. El 
resultado es una variación en la intensidad luminosa de los diferentes 
puntos de la imagen.~ Este método es entonces sensitivo a la derivada de 

la densidad en dirección normal a la orilla de la cuchilla en un plano 

·paralelo a la pantalla. 

-9-

Tanto la estrioscopia como el métbdo de sombras dan buenos resulta

dos ·para la visualizac,ón .de ondas de c~oque. 

Interferémetro 

El interferómetro usa el principio de la interferencia entre haces 
de luz. Muchas versiones existen de este aparato, pero el más .común es el 
interferómetro de'Mach-Zehnder (fig. 3). En esta figura E2 y E3 son espejos 
mientras que E1 y E, son espejos semireflejantes. La luz de la fuente se 
separa en E¡, y un haz va por la trayectoria A (haz de referencia) y el 
otro por la B (haz de prueba) que incluye la sección de pruebas. Los haces 
se juntan en E4 formando una imagen en la pantalla. Se la densidad es 
uniforme en todo el espacio y si la trayectoria A es exactamente igual en 
longitud a la trayectoria B, entonces las haces llegan a E, con la misma 
fase y se ve una imagen de intensidad uniforme en la pantalla. Pero la 

situación cambia si se aumenta uniformemente la densidad del fluido en la 
sección de pruebas. La longitud de onda del haz luminoso es menor en el 

fluido más denso, y los haces cuando llega a E no necesariamente tienen 
la misma fase. Si éstos difieren por una media longitud de onda, la imagen 
en la pantalla es de intensidad cero. Aumentando poco a poco la densidad 
del fluido en la sección de pruebas, se ve la imagen pasando de intensidad 

cero a la máxima en forma ciclica. Para un flujo que tiene variación de 
densidad en un plano paralelo a la pantalla, la imagen consistirá de ban
das alternantes claras y oscuras. Estas bandas representan contornos de 
densidad constante. 

Normalmente por•facilidad experimental, se hace una modificación al 
procedimiento anterior, en el método de desplazamiento de bandas. Sobre 
ejes normales al papel se ·giran los espejos E1 y E,, en ángulos muy peque
ños·. Esto implica que para una densidad unifonne en todo el espacio, los 
dos haces llega a E, desfasados. Se ve entonces una serie de bandas claras 

\ > ' 
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y oscuras en 1 a panta 11 a. Ahora bien, con Una variación de 1 a densidad de 1 
·fluido en la sección de pruebas, las bandas se mueven y este _desplazamien
to es proporcional al cambio de densidad. 

Las pequeñas variaciones de_ densidad en un flujo de convección natu

ral pueden verse claramente con ayuda del interferómero (7). 

Método de birrefringencia 

Un material birrefringente separa la luz incidente en dos componen
tes polarizadas en planos perpendiculares entre si. Estos dos rayos viajan 
en general con velocidades diferentes,dentro del material, y por consi

·guiente, tienen diferentes índices de refracción. La excepción es cuando 
los rayos viajan a lo largo del eje óptico del material en cuyo caso las 
velocidades son iguales. 

Existen. algunos líquidos, soluciones y suspensiones (como por ejem

plo una solución de "milling yelow" en agua destilada) que contienen mol~ 
culas ópticamente anisotrópicas distribuidas de una manera aleatoria. Las 
cuales bajo la acción de esfuerzos de cortante tienden a tomar una orient~ 
ción preferencial, y el líquido muestra así propiedades de birrefringencia. 
El eje óptico no coincide con la dirección del cortante y el ángulo entre 
estas direcciones es una. función del cortante. 

En la fig.4 los rayos paralelos de la fuente pasan a través de un 
polarizador, produc_iendo un haz polarizado. El analizador es también un 

· polarizador pero tiene su eje a 90~ con respecto al primero .. Sin flujo en 
la sección de pruebas, la luz polarizada que proviene del polarizador no 
puede pasar el analizador y no hay una imagen en la pantalla. Pero con un 
flujo bidimensional en un plano paralelo a la pantalla, los cortantes de!!_ 

tro del flujo lo hacen birrefringente y el rayo polarizado incidente, con-
. plano de polarizadión A, se separa en dos rayos con planos de polarización 

B y C, que tiene la misma trayectoria geométrica. _Si éstos yiajan a la 

misma velocidad (o ~ea, a lo largo del eje óptico), cuando llegan al ana
lizador, tienen la misma fase y su suma no tiene ninguna componente en el 
plano D del analizador. Sin embargo,- si los dos rayos dentro del líquido 
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b i rri fri ngente, v 1 aJan con ve 1 oci da des diferentes (o sea, no es.tán a 1 i ne'ª' 
dos con el eje óptico), entonces, cuando llegan al analizador, tienen las 

fases diferentes. La suma de los dos rayos ahora tiene componente en el 
plano D, y una parte del haz pasa a través del analizador hasta la panta
lla. Se puede demostrar que la intens{dad de la luz en la pantalla J está 

dada por: 

donde 

a es un coeficiente de absorción 

·Jo es la intensidad de la luz de la fuente 
d es e 1 ancho geométrico de 1 a sección. de pruebas 
n1 ,n2 son los índices de refracción de los dos rayos 
il es 1 a 1 ong.i tud de onda 

w es el ángulo entre el eje de polarización del polarizador y el 

eje óptico del fluido birrefringente. 

Se nota que para valores enteros de d(n 1 -n2)/A, se ve una banda os

cura de interferencia 11 amada e 1 i socromato. Para un flujo en 1 a sección 
de pruebas, los isocromatos son curvas de cortante constante.· 

Las bandas oscuras también ocurren si el ángulo w es O, n/2, n, etc. 
Estas son las isoclinales y representan curvas de dirección de cortante 

constante. Hay una manera sencilla de distinguir entre los isocromatos y 
las isoclinables. Si se gira el polarizador y el analizador juntos sobre 
sus pro pi os ejes, 1 os i soc li na 1 es se mueven porque dependen de 1 ángulo 
w, el cual está variando, pero los isocromatos permanecen fijos. 

Con este método, se puede visualizar por ejemplo, las líneas rectas 
de cortante constante que ocurren en flujo laminar entre placas planas 
( 2). 

Métodos de holográfia 

Holografía 

nal para después 
es la técnica de almacenar imágenes en forma tridimensiQ 

reproduci~las. Es ,una técnica foto.gráfica y no realmente 

1 
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·de visualización de flujo, pero en combinación con los 

su~lización, holografía puede ser una herramienta Gtil 

formación de aspectos tridimensionales del flujo. 

-12-

otros métodos de vi 

para almacenar in-

Uno de los varios procesos posibles para el almacenamiento de infor

mación holográfica, se muestra en la fig. 5 (8). La luz coherente de un 
laser se separa ·en dos haces A y B. El haz B se refleja en un espejo y 
forma el haz de referencia, mientras que el haz A es dispersado del objeto 
antes de llegar a una pantalla. Si la pantalla es una placa fotográfica 
(por ejemplo, una placa de vidrio cubierta por una capa delgada de emulsión, 
fig. 6), entonces, el patrón de interferencia entre el haz del objeto y el 
haz de referencia es grabado como puntos claros y oscuros dentro de la 
emulsión (una vez que la placa haya sido revelada). los puntos claros repr~ 
sentan los lugares donde los haces están en la misma fase y se refuerzan. 

En los puntos oscuros los haces están en fase.contraria y se anulan. La 
placa fotográfica es el holograma. 

Para reproducir la imagen de un holograma se _usa el sistema mostrado 
en la fig. 7. Un haz de luz coherente de un laser idéntico al utilizado 
antes, se hace incidir normalmente en el holograma. Los puntos claros y 

oscuros actGan como rejillas ·de digracción no uniforme. El observador ve 
una imagen vi-rtual del objeto. El efecto es como _si se viese el objeto a 

través de una ventanilla. El observador puede moverse para ver 1 a imagen 
de distintos ángulos. Además, el tiene que enfocar su vista diferentemente 

para la parte más cercana que para la parte más retirada de la imagen. Se 
forma también una imagen real del objeto que puede verse en una pantalla. 
Cambiando la orientación y la ubicación de la pantalla se cambia el ángulo 

de visión y 1 a parte de 1 objeto que se ve en 1 a panta 11 a. 

Variaciones de este método de reconstrucción son comunes. Una de las 
imágenes (virtual o real) normalmente es más clara que la otr:a, y el méto

. do escogido dependerá si el observador quiere ver la imagen virtual del ob 

.jeto o la imagen real en una pantalla. 

La técnica de holografía pyede combinarse con los métodos de traza
dores. En ves de fotografiar e 1 movimiento de 1 os trazadores de manera co!!_ 
vencional, se puede grabar la información en hologramas. Los hologramas 

tienen así información tridimensional del movimiento de los trazadores que 
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puede ser reconstruída en imágenes. Con un laser de pulso se toman holo

gramas de exposiciones múltiples·para determinar las tres componentes de 

velocidad del _flujo. 

La holografía puede ser utilizada también con los métodos ópticos. 

-13-

Fig. 8 muestra un arreglo para tomar el holograma de un flujo compresible 
que _después puede ser analizado con la estrioscopía o con el método de 

sombras (sin cuchilla). 

La holografía puede combinarse con un inte.rferómetro.Sé hace prime
ro una exposición del holograma sin el flujo en la sección de pruebas. E~ 
te consti-tuye el haz de referencia. Se hace una segunda exposición del 

mismo holograma pero con el flujo que se desea estudiar. Este esel haz de 
prueba. Reproduciendo la imagen contenida en el holograma, se obtiene la 
interferencia entre las dos imágenes individuales. Así, se obtiene el mis 

mo patrón de interferencia como en el interferómetro de Mach-Zchnder. En 
el interferómetro de Mach-Zchnder los haces·de referencia y los de prueba 
existen simultáneamente, pero tienen una separación en el espacio. En el 

interferómetro holográfico los haces ocupan el mismo lugar en el espacio 
'l. i 

pero son separados en el tiempo. Además en la reconstrucción del hologra-
ma se puede variar el ángulo de visión para reconstruir el campo de densi 

das en las tres dimensiones. 

VI. CONCLUSION 

Los varios métodos para la visualización del flujo, son resumidos 
en la siguiente tabla. Están indicadas las características del flujo que 

el método visualiza, además de las principales aplicaciones o restriccio
nes. 

La visualización _del flujo es una de las técnicas más antiguas para. 
el estudio de la mecánica de los fluidos, pero actualmente sigue siendo 
muy popular. Se está descubriendo contínuamente nuevas aplicaciones de 

· · 1 os métodos ya conocidos, así como métodos tota 1 mente nuevos basados en 
los avances recientes de la ciencia. 



ME TODO 

I~ETODOS DE TRAZADORES 

(a) Co 1 orante y humo 

(b) Partículas sólidas 

(e) Producción electro-
1 íti ca de 1 ·col orante 

(d) Producción fotolíti 
ca del colorante 

16 

METODOS DE VISUALIZACION 

CARACTERISTICAS QUE 
VISUALIZA 

desplazamiento (cualita
tivo) 

desplazamiento (cuantita 
tivo), esfuerzos de cor~ 
tante (cualitativo) 

desplazamiento (cualita
tivo) 

desplazamiento (cualita-

(e) Burbujas de hidróg~ desplazamiento (cuantit! 
no· . tivo) 

-14-

.APLICACIONES O RESTRICCIONES 

liquido o gas, flujos deba
ja turbulencia 

principalmente líquidos 

líquidos especiales a bajas 
velocidades 

líquidos especiales 

líquidos electrolíticos a 
bajas velocidades 

(f)'Manchas calientes· desplázamiento (Guantita gases a bajas velocidades 
tivo), transición 

METODOS DE LA PARED ' 

(a) Hilitos dirección de la velocidad, gases a bajas velocidades 
· transicióri', se·p·aración 

(cualitativo) 

(b) Caolín transición, dirección de gases 
la velocidad, separación 
(cualitativo) 

(e) Película de aceite dirección de velocidad, gases 
separación (cualitativo) 

(d) Película de hollín interacción entre ondas gases a altas velocidades 
de choque 

(e) Deformación de la presión en la pared casos especiales 
pared 

METODOS DE AUTOVISIBILIDAD 

(a) Descarga eléctrica 

(b) Haz de electrones 

movimiento general, den 
sidad (cualitativo) 

densidad (cuantitativo) 

;~ ' : ::t ' • .. 

gases a bajas presiones 
{quimiluminiscencia: líqui 
dos especiales) · 

gases a bajas presiones 

. ' .·· 



..... 

METODOS OPTICOS 

(a) Método de sombras 

(b) Estrioscopía 

(e) Interferómetro 

(d) Método de birrefrin 
cia 

(e) Método de holografía 

17 

segunda derivada de den 
sidad (cuantitativo) -

derivada de densidad 
(cuantitativo) 

densidad (cualitativo) 

esfuerzo de cortante 
(cualitativo) · 

flujos compresibles o 
.. es t ratifica dos 

flujos compresibles o 
estratificados 

flujos compresibles o 
estratificados 

fluidos especiales a 
bajas velocidades 

-15-

aspectos tridimensionales 
de flujos visualizados por 
métodos de trazadores, mé
todos ópticos o los otros. 

' . 
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1. INTRODUCCION 

El estudio de problemas en la mecAnica de los fluidos puede 
hacerse desde tres diferentes puntos de vista: analitico, numi
rico y experimental. Los mltodos analiticos son los más potentes, 
.ya que la soiución teórica muestra la influencia de todos los p~ 
rámetros involucrados que s~ l1ai1 tomado en cuenta. Sin embarga,· 
las soluciones analíticas exactas .o aproximadas en situaciones 
reales son muy poca? y cuando existen estfin, en 1~ rnayoria de 
los casos, sujetas a suposiciones o restricciones fuertes, lo 
que hace dificil su aplicación.directa .. Los.mitodos numfiricos -
Bltimamente han despertado mucho inter~s por su pode~ y flexibi
lidad! Su defecto principal son tambiin las hipótesis simplific~ 
torias a través de las cuales se llega al modelo matemático del 
fenómeno. Los resultados experimentales no sufren de estas 
~esventajas ya que representan el comportamiento del flujo bajo 
condiciones reales. Por esta 0az5n los resultados analitlcos a· 
num~ricos siempre deben compararse con los experimenta_les para -
c·onfirmar su validez. ·Los tres mªtodos de estudio, son entonces 
complementaPios . 

. En la mecánica de fluidos, las variables a medir pueden ser 
las propiedades fisicas del flúido tales como la densidad, vis6o 
sidad, etc. Si estas propiedades varian en el flujo, se tiene
que diseftar un sistema de medici6n para medirlas dentro del flu
jo. Otros parámetros de intcrfis son la presión, la temperatura 
y .la velocidad, los cuales necesitan .medición directa. Estas me 
diciones directas sirven para el cálculo de algunas cantidades 
indirectas como son la intensidad acústica o el esfuerzo de 
Reynold s. 

Las fases más importantes de la e~perimentación son 2 (a) -
el diseno del experimento, (b) construcción o instalación del 
equipo de medición, (e) la adquisición de datos y (d) evaluación 
e interpretación de los mismos. El diseno del experiment¿ y la 
selección de los instrumentos dependen de la aplicación especifi 
ca y de los objetivos del experimento. -

Existe una grBn vari~dad de instrumentos y tªcnicas que se 
pueden utilizar en experimentos relacionados con los fluidos~·• A 
veces la medición de una cierta variable puede sep hecha de va
rias maneras. El investigador en base a su experiencia, tiene 
que escoBer la que ofrece mayores ventajas desde el punto de vis 
ta de costo, sencillez y precisión. Los principios fisicos sobr; 
¡o~ cuales se basa la operaci6n de. estos aparatos son muy diver
sos. 5

' 
6

' 
7

' 
9 y muchas veces se n'ecesitan conocimientos de otras 

r~mas ~e las ciencias para el manejo adecuad6 de algunos equipos. 
Con la disponibilidad en el mercado de varios instrumentos de me 
.dici6n, puede ser suficient~ para ei usuario de estos instrumei 
t6s haber leido el instructivo. Pero el investigador que no conZ 
ce bien sus herramientas, no las·· puede usar a su· máxima c.apacidad 

>' 
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·y, más importante aún ,no puede cuantificar sus errores. Los erro 
·res son una parte integral de )_os experimen·tos y Sstos pueden ser 
.humanos como en la lectura o intct~prel:~ci6n de datos, asi como 

·provenientes de los elementos del sistema de medición. Ya que la 
·'pub.licación de los resul ta<los experimentales sirve de comunicación 
·entre investigadores en el mismo campo, es ~ecesario estimar los 
·:posibles errores pat:'a que estos dat:os sean de utilidad para otros. 
El· elemento humano tambi~n in-terviene en la interpretación de los 
datos experimentales,lo cu~l no depende del sistema de medición, 
~ino del investigndor, y es la que finalmente justifica la inver
sión de tie1npo y diner•o en eJ. ·experimento . 

. . ·, 
Los m§todos ex~~ri~e~tales en la mecáni'ca. 'de fiuidos es un -

3 • A d A tema muy extenso· y ,el pre.scnte art2culo no pue e 'hacer mas que -
indicar alguria~ de las consiJeraciones impor·tnn.tes. Exist~ uni 
gran cantidad de literatura sohre la experimentación y su aplic~ 
ción a la mec&nica de fluidos. L~ lista de referencias al final 
de este articulo incluye algunas de las de mayor interis. 

2. CARACTERISTICAS DE.LOS SISTEMAS DE MEDICION 

El sistema de medici6n puede seP t·an sencillo como un term6-
metro de mercurio para medir la temperatura del ambiente, o tan 
complicado como un anemómetro de hilo caliente llevado al planeta 
Márte 1·para mandar a la tierra informaci6n acerca del viento mar-
ciano~ De cualquier manera, los sistema~ de medici6n tienen algu 
nos elernen·tos en coman~~~n sensor transduce la variable a medir -
a bna senal que puede ser meclnica, óptica o elictrica. Muchas ve 

·ces ~~ta s~fial no puede analizar'se d~rectamente y se necesita -
~na conve·rs·i6n,como por ejemplo,amplificaci6n, transformacién de 
impedancia, derivación o integración, grabación y reprroucción mag 
n~tica, etc. Despu§s de la conversi6n se analiza la sefial 12 • -

~1· anAlisis pued~ incluir la reducci6n a can·tidades de inter§s co 
mo el valor medio, la densidad de probabilidad, el espectro de ~~ 
fr~cuencias, etc. El paso final es la exhibición de los resul
tados. Es·tos se muestran en forma visual cofuo en un osciloscopio 
o g·raficador para su interpretac.ión por el investigador. 

La selecci6n d~ los ins·trurnentos que formarán parte de un 
sistema de medición depende principalmente de los objetivos del 
experimen·to y de las caracteristicas est5·ticas y dinámicas del 
'instrumer1to. Antes de su uso, estas c~racteris·ticas de los ins-
trumentos deben checarse con los valot:'es proporcionados por el fa 
bricante. Esta calibración es.m5s importante en equipos que se~ 
hah fabricado por primera vez y cuyas características esencialmen 
te son desconocidas. A continuación se explican algunos de los -
tirminos utilizados en la caracterización del comportamiento de -
los·.ins~rumentos bajo diferentes condiciones. 

2.1.Carácteristicas estáti~as·de 'los Ins~rumentos 13 ' 14 ~5 

Las garacteris·ticas estáticas soh las que tiene el instru 
mento e11 mediciones de par:3rnetr'os invariantes con respec=
to <d tiempo. 

El ..,·cror 1· __ . ____ ,_es a el'· v,:;tlor correcto de un 
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parámetro y la lectur~ del instrumento. Este error pue
dé provenir del instrumetl·to mismo o de factores externos 
(como la temperatura, por ejemplo) que afectan su compo!:_ 
tamiento. 
La precisi6n es el gr~do de reproductibilidad entre med! 
cienes de la misma cantidad. 
La sensibilidad es la relaci6n entre un cambio en la sa
lida de un instrumenta· y el cambio en el par~metro a me
dir. Se busca tener una sensibilidad alta sin afectar 
las otras caracteristicas est~ticas del instrumento. 
I,a resol.uci~n es el carnhio m§s pequeAo en el par§metro a 
medir para el cual habri un cam~io en la salida del ins 
trumento. 
El instrumento no es lineal si su salida no varia lineal 
mente con el parámetro a medir, Las desviaciones de la li 
nealidad se cuantificiln como un porcenta:je de la lectura. 
Si el valor de la salida depende del sentido del cambio 
del par~metro a medir, ·se dice ~ue el instrumento tiene 
histérisis. · · 

2.2 Caracteristic~s Dimámicas de ~6s Instrum~ntos~• 

La respuesta de los instrumentos a condiciones que varían 
con el tiempo es un factor muy importante en la selecci6n 
~e un sistema para mediciones dinámicas. 

13 , 11 
Modelos matemáticos 

Si e(t) y s(~) son la entrada y la salida del instrumen~o 
respectivamente (t es el tiempo), el comportamiento de algu~~ 
nos aparatos de medición puede representarse a tr6vis de los 
siguientes modelos matem§ticos: 

, (a) Instrumento de orden cero: 

s(t)= e e(t) 

donde e es la sensibilidad, 

(b) Instrumento de orden uno: 

T ds(t) t s(t) = e e(t) 
dt 

donde T es la e6nstante de tiempo, Para una entrada,de 
tipo escal6n, la respuesta se mue~tra en la figura 1. En 
la figu~a 2 se indica la respuesta para una entrada senoi 
dal. Para funciones senoidales de ent~ada,se tiene 

e(t) = ' e sen /_¡_11:. 
o 



~--c--~---~--~·-~-~--~-~~~~~~=F~~~~~~~=> .,;.; .,,, '" ;-;-,;- ----------------------.-----~-------.-- --- ·------
'' 

32 

. y la saliua es 

s(t)~s sen(wt+</l). ' ' o 

La relaci6n de amplitudes es 
S 

G -
o 

e 
o 

e 
~ :=:::=:::;:::;: 
/i.u7. "t2+1 1

• 

La ·,úferén~i" :. de· áng\Llo de fases :es: 

~ 1 
<P ~ tan (-wT) 

La figura 3 mu'estro G y <P como funciones de w. 

(e) Instrumento de orden dos: 

1 d 2 s(t) 
¡;¡-> dt2 

n 

+~ 
w 

n 

ds(t) 
dt + S ~ ce(t) 

4 

donde ~ es el factor de amortiguamiento y Wn es _la frecuencia 
natural .. 

La respuesta a una entrada de tipo ~scal6n se indica en la fi 
gura 4. ~n la figura 5 se muestran la relaci6n de amplitude~ 
y el ángulo de fase para .una entrada senoiJal. ---
Respuesta de frecuencias 7 

Para mediciones dinSmicas es importante que el instramento 
de medici6n teng~ una respuesta adecuada ¡~ las frec~encias pre 
sentes en'el par~metro a medir. Normalme11teJ esta respuesta~ 
es plana eiltt·e un limite inferior .y otro :iuper!ar, los cuales· 
pueden det.erminarse por experime11tación. 

J(el?ci6n de Señal a Ruido 17 

Cualquier señal de medici6n viene acompañada por disturba~ 
cienes aleatorias llamadas ruido, Este ruido debe ser muy ~e
queño comparado con la señal. Si el ruido está en un rango de -
frecuencias diferente~ a las de la señal, la relaci6n de señal 
a ruido puede mejorarse por medio de filtraci6n del ruido. 
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3~. VISUA~I~ACION D~ FLUJOS 

La visualización de flujos 18 
'

19 
'"

20 permite obtener informa-
Clon r&pida de las características principales del flujo sin la -
necesidad de anilisis de datos. Adem§s 1 en muchos casos el proceso 
d.e visualizución puede.adaptarse para 'la medicJ.ón cuantitativa de 
_a~gunos paráme·tros del flujo. ~xis·ten muchas t§cnicas para la vi
~tialiiaci5n las cuales pueden clasificarse de ~arias maneras, de
·pendiendo del fluido con que se trabaje (incompresible, compresi
ble)·, parámetro ,que se vi:cualiza (de:;plaza;;¡iento, esfuerzo, etc), 
velocidades ·utilizadas (altas, b'ajas), ·etc. Aqui' se clasifican en 
mitodos de trazadores, mfitodos de la pared y mitodos ópticos. 

·, 

3.1 Mitodo de trazadores 

En este mltodo se marca una pequena porción del fluido 
con alguna característica diferente y se sigue su trayec 
toria. Con fotografías en diferentes instantes de tiempo 
se puede determinar el desplazamiento de una partícula y 
así su velocidad de manera cuantitativa. Si el trazador. 
'es i~troduciido continuamente en un mi~mo punto, se forma 
una línea de emi~ión. En un flujo permanente, la trayecto 
ria de una partícula y la línea de emisión coinciden con -
la línea de corriente. ~1 trazador tambiin puede intro
ducirse a lo largo de una línea, formando así una li~i
n~.,de ernisi6n para visualizar los aspectos tr.idimensiona 
les del flujo. ~ 

El colorante es· el trazador más comGn en líquidos y el -
humo en gases. Tambiin se utilizan partículas sólidas en 
el flujo domo por ej~iplo pequenas esferas de.poliestire 
no (densidad 1.03) en agua. En algunas situaciones es -
conveniente usar la producci6n electrolitica o fotolitica 
de un .colorante o las burbujas de hidrógeno generadas por 
electi6lisis en el c5todo. 

3.2 Métodos de la Pared 

Esios m6todos sirven para visualizar el flujo cerca de -
una frontera s6l~da. Una manera sencilla de hacerlo es la 
de pegar a la pared sólida pequenos hilos como por ejem 
plo, de nailon. Los hilos se orientan en la dirección del 
flujo local pudiindose así visualizar el flujo alrededor 
de una ala tridimensional y el punto de separación de la 
capa límite. También ·se han utilizado películas de aceite para in 
dicar la dirección del cortante en la· pared y de hollín 
para indicar 1~ interacción entre onda~ de choque. En 

·otro método para visualizar zonas de flujo turbulento, 
se pinta 'la pared con una película delgada de una susp~~ 
si5n de caolin en una laca de celtJlosa. Sobre €sta se 

¡.) '' . 
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pint~ otra pelicula de ttn l!quido que tenga el mismo indi
ce. de refracci6n que el caolin. Con U!l flujo de aire sobre 
e8ta pared, el liquido evapor~ más r5pidamcnte en las zonas 
turbulentas que en las Je flujo laminar, descubriendo el 
caolín, el cual se ve como una mancha branca . 

3. 3 Métodos Op-ticos 21 ' 22 

En estos rnS·todos la variaci611 de las propiedades 6pticas 
del fJ.uirlu en movimiento ha~e pos.ibJ.c su visu~J.izaci6n. 
L2l ficura G 1nuestra el m6·todo de sombr~s donde la intensi
dad ele 1,'1 lu:~ cayendo sobrC la r¡antaJ.la varía .Como la ,..se-
~~uncla deriva'Ja cd~ ;~sp~ctc1 al espacio de ia d~náida~·-·~el 
fluido. En el. sistema de estrioscopía Cfigura 7),: el efecto 
Je lu cuchilla en el plRno C es el de producir una image~ 
del flujo en la pantall~, donde la intensidad varia como 
la derivada de la densidad del fluido en la secci6n de 
prtJebas. El interfer6metro (figtJra 8) usa el principio de 
la interferen~-ia en·tre haces ele luz-, produciendo en la pan 
tall~ un~ serie de bandas que representan lin~as ·de densi~ 
dad constante del fluido. l'n algunos liquides el efecto de 
birrefringencia (el de separar· la luz incidente en dos com 
ponentes polarizadas en pl~ntJS perpendiculares) puede usa~ 
se para la visualizaci6n de lineas de cortante constante -
en. flujos (figura 9). 

Todos los mltodos 6ptic6s pue~en combinarse con fotografia 
(en situacioties no permar1entes se puede utilizar la cámara 
d'e cir1e·)· ~ara ~~ an§;isis cu~nt'itativo posteriop. Tambiªn, 
se ha usado la técnica de holografia para almacenár e in
·terpretar la i~formaci6t1 ele la visuali~~ci6n en tres dirnen. 
sienes. 

4. MEDICION Dl: !'RES ION 6
' 

10 

~a medici6n de la presi6n es ut:tlizaJa a veces para la determina 
ci6n de la velocidad. Otr•as aplicaciones tncluyen mediciones acGsti
cas; la medici6n de prcsi6n en tanques y dep6sitos tanto de alta pr~ 
si6n como de baja presión. El tipo de medidor depende en gran parte 
d~ la presi6n. a rnedirs.e. 

'+ ~ 1 Hanómetros 

Los rnan6metros son los instrumentos mSs comunes para la me 
dici6n de presión (figura 10). La diferencia en alt.ura del 
iiquido en los dos brazbs Ah es proporcional a la diferen
cia de pre~iones (p¡-p2). El liquido "utilizado es normal
mente mer'c;urio, aunqu~ el uso Je liquidas de menor densi
dad como el alcohol es t~mhi6n comfin. Para la medici6n de 
diferencias de presión muy b0jas, se puede utilizar el ma
nómetro inclinado (figura 11.) el cual permite una mayor 
precisi6n en la lectura. 



35 7 

4. 2 Tubo de Bou.rdon 

El tubo de Bourdon tiene aplicación cuando se necesita un 
dispositivo barato para la lectura continua de la presiÓn· 
En la figura 12 se muestrA escluem&ticamente la construc-
ción del instrumentci. ~1 tubo es de sección eliptica y do 
blado en la forma de una C. La aplicación de presión en ~ 
el interior del tubo produce una deformación del mismo, 
la cual se transfiere al movimien~o angular de la aguja. 

4.3 Medidores de diafragma 

Para medir presiones algunos aparatos usan la deforrnaci6n 
producida en un diafragma por una diferencia de presiones. 
Esta deformaci6b puede mover una aguja o un haz de luz.· 
En celdas de presión, esta deformación se mide por medio 
de un transductor. El transductor puede ser capacitivo 
(figura 13) o extensométrico (figura 14). Los micrófonos 
para la medici6n de presiones acUsticas son de este tipo 
(figura 15). 

4.4 Medidor de Bridgman 

La resistencia de un alambre cambia linealmente con la. 
presión a que est& sujeto. Este efecto puede ser utili~a
do para·la medición de presiones tan altas como 100000 
atm. 

4.5 Medición de baja presión 

La medición de presiones muy bajas en gases requiere del· 
uso de instrumentos especializados. El medidor de Pirani 
utiliza la disminución de la conductividad térmica con la 
presión. En otro tipo de medidor, la ionización producida 
por la colisión entre el~ctron~s y mol€culas de gas sirve 
para la medición de la presión del gas. La cantidad de mo 
vimiento de las moléculas de gas, transferida a los &labes 
de un medidor de Kundsen, los hacen girar y con la medi-
ci6n de este giro se determina la presi6n del gas. 

·5. MEDICION DE GASTO Y VELOCIDAD 

El gasto a travfis de un dueto y la velocidad del fluido en un 
~unto est&n entre los par&metros m&s importantes en la experiment~ 
ci6n·en la din&mica de los fluidos. 

5.1 Medición de Gasto 23
' 3 

Existen muchos dispositivos que miden el flujo volumitri
co a trav~s do un dueto. 

Medidor de presión 

En la figura 16 se muestra ur1 m_edidqr·tipo vent4ri donde=· 



• 1 ' ·-~· ••• -----:---;--:-----. - ··-.-, ---~--,---o-~ . --------·----------------~--
.¡-· ~ 

36 8 

el gasto es propoY'c:i.on:ll <J lJ raíz cúadrada de la di.feren 
cia de pcesione.:: 6 1-¡. 1d d:l fercnc:ia de presiones es también 
:lndicauor·<J del gasto en ul medidor de orificio (figura· 17). 

Rotámetro 

En un rotámetro (figur•;¡ lU) el ctrrastre uel flujo sobre -
un cuerpo sumergido lo JJJueve y su posición es representa
tiva del gasto fluyendo a travfis del instrumento. 

Medidor de DeSI)laZiJin:[erllo positivo. 

Existen t.:cunbi
1

é·n. ffi(~didor.'.{!:.~ d~ ·de~i~l¿:lz.arn·í-~nt-~ 'posí:tivO, ·uno 
de los cnalE)S se muestt'ol en la figura 1 9. Por medio de 
resor·tes los ála~es sicttlfJre matl·ticinpn contacto con la car 
casa y su ¡novimie11to dciJiJo al flujo indica el gasto a 
trav~s del ~barato. 

d . 1 ]' l . ' ' 20 He .1c or> ~ ectr-omagnetlco-

La inducción de un potencial el~c·trico en un flujo par
cialmente conductor atrdvesando un campo magnético, es el 
principio de fur1cionamiei1to de los medidores electromagnª 
tices-de flujo. Este voltaje i•ruucido es proporcional a
la velocidau del flujo y puede medirse mediante electro-~ 
dos implantados en la pared del dueto que conduce el flui 
do. 

Medidor· Ultra,3Ónico 5 

La velocidad de propagación del sonido en un fluido es 
igual a la velocidad del sonido con respecto al fluido 
m&s la velociuad del ·fluido. En medidores ultrasónicos se 
utili~a este h~cho y se ntide eJ. tiempo necesario para que 
un haz de ul·trasonido atraviese la región del flujo. Asi 
se puede determinar la velocidau medi~ del flujo. 

5.2 Medición de velocidad~,a 

H~y muchos aparatos que pueuen medir la velocidad y la se 
lección de uno depende de la precisión y caracteristicas
deseadas. 

Anem6metrosMecgnicos 

En algunos anemómetros se· utiliza la velocidad de rotación 
de un elemento giratorio como medidor ele la velocidad. Es 
ta clase ue aparatos incluyen el anemómetro de copas (fi~ 
gura 20) y el de álabes (figura 21). 

Atlem6metros El~ctricos 26 , 27 

En otro tipo de ~nem6metros se utili~a el enfriamiento de 
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un sensor ~or·el flujo para medir la velocidad. El enfri! 
miento del ~;_ensor conduce a ur1 cambio en la resis~encia 
el~ctrica del mismo, lo CtJal puede 1nedirse y es indicati
vo Jc l.a velocidad. Este tipo de anem6metros es de gran -
utilidad en f~ujos turbulentos por su buena respueta a al 
tas frcctlencias. 

Hay dbs formas básicns. de. operay• tJn anemómetro de hilo ca 
liente y en ambas se calienta el l1ilo por ·una corriente -
el~ctrica. En la ope;'ilci5n a corriente constante (figura 
22), l~ corr'ienl:c a trav~s del hilo se mantiene constante 
y cualqt1ier cambio en J.~ resis·tcncia Jel -~ilo. se refleja 
en un cambio' del voltajf= de sal:i.da, En el anemómetro ope
rado a temperatura cons·ta.nte (figura 23), se tiene un am
plificAdor de retroalimeiitaci6n de alta Ganancia para man 
tener constante lA resistencia (o lo que es equivalente,
la temperatura) del hilo. Por esta raz6n la respuesta del 
anemómetro es Jn§s r~pida en este tipo de operación. 

Anemómetro Laser 2~ '
20

- '
26 

'
28 

El anem6metro laser funciono a base del efecto .Doppler. 
Un haz de luz laser atraviesa un flujo dentro del cual se 
han puesto· muci1aG par·ticulas pequeftas moviéndose con el -
fluido y dispersoras de la luz. 

~ 

Si ii y id son los vectores unitarios en las direcciones 
de la luz incidente y la dispersada resp~ctivamente, el 
cambio de frecuencia debido a la velocidad V de la parti-
cula dispersora es 

V 

f D = A 
o 

A A 

( i '- i . a l 

donde A0 es la longitud de onda de la luz incidente. Mi
diendo este cambio de frecuencia fn, se puede determinar 
una componente de la velocidad V~ Esto se hace mediante 
un tletector y las configuracion~s com·unes son. mostradas en 
la ficura 211. 

La medición de las presiones est5ticas y totales en un 
flujo permite el cAlculo de la velocidad. El tubo de Pitot 
utiliza este efec·to y por su sencillez y precisión es un 
instrumento básico en un laboratorio de fluidos. Algunos 
modelos y variaciones del tub0 de Pitot están indicados -
en .la figurn 25. La diferer1cia entre la presión est§tica 
y la total es normalmente leida en un manometro de liqui
do. 

' ¡' ... 



rT. 

38 
10 

6. MEDICION DE rEMPERATURA 

La medición de la temperatura de los fl11idos es de inter&s so 
'... 28 bre todo en problemas Je transferencia.de. calor por convecc1on 

Existen much~s instrumen·tos para est~ prop6sito. 

6.1 Termopar' 

Er1 el tcrmop~r mo~trado en la ·figura 26, lina diferencia 
de temperatur~s T 2 -'f 1 produce un voltaje que pued~ ser 
leido· por el vol·t1~ctro, Est~! voltaje es función de la di 
f.crencia ón temperaturris, as·í como de ·J.os materiales 1 y 2. 
Algunos Je loG ma·terialcs t1tilizados para termopares y sus· 

d . d. • 1 . . bl 28 
temperat11ras e uso se 1n 1caran en a s·1gu1ente ta a . 
La letra de dcsi~nación ·representa las propiedades termo
eléctricas de los materiales segUn la ASTM (American Socie
ty for TeS.:ing ancl Materials). 

Designación Rango de Haterial 1 t1aterial 2 

B 

E 

J 

K 

R 

S 

T 

6. 2 

.• 

temperatura 
(OC) 

o a· 1820 Pt-Rh .( 30%) Pt-Rh (6%) 

-270 a 1000 N i - CI' Cu-Ni 

-210 a 1200 Fe Cu-Ni 
. 1. 

-270 a 1372 Ni-Cr Ni-Al 

- 50 a 1767 Pt-Rh ( 13%) Pt 

- 50 a 1767 Pt-Rh (10%) Pt 

-270 a 1¡ o o Cu Cu-Ni 

Para estos materiales se tienen curvas de calibración que 
muestran el voltaje c~librado corno función de la tempera
tura Tz, siendo la tcinpcratura T 1 la de referencia, normal 
men·te a 0°C. Co1no eje1nplo, la figura 27 muestra la curva 
ele calibraci6n del termopar tipo K. 

Termistor 2s 

A veces la medición de ·tentpcraturas se· hace por medio de 
termistor.es, dispositivos scmiconduc·tores cuya resistencia 
el€ctric~-disminuye COil la temperatura en la forma: 

R = R o 
exp [s < f - .}. ~] 

donde_ R0 es la r~sistencia a ln tempera·tura de referencia 

.. \ . 
_;· 

.! •.,;, 



--~-------·--·~------·--------------
_,- ' • __ , .. , .-~. 1 '\ •••••• ..... ,,, , .. , .... ,. ·:·•·¡ ·'' • . ' .,, r 

39 
11 

T0 ; El ·termisto~ es QUy sensibl~ y con buena calibración 
puede medir variaciones de ·temrerat11·ra del cirden de 0.01°C. 

G.3. Errores en lu. ~'Jedic-ión .con se!Jsorcs 28
' 

20 

La mcdi.ci6n Je la temperatura de un fluido en movimiento 
por medio de scinsores sumergiclos ·en ~1 flt1jo est§ sujeta -
a err6rcs. La v·~locidad d~l flui.do en la suoerficie del 
sensor es cero y por lo ta~to la temperotur~ allt (Tr) es 

_mayor q~c l~ tempcrntur~ del fujo libre (T
00

). El factor de 
. rccuper-.-;¡_·rnictltO (r)e:--;;t;} clefin.ido como 

Tr>-Tlu 
T -T o 00 

Jonde 1' 0 es J.a tcn1peratt1ra de estancamiento del flujo en la 
posiclon del. sensor. Nor@almen·te, r tiene valores en·tre 
0.75 y 0.99, lo <¡ue se determina pór la calibración. 

Otras fuentes de error vienen de la .transrnisi6n de calor· -
por_medio de ln conducción en los cables ellctricos o por 
radiación. En mediciones 110 per@anentes de·temperatura, es 
importante considel~ar la ·ciipacidad calo~ifica del sensor, 
lo que le l1ace co1nportar·se como un iristrurnento de primer -
orden. 

7. AHALISIS 01: SCRALES DINAMlCAS 

Los datos cenera<;ios por los transductores en flujos no perrnane!l 
tes, tienen que analizarse para obtener información Gtil. 

A cotl·tinuación se discuten ~lCllnos de los par§metros más ut~~i 
zados y la maner·a de obtenerlos. 

7 .l Análisi:.:~ dei contenido de amplitucles 29 

Dos funciones de importancia en el estudio de señ<1les alea 
torias son la dis·tribuci6n de pr·obabilidad y la densidad ~ 
de probabilidad. ConsideranJo la rieftal. a(t)~ su distribu--
ción ele probabilidad Q(c) es .la probabilidad tal que a sea 
menor •¡ue c. Asi., 

Q(c)= Pr { o < e l 

La derisidad de probabiliJad P(c) está dada por 

P (e) = dQ(c) _d_c_ 

7.2 Momentos probabillsticosn 

El n-ésimo momento M0 de o(t) se define corno. 



' ' 

!1 
n 

= 
n 

e clQ(c)· 

40 

El primer.rnomento es el ·vAlor 1nédio o: 

M 1 = a = J: d Q (e) 

-= 
También se definen l Me dados los momentos centra es 

n 

= loo (e- ~)n J t¡(c) 

_oo 

12 

por: 

Por definición~ el primer mo~ento'ceritral es cero. El se
gutldo Ino1nento cen·tral es la varianza y su raiz cuadrada -
es el valor raiz media cuadrátic~ de o(t). 

El ter·cer mo~ento central adimensionalizado es el factor 
de oblicuidad S: 

S = 

¡ 11~ 

El factor de aplanamiento K es el cuarto mo~ento central 
adim~nsiot1alizado: 

K = 

·7.3 Correlaciones 

La autocol:'re.lación Rcr.C-r) de la ~cñul a ( t) está dada por.: 
¡T 

c,<,J o.;!: ;, ]_', ''''''"' " 
Le1 cor•relución cruzada entre dos señales a(t) y o'(t) es: 

1 
R<f'(J 1 (T) =TlÍm 2r 

+oo 
F(t)- a'(t+T) dt 

-T 
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7. 4 Análisis del con!_cnido ~u-~_·U~.C:.~~-ncias 

Una señal per'i6d.ica a(t) ·puede .ser expresuda por una serie 
de Fourier: 

1 
<J(t)= 2 

donde' 

00 

21Tn t 
a + l: (a e os 

n T 0 n=1 
T ;:> 

;:¡ = 
2 J <J(t) cos n T 

-T/2 

2 
bn- T J :~:) sen 

-'f/2 

+ b .sen 
11 

d t, n 

2'rlnt 
dt, 

T 

2T.nt) 
T 

= 0,1,2, .. 

n_:: O , 1 , 2 , 3 , . 

Una seftal aloator'ia puede 3nalizarse a travfis de su espec
tro ue potencia E (w). Este es la transformada de Fourier 
de la autocorr'elaci6n de la seftal aleator'ia a(t): 

E (w) -iWT 
e 

· La. transformada inversa es 

Ra(T) = 

En 1= o, se 

Ro( o) = 

1 
2n 

tiene 

1 
2 ·rr Eoo(w) 

donde por definición 

Ro(o) =rl'im 
1 

2T 

dw 

la cu¡¡J representa la eneq;í<J media en la señal a (t). E(w) 
·ctw es entonces proporcional a la energía de la. señal entre 
las frecuencias w y w + dw. 

Las funciones corno la distribución o densida~ de 1 probabili_ 

. ~· . 
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dad, los momen·tos, las correlaciones y los espectros, son 
tnuy in1portantes p~t'a ln ir1ter1lre·taci6n de lo~ resulTados 
del experimento. El proc.~samiento necesario para llegar a 
estas funciones ptlC!de ser anal6gico ·o digi·tal (o a veces 
híbrido) 

Procesamiento anAl6eic(J 

Se usan instr•umct1tos ele itn&lis:ís con componentes electr6-
nicas .]nalógica~:. La fuución ele e,-¡ da .instrumento es muy -
espec~ficA_ p~r·o ~1 an51isi~ es r5pi<lo. 

Por• ejemplo existen iilstrumentos que pueden d.ur el espec
tro de frccuenci~s (le un~ seftal 7 

. La operación de ªstos 
puede ser a base ci e u 11 f i 1 tro p.:t sa. bu n da o de .la tra ns for 
mada de Four.ier de esta autocorre1Aci6n. Otros aparatos 
que funcionan por medio de comptlertas que se abren o se -
cierran segGn la amplitud de la seftal, pueden determinar 
la densidad y la Jistribuci6n de probabiliad 7

• 

Procesamiento Jigital 

~1 equipo nAces;1rio par;t el procesarnien1:o digital de sena 
les es, por lo ge11eral, 1n6s caro, Sin en1barg~, este m§to~ 
do tiene la ventajA ele flexibilidad en sus funciones. La 
sefial a 21nalizar es primero convertida 8 una sefial digital 
n través de un conver·tiJor anal6gico-di~ital. Se debe 
cuidar que J.a r•apiclez de mucs·treo sea por lo menos dos ve 
ces la f.recuenc.ia 1nSs al·ta presente en la sena! anal6gic~. 
La seftGl digital se alim(!n·ta como datos a una computadora 
digiial, la cual determina las carac1:eristicas de la sefial 
segGn la programaci6n, 

8. INSTALACIONES EXPERIMENTALES 

Para el estudio Je flu:jos internos, como ~1 flujo en duetos o 
el flujo entre cíl:i.ndro.s git•atol'ios, en ln may.orla de. los casoS se 
tiene que construir· :La instRluci8o cspeclfic!a to1nando en cuenta la 
colocación de los :instrumen t:oG de medición. En el estudio de flu-
jos externos, como en el. flujo alrededor ~e perf~les aer·odin§micos, 
se p11eden utilizar instaJ.Rciones ya hechas tales como el tGnel de -
vi~nto ;o el canal de agua. La disponibiJ.idaJ de estos aparatos faci 
lita· mucho la Rxperimen·taci6n y es recomendabJ.e que el laboratorio
cuente con ellos. 

8.1 Túnel de viento d_~_J?_~e-__ velocidad 31 , 32 

Ll tÍine 1 de v.iento es un l~quipo ütil en J. a· medición de 
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fuerz.a_s sobt•e Cuerpos sumer·gidos_ y en el· estudio de la ca 
pa limite, El t~nel es normalmente de circuiTo abierto. 
(figura 28) o tie circuito cerra~o (figura 29), En ambos
casos es importante est~biliza0 e_l fluj6 Y. redlJcir el mo-· 
vimlento rotatorio y turb\l:cnto iDtiucido por el Ventila-
dor, Esto se hace mediante contracciones y &labes fijos -
~stabilizadores. 

Para el ~studio ,dp flujos compresibles es necesario un tG 
nel de vie~to Je alta veloci~ad,· Stlb~6nico, trans6nico o 
supersónico. La figura 30 muestra un tOnel supersónico de 
circuito cerrado. Cn tGneles intermitentes, se utiliza -
la descarga de 0n recipiente a presión para producir el -
flujo (figura 31), o el llenado de un recipiente a vacio 
(figura 32), .· 

8.3 Canal de a~ua 3' 

En algunos casos es m~s sencillo trabajar con un flujo de 
agua. Este flujo puede producirse en un dueto cerrado o -
.en un canal abierto por medio.de una bomba. ·A veces se 
prefiero<'-- uti-lizar un recipiente de carga a una altura para 
t~ner un flujo con menor turbulencia. 

9. CONCLUSio:; 

Se han mencionado algunas caracteristicas de la experimentaci·6n 
en la "rnec§nica Je flui~os junto con los instrumentos de uso coman~· 
Obviamente, por su naturaleza, la lista es muy incompleta. 

Por ejemplo, no se. ha hablado de la medición de fuerza, des~la 
za:niento, esfuerzO, densidad o viscosidad, cantidades que pueden Ser 
Je importincia en un ~xperimento. Tampoc6 se· han discutido instru
mentos de uso especial en flujos estratificados, flujos en dos fa
Ses20 , flujos c'on reacción quími:ca 6 combustión 35 25 flujos de -
fluidos no newtonianos flujos ·con superficies libres, ~flujos en 
~edios porosos~ etc. Er1 estos flujos los parámetros a medir pueden 
ser concentraci6n, nivel de agua, temperatura de flamas, esfuerzo 

"de cort~nte etc. Aunque todos son posibles de medir,algunos prese~ 
tan má~ dificul-tades que otros. En las revist3s tgcn~cas sobre el 
terna*) aparecen descripciones de nuevos apa~atos y t€cnicas de medi 

··~ Entre otras, se encuentran las siguientes revista~:: 
·1. Journal of the Instrument Socie.ty of America (EELill) 
2·. Transactions of the Instrument Society of America ( EEUU) 
3. The Review of Scientific Instruments (EEUU) 

.4; Instruments and Experimental Techniques (URSS, traducción a inglés) 
5. Measu,rement Techniques (URSS, traducción a .. inglés) 

.6.:Transactions of the Society of Instrument Technology (R.U) 
·7. Journal of Research of' the National Bureau of Standards (EEUU)' 
. 8. Industrial Laboratory (URSS, traducción a inglés) 
9. Journal of Scicntific Instruments (R. U.) 

._, 
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.. e lOll. También existen casas comt=.' r'Cii'l J. es e ~:.:pe e ia l j ¿..:1da s en el des a 
rr9llo y venta de equipo de .labor•;¡l:ot·io. ·P(-.:r·o, lc-1 gr.::.\n variedad 
de l'os fer16mctlüS de inter~s e~ J.~ mecfir1icQ de fluidos 37 implica -
que pClrLi. muc·ha s ..1plicac iones muy t~ :_; pe'c íf :ica s, no existan sistemas 

·de medición y se tenga que disefiar· y construir IJno para podet· ha
cer el estudio experimentai. 

En cualquier experimento lo:; .Í.11:.otrurnentot> roa1i.:;;an la medición 
de parámetros y el an.álisis de ::;oii.lJ.cs, pero la· intcrpre tnción de 
datos está en las manos del inve~;t:i~'dclor. El tratu l1c inferir con 
clusiones general'es con ·.l~J··.::¡y'ud.t Jc ~técnicas de la· cst:udística l0,"3'8 

·y con el conocimiento Je los prt1cc~os f{sicns ocurriendo en el 
f 1 u j o . A t .r a v é ~: U e 1 os ex pe ·r i m e n tus , e 1 :i. 11 ve.:-> t i g ,~do r t .i e n e que de 
terminar lo C]1JC c:.:-;t/1 pa~:arido en e-l fluicl'o y de~:pués dar una eX.pli 
~aci6n razonnb.Le del fen6111Cno. Lsta es la parte más diflcil de tZ 
da experimentación y la m.í.s impot•t:ante. Pero, por medio de sus e O 

.nacimientos acumu.I.aJ.os u con la ayuda de mediciOnes precisas y or 
~anizadas, el invcstig~dor puede hacer su con·tribuci611 constructT 
vü a los conocim.i.et1to~3 básicos de ln. din.J.micif de los fluidos y a
s~ aplicación a la i~gcnieria. 

·, . 
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Respuesta de un instrumento de order1 uno ~ unA an·t1~ada de tJpO 
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Respuesta de u11 instrumento Je orden une~ u11a entrad~ de_tipo 
S'enoidal. 
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Fig. 3 Relaci6n de amplitudes y lngulo de fase para un instrumento 
de orden uno con entrada senoidal 

f ig: .. 4 

o ' ·' 10 wt 

Respuesta de un instr•umento de •lrde11 dos a .una entrad~ de tipo 
escalón. 



~ . . 

Fig. 5 

G 
3 

2 

o 

-13 5° 

-180° 

l. O ....,. / V: 
. n 

·-------· w 1 w n 

T '2 > T 1 

'<~T2 

Rilaci6n de amplitudes y §ngulos de fase p~r~ un instrumento 
de orden dos con entrada senoidal . 

'' 
'• ,,., 

. 1 

1 . 

~-----.1 
Secció:J 

de Prueba" 

. .Fig .. 1. 6, · ':V_iSUa·lizaC.i-6n 1)or el rné~'t-~dü ~de'' S.ornbi'a.s • 

A) 

" .. ' .... t. __ .,. '' ,1' 1 • ' 

--- .. --~------·~-~~-~- ---~~---------~ _ _.: __ ..:...~---- ___ :.1c;;~~_:"S_-_.~ · ___ · _· _· \·_. _____ ._ -~-::.:..~---~~--· ----------~.:....:... _ ___::__ __ ..:..__ _______ . --·-·-



·~,.,.... -~···· . -· :~··· .. ·:·( 

Fuente de 
·luz 

.;·· ... ~,. 

5i 

.------.-
........ 

-... - - ... 
1 

L.--- --- ..J 

.Secc,ión 
de PI'uebas 

23 
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Pant.J.L.la 

l)lano de la cuchilla 

F ig. 7 Visuali~aci6n por el m~todo de estrioscopia. 
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de pruebas 

E 1 , E, 

E 2 , E 3 

Pantalla 

Espejos semii'I'eflejantes 

f.spejos I'eflejantes. 

Fig~ 8 ·visualizaci6n por el mftodo de interferometria. 
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Pantalla 
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Pi 

Manómetro inclinado. 
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F~g .. 13 1'ransductor tipo capacitivo 

Extensómetros 
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' t p L 

.Fig. 14 Transductor tipo extenso1n~trico 
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· Fig. 15 Algunos tipos de micr6fo~os para mediciones acGsticas 
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F 1 

orificio 

Fig. 17 Medidor de orificio 

r 

F ig. 18 Rotámetro 



entrada 

llab~s giratorios 

F ig. 19 Medidor de des~laza~.ierit:o JlOSiti.vo 

F ig. 2 o Anem6metro de copas 
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Fig. 21 Anem5metro de llabes 
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alta r·esistencia 

hilo 

Fig. 22 Anem6metro de hilo caliente en operaci6n a corriente 
constante 
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Ane~6metr~ de hilo caliente er1 operaci6n a temperatura 
constante; 

la ser 
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flujo 

lente 
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t t 
flujo lente 
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cla=se:Jr 1--:--( e--) __.:__,;;__:._-:-1 ~:.:~: _ _,-:¡ :: ~ -e~r 
flujo 

Configuraciones comunes del Anemómetro laser. 

a) Haz de referencia, b) Dispersión dual, e) Dispe_rsión siffiétrica 
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Difusor Sección. de 
prueba. n.i.fusor· 

Túnel de viento supersónico intermitente 
a pPesión. 

eón recip.iente 

Esfera de almacenamiento 

Tranquilizador 

Fig. 32 

Sección· de 
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vac1o 

TGnel de viento supers6ni~o intermitente con recipiente 
a vacío 
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. DEFii~IC!Oi·J 

EL TÚNEL DE VIENTO ES UN DISPOSITIVO QUE PERMITE ESTABLECER 
UNA CORRIENTE DE AIRE CON CARACTERfSTICAS F(SICAS CONTROLA
DAS EN LA CUAL SE PUEDEN EFECTUAR PRUEBAS Y MEDICIONES SO
BRE OBJETOS SUMERGIDOS EN ELLA. EL TÚNEL DE VIENTO SIRVE EN 
TONCES PARA CONOCER EXPERIMENTALMENTE LOS EFECTOS QUE RESUL 
TAN DE LA INTERACCIÓN DE UN FLUJO CON UN CUERPO, ·vA SEA QUE 

·ÉSTE SE DESPLACE A TRAVÉS DE UN FLUIDO EN REPOSO Q BIEN,· 
QUE EL FLUIDO SE MUEVA ALREDEDOR DEL CUERPO, 

' 

PARTES CONSTITUTIVAS 

SECCIÓN DE PRUEBAS 
CoNDUCTO DE RETORNO 

- DISPOSITIVOS TRANQUILIZADORES 
·ALABES-GUfA EN. CODOS 
·"PANAL DE ABEJA" 
·MALLAS GENERADORAS DE TURBULENCIA 

CONO DE CONTRACCIÓN 
DIFUSOR 

- YEIH 1 LADOR 
INSTRUMENTACIÓN 

Al b. o es corree ores 

r 1 
r 

r 
r 
Ir J r 
1 r 

1 

d 1 fl e U)O 

1 
Po si llo de retorno 

1 
L 
~ 1 L 

L 

L -·-·-· L 
L 

L ~ 

Zona de pruebas 

• ., 
• 

,'1 
"' ¡"" Ventilador 

~ 

J;J 
-' 
-' 
-' 
-' 
-' 

Fig 7 
f 

Tunel. de viento de circuito cerrado ·y .retorno simple· 
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VEi'HAJAS 

- ·DISPONIBILIDAD DE UN FLUJO CONTROLABLE DE CARACTERfSTICAS 
CONOCIDAS PARA REPRODUCIR EN EL LABORATORIO LOS FENÓMENOS 
QUE SE PRESENTAN EN LOS EQUIPOS INDUSTRIALES, Y EN LA NA

. · TUREZA, 

- PosiBILIDAD DE REALIZAR PRUEBAS Y MEDICIONES EN MODELOS A 
ESCALA REDUCIDA DE LA.SITUACIÓN REAL Y EXTRAPOLAR LOS RE~ 
SULTADOS A ESTA ÚLTIMA SI SE CUMPLE CON LOS PRINCIPIOS DE 
SEMEJANZA, 

- EMPLEO DE UN FLUIDO ABUNDANTE, INOCUO Y BARATO QUE ADEMÁS 
NO REQUIERE DE ALMACENAMIENTO. 

- DEBIDO A LA BAJA DENSIDAD DEL AIRE, LOS REQUERfMIENTOS 
ESTRUCTURALES TANTO DEL CONDUCTO COMO DE LOS SOPORTES DE 
LOS MODELOS SON MÍNIMOS, 

LAS DEMANDAS DE POTENCIA, SALVO EN LOS TÚNELES DE GRAN TA 
MAÑO, SON MENORES QUE COMPARADAS CON LAS QUE SE NECESITA
RÍAN SI SE EMPLEARA UN LÍQUIDO, 

DESVENTAJAS 

- DIFICULTAD PARA ESTUDIAR FENÓMENOS QUE SE RELACIONEN CON 
CIERTAS PROPIEDADES DE LOS LÍQUIDOS: CAVITACIÓN Y EN GE
NERAL CAMBIOS DE FASE,· ESCURRIMIENTOS CON UNA SUPERFICIE 
LIBRE, ETC, 

- · COSTOS ELEVADOS TANTO DE CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE COMO DE 
OPERACIÓN EN LOS CASOS DE GRAN CAPACIDAD, 
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PRI~lEROS TUNELES DE VIENTO 

1903; T.E. STANTON; 1i P L. 
CIRCUITO ABIERTO; FLUJO IN
DUCIDO; VELOCIDAD MÁXIMA· 
10 MIS; 2 PIES DE DIÁMETRO, 

' ' 

1907; L. PRANDTL; GoTINGA 

CIRCUITO CERRADO; VELOCiDAD 
MÁXIMA 10 MIS; 6 X 6 PIES, 

1910; T.F. STANTON; N p L 

CIRCUITO CERRADO; 4 X 4 PIES, 

·:·--------·---:--:·--,-~-----

p 
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1910; G. EIFFEL; PARIS 

SECCIÓN DE PRUEBAS AiiERTA; 
· .. VELOCIDAD MÁXIMA 25 MIS, 

~--v-- .. ·-. -. ·-·.o·---··-;-•. -~ 

1912; L. BAIRTow Y H. BooTH; TEDDINGTON. CIRCUITO ABIERTO; 
4 X.4 PIES; TRANQUILIZADOR A LA SALIDA, 

B 

. 1916; L. PRANDTL; GoTINGA, SECCIÓN DE PRUEBAS ABIERTA; PRE
SIÓN ATMOSF~RICA 
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SEGÚN LA 
VELOCIDAD 
DEL AIRE 

SEGÚN EL 
TI PO DE 
CIRCULACIÓN 

CLASIFICACJON 

( 
1 
\ SUBSÓNICOS ¡ ( < .150 MI S) 

1 
1 
¡ S , 
/ UPERSONICOS 

l (< 150 r~/s) 
\ 

6!) 

:CIRCUITO ABIERTO 

CiRCUITO CERRADO 

' 
·~BAJA VELOC !DAD 

\ALTA VELOCIDAD 

·DE INDUCCIÓN 

' INTERMITENTES 

) EIFFEL 

l ~~ P L 

1
; RETORNO SIMPLE 

<l RETORNO DOBLE 
RETORNO ANULAR 

. TIPOS ESPECIALES 
\

' PRUEBAS EN PROTOT 1 PO 

DENSIDAD VARIABLE 

BAJA TURBULENCIA 

) BAJA TE~1PERATURA 

1 ESTABILIDAD EN EL VUELO 

l
' BIDIMENSIONAL 

ETC, 

;,·, 
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APLICACIONES 

- AERONAÚTICA: 
SUSTENTACIÓN Y ARRASTRE DE AVIONES Y OTROS VEH(CULOS; 
ESTABILIDAD DEL VUELO; CONTROL DE CÁPA Lir~ITE; DISEÑO 
AERODINÁMICO Y ANALfSIS ESTRUCTURAL DE ALABES Y PERFl 
LES; ETC. 

- HIDRÁULICA: 
DISEÑO DE GEOMETRÍA DE CONDUCTOS; TURBINAS; TRANSPOR
TE DE SEDIMENTOS; DISENO DE COMPUERTAS; TURBULENCIA 
ALREDEDOR DE CUERPOS SUMERGIDOS; EROSIÓN; ETC, 

- EsTRUCTURAS:· 
EMPUJE DE VIENTO Y VIBRACIONES CAUSADAS POR EL FLUJO 
EN EDIFICIOS, PUENTES, CHIMENEAS, TORRES DE TRANSMI
SIÓN, ETC. 

- r'lETEOROLOGÍA: 
SIMULACIÓN DE FENÓMENOS METEOROLÓGICOS; DIFUSIÓN DE 
CONTAMINANTES EN LA ATMÓSFERA; ETC, 

- PROBLEMAS ESPECIALES: 
AERODINÁMICA DE ROTORES ~OLICOS; AERODINÁMICA DE 
AUTOMÓVILES Y OTROS TRANSPORTES; ETC, 
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Angle of a.ttack, degrees 

Fig. 5:64 Lift of rectangular flat plates. 
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Fig.S:6S Lift coefficients for delta wings of various aspect ráiios, NACA 0012 profile. 
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tunnel static pressure and the pressure increments are expressed as' 
· fraction of the freestream dynamic pressure. Duririg the work-up. t~ 
·:eference may be changed to airplane cabin press'ure (if relevant)'or oth1 
m terna! .pressure. . . · . . . . . 

5:22 Tcsting Low-Aspect-Ratio Wiogs. · ·~: 
The advantages of using low aspect ratios for supersonic airplanes · 

quite impressive, and not infreq'!ently the tunnel engineer finds hims~ .. 
testing such configurations for low-speed characteristics. · 

Low-aspect-ratio lift curves may look quite different from those j' 
high aspect ratio. Below AR = 2.0 the curve is usually concave upwar 
(Figs. 5:64 and 5: 65). Thelift curve slope at zero lift m ay be approximat' 
by . . 

dC ¿fd~ = 0.008 + O.Ol8(AR) (per degree) (5: 5 

below AR = 3.0. For greater as~ect ratios, eq. (5: 1) should be employ~~ 
' 5 :23 T esting Engines . .¡ 

The actual operation of piston.or jet engines in a wind tunnel f~r.devd 
opment reasons is a very specialized type of test possible iri only a· ve! 
few wind tunnels. Of the two, the pistan engines present less of a tun 
problem, since their exhaust is smaller in quantity than that from a j 
engine. The jet engine requires a huge scavenging system sometirries usi1 
half as m u eh power as the tunnel itself in arder to keep contamination lo 
This problem, incidentally, has an interesting facct in high-speed wor 
where the presence of rather small amounts of exhaust changes the valu 
of y and hence confuses the operating Mach number. In sorne low-spe 
tunnels the air exchangers can handle the exhaust problem. j 

Owing to the relative rarity of engine tests, a complete discussion . 
proper methods will not be presented. 

5:24 Jettison Tests 

It is often necessary to determine the satisfactory release characterisi]' 
of tip tanks, underwing stores, bombs, or other devices. Although it 
most direct to state that we will design model and test to duplicate i 
ratio of inertia forces to gravity forces (Fraude number), it is proba~ 
more instructive to go through the mental gymnastics of a hypothetid . 
case, as follows :· ·¡ 
.. Assumc a store 16ft long arid a model 1.6 ft long. Further assume tH 
whenever thc full·scale store falls a length, it is pulled back half a len~ 
by aerodynamic drag, al'd pitches 10 deg. The linear acceleration is hed 
16 ft/sec2

, and the .rotational acceleration 20 degfsec'. Obviously j 
.j 
J 



Front load member 

Wmdshield ---.1 
Fairing turntab!e JJ 

== 

Balance turntable · ) 

Model compensatin~ we1ght 

Floating frame 

Uft, roll, and 
pitch lin~s 

Drag and 
yaw Hnks 

Fig. 4:3 Diagrammatic sketch (greatly simplified) of sorne balance components. 

Fig. • A balance linkage. The Jift linkage (!lot sh'own)'is·berieath'the roll t3bie: 

!30 

Mode( Force, Momern, and Pressure ft,feasuremenrs 

Fig. 4:5 The massiveiless of a wínd tunnel balance is well illustratc:d by this ph•>lo,grap\ 
of a balance designed for a 15~mph wind tunnel with a 9-ft-diameter test 
D_uring this early setup in the factory the load members have been dropped 
without going through their respective windshield support bases. As shown, the 
has approximately 45 deg neg~tive yaw. (Courtesy Taller and Cooper Co.) 

modelloads down into a system of linkages that separa te them into 
proper components. Such an apparatus is shown diagrammatically 
Fig. 4:3, anda linkage system is shown in Fig. 4:4, The general m•~>>~vc~ 
ness of a balance structure may be seen in Fig. 4:5. 

Tracing the pathway followed by the loads from módel to meast1rir1g 
unit (Fig. 4: 3), we see first the model is supported on two front 
membefs of "struts," anda tail strut. * The struts, iñ. turn, connect to 
inner part of a floating ring frame that is free to turn (model yaw), and 
.mechanism is provided to raise or lower the tail strut to produce 
pitch. The outer part of the floating frame is held in place by a system o~ 
struts that are specially designed to be strong in,tension and compression 
but very weak in ben¡ling. These struts separate the components of th~ 
load by means of a linkage system and feed them into the measuring unigJ 
Above the fioating frame is a fairing turnable on which the windshield~, 

1 

• This is the most frequt:ntiy used arrangement. Others are· - •1ssed in la ter p~g~1 
. ' 

" "1 
1¡ 



· Chapter four 

Model force, moment, and 
pressure measurements 

The purpose of the load measurements of the model is to make available 
the forces, moments, and pressures so that they may be; corrected for 
tunnel boundary and scale effects (Chapters 6 and 7), and utilized in 
predicting the performance of the full-scale airplane. 

The Joads may be obtained by any of three methods: (1) measuring 
the actual forces and moments with a wind tunnel balance; (2) measuring 
the effect that the model has on the airstream by wake surveys and tunnel
wall pressures; or (3) measuring the pressure distribution o ver the model 
by means of orífices connected to pressure gagos. · 

These methods are considered in detail in the following sections. 

4:1 Balances 

Besides lift, drag, and pitching moment, the airplane is subjected to 
rolling moment, yawing moment, and side force. This makes a total of 
six measurements in all: three forces, mutually perpendicular, and three 
moments about mutually perpendicular axes. The wind tunnel balance 
must separate these forces and moments and accurately present the small 
differences in large forces, all without appreciable model deflection. Fur
ther, the forces and moments vary widely in size. lt is seen that the 

. balance beco mes a problem that should not be deprecated; in fact, it might 
truthfully be said that the balance design is among. the most trying 
problems in the field. The cost of a balance reflects these difficulties, 
ranging from $60,000 for a simple balance for a 7 by JO ft, 150-mph 
tunnel to $200,000 for a more complex apparatus for a larger tunnel. 

In arder to picture the situation most clearly, an impractical wire 
balance based on readings made with spring scales is shown in Fig. 4:1. 

- The model, supposedly too heavy to be rais.ed by_th,e lift, is held by:six 
: ·- wires, and six forces are read by the scales "(, B, e, D, E, and F .. 
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Fig. 4: 1. Diagrammiltic W_ind tunnel balance. 1 

l. Since the horizontal wires A, B, and F cannot transmit bending, th~ 
vertical force (the lift) - L = e + D + E. 1 

2. The drag D = A + B. . 
3. The side force Y= F. 
4. Ifthere is no rolling moment, scales eand D will ha ve equal readings 

A rolling moment will appear as RM = (e- D) x b/2. 
5. Similarly, the yawing moment YM =(A - B) x b/2. 
6. The pitching moment M = E x c. 1 

1 

Exact perpendicularity between the components must be maintained¡ 
For instance, if the wire to scale F (Fig .. 4:1) is not exactly perpendiculan 
to wires A and B, a componen! of the drag will appear (improperly, oj 
course) as side force. A similar situation exists in regard to lift and drag 
and lift and side force. Since the lift is the largest force by far in con·j' 
ventional wind-tunnel work, extreme care should be taken to assure it 
perpendicularity to the other components. 

Befare we proceed to more complicated balances, Fig. 4:1 shoüld bi 
' studied until a clear picture is obtained of the forces and moments tq 

be measured. 1 

Two fundamental types of balances are in general use: externa! ba!J 
ances, which carry the loads outside the tunnel befare they are measuredl 
and interna! balances, which fit into the models a~d are arranged to sen, 

1 . 1 

' 
1 
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K= 0.30 K=0.22 K=0.20 

drop is 
Fíg. 2: 16 Sorne honeycombs and their losses. 

J
"L, p ,dL 

t!.p, = ). - V -
o 2 D 

where L, = length of contraction cone. 

_K Do'= t!.p1 Do'= fL•). dL Do' D 0 

Ko- D' q D' Jo D D' Do 

·= }.ave Le J- Le Do 5 dL 
D0 o D' L 

Assuming a mean value for A, 

K0 = 0.32AL,/ D, 

(2: 40) 

.(2:41) 

-J;> (Since the total loss in the contraction cone usually runs bclow 3 per 
cent of the total tunnellos'3 any errors dueto approximations in the cone 
losses become of small importance. 

Los ses in honeycombs ha ve been reponed by Roberts (Ref. 2: 17). 
Values of K suitable for use in eq. (2:34a) are given in Fig. 2:16 for 

~ J ('tí; 

""' tí-(' ;. 
""' ('('(' ~ 

3' ~7.8' 5' 11.3'----- ~'\ 
I'Í"'Í: l' ,._.., .... tí-(' ;-,-0 ~""l",z 

24.3' .r 5•2. 

1-- 10' h6.57"" 
~ 
~ ~.~_., \..\::' 

:1/ ~" 
4'~ "~.~.~_.,_.,,/ ~ 24.4' 

~1 \..~ 
\.~ 1. 

48.5' .. 
Fig. 2:17 Layout of tunncl uscd as example. 
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- . . L ~,;,¡< . 
honeycombs with a length/diametei' = 6.0, andequal tu be areas. IIJ{oughly 

-"6\ speaking, the loss in a honeyc.o mb. is usually less t.han 5 per cent of the .

1 

total tunnelloss. . . . . . . . 
The losses incurred in the single,return tunnel of Fig, 2:17 based:on a 

tunnel temperature of lOO'F (p/1-' = 5560) and a test section velocity of 1 

100 mph are as tabulated. 

Section ~~ % Total Loss · :1 
l. The jet 0.0093 5.1 
2. Divergence 0.0391 21.3 
3.· Comer 0.046 25.0 
4. Cylinder 0.0026 1.4 1 
5. Cerner 0.046 25.0 
6. Cylinder 0.002 1.1 
7. Divergence 0.016 8.9 
8. Corner 0.0087 4.7 
9. Comer 0.0087 4.7 

1 O. Cylinder 0.0002 0.1 
11. Cone 0.0048 2.7 --

0.1834 100.0 

Energy ratio, ER, = lf~X. = lí0.!834 = 5.45 

Probably this figure should be reduced about 1 O per cent for leaks and 
joints. 

J 

1 

The eifect of .varying the angle of divergence or the contraction ratio J 

for a tunnel stmtlar to the one of Ftg. ·2: 17 m ay be seen m Ftgs. 2: 18 and .. 

2:19. 1'.1oun<w•61 
The possibility of attaining higher energy ratios has severa! promtsmg l 
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Fig. 2: J 8 Effect of divergence angle on energy ratio. 
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t i 1 

Test sec.ticm 
t 

_ --- f_Net 

1 
r 1 l 

\ 

Fig. 1:13 Vertical wind tunnel with open test section. 

NASA· a smaller one is at the NAE in Ottawa, Canada; a l5-fi pressur
ized spln tunnel is aÍ the RAE in Bedford, England; and there is a spin 
tunnel in Russia. Spin tunnels (F1g. 1: 13) d1ffer from ordinary tunnels 
with vertical test sections in that they .CI) ha ve a saucer-shaped velocity 
gradient in the test section about 5 to 10 per cent lower at the centerline 
than at the edge, which tends to keep the spinning model in the center; 
and (2) they have a fast-response drive system (say one-half G) to .adjust 
the tunnel speed to rapid changes in model drag. AJm.?.Sl the. on1y. 

· drive capable of such rapid changes is a synchronous. motor w1th a 

.. ,. 

¡. 

.. 
·:· ·~ 

~, .. 

., 
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variable- pitch propeller having· a pitch. change up to 6 deg 
second. Although early spin tunnels had fairly low velocities (say' 
80 ftfsec), the newer aircraft with high wing loadings need as mucnl·aJ: 
140 ft/sec. 

Whereas most tunnels can .be operated by one man (after setup), 
tunnels take three: one for speed adjustment, one for photography, 
one to inject the model. · · 

The. spin tunnel is useful for a number of other tests besides 
recovery. These inchide pilot escape by jumping or ejection, tumbling 
tailless aircraft, parachute performance (including various rotating 
and the motion of parachute or rotorchute stabilized bodies. p,,"'"""l 
testing would be enhanced by changing the gradient to one with 
maximum ~elocity·(again 5 to 10 per cent) in the center, since parac:ht1t<j 
move towards areas of highest velocity. 

Figure 1:14 shows a model being injected into a spin tunnel. 
alld· spin tunnel testing procedures are discussed in Section 5.: 18. 

Fig. 1:14 Studyin6 the spin recovery of the X-22A tilt-duct V/STOL aircraft in 
Langley spin tunnel. The man at the left adjusts the speed of the vertical airstream, 
center man makes a photographic record, and the_ man at the right has just 
the model in so that it starrs spinning. (Courtesy National Aeronautics and 
Administration.) 
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Entrance cone 
Sertlirig chamber 

Test section 
Diffuser 

Fig. 1:3 A conventional single-return wind tunnel. Although we ha ve defined low
speed tunnels as not needing air exchangers for cooling, we have let the figure show 
how they look. An alternative cooling device would be a radiator near the comer 
vanes before the settling cham~_r. 

1 :3 Types of Wind Tunilels 

There are two basic types of wind tunnels. The. first, called an apeg
ci<cuit (or "Eiffel" or, "NPL")* tunnel, has no guided return of the air 
(see Fig. 1 :4). · After the <ür lea ves the diffuser, it circula tes by devious 
paths back to the intake. If the tulinel draws its air directly from the 
atmosphere, entirely fresh air is used. 

The second type, called a closed-circuit or "Prandtl," "Giittingen," or 
"return-flow" tunnel, has, as the last name implies, a continuous path 
for the air (see Fig. 1 :3). The speeds shown are to illustrate the speed 
changes in the circuit, There is nothing significan! about the values. · 

Diesel engine 
200 H.P. 

Honeycomb 

~~--~--L---~--~ 

----

J 
11 ·, 

1! 

" " " 
" " 

~-':"-: -~ """" 

· Fig. 1 :4 Sketch of British Aircraft Corporatiori's new V /STOL open--circuit tumiel. 

• Strictly speaking, the Eiffel-type tunnel has E-n open jet, whefeas the NPL type has 
a clost·· Both are open-circuit tl~nnels. . 

t 
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.¡ 

'1 
1 

Fig. l :5 Double-retum wind tunnel. 
'1 

The el o sed circuit may be one of three types: single- (Fig. 1 : 3), double' 
(Fig. 1 :5), .or annular- (Fig. 1 :6) return. Of these, only the first is ·¡[¡ 
general acceptance at present. In the double- and annular-return arrange
ments, the particular a ir that scrapes along the walls of the return passage, 
forms the center of the jet and hence passes directly over the model; 
Unless the contraction ratio is large, this air is extremely turbulent and·¡ 
tends to make the interpretation of the te.st data difficult.. A further dis-.·¡· 
advantage of the double-return tunnel 1s that a vanatwn ·m veloc¡ty. 
distribution may be caused by yawing a large model. In the single-return 1 

tunnel, the general mixi~g and stabilizing effect of the fan tends to re-l 
estabhsh any flow vanatwn due to the model but in the double-retur~· · 
type the flow deflected to one si de can remain there, impairing th~-roll im . 
yaw qata. . . · · : 

Further identification of wind tunnels may be made through the cross-" 
sectional form of the test section. It may be square, rectangular, rectan:!! 
guiar w1th tempered corners, octagonal, circular, or elliptic. The· test 

• . ·1 
sectwn may be completely walled in (closed jet) or it may consist simply! 
of an open space with the air streaming from the en trance cone to the 1 

· exit cone. Whether the test section is open or élosed, the bounda~ies i 
affect the flo": about the ·model, and the test da(a must be corrected to 1· 

Annular return passa8e 

Exit Test 
section 

Annular dead air space 

Fig. 1:6 Annular-return wind tunnel. 
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EL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE COMO INSTRUMENTO 

BASICO DE MEDICION EN LA MECANICA DE FLUIDOS. 

Jaime Cervantes de Gortari 

División de Ingeniería Mecánica y Eléctrica 

y División de Estudios de Posgrado 

Facultad de Ingeniería, UNAM 

RESUMEN 

Se señala la importancia que tiene la experimentación en 

la mecánica 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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EL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE COMO INSTRU!1ENTO BASICO DE 
MEDICION EN LA MECANICA DE FLUIDOS 

Jaime Cervantes de Gúrtari 
División de Ingeniería Mecánica y Eléctrica 

y Divisi6n de Estudios de Posgrado 
Facultad de Ingeniería, UNAM 

·- ' 
l. INTRODUCCION 

Posiblemente lii mecánic~ de fluidos constituye'· uno de los me~ 
jores ejemplos entre las disciplinas básicas de la ingeniería 

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

ha logrado gracias al complemento que de los métodos te6ricos 

ha hecho la experimentaci6n. En-efecto,.desde los primeros 

tratamientos científicos extensos del movimiento'de los flui

dos en er siglo pa'i3ado hasta el desarro1lo tan impórtante de 

ramas como la aerodinámica en las últimas décadas, el método 

experimentai ha jugado un papel preponderante. La mecánica de 

fluidos, comparada con otras ciencias físicas, tal vez posee 

una de las bases matemáticas más comp-letas y extensas: gene

ralmente es posible formular las ecuaciones diferenciales que 

describen los cambios de velocidad, presi6n, temperatura y a~ 

gunas otras cantidades de interés y completar matemáticamente 

el problema al especificar'ias condiciones de frontera apro

piadas·. Sin embargo, hast'a ahora no ha sido posible resolver 

de forma general tales ecuaciones y solamente se harí' encontra 

do soluciones particulares, muchas"veces aproximadas, cuando 

algunos términos de las ecuaciones se han despreciado, habié~ 

dose necesitado en la mayor parte de los casos de resultados 

empíricos. Como consecuencia de lo anterior, una cantidad im

~ortante de los p~ocedimienios de disefio 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 h~ constituído en la actuálidad tanto en una discipli

na en sí 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 obtenci6n 

'_de .'información o para la comprobaci6n de· modelos te6ricos de 
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relativa complejidad. 

Entre los procedimientos más comunes con que cuenta la mecán~ 

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

da~ 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 precisi6n. 

Al intentar seleccionar un instrumento para una medici6n espe 
' -

cffica, el modo de operaci6n del aparato reviste singular im-. . 
portancia pues de él dependerá la confiabilidad que se tenga 

en los resultados experimentales y determina~á eventualmente 

,el grado competitivo del 

naturaleza seme~ante. Es 

ta y detallada, la manera 

mente una. var.iable ffsica 

instrumento comparado con otros de 

dificil caracterizar en forma compl~ 

como un instrumento mide fidedigna-

de interés. Existen 

·criterios simplificados comúnmente aceptados, 

sin embargo, 

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 ccinoce ~omo caracterfsticas. estáticas 

y c.aracterfsticas diná~icas del sistema. No se hará aquf un 

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

ría además de que llenarfa mucho espacio. (Para una revisión 

clara de estos conceptos consúltese por ejemplo, Doeblin [1]) 

La mecánica de fluidos experimental cuenta con una amplia va

riedad de instrumentos y técnic"':s de medición que van desde 

la simple observaci6n de trazadores. introducidos en el .flujo 

hasta instrumentos sofisticados .como el recientemente desarro 

llado velocfmetro de rayos laser basado en el efecto Doppler . 

. Cada instrumento tiene su propio.rango de ~plicaciones donde 

resulta más 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 

!i :·· 
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medidor, el tubo de Venturi, etc. Sin embargo, con estos dis

posi t.ivos solamente se. pueden medir con suficiente precisión'· 

valores medi·os temporales o valores constantes de la· velóci'

dad en:un punto. Cuando se quiere determinar velocidades que 

flucttían o cambian ·en forma repentina, -es necesario.utilizar 

instrumentos cuya respuesta sea suficienteme'nte. rápida. Tal 

es el caso del anemómetro de hilo cal-iente cuyas característi 

~as se examirian en lo que sigue . 

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

CION. 

·El anemómetro de hilo caliente es actualmente un instrumento 

universalmente utilizado para la medición de velocidades fl,u~ 

tuantes en un escurrimiento. Debido a que la principal motiva 

ción para su des~rrollo fue la necesidad de contar con un dis 

positivo suficientemente confiable para la investigación en' 

la turbulencia, es_precisamente en este ca~po donde encuentra 

su aplicación más natural. Dadas sus características genera

les'tanto físicas como· de operación, entre las que destacan: 

a) la suficiente pequeñez del elemento que se introduce en 

el flujo, de tal manera que los disturbios causados al 

introducirlo se mantienen en un mínimo aceptable, 

b) la respuesta prácticamente instantánea, sin distorsión, 

de todo el sistema de medición hasta frecuencias de va

rios miles de Hz, 

e) la sensibilidad para detectar pequeños cambios en el va

lor de la cantidad fluctuante, del orden de 1 a 2% del 

valor medio, el anemómetro de hilo caliente se puede ut~ 

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 Wheatstone. La .combinación de ·los dos 

hace posible detectar cambios muy rápidos de temperatura, com 
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_posición o velocidad. El elemento sensor consiste de un segme::_ 

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

sándose 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, 

platino o aleaciones de platino-iridio y platino-rodio. Típi

camente tienen una resistencia eléctrica "fría" (es decir, a 

la temperatura ambiente) de 3.5 ohms y cuando se calientan p~ 

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

general se prefiere usar metales puros ya que tienen mayores 

coeficientes de resistencia-temperatura. Así, el tungsteno 

tiene un coeficie~te de 0.004 ohms/°C y el platino de 0.003 

ohm,s/°C;. el primero tiene mayor .resistencia mecánica, pero ·se 

oxida fác{lmente a temperaturas relativamente altas; el plati 

no tiene las caracteristicas opuestas; las aleaciones tienen ca

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 actu~ 

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

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

_ho se hace más resistente a la.oxidación y se puede soldar 

más i'ácilmente a las·puntas del soporte. 

El platino tiene una ventaja adicional sobre el tungsteno: se 

dispone comercialmente con un recubrimiento delgado de. plata 

(proceso Wollanston) haciendo más fácil su manejo y montaje 

en el sensor. En la Tabla 1 se indican las características de 

ios··materiales más comunes ·usados en la manufactura de hilos 

para anemómetros. 

Recientemente se han desarrollado sensores conocidos bajo el 
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.nombre de "pelfcula caliente" los cuales permiten contrarres

tar algunas desventajas que se tienen con los sensores de hi

lo caliente como son la acumulación de basura y contaminantes 

en el alambre que modifican sus características de calibra

ción, y su extremadamente baja resistencia mecánica. Un sen

sor de pelfcula caliente cons.iste esencialmente en una .Pelfc~ 

la metálica adherida a una. base de cerámica y posiblemente r~ 

cubierta con una delgada capa de cuarzo o algún 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 diámetro debido a que la parte sensible del 

sensor se encuentra distribufda sobre la superficie sin in

Cluir todo el cuerpo del sensor; (b) p~ra la misma re'lación 

de longitud a diámetro, el sensor de pelfcula ofrece menor 

conducción de calor hacia los soporte?; (e) mayor flexibilidad 

en la configuración del sensor (se dispone de sensores en for 

-ma ·de cuñas, conos, superficie planas, etc., fig. 1) ; (d) ma- · 

yor resistencia a la contaminación y facilidad en su limpieza. 

:¡¡con ,to9o, .: d:bido 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 superior en numerosas 

aplicaciones. 

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

Material 

·Tungsteno 

·.Platino 

Platino
radio 

' (90/10) 

Esfuerzo 
de rotu- · 
ra . 

N/cm2 

250,000 

30,000 

60,000 

Terrpera
tura ná
x:im3. 

300 

1200 

1400 

' ' ·'''¡ 

'Diillretro 
mfnimo 

iJm 

2.5 

1 

0.6 

. ' 

Coeficien Resisti 
te de re=- vi dad 
sistencia eléctri 
terrperat~ ca 
ra. 

¡¡¡oc >lcm 

0.0040 4.9x10 
-6 

0.0038 9.8x10-6 

0.0016 19.0x10 
-6 

Conduc· 
ti viciad 
u;rmica 

W/cm°C 

1.9 

0.7 

0.4 
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Alambre. 

"'~,__,_~e'-= ~- --_-:~ --=-=-~-,-
:;ensor sencillo 

de acero 

UnióÚ 

1.0 mm 

Sensor en x· 
Alambre de tungsteno 
recubierto de plati
no 0.0038 mm 

de cuarzo 

l. 25 

Película 

' ' 

acero 
recubier 2 mm de diám. 

·tos de orn 

Película de platino 
recubierta de cuarzo 

mm de diám.(aprox.) 

Barra de 

Película de platino 
recubierta de cuarzo 
0.1 mm x 1.0 mm cada 
lado 

Fig. l Diferentes tipos de sensores 

·Para una descripci6n m&s detallada de.las caracter.fsticas me

.c&nicas, el~ctricas, t6rmicas, etc., de los materiales usados 

~n ·ambos tipos de ·sensores, consúltes.e Sandborn [3] 
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3. TRANSFERENCIA DE CALOR 

El calor generado dentro del alambre por ef<;'cto Joule al pasar 

una corriente eléctrica a través de él, se transfiere hacia el 

exterior del alambre mediante los mecanismos de radiación, co~ 

vección natural, .conducción a lo largo del alambre hacia los 

soportes y convección forzada. La pérdida de calor por radia

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

···.~enerad¿ y ge~e;r~lmente se puede desp¡:-eci'iir• ~xc~ptO en flujos 
• ' • 1 • 

de densidad muy baja. El calor transferido por convección nat~ 

·-ral resulta importante en escurrimientos muy lentos y un_crito::_ 

río para considerarlo despreciable, establecido por Collis y 

Williams [4], es que el número de Reynolds debe ser más grande 

que el doble de la raiz cúbica del número de Grashof (relación 

entre las fuerzas de flotación y. las fuerzas viscosas). Tipic! 
-G 

mente, este número es del orden de 6x10 , pudiéndose entonces 

despreciar los efectos de convección natural si la velocidad 

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

más detalle la convección forzada y la conducción hacia los so 

portes. 

.. 
La convección forzada desde un alambre a temperatura T sumergi 

do en un fluido a temperatura Tf con velocidad.v perpendicular 

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

N. 
u 

= 
hd 
kf 

( 1) 

donde h es el coeficiente de convección,~ es el diámetro del 

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

esta transferencia de calor depende de: 

la velocidad del flujo 

las dimensiones del alambre 

las propiedades·del fluido (viscosidad, conductividad tér 

mica, etc.) 

la diferencia de temperaturas entre el alambre y el fluido. 

" ,, 
" J 



1 

1 

1 

1? 
1 
1 

1) 

1 
1 

1 
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La velocidad del flujo y las dimensiones del alambre se pueden 

·tomar en cuenta mediante el número de Reynolds: 

(2) 
pf 

mientras que las propiedades del fluido quedan expresadas. ·a 

través del número de Prandtl: 

Pr ( 3) 

De .este modo se puede escribir:· 

Nu = f (Re, Pr, ( 4) 

Se tienen esencialmente dos procedimientos a seguir para cono 

cer la funci6n f·en (4): uno de carácter empírico desarrolla

do por Kramers, .van der Hegge Zijnen, Collis y Williams entre 

otros, y el otro de tipo semiempírico establecido en sus orí

genes por King y Boussinesq. 

De acuerdo al primer criterio, se han logrado establecer co

rrel~ciones experimentales válidas en ciertos rangos de los 

parámetros adimensionales; por ejemplo: 

o. 20 o • 33 o • 50 
Nu = 0.42 Pr + 0.57 Pr Re (5) 

p·ara O. 71 < Pr < 1000 y 0.1 < Re < 1000. 

En general, se han efectuado más experimentos en forma siste

mática para determinar el efecto del número de Reynolds que 

el efecto del número de Prandtl. Una de las recopilaciones 

más completas en este sentido efectuadas recientemente es la 

de Laurence y Sandborn (5]. Probablemente (Bradshaw (2]) en

tre las correlaciones más precisas .obtenidas hasta la fecha 

se encuentre la de Collis y Williams: 

N u 
·r 

m -o 17 
(-) . 
Tf 

(6) 
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-·donde: 

0.02<Re<44 44<Re<140 
N 0.45 0.51 
A 0.24 o 
B 0.56 0.48 

. . 

siendo T = . m 
'l'+T 

f -_-
2

- la temperatura par'! la cual se tomaron las 

-propiedades del fluido.· 

•' 

,;;' .. De acuerdo, .cor¡ el 'segundo pr'?cedimier¡to, King [6) 

en 1914 que la forma de la ec.. (4) deber !a Eier: 

~stableci6 

Nu = A + B 'Re ( 7) 

9. 

f6rmula conocida actualmente-como ley de King. Esta ecuaci6n, 

una vez determinados ~ y ~' no es de suficiente aproximaci6n 

fundamentalmente por el exponente de Re y solamente tiene in

terés hist6rico por ser la única formulaci6n semiemp!rica ob

'tenida'con ~xito hasta la fecha. 

En· general, es preferible efectuar una calibraci6n para cada 

sensor en particular que se tenga y utilizar las correlaciones 

anteriores para una comprobaci6n de los resultados obtenidos 

en la calibraci6n o para un análisis te6rico del comportamien

to del anem6metro, como se hará más adelante en estas notas. 

En relaci6n con la conducci6n de calor del alambre hacia los 

soportes, se puede hacer un análisis aproximado. Los soportes 

generalmente se escogen mucho más gruesos que el alambre por 

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

ciablemente por la corriente el~ctrica. De esta manera la te~ 

.peratura de los soportes es prácticamente la misma que la del 

_fluido y definitivamente existe conducci6n de calor a lo lar

go del alambre. 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, 
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~e obtiene una ecuaci6n de segundo orden para T como funci~n 

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

medio. 

es: 

La solución aproximada de esta ecuación (Bradshaw [2]) 

1'-T 
f 

T -<r 
~· f 

cosh 
; l -

cosh 

z/fi, . 
e 

L/2!1, 
e 

( 8) 

·donde T es la temperatur~ que tendría un alambre infinitamen-
oo 

te largo y l es la llamada ''longitud fria" del alambre (la re
e 

s:fstencia eléctrica total corresponde a la de un alambre de 

longitud L-zl y·temperatura T=), cuyo valor es: 
. . e 

l 
e 

= 
d 
2 

l 1¡2 
-) ¡: 

N u 
( 9) 

'En la fig. 2 aparece la distribución de temperaturas en el 

alambre de acuerdo a la e e. (8) 

Temperatura de un 
alamb-re "infinito" 

f . 

. . . .. 

_r -r, 
r_-r, 

-::_! 
~=-~·=-== 

Soporte· 

o 

. Fig. 2 Distribución de temperatura a lo largo del alambre 

-Pa~a un alambre tipico de tungsteno operado con 

del orden de 30 d y si ·L/d ; ,200, la diferencia 

~emperatura T- Tf es del orden de 0,7 

R/R = 2, 
a e 

es 

promedio de 

X la diferencia 

·----'-'------'--' ----------- --------· ---------··---- ----~-------· -··---' ___ ,_,_ __ , ____ -~-... ~--___:___-~ ---
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de temperaturas en el centro del alambre es aproximadamente 

0.9·3 (T
00
-Tf). El cociente del calor conducido a través de 

ambos soportes, entre el calor d~ convección hacia el fluido, 

~stá dado aproximadamente por: 

1¡2 
1 d R, 

L N y, u . 
(lO) 

y resulta ser aproximadamente de 15%. 

La distribución no uniforme de temperatura a lo largc del alambre 

En primer lugar, la tiene varios efectos que conviene 

temperaturaen el punto medio del 

.resumir. 

a1ambre resulta mayor que la 

que se podría inferir al medir su I·esistencia eléctrica y por 

lo tanto la oxidación en-este punto se·presenta antes.de lo espe

las constantes de calibración dependen de la rado. Por otro lado, 

longitud del alambre y esto hace desconfiar de las calibraciones 

universales ·como la· de Kramers o .la de 'Col lis y Williams. Final

mente la respuesta del alambre a las fluctuaciones en la transfe 
• ,. 1 ' • 

rencia d~_ calor ocasiona redistribuciones de la temperatura, lo 

cual tiene como principal efecto alteraciones en la conducción de 

calor hacia los soportes. Estos cambios se caracterizan por tie~; 
• . ., 1 ; • 

pos de respuesta sumamente lentos comparados con el recíproco _de 

las frecuencias que típicamente se tienen en un flujo turbulento, 

particularmente para alambres muy cortos. Más adelante se presen

-tará un análisis aproximado acerca de este aspecto y·se verá la 

necesidad de emplear algún sistema para la compensación_correspo~ 

diente. 

4. MODOS DE OPERACION 

Existen dos formas básicas de funcionamiento de un anemómetro-de 

hilo caliente: a corriente constante y a temperatura constante. 

A continuación se describirán cada un~-de las dos, atendiendo-a 

Una operación del sistema. en estado permanente y después se hará 

un análisis simplificado de sus aspectos dinámicos, estimando la 

constante de tiempo correspondiente. 
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Operaci6n a corriente constante 

De acuerdo con este método se pueden utilizar dos circuitos bá

sicos: (a) fig. 3, el alambre se coloca en serie con una:· bate

rfa, un reóstato y una resistencia mucho mayor que la del hilo; 

esta resistencia permite que la corriente ajustada por el re6s

tato, se mantenga aproximadamente constante sin importar las va 

riaciones en h resistencia del hilo debidas al enfriamiento; la 

cafda de voltaje a través del hilo queda relacionada con la ve-· 

locidad media del flujo, si se ha calibrado previamente el alam 

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

vlheatstone; la caída de voltaje a través del alambre una vez 

que se balancea el puente mediante otro de sus brazos, .es una 

medida de la· velocidad del flujo, previa calibraci6n, 

X 
¡·--..:__ m¡\ '------------~ __ /\ ... \\., \_ ,., 

R 

Fig. 3 Circ~ito básico para operaci6n a corriente constante 

Generalmente se utiliza un amplificador para elevar el voltaje 

de la señal a niveles adecuados para su registro u observaci6n. 

Si el cambi.o de velocidad en el flujo se lleva a cabo muy ráp~

damente, la respuesta del sensor se atrasará significativamen

_te con respecto~ dicho cambio, debido a la inercia térmica_del 

al ambl-e~ Es ·necesario en tal caso emplear u_n e i:J;"cui to de compe!:!_ 



.,-.'' . . . 

·j : ... A 

1 

/\mpJ if.i c~Jor. 
de alta 

i 

Fig. 4 Puente de Wheatstone 
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saci6n adecuado, una vez que se haya.deterrninado experimental

mente la constante ·de tiempo del sistema.· La mayor dificultad 

al.usar el método de corriente constante es que al depender la 

.. respuesta a la frecuencia del sensor tanto de las característi 

cas del alambre mismo corno de las características de1 escurri

miento, el amplificador de cornpensaci6n debe reajustarse cada 

vez. que cambie la velocidad media. En general se prefiere uti

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

velocidad muy pequeños comparados con la velocidad media o pa

ra mediciones de temperatura donde solamente se necesitan co

rrientes. eléctricas muy pequeñas a través del alambre, mante-

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

Operaci6n a temperatura constante 

El circuito básico para la operaci6n de un anem6metro a ternpe-
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ratura constante está formado también por una l:iaterfa en serie 

con un re6stato y un puente de 1\'heatstone (fig. 4); en este ca 

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

balanceando el p~ente; éste se balancea restaurando R a su va-

lor original, pero ahora se utiliza el re6stato X en lugar de 

un segundo brazo del puente. Asf, se ha modificado la corrien

te y mantenido constante la resistencia y su temperatura. La . . 

operaci6n descrita se puede hacer manualmente en cuyo caso no 

presenta ventaja coq respecto al _método de corriente constante 

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

sistema permite utilizar un amplificador de retroalimentaci6n 

el cual si tiene suficiente-ganancia, cualquier cambio en la 

resistencia del sensor será inmediata y· automáticamente corre

gido. Asf, la resistencia y la temperatura del sensor se manti~ 

nen constantes. y· el vol taje de salida del amplificador corres

ponderá al voltaje necesario para reajustar la corrienie co

rrespondiente. La constante de tiempo del sensor se hace ·efec

tivamente mucho menor y el sistema responderá adecuadamente a 

fluctuaciones con frecuencias altas. 

Para terminar esta descripci6n de los modos de operaci6n del 

anem6metro de hilo caliente,se.resumirán las ventajas del sis

tema a temperatura-constante. 

(ii) El sistema ·es'.compatible con sensores del tipo pelfcula 

o placa caliente· mientras que el ·sistema a corriente. con~ 

tante no lo:es debido a las caracterfsticas de respuesta 

a la frecuencia• muy complejas de la pelÚ:ula; 

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

se queme cuando l~ velocidad y el enfriamiento se redu~en . 
sustancialmente· (esto es particularmente· crftico en el e~ 

so ·de lfquidos donde estos cambios son niás .drásticos); 

(e) es posibie emplear l{nealizaci6n (s~ verá más adelante); 

(d) con el sistema a temperatura consta~te, se obtiene un vol 

taje de salida CD, mientras.que·la_respuesta de un anem6-

metro de corriente constante está limi.tado a valo:t:es del . 

orden de 2 Hz .. 

--~ 
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.5:. CA.RACTERISTICJI.S DINAMICI\S. CONSl'ANTE 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 tiempo dt por efecto .Toule, la pérdicla de calor 

por convección hacia el fluido durante el mismo intervalo y la 

.·Emergía almacenada como energfa interna en el alambre, da como 

resultado la siguiente ecuaci6n básica: 

I 2 Rdt = Ah ('r-'1' ) dt + mcdT . . f 
' .. (11) 

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

funci6n de la temperatura como·: 

(12) 

donde Rf es la· resistencia "fr!a" del alambre. 

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

de la expresión (12): 

donde 

C¡ = 

C¡ 
= Rf 

kA 
ad ; 

(13) 

, ... 
' .. 

Cz = N u hd 
= k 

estando Nu relacionado con la velocidad del flujo mediante una 

expresión del tipo (7) y siendo: 

A = 
d = 
m = 
e = 
a. = 

área exterior 
diámetro 
masa 
calor• específico 
coeficiente 
temperatura 

' '· 

de 

k = conductividad 

del alambre; t~rmica del 
fluido 

h = coeficiente de 
convecci6n 
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Consideremos ahora el problema en estado permanente; un número 

de Nusselt constante Nu como excitaci6n producirá una resiste!:: 

cia .. del alambre constante R:· como respuesta, a través del cual 

se tiene una corriente constante ·I: 

N u (14) 

Suponga~os que se tiene una pequeña perturbaci6n en el número 

de Nusselt, 6Nu; se obtendrán entonces perturbaciones corres-:

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

cuadra.dos y productos de estas pequeñas perturbaciones: 

2 (Üoi) 2 (R+oR)= ~ 1 (R+oR-Rf)· (Nu+cSNu)+C2 d~(oR) (15) 
f 

Restando (14) de (15): 

2rcSr'R+.i2oR= ~ 1 NuoR+ 
f 

es decir: 

C1 -- d 
--(R-R )cSNu +C2 dt(cSR) 
Rf f . 

. (16) 

La expresi6n (16) constituye la ecuaci6n básica para la respue~ 

ta dinámiq; del sistema y a [Ktrti.T de ella se puede analiwr tanto el 

anem6metro a temperatura constante como el de corriente constan 

te. 

Anem6metro de corriente constante 

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

duce a: 

es decir: 

cSR (~ 1 )Nu 
f 

(17) 



donde 

d (§R) 
dt 

= Cz 
'1 e 1 N'u _¡z 

Rf 

-2 
!.__) 
C2 

95 

= _Q_ ul 2 

4 

{18) 

( 19) 

es la constante de tiempo del' sistema, siendo p la dersidad 

de~ alambre y habiéndose utilizado la ec.· (14). 

17. 

Obsérvese que la última ecuaci6n es una ecuaci6n lineal de pri

mer orden. su soluci6n para una perturbaci6n del tipo escal6n 

(es- decir un cambio súbito desde un valor de Nu constante hasta 

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

constante de tiempo 1: 1 es una medida de la respuesta del siste

ma y se puede definir como el tiempo necesario para que la fun

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

ría al cambiarse súbitamente la funci6n Nu. 

La constante de tiempo 1: 1 depende, como se podr~ notar en l"as 

últimas expresiones, de la capacidad térmica y de las·_ dimensio

nes del alambre, de la relaci6n de sobrecalentamiento R/Rf y 

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

de sea posible, esta constante de tiempo; sin embargo, no se 

tiene_mucho de donde echar mano. Al seleccionar ciertos metales 

com~ materiales para el alambre, se busca entre otras cosas re

ducir su capacidad térmica, y la relaci6n de sobrecalentamiento 

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

por lo tanto solamente queda corno posibilidad reducir el di~me

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

milisegundo. Este valor no es suficientemente pequeno ya que la 

respuesta a la frecuencia (uniforme dentro de 3db), dada por: 

3db = 20 log 10 {2rrh 1 ) 2 + 1} 

resulta aproximadamente f=160 Hz correspondiendo a un milisegu~ 

do. 

.,., 

1 
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Se concluye que uD sistema que trabaje con corriente constante 

no· reg·istrará fluctuaciones de velocidad con frecuencias mayo

res que 160Hz, a no ser que se disponga de un circuito electró 

nico adecuado para su compensac-ión. 

Para efectuar esta compensación electrónica es necesario prim~ 

ro determinar la constante de tiempo T¡. Esto generalmente no 

es posible ~~ llevar a cabo con suficiente precisión medtante 

simples cálculos pues tal como resultó del análisis simplifica 

do anterior, la constante de tiempo depende fuertemente del 

diámetro y de las propiedades del alambre, los cuales son dif.f_ 

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

se acostumbra en estos casos es medir directamente dicha cons

tante de tiempo mediante la aplicaci6n de una onda cuadrada so 

bre el alambre y se procede entonces a la selecci6n de un com

pensador adecuado a base de circuitos RLC. 

Como se mencionó anteriormente, la respuesta a la frecuencia 

del sensor depende no sólo de las propiedades del alambre sino 

además de las características del flujo medio y cada vez que 

éstas cambian es necesario reajustar el circuito compensador. 

En esto reside probablemente la mayor desventaja de la opera

ción a corriente constante. 

Operaci6n a Temperatura Constante 

Supóngase ahora que la corriente a través del alambre no sea 

constante sino que varíe de acuerdo a la siguiente ecuaci6n: 

KI6R = Rói ( 2 o) 

donde K sea una constante conocida cuyo significado se verá 

más adelante. -' 

Sustituyendo en la ecuación (16), se obtiene: 
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es decir 

donde 

d ( ói) 
.dt 

= 

97 19. 

( 21) 

c2 

La nueva constante de tiempo T2 no es muy diferente de T¡, ec. 

(19), para valores pequeños. de la constante K. Pero si esta cons · 

tantees grande y negativa, T2 resulta mucho menor que T 1 • 

Lo anterior se·puede lograr con un amplificador de retroaliment~ 

ci6n, siendo ~ s~ gahancia negativa. Efectivamente, la resisten

cia del sensor cambia con la velocidad del fluido, pero este se 

detecta inmediatamente en el amplificador de alta ganancia el 

cual reajusta la corriente a trav~s del alambre, permitiendo que 

la resistencia del sensor y su temperatura se mantengan esencia! 

mente constantes. El cambio necesario en la corriente el~ctrica 

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

mente una calibraci6n. 

6. CALIBRACION. LINEALIZACION 

No existiendo un criterio unificado respecto a la utilidad en 
' 

emplear directamente las leyes y correlaciones uní versales de. 

'transferencia de calor en ane1n6metros de hilo caliente (cprrio la 

ley de King o la f6rmula de Collis y Williams), tal vez lo. me

jor sea, basándose en la opini6n de varios investigadores expe

rimentados, tomarlas como una base en la interpretaci6n de los 

resultados_que se obtengan mediante una calibraci6n individual; 

de esta manera se comprobarían el diseño y la operaci6n adecua

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

cha comprobaci6n, es posi!=>le ignorar de plano las leyes univer-
. 

sales de calibraci6n y simplemente' graficar el voltaje ~n 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 transformar fluctuaciones de voltaje en fluctuacipnes de ve

locidad. En las figs. 5 y 6 se muestran ejemplos de curvas de 

calibración. 

'.;. 

.024 

.004 

-LA . ... 
. . .. 

o.oo-a .. o.oo•eu 
ptlf•G 's Ft)lt"'; 'ITl;' 

/ -
\ 

ooouoou \ 
CSO TOUO n ,.d 

o 40 80 120 160 200 240 280 
Vilocida~, ft/seg 

Fig. 5 Ejemplo de curva de calibración (hilo) 

Si se desea mejor ajustar una curva a los puntos experimentales 

con objeto de determinar la pendiente directamente de la gráfi

ca, deberá aceptarse el valor del exponente ~ que se obtenga en 

dicho ajuste y no tratar de forzarlo a ser necesariamente 0.5 o 

O. 45 como en las correlaciones universales-. (Aquel sensor que 

resulto 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, deberá eliminar

se) • 

Siempre que sea posible se recomienda ca-librar el sensor en el 

mismo aparato o instalación donde se ha de usar. Si el flujo en 
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el aparato de prueba no es uniforme, entonces conviene emplear 

un dispositivo calibrador, el cual consiste en una instalación 

para producir un chorro pequeño uniforme y de baja turbulencia; 

la calibración se efectúa 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 manufacturar, 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 línea recta (es decir E 2 contra U Yz ) . El número 

de puntos en una calibración depende desde luego de la precisión 

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

funcionamiento del sensor es cualquier pequeña desviación de los 

puntos de calibración de una recta,·se recomienda determinar por 

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

ción correcta de un nuevo sensor es midiendo los esfuerzos cor

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

'los esfuerzos deberá ser igual al gradiente longitudinal de la 

presión. Se puede.rnedir también el valor r.rn.s., de las fluctua

ciones 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. 

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

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

tan dos mediciones: el voltaje rnedl.o CD y el valor r.rn.s., del 

voltaje CA del sensor. Para una curva de call.bracl.ón corno la 

mostrada en la fig. 5, la medición del voltaje medio Ern deter

mina el "pivote" en la curva;. la magnitud ¡¡¿·z se coloca simé

tricamente a uno y otro lado del pl.vote y de esta manera se de

termina u y lu"2' (fig. 7). En el procedl.rniento anterior se ha 

' .... 

' 
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Fig. 7 Empleo de la curva de calibración 
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supuesto que el valor r.m.s. del voltaje está distribuido sim~ 

tricamente respecto a Em; es~o puede conducir a errores serios 

si las fluctuaciones son muy grandes o si se encuentran distri

buidas asim~tricamente respecto a la media. Lo anterior se pue

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

Este consiste en un circuito analógico que operando sibre 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 transferencia es inversa a la 

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

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

punto E y la precisión de los resultados que se obtengan depen . m -
de de qu~ tan correctamente la ecuación empfrica represente a 

los puntos de la calibración ya que los parámetros del aparato 

generalmente se ajustan en función de las constantes y el· expo

n~nte de la curva de calibración. 

Generalmente las mismas firmas comerciales que fabrican anemóme 

tros tambi~n manufacturan linealizadores. 

7. MEDICIONES CON EL ANEMOI>1ETRO DE HILO CALIENTE. 

El anemómetro de hilo caliente generalmente se emplea en la me

dición directa de velocidades medias, fluctuaciones de velo6i-
. ~~ ' ~.; ... 

dad, esfuerzos ele Reynolds, fluctuaé.iones de temperatura, etc. 
!.: 

~ .. 
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Las señal0~ que se obtienen de uno o varios anemómetros, se 

pueden procesar analógica o digitalmente para obtener estima

ciones de correlaciones (espaciales o temporales), 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 

convección entre el alambre y el fluido es mucho mayor cuando 

el scilSOr se encuentra en posición perpendicul~r a la corrien

te que cuando se encuentra en' pos:ici6il paralela; de este modo 

si se coloca el alambre perpendicularmente a la corriente media, 

tesponderA esencialmente a las fluctuaciones de velocidad en 

esa dirección. Si el alambre adopta una posición inclinada res 

pecto a esa dirección, entonces responderA tanto a las fluctua 

ciones de velocidad en la dirección del flujo medio como a las 

fluctuaciones en dirección normal al mismo. Se analizarAn ambos 

casos. 

Sensor perpendicular al flujo medio 

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

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

miento del alambre): 

Fig. 8 

y y 
,¡ z 

1 1/[/ 
1 lJ /Z -;[ti --- X 

' '1 / - 1¡1 
,-'-' '( - 1\1 umbre 

------------um --- ----- x 
. / 1 

/ ! 

Sensor perpendicular al flujo 
i 
t ' 

¡, 
¡-. 

\ .. 
'-.: 

(22) 

• 
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Si se supone que las fluctuaciones de velocidad son pequeñas 

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

se tenga 

u 
¡___!¡ 2 = 

u 
IV 

1+2 1~1 + l~l 2+ ¡Y) z + ~~~ 1 2 u u u u 

2 ¡11) » ¡.\!.) '- + ¡Y l 2 + {~) 2 
u u u u 

( 2 3-) 

(24) 

24. 

entonces se puede relacionar_la velocidad media con el vol~aje 

medio en el alambre mediante la expresi6n: 

u = u = F (E) 
T 

(25) 

donde F es la relaci6n de calibraci6n (obtenida de la curva de 

calibraci6n). 

Análogamente se tiene para la fluctuaci6n u: 

e 2 - S 2 1.i2 
u 

(26 )_ 

donde e es la fluctuaci6n del voltaje respecto a E y S es la -u 
sensibilidad del alambre a las fluctuaciones de velocidad: 

a E' e 

~ 
(27) 

_El subíndice e indica que la derivada parcial se debe determinar 

utilizando la curva de calibraci6n. (Obsérvese que a menos que 

se use un linealizador, S no es constante). --u . . 

Sensor inclinado respect~ al flujo medio. 

Al inclinar el sensor un ángulo 1/! respecto al flujo medio (fig. 

9), el alambre responderá tal como se apunt6, 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 

más i.mportante en la pérdida de calor por convección, se ten

drá 

(28) 

Se puede demostrar que para ángulos mayores de 30°, la expre

sión anterior se reduce a: 

(véase Sandborn 1)}) 

u 
n 

u = 
2u 2v 

sen tjJ {1+ U -U cottjJ} 'lz ( 2 9) 

Esta ecuación indica que el voltaje en el alambre es función de 

las fluctuaciones en ~ y en Í ·(es decir, fluctuaciones en el án 

gulo del flujo, fig~ 9). Se puede entonces escribir: 

e = (30) 

pero 

dtjJ V = u 



donde S 
u 

()E 
= au e 

e U 
y S 

V 
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26. 

el subíndice e indica que estas sensibilidades se deben obtener 

de éurvas de calibración. 

Para determinar S , generalmente se calibra· el sensor para varios 
V . 

ángulos; por ejemplo, se fija un ángulo y se miden varias veloci• 

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

te la operación. (En la, Eig. 10 aparece un ejemplo de curvas de 

calibración de este tipo) . 

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

e2 = s 2 u2 + 2s s uv + s 2 v2 

.U U V V 
( 3 3) 

. De esta manera, si se hacen lectura de e2 para tres ángulos ~ 

diferentes (por ejemplo, 40°, -40° y 90°) y se tienen las cali

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

de S y S), al sustituir ·en (33) se obtienen tres ecuaciones con 
· · U V 

tres inc6gni tas: u 2 , v 2 , · uv pudiéndos.e determinar estas últimas 

al resolver las primeras. 

Si se conoce previamente u2
, s6lo es necesario hacer mediciones 

·para dos ángulos diferentes. La operaci6ri del alambre en "X'' 
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(en.realidad dos alambres con ángulos conocidos en el mismo so

porte) se basa er1 lo anterior, si bien deberá tenerse cuidado 

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

ejemplo S = S , donde 1 y 2 indican 1:1 iucntificnc:i.ón del alam-
u ¡ Uz 

bre. 

:· .•- : ~ '. -: '. 

' 

vclociund ft/scg 

!t . 
1 1 : ~ ~-¡;_ •. ; :. 
'·. ·' ~ ' .. ,; ·-·, •• !_.• , .. 

-: ·" 
;' :·• :: . 

. ·.· 

Fig. 10 Calibración para diferentes ángulos de inclinación 

CONCLUSIONES 

En las páginas anteriores se han revisado las características más 

importantes del anemómetro de hilo caliente. Si bien el principio 

de 'funcionamiento de dicho instrumento 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 canti0ades de interés relacionadas con fluctuaciones de 

velocidad, temperatura, concentración, 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 exhausti 

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

rir de.mucho espacio, ya se encuentra disponibl~ 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 res~ 

mir sus aspectos más importantes buscando de introducir en el 

tema a todo aquel intere~ado en la mecánica de fluidos experi~ 

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

tro para adquirir habilidad en el manejo del anemómetro y en la 

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

comienda al novato ~roceder de inmediato al laboratorio. 
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1 

Las presentes notas tienen por objeto ofrecer al lector la 
información b&sica necesaria para la calibracióri y el uso del -
anemómetro de hilo caliente operado a temperatura constante. 
Desde los primeros experimentos con esta clase de instrumentos 
y los intentos de su caracterización teórica a principios de es 
te siglo, se han publicado numerosos artfculos t~cnicos y cien~ 
tfficos cubriendo los más diversos aspectos relacionados con su 
fabricación y uso. La información contenida en tales publicacio 

·nes a excepción de algunas aparecidas recientemente ,por ejemplo 
TSI [1968] 1, Comte-Bellot [1977], es sin embargo, -
Jemas1ado espec1al1zada en la mayor· parte de los casos o presen 
ta un grado de complejidad que no permite ·al nuevo usuario del -
anemómetro familiarizarse rápidamente con su operación·. Estas 
notas se elaboraron precisamente con el objetivo de satisfacer 
esa necesidad y est&n dirigidas particularmente a los alumnos -
de ingenierfa mecánica, tanto de licenciatura como de maestrfa, 
que deban participar en proyectos donde se utilicen intensamen
te los m~todos experimentales. 

El tema central en estos apuntes es la calibración y el 
uso del anemómetro de hilo caliente. Los aspectos m&s generales 
relacionados con este instrumento como son su descripción, su -
principio de operación,· etc, se cubren en otros trabajos, por -
ejemplo, los referidos en el párrafo anterior o bien, en idioma 
espafiol, el trabajo escrito por el autor en esta misma. serie -
(Cervantes [1977]1. 

Dado que el sistema comercial del cual se dispone en la Fa 
cultad de Ingenierfa corresponde al modelo DISA 55Ml0 que ope
ra a temperat~ra constante, parte de estos apuntes se refieren 
al manual correspondiente sobre todo en relación con las instruc 
ciones de operación. 

1 Los nombres seguidos del afio entre par~ntesis rectangulares 
indican las referencias enlistadas al final de este trabajo. 
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2. CONSTANTE DE TIEMPO Y RESPUESTA A LA FRECUENCIA 

2.1 CONCEPTOS BASICOS 

Como se sabe, todo sistema dinámico sujeto a un estímulo, 
ofrece una respuesta que depende de la naturaleza del estímulo 
y de las características del sistema mismo. En el caso de un -
instrumento de medición, la respuesta que de él se obtiene 
constituye una medida de la variable o estímulo que se desea -
conocer. Tanto la variable de interés como su medición gene-
ralmente son funciones del tiempo,estando enfocados el diseño 
y la.operación. del instrumento a que ambas funciones se aseme
jen entre. sí ld más posible. Se llaman características· dinárili 
cas de un instrumento o en general de un sistema, al. conj.unto 

· de parámetros, y funciones que permiten conoc!'!r la diferen'cia· -
entre una señal alimentada al instrumento y la respuesta co---
rrespondiente. · · · 

Ahora bien, la caracterización dinámica de un sistema pa
ra una señal cualquiera"no siempre es una tarea fácil pues de
pende de numerosas propiedades tanto del instrumento como 'de -
la variable de interés. Lo que generalmente se hace es aproxi
mar el sistema a un modelo lineal y representar su comporta--
miento mediante una ecuación diferencial lineal, sujetándolo a 
determinados estímulos estándar como son la función escalón, 
impulso, sinusoidal, etc. 

El hilo caliente de un anemómetro se puede considerar, ba 
jo ciertas simplificaciones, como un sistema de primer orden, 
lo cual significa que su comportamiento dinámico se puede re-
presentar mediante.una ecuación diferencial de primer orden 
(Cervantes [19 sq¡ ) • De esta manera es posible determinar, en 
función de las propiedades físicas del sensor y de sus dimen-
siones, el importante parámetro llamado constante de tiempo. 

En un sentido físico, la constante de tiempo es una medi
da del tiempo que tarda un sistema en responder a un estímulo 
brusco ·(función escalón). En el caso de los sistemas de primer 
orden, como el anemómetro de hilo caliente, esa respuesta toma 
la forma de una función exponencial, Fig. l. Se acostumbra en
tonces definir específicamente a la constante de tiempo como -
el tiempo que tarda el sistema en alcanzar el 63% de su valor 
.final (Fig. 1). 

En un sentido matemático, es necesario utilizar la ecua-
ción diferencial que describe el comportamiento del sistema .
con el tiempo. Resulta claro ar examinar las relaciones y figu 
ras que siguen, que un sistema ofrece mejor respuesta mientras 
menor sea su constante de tiempo. 
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Fig. 1 Respuesta de un sistema de primer orden a una fun
ción escalón. Constante de tiempo. 

En efecto, de acuerdo con la descripción dada en Cervantes. 
[1977], la constante:de tiempo de un hilo de anernornetría se pu!::__ 
de expresar corno: 

A corriente constante -r 1 = c2, 
( 1) * 

A temperatura constante T2 = 
c2 , 

(2) 

La constante de tiempo del sensor es muy importante pues de 
.ella depende de manera sustancial, la respuesta a la frecuencia 
(tanto la relación de amplitudes corno el ángulo de fase) del ane 

rn6rnetro. Por otra parte, conociendo la respuesta a la frecuencia 
del sistema se puede establecer la respueta del anemómetro a se
ñales periódicas complejas, transitorias y aleatorias, corno se -
resume en las ecuaciones siguientes y en las Figs. 2, 3 y 4. 

Respuesta a la frecuencia de un sistema de primer orden: 

S 
/tan (- (¡_\"[ ) ( 3) 

* Al final del presente trabajo se enlista la nomenclatura empleada 
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es decir 

relación de amplitudes: = 
S 

( 4) 

ángulo de fase: 
-1 

cjl = tan (-wT) ( 5) 

~q~;K¡ t 
~ 1.0 -· ¡-¡-- ----,-- ·--- - ·-- - ·-· 

0.8 ¡:5.,1-t-- -- --- . -- -· ¡-- --
0.6 '\ -¡-- ----j¡-¡¡-----,¡-

o· ~-:~¡-::::e -::- ~-{:.-_- ... -. 
-20'1\- --- ··--- -- --4=+==1== 
-4o·l~\ -~- =~- :::: ::~ -_-_- :.::.,_ --¡-

0.4 -·- -· -- -- -·-- -

0.2 f-i-+-"'-1---- - - -- ---

0~~~~-~-7-~~-;-~-~~ 

-60' =-~ ~ =:: ~~- -=~ =-:I==J=::::j 
-so· -- 1- ::::::t--J· ':::· tEl==:=aE=l 

0 2 J 4 5 6 7 8 9 10 WT 
-9!J'r--------- L ___ _ 

Fig._ 2 Respuesta a la frecuencia de un sistema de primer 
orden (en ·forma adimensional) 
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Fig. 3 Respuesta de un sistema· a una funci6n pe:d6dipa.· 
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Fig. 4 Respuesta de un sistema a una señal aleatoria 

2.2 DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE TIEMPO 

5 

Típicamente, la constante de tiempo del hilo de un aneméme
tro es grande, del orden de un milisegundo, valor que correspon
de ?. una respuesta de frecuencia uniforme dentro de 3db* de no 
Jnás de 160Hz. En otras palabras, el sensor no responde a fluctua 
cienes que se caractericen por frecuencias mayores a este valor
y de allí la necesidad de utilizar un sistema de compensación o 
bien, un circuito de retroalimentación caracterizado por la ganan 
cia K en la Ec. 2, para poder detectar fluctuaciones de velocidad 
hasta de varios kHz como sucede en algunos escurrimientos turbu
lentos. La constante de tiempo para un sensor determinado, se pue 
de estimar por ejemplo al sustituir los valores de los parámetros 
que aparecen en J.a Ec. 1, sujeto desde luego a los numerosos efec 
tos no controlados que son inherentes a la ley de enfriamiento -~ 
del sensor (Cervantes [1977]). 

Una forma experimental de determinar aproximadamente la cons 
tante de tiempo de un sensor de anemometría es perturbando artifi 
cialmente el voltaje (o la corriente) que se hace pasar a través 
del hilo cuando éste se encuentra en.un flujo de velocidad cons--

* Es decir, 3db= 20 log10 
1¡2 

{ (2·rrfT) 2 + 1} t: 

;·· .. 
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tante. Esta perturbación generalmente se hace aplicando una onda 
·cuadrada al puente de Wheatstone del sistema: el resultado glo-
bal es como si la velocidad del fluido tuviera superimpuesta una 
fluctuación periódica cuadrada. La sefial cuadrada en realidad 
constituye una sucesión de escalones positivos y negativos; para 
cada uno de éstos el sensor responde como en la Fig.l, obtenién
dose, al estudiar la respuesta en un osciloscopio, un diagrama -
como en la Fig. 5. 

' 

1-- .. -- ._ .. --- - .. +--+-l 
f- .. -- ..... 
""'==""'""f--c:J-

200mV 
V: O 

( 

e- .. - ...... - ·-.. ··-· - --t-\---1,----H 
- .... -- ................ --- ... _ 

200m V 
V=30m¡5 

J:ig .. 5 Respuesta de un sensor a una función periódica cua
drada. 

Ahora· bien, en el caso de un anemómetro que opere a tempera 
tura constante, (como la mayor parte de. los instrumentos comercia 
les) resulta posible estimar experimentalmente la constante de = 
tiempo de todo el sistema (sensor más circuito compensador de re 
troalimentaci6n) al aplicar la onda cuadrada mencionada que se = 

··obtiene de un generador .generalmente construido dentro del pro-
pio anemómetro. El análisis matemático de este aspecto es relati 
vamente complicado y se puede encontrar explicado con todo deta= 

"lle en Olivari y Borres [1974]. Para los fines del presente apu!:!_ 
te, basta indicar que la respuesta del sistema completo ante un 
estfmulo de voltaje en forma de escalón es equivalente a la res
puesta que se obtendrfa a un estfmulo de velocidad en forma de -
impulso, de tal manera que en el osciloscopio resulta un diagra
ma como el de .la Fig. 6., pudiéndose determinar fácilmente la 
constante de tiempo y la correspondiente frecuencia máxima que -

.. puede detectar el anemómetro.-

Si la constante de tiempo estimada como se indicó en los pá 
rtafos anteriores no es la adecuada para el uso que se dará al = 
instrumento, es posible efectuar algunos ajustes pata mejorarla, 
siguiendo las instrucciones del manual correspondiente. En el 
Apéndice A de estas notas aparece una traducción libre al espafiol 
del inciso (7) del procedimiento de operación descrito en el Ma
nual del sistema 55Ml0, el cual se refiere precisamente a este -
aspecto. 
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Fig. 6 Respuesta del anem6metro de temperatura constante 
a un funci6n peri6dica cuadrada. 
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3. CALIBRACION 

3.1 DEFINICION 

Como se sabe (veáse por ejemplo, Doeblin ª96~ ) , el proceso 
de calibración estática permite conocer prácticamente las caracte 
rísticas estáticas más importantes de un instrumento o sistema de 
medición. Se trata de mantener en valores fijos todas las posibles 
variables que afectan el comportamiento del s-istema menos una, la 
de interés e-n el instrumento ue medición (la velocidad del fluido 

·en el caso del anemómetro). Esta variable de interés se hace va-
riar en un rango determinado de valore·s constantes dando lugar a 
que la variable de salida (un voltaje en el caso del anemómetro)· 
adquiera valores correspondientes también constantes. Las rela--

. ciones que se puedan establecer entre ambas variables constituyen, 
de manera general, la calibración estática del instrumento y es 
válida en el rango investigado-, y bajo las condiciones fijas esta
bl-ecidas para las otras variables que puedan efectuar el comporta 
miento del sistema. 

En la práctica lo anteriormente descrito se reduce a determi 
nar una curva de calibración teniendo en cuenta los aspectos men~ 
cionados inherentes al proceso de calibración.La curva de calibra 
ción que relaciona directamente la variable de salida del instru~ 
mento, permite conocer además de la relación misma, la sensibili
dad estática del sistema que está constituida por la derivada de 
la-curva y que puede ser variable. Asimismo, efectuando un análi
sis estadístico de los valores_ que permiten construir la curva de 
calibración resulta posible establecer el "importante parámetro co 
nacido como precisión mediante el cual se puede conocer los lími~ 
tes del error incurrido en la medición dada. Para estos y ot~os 
detalles se recomienda al lector consultar la .obra de Doeblin 
~966] anteriormente mencionada o cualquier otro texto semejante. 

3.2 CALIBRACION DEL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE 

Para determinar la curva de calibración de un sensor 
"dado es necesario efectuar pruebas junto con algún instrumento 
que sirva como referencia, utilizándose generalmente para tal pro 
pósito, un tubo de Pitot. Anillos dispositivos deberán colocarse en 
un flujo uniforme con velocidad constante, debiéndose graficar él 

_voltaje C.D. que resulta en el puente del anemómetro contra la ve 
locidad leída median te el tubo de P.i tot; "se recomienda cubrir el
rango de interés primero en forma creciente y después en forma de 
creciente. La curva de calibración así resultante es válida preci 
samente para las condiciones del medio en que se determinó (densi 
dad, temperatura, etc) y el grado de sobrecalentamiento que se -
utilizó para operar el sensor~ 

• 

2 
·Se define como relación de sobrecalentamiento al cociente R/Rt=l+a(T-Tf) donde 

- R= resistencia del sensor en operación a la terrperatura T (caliente); Rf=resi~ 
· tencia del sensor a la temperatura Tf (en frío) ; a = ex>eficiente resistencia
temperatura del material del sensor .. Típi~_arrente, 1,4<R/Rf< 1.8_ 
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En la Fig. 7 se muestra de manera esquemática la curva de ca 
libración de un anemómetro de hilo caliente. La relación entre el 
voltaje del puente y la velocidad del fluido es de la forma. 

(6) 

existiendo numerosas correlaciones empíricas y semiempíricas para 
el factor que aparece entre paréntesis rectangulares. 

E 

V 
Fig. 7 Curva de calibración en forma esquemática 

Tal como se señala en Cervantes [1977], al no existir un criterio 
unificado respec·to a la utilidad en emplear directamente las le
yes y correlaciones universales de transferencia de calor en ·un 
hilo caliente, lo que conviene es tomarlas únicamente corno base -
de interpretación de los resultados que se obtengan mediante una 
calibración individual, comprobándose así el montaje y la opera
ción adecuados del sensor que en particular se trate • 

• 

_._,_ 

' .. _. 
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4. USOS PRINCIPALES DEL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE. 

Dadas las características del anemómetro de hilo caliente 
(respuesta a la frecuencia muy amplia, hasta varias decenas de 
kHz), su principal uso es la medición de velocidades y temperatu-
ras fluctuantes con·alto conten.i.do de frecuencias, como es el caso 
de un flujo turbulento. En lo c¡ue sigue se resumen los 2.soectos -
fundamentales relacionados con la determinación experimental de va-

. r:ios parámetros características de un escurrimiento de tal natura
leza. 

4 .1. · VELOCIDAD MEDIA 
.. ¡' 

r 

Flujo normal 

La velocidad media en un punto de un fluido en movimiento es 
relativamente simple de medir: basta colocar el sensor perpendicu
larmente a la dirección del flujo y el voltaje.del puente del ane 
ffi6metro,leído en la escala correspondiente, permitirá obtener la 
velocidad media al leer directamente en la curva de calibración. 
Conviene recordar que la transferencia de calor por convección for 
zada entre el hilo y el fluido es mucho mayor cuando el sensor se
encuentra. en posición perpendicular al flujo que cuando se encuen~ 
tra paralelo. Por .esta razón es muy importante colocarlo normal-
mente a la dirección del flujo medio y además perpendicular al pla 
no donde las fluctuaciones de velocidad sean menores. -

En la Fig. 8 se ilustran estos conceptos. Colocando el sen
sor perpendicularmente al flujo medio se tiene para la velocidad -
total UT ·(proporcional al enfriamiento del alambre) 

( 7) 

y y z 

l u :~x 
T Z 1 

•, 1 / 

/ 

Fig. 8 Sensor perpendicular al flujo. 
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Si se supone que en la Ec. 7 escrita como 

u { !> 2= 

u 
1+2 {~) + {~) 2+ {~) 2 + {~) 2 

u u u u 

11 

{8) 

las fluctuaciones de velocidad son muy pequeñas comparadas con el 
valor. med.io, es decir, 

2 { ~) 
u 

2 

>> {~) + 
u 

V Z 
{-) + 
u 

2 
{~) { 9) 
u 

entonces se puede relacionar la velocidad media con el voltaje me 
dio mediante la expresión 

u = u = f (El 
T 

{lO) 

donde f representa a la relación de calibración {es decir,: la cur 
va de calibración) 

Flujo lento 

Dado que la ·calibraciÓn de un anemómetro de hilo caliente se 
efectúa tomando como referencia las mediciones que ofrece un tubo 
de Pitot, es fácil ver que se presentan ciertas dificultades al -
intentar calibrar y por consiguiente, medir, velocidades muy bajas. 
En ·efecto, para velocidades del aire por debajo de 4 m/s que co-
rresponde a diferencias de presión de aproximadamente lmm de colum 
na de agua, la sensibilidad y la precisión de un manómetro resul
tan inadecuadas. Por otra parte cuando la velocidad del aire es 
menor que 0.5 m/s, empieza a sentirse el efecto de la convección 
natural, como se refiere en Cervantes [1977). 

Sin perder de vista que éste es un aspecto que requiere de -
mayor información, se puede decir que una forma aproximada de solu 
cionar el problema es extrapolando hacia la región de baja veloci
dad, la curva de calibración obtenida a velocidades relativamente 
altas para lo cual se recomienda graficar el cuadrado del voltaje 
contra la raíz cuadrada de la velocidad a fin de obtener una lí-
nea recta cuya extrapolación es más fácil de efectuar. 

4~2 FLUCTUACIONES DE VELOCIDAD EN LA DIRECCION DEL FLUJO. 

Valor r.m.s. de las fluctuaciones 

Para determinar el valor r.m.s de las fluctuaciones de velo
cidad en la dirección del flujo (/U 2

), es necesario efectuar dos 
mediciones simultáneas: el voltaje medio E y el voltaje r.m.s., 
v'e'2 

, de la señal que se obtiene del anemómetro. Con el primero -

'· :.i '' ;_'> . ] 
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se obtiene directamente U y se determina el "pivote" en la curva 

·de calibración (ver Fig. 9); el segundo voltaje, colocado simétr:!:_ 
camente sobre el pivote, permite obtener el correspondiente valor 
r.m.s de las fluctuaciones de velocidad (/IU). En el procedimien
to descrito se ha supuesto que el valor r.m.s. del voltaje se dis 
tribuye simétricamente respecto a E.lo cual puede conducir a -
e·rrrores ·serios si las fluctuaciones de velocidad son muy grandes 
o si se encuentran distribuidas asimétricamente respecto a la me
dia. 

·U) .., 
..... 
o 
> 

--- :-¡--
Em r=-

. J e2 
___ .i_ 

1 
1 1 
1 
~-r;;;-~ 
1 1 
1 1 

. 1 1 
Um 

Velocidad 

Fig. 9 Empleo de la curva de calibráción 

Intensidad y microescala de la turbulencia. Autocorrelación y Es
pectro de energía. 

Una vez medidos el valor r.m.s. y el valor medio de las fluc 
tuaciones de velocidad en la dirección del flujo, .la intensidad -
de la turbulencia asociada a esa componente, se obtiene simplemen 
te dividiendo la primera entre la segunda. -

La microescala de la turbulencia, una medida del tamaño de 
los remolinos más pequeños que conforman la estructura de la turbu 
lencia, se puede determinar en forma aproximada, derivando la se-

·ñal fluctuante mediante un circuito analógico apropiado con una
.constante de tiempo T y midiendo después la señal resultante me-
diante un vóltmetro r.m.s., de acuerdo con la ecuación 

(dU)' 
dy (11) 

donde es la microescala de la turbulencia (véase por ejemplo, 
Cervantes [19 80]). 
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El análisis, ya sea analógico o digital, en forma enteramen
te semejante a como proceden los ingenieros de comunicaci.ones, de 
la señal que se obtiene mediante el anemómetro permite determinar 
el espectro de energía y la función autocorrelación de la veloci
dad fluctuante, informaciót1·que resulta de enorme importancia pa-
ra caracterizar un flujo turbulento. · 

4.3 FLUCTUACIONES DE VELOCIDAD TIUlliSVERSALES A LA DIRECCION DE 
FLUJO 

Ya se mencionó la necesidad de colocar el sensor perpendicu
larmente a la dirección del flujo. Esto obedece a que el enfria
mien.to del hilo está dictado fundamentalmente por la componente -
de velocidad perpendicular a él. Por lo mismo, si el alambre se 
encuentra inclinado con respecto a fa dirección del flujo, su co~ 
portamiento desde el punto de vista de la transferencia de calor, 
será diferente. Se puede aprovechár este efecto para determinar 
fluctuaciones de velocidad en direcciones transversales a la di-
rección del flujo. (Aquí conviene señalar que un flujo turbulento 
.siempre es tridimensional, es decir, aunque tenga una sola direc
ción para la velocidad media, siempre existen fluctuaciones tanto 
en sentido longitudinal como en las otras direcciones transversa
les) . 

Efectivamente, colocando el sensor con un ángulo w respecto 
ai flujo medio, Fig. 10, el hilo responderá tanto a las fluctua-
ciones u como a las v, si se·encuentra en el plano xy. 

Fig. 10 Sensor inclinado 

' .. ¡ 

·' ~ '.: 
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Se tiene ·entonces para la velocidad perpendicular al sensor, 

[ 

. 2 

un = (U+u) + V /2 
2] I¡ 

sen (IjJ+ dijJ) (12) 

Para ángulo mayores de 30°, la expresión anterior se reduce a 

un · [ 2u --=- = sen IjJ 1 + -=-
U U 

(13) 

la cual se puede: interpretar diciendo que el. voltaje en el alam
bre (proporciona+ a Un) es función de las fluctuaciones en u y v, 
o bien, en u y IjJ, puesto cjue v y IjJ están relacionadas: 

Se puede 

es decir, 

dljJ V 
= 

u 

escribir 

él E 
e = 

a u 
teniendo 

e = 
a E: 
a u 

Escribiendo 

entonces, 

+ 
a E: dljJ u -~ 

en cuenta ( 14) ' 

u + V 

u. 

quedan definidas las sensibilidades estáticas. 

él E S = 
u au 

s = 1 élE 
V U ~ 

( 14) 

(15) 

( 16') 

(17) 

(18) 

correspondientes, la primera, a la curva de calibración del sensor 
en posición perpendicular (anteriormente examinada); y la segunda, 
a la curva de calibración del sensor en posición inclinada un ángu 
lo IjJ respecto a la dirección del flujo. -

De esta manera, si se considera el valor (r.m.s.)'- del voltaje -
en el sensor inclinado, se tiene, de acuerdo con la Ec. (17), 

ez- = S 2 UT + 2 S S uv + S 2 VL 
n U V V (19) 

'·'·' 
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Así, al obtener lecturas de ez- para tres ángulo diferentes (gene
ralmente 40°, -40° y 90°) resultarían las tres ecuaciones 

er- = sz UT + 2S S uv + s2 V2 
1 u u v, v, 

(20) 

er- = s2 UT + 2S S uv + s2 y2 
2 u u v, VL 

( 21) 

e> = s2 UT 
3 u 

( 22) 

es decir, tres ecuaciones con las tres incógnitas UT,v 2 y uv, ha
biéndose supuesto que las sensibilidades S~ , SvLY Su se conocen 
previamente como resultado de sendas calibraciones para los tres 
ángulos 40°, -40° y 90°. Resolviendo las tres ecuaciones simulta
neas, se obtienen los valores de UT , V2 y uv. 

El procedimiento se puede repetir girando el sensor 90° sobre 
el eje del soporte y obtener ahora W2 y uw·.- De este modo se logra 
conocer cinco de los seis esfuerzos de Reynolds para el flujo bajo 
estudio. 

4. 4 FLUCTUACIONES DE TE~II'ERATUI<A 

üe acuerdo con las expres1ones para la transferencia de calor 
.en un sensor de hilo cal]ente, como la ecuación general 

T 
Nu = f 1 (Re,l'r, 'J'E) ( 2 3) 

la transfereJicia de calor Jcber[a verse afectada no sólo por las 
fluctuaciones de velocid:1d, sino ademfis ¡1or las fluctuaciones de 
temperatura y de-densidad del fluido. Estos efectos se pueden apro 
vechar para medir conjuntamente fluctuaciones de velocidad y de -
temperatura, o bien, fluctuaciones de velocidad y de densidad. 

Consideremos el pr.imer caso. Sin pretender estudiar al deta
lle el mecanismo de transm.isión de calor del l1ilo al fluido cuando 
6ste cambia su temperatura, se puede escribir para los cambios de 
enfriamiento, y por ta11to de voltaje en el hilo que resultan de 
fluctuaciones de velocid:1d y de temperatura en el fluido, 

(24) 

es decir, 
'' '' ·,· ~·· 

-~ ... . ' ·:.:: e· . 
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(25) 

resultando, 

e ::;: u + (26) 

donde O representa a las fluctuaciones de temperatura del fluido. 

Asi, de acuerdo con (25) y (26), cada curva de calibración 
E vs U lmpll.ca un valor consta11te de T-Tf. Recuérdese que T se 
fija a trav6s de la relación de sobrecalentamiento, en función 
dél valor de Tf. Conviene entonces contar con curvas de calibra
ción como las que se indica en l. a Fig. 11. 

De esta manera, de acuerdo con (26), se pueden medir valores 
r.m.s., para las fluctuaciones de voltaje, 

(27) 

donde S y s 0 son las correspo11dientes sensibilidades, medidas en 
las curVas de calibración Fig. 11 y 12. Midiendo tres valores de 
eT para sendos valores de T-Tr, se puede obtener UT, u6 y if2 al 
resolver las ecuaciones simultáneas: 

(ez) =(S 2
) üT +2(Su)a(Sela u e +(S~)a if2 a u a 

(CT) =(S 2
) b u b üT +Z(Su)b(Se)b u8 +(S~)b 1i2 

(e') :rsz) 
e " u e üT +Z(Su)c(Selc u e +(S~)c if2 

donde a, b, e corresponden a los tres casos con diferente valor 
T-Tf (T, se modifica con el factor de sobrecalentamiento y If se 
mide independientemente). 

E 
'l'-T 

f 

.. 
lJ 

Obsérvese que al em
plear el sensor, para 
una medición, T-Tf de 
be ser el mismo que en 
la calibración (compe~ 
sación aritmética por 
temperatura). 

Fig. 11 Curvas de ·calihració'n' para diferentes tempe'rafúras 
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Igualmente, se puede calibrar fijando el valor de U y va

riando T-1'f, ya sea a través de '1', es decir, con diferentes fa~ 
tores de sohrec;tlentamiento, o hl.en, modificando la temperatura 
del fluido (Fig. 12). 

-------·-·--------+-

Fig. 12 Curvas de calibración para diferentes velocidades 

... 
. ·'' 
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Cr= 
kA 
ad 

Cz= 
me 
aRf 

e 

d 

E 

e 

f 

h 

I 

i=r-I 

NOMENCLATURA 

área exterior del filamento 

amplitud de una señal 

constante 

constante 

calor específico del filamento 

diámetro del filamento 

voltaje constante 

voltaje fluctuante 

frecuencia 

coeficiente de convección, amplitud de señal 

corriente ·eléctrica constante. 

1 9. 

K ganancia negativa del circuito de retroalimentación 

k conductividad térmica del fluido 

H relación de ampli tud,es 

m masa del filamento 

N u= hd 
-k número de Nusselt constante 

qo' Qo señal de salida 

q. ' Qi 1. 
señal de entrada 

resistencia eléctrica "en fr{o" del filamento 

S,S ,S ,s 0 sensibilidadei estáticas 
U V 

T temperatura del filamento 

temperatura "en fri'o" del filamento 



20. 
·i'H) 

... <· 

t tiempo 

u velocidad total 
T 

U, u 
n 

velocidad media 

u,v,w velocidades fluctuantes 

V velocidad 

.. x,y,z coordenadas fluctuantes 

T,T¡,Tz ~onstante de tiempo 

a coeficiente de resistencia-temperatura 

(¡j frecuencia 

cp,cpo,<Pi ángulo de fase 

;.. microescala de la turbulencia 

ljJ ángulo de inclinación 



-··-----------------,------~- - ___________________ ..,... 

21 
130 

APENDICE A 

AJUSTES NECESARIOS PARA MEJORAR LA CONSTANTE DE TIEMPO 

( 7) Balance del puente 3 

Los ajustes para balancear. y compensar el puente, se pueden 
llevar a cabo con la ayuda del generador de onda cuadrada que vie
ne incluido en la Unidad Principal 55M01. Para ello deberá conec-
tarse en el enchufe de salida un osciloscopio con su sensibilidad 
en el eje vertical colocada en aproximadamente 0.1 V/cm. 

La respuesta a la frecuencia del anemómetro completo se pu~ 
de determinar sujetando el sensor a un cambio brusco (escalón) en 
la velocidad del fluido. Sin embargo, resulta difícil producir en 
forma precisa un cambio de velocidad de esta naturaleza, prefirién 
dose en la práctica simularlo al alimentar en el puente una señal
de onda cuadrada. Esta prueba debe dar como resultado una configu
ración en el osciloscopio indicando una respuesta en forma de im-
pulso lo más corto posible sin ninguna oscilación superimpuesta 
(Fig. A.l). Si se satisface esta condición, se puede concluir que 
el puente y el amplificador compensador se encuentran en condicio-
nes óptimas. · 

Durante la prueba de la onda cuadrada, el sensor deberá es
tar sometido a un flujo de velocidad constante con magnitud .al me
nos igual a la máxima velocidad que se espera que ocurra en la.me
dición. Si esto no es posible, de manera que la prueba tenga que 
hacerse con una velocidad menor, posiblemente cero, será necesario 
para completar el ajuste, reducir la ganancia del amplificador has 
ta alcanzar el punto en que el anemómetro funcione de manera esta=
ble durante la medición. 

Para balancear el puente del anemómetro procédase como si-
gue: 

(a) hasta donde sea posible, expóngase el sensor·a un flujo de 
velocidad constante, tal como se describió arriba; 

(b) enciéndase el generador de onda cuadrada (SQUARE ~lAVE}. La 
selección de una de las tres frecuencias disponibles para 
esta onda (0.3, 3, 30 Hz} depende enteramente de la confi
guración que se logre en el osciloscopio. De este modo, de 
berá escogerse la combinación de frecuencia del generador
y frecuencia de barrido del osciloscopio a fin de obtener. 
una configuración de impulsos (respuesta del sistema} que 
sea fácil de leer y que indique claramente los cambios 
ocasionados al operar los botones de control. 

3 
. Traducción libre al español del inciso (7} de "Operating Procedure" del Ma 
nual de Instrucciones del s~stema·DISA 55M10. 
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Se puede modificar durante la prueba la frecuencia de la on 
da cuadrada. 

(e) Auméntese paso a paso la ganancia del amplificador mediante 
la perilla GAIN hasta que la señal de respuesta en la panta 
lla del osciloscopio presente oscilaciones amortiguadas co= 
mo las mostradas en la Fig .. A.la. Increméntese ahora, pasó a 
paso, la frecuencia de corte del filtro del amplificador me 
diante la perilla HF FILTER. Esta operación reducirá las -
oscilaciones arriba mencionadas pero si se incrementa dema
siado la frecuencia del filtro, apareceran otras oscilacio
nes en la "cola" de la respuesta, Fig. A.lb. Estas Gltimas 
se pueden compensar ajustando los tornillos de compensación 
(capacitiva e inductiva) del cableado.: CABLE COMPENSATION Q, 

·' . L .. s~ debe comenzar con el tornillo .L y'si.no se logra eli-
. minar 'completamente a las oscilacioniú;;. ·es necesario probar 
'con otr~ pósición del tbrnillo Q j ie~e~ir la operación cori 
el tornillo L. Una vez efectuada la compensaci6n, se puede 

-incrementar un poco las perillas GAIN y HF FILTER hasta que 
vuelvan a aparecer las oscilaciones amortiguadas, las cuales 
deberán eliminarse mediante la compensación anteriormente 
descrita. El procedimiento se debe repetir hasta lograr 
que para determinadas posiciones en las perillas GAIN y HF 
FILTER no sea posible efectuar la compensación correspondien 
te. En tal caso regrésese un paso alguna o las dos perillas 
hasta eliminar las oscilaciones. En estas condiciones el s'is 
tema integrado por sensor, soporte del sensor, cables y am
plificador del anenuúetro estarfa ajustado con su óptima res 
puesta en frecuencia, listo para el proceso de medición que 
se pretenda. · 

Para un sistema que utilice un cable de 5m de longitud jun
to con un hilo de 5)-tm de diámetro en un flujo de aire, son 
de esperarse los siguientes valores máximos: 

GAIN: 5 
HF FILTER: 3 

.. ,. 
.. ~.. 

OBSERVACION: Si por alguna razón se debe reemplazar algu
no de los componentes mencionados (por ejemplo, un sensor· -
que se quemó o se rompió durante su uso), el procedimiento 
de ajuste deberá repetirse ya que aGn las modificaciones mí 
nimas de las condiciones originales puedan dar lugar a que:
el sistema presente oscilaciones. Lo anterior es particular 
mente importante en el caso de los cables. -., 

Si una determinada medición no ha de requerir un ancho de('..: 
banda en la respuesta particularmente amplio, se sugiere 
que las perillas GAIN y HF FILTER se regresen a la posición 
que permita obtener la mfnima aceptable frecuencia de res-
puesta; esto es con objeto de lograr· siempre las mejores 
condiciones de estabilidad del sistema. 

(d) Se puede apagar ahora el interruptor de la onda cuadrada, 
SQUARE WAVE y poner la perilla FUNCTION en su posición de -
espera STD. BY. 
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' Oscilb.rions causcd by 
unsuitablc amplifier 
bandwidth 

l'o) 

Fig. A.l_ Compensación del anemómetro 55Ml0. 
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Fig. A. 2 Ej'emplo de respuesta. a_ la frecuencia de un 
an.em6metro de hilo caliente. 
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APENDICE B 

PROCEDIMIENTO DE OPERACION'' DEL ANEMOME'l'RO DE HILO CALIENTE. 

(2) Posiciones iniciales de las perillas de control. 

Una vez conectados e instalados la Unidad Principal (Main 
Unit), el Puente EstAndar (Standard Bridge), los cables, el sopo~ 
te,. el sensor, etc., y antes de aplicar la corriente eléctrica al 
sistema, las perillas de control deberán tener las posiciones in~ 
ciales que se indican abajo. Este procedimiento inicial no se ne
cesita repetir' cada vez que se encienda o apague el sistema; sale. 
mente es necesario colocar la perilla FUNCTION en su posición de 
espera (STD." BY) antes de apagar el instrumento. Así, una vez que 
se vuelve a encender el aparato, ésté estarA listo para.operar si 
dejando pasar suficiente tiempo de calentamiento, la perilla FUNCTION 
se coloca en OPERATE. 

Nombre de la perilla o 
switch. 

SQUARE WAVE: 
HF FILTER: 
VOLTS: 
FUNCTION: 
PROBE ·TYPE: 

GAIN: 
DECADE RESISTANCE: 

(3) Encendido 

Posición inicial 

OFF 
1 
1 

.STD.BY. 
Wire o Film 

(Dependiendo del tipo de 
sensor) 

1 
00.00 

Al aplicar la corriente eléctrica al sistema mediante el in 
terruptor que se encuentra en la unidad POWER SUPPLY detrAs del sis 
tema, el foquito rojo POWER ON situado en la parte frontal de la 
Unidad Principal deberá encenderse. La aguja del medidor se moverá 
primero hacia la izquierda, hasta antes del cero. Si el instrumento 
estA frío, la aguja se irá moviendo lentamente hacia la derecha, 
después de 90 segundos aproximadamente, indicando así que los diver 
sos circuitos electrónicos estAn listos para operar. Si.el sistema 
estuvo en operación poco tiempo antes de esta ocasión, el período -
mencionado serA menor. · 

Antes de proceder a cualquier medición, se deberA permitir ~ 
que el instrumento se caliente durante por lo menos 15 minutos. La 
operación del instrumento con su temperatura balanceada no se alean 
z~ sino hasta dos horas de carga constante (es decir, con el senso~ 
e·n operación). La duración de este período completo de calentamien 
to se debe Seleccionar teniendo en cuenta qué tanto ''sesgo" en los
voltajes que maneja el amplificador debido a la influencia de la tem 

Traducción libre al español de los incisos (2) al (6) de "cperating Procedure" 
. del Manual de Instrucciones del Sistena DISA 55/.UO. 
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peratura, se puede tolerar 5
• 

(4) l-1edici6n de la resistencia del sensor 6
• 

Al conectar el sensor con su cable y soporte en el enchufe 
PROBE, se introduce una reactancia, adicional a la pura resisten
cia del sensor, en el brazo activo del puente de Wheatstone. Esta 
reactancia depende del tipo de sensor y de las diversas conexio-
nes que se pueden hacer con los cables y soportes del mismo. Di
cha reactancia tiene una parte debida al cable coaxial, otra debi 
da al soporte del sensor y otra más relacionada con las puritas -
que sostienen al filamento. Esta última r!"sistencia generalmente 
se indica en 1~ carta donde el fabricante anotó los resultados de 
las pruebas efectuadas con el sensor como parte de su control de 
calidad. 

(a) Conéctese el cable (DISA 9006 Al864, Sm) en el enchufe PRO 
BE. El otro extremo del cable deberá ir conectado al sopor 
te del sensor y en lugar del sensor deberá colocarse el 
cortocircuitador para poder efectuar la compensación de 
las reactancias mencionadas y establecer el cero necesario 
para medir la resistencia del sensor, incluyendo la relati 
va a -las puntas que sostienen al filamento. 

(b) Gírese la.perilla FUNCTION a su posición RES. MEAS. Esto -
ocasion'ará que la aguja del medidor se ·mueva. 

(e) Utilizando un desarmador pequeño ajústese el potenciómetro 
ZERO OHMS de tal manera que la aguja del medidor quede so
bre la raya roja. De este modo quedan compensadas las reac 
tancias del cable de Sm y del soporte del sensor, no así la 
resistencia de las puntas que sostienen al filamento . 

. (d) Reemplácese el corto-circuitador por el sensor que se desea 
utiliza:.:-. Le. aguja del medidor tomará una. posición por deba 
jo del cero. -
Nota: si en estas condiciones la aguja se desplaza hacia'~ 

el extremo derecho de la carátula, es posible que el 
filamento del sensor esté roto o una de las soldadu
ras a las puntas esté defectuosa. 

(e) Procédase ahora a modificar la posición de las perillas 
del banco de resistencias (es decir, las cuatro perillas-su 
periores, "decade resistance"), hasta lograr colocar otra 
vez la ·aguja sobre la raya roja: 

5 

6 

- Comiéncese con la perilla que se encuentra más a la izquier 
da, incrementando punto por punto desde cero hasta que la 
aguja se desplace bruscamente hacia el otro extremo. 

- Regrésese entonces la perilla un punto. 
- Repítase el procedimiento con la siguiente perilla que se 

encuentra a la derecha. 
-Conforme se incrementa el valor de-la última perilla (ex

tremo derecho), la aguja apenas se irá moviendo haci~ la. 

Se recomienda un período de al rrenos una hora para el calientamiento del 
instrumento antes de utilizarlo, 
N. del T. En esta parte, el texto traducido se aparta un poco del original 
por así considerarlo de interés para la operación del sistsma.disporiible
en la Facultad de Ingeniería. 
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derecha en cada paso. 
- La posición final de esta última perilla será aquella que 

logre colocar a la aguja lo más cerca posible de la marca 
roja. 

(f) De la lectura obtendida en las perillas del banco de resis
tencias, réstese y redúzcase manualmente en las perillas 
mis~as, el valor coirespondiente a l~ resistencia de las 
puntas, .que como se apuntó anteriormente, no quedó compensa 
da median te el potenciómetro ZERO OHMS. Este valor general" 
viene apuntado en la ficha de control de calidad que apare=· 
ce adherida al estuche del sensor (RL, ~· leads resistance") . 

Con el nuevo valor e~ las perillas," la aguja cambiará una -
vez·más. de posición. ESTE NUEVO VALOR INDICADO EN LAS PERI
LLAS DEL BANCO DE RESISTENCIAS CONSTITUYE LA RESISTENCIA 
ELECTRICA DEL FILAMENTO A LA TEMPERATURA AMBIENTE. 

(g) Ajústese· el potenciómetro ZERO Olli'lS bus canso colocar una 
vez más la aguja sobre la raya roja. Con todos estos ajus-
tes el cable, soporte y puntas del sensor están debidamente 
compensadas. Nuévase la perilla FUNCTION a su posición de -
espera (STD. BY) 

·¡s) Cálc.ulo y ajuste de la relación de sobrecalentamiento. 

' . . \ . 
El anemómetro que opera a temperatura constante utiliza un 

sensor (hilo caliente) que se mantiene, mediante un circuito elec.
trónico de retroalimentación, a una temperatura constante seleccio 
nada de antemano, mayor que la del ambiente, sin importar el en-~
friamiento fluctuante ocasionado, por ejemplo,por un flujo turbu
lento. Esta selección se hace mediante la llamada relaCión de· so
brecalentamiento definida como 

a = 
R-R o 

donde R es la resistencia del filamento durante su operación, es -
decir, calentado. a la temperatura que se mencionó y R0 es la resi~ 
tencia "en frío", esto es, a la temperatura ambiente que se midió 
con el procedimiento descrito en párrafos anteriores. 

Generalmente se recomienda un valor para a entre 0.4 y 0.8 
con objeto de lograr una sensibilidad adecuada del sensor y al mis 
mo tiempo evitar una oxidación prematura del filamento debido a un 
excesivo calentamiento. 

Una vez calculado el valor de R de acuerdo con al fórmula -
anterior, se procede a modificar finalmente, la posición de la pe
rillas del banco deresistencias a leerse precisamente este va·lor R. 
Asi, cuando se mueva la perilla FUNCTION a la posición OPERATE, la 
temperatura correspondiente a R y R misma, quedarán automáticamen-
te establecidas en el sensor. · 

' ·• .. ~· 
i. 

,; 1_'. .,. '' 
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Una manera alternativa para calcular R, recomendada también 

por. el fabricante, es mediante la fórmula 

R2o(T-T ) o . 

donde aa es un coeficiente d~ resistencia-temperatura y Ra es 
.la resistencia del filamento a 20°C anillos medidos por el fabricante 
y apuntados en la ficha de control de calidad, y T es la temperatu
ra de operación deseada la cual no deberá ser mayor que el índice -
señalado en la misma ficha. 

,. 

( 6) Operación del anemómetro 

. C~l~cand.o la perilÍa FUNC'riON. en la posición OPERATE se ce
rrará el circu{io; se cal~ntará el filamento i el· sistema estará -
en operación. 

El medidor con su aguja indicarán ei voltaje del puente de 
Wheatstone, con tres posibles rangos 1, 3, 10 o 30V. Si el sensor 
no se expone a un flujo, el voltaje leído V0 corresponde a veloci
dad cero. (Este voltaje es aproximadamente 2.9V para hilos de 5~m 
de. diámetro' colocados en aire de reposo). 



This switch o;clc:cts,ti"le frequency of 
thc built-in square-w;¡ve genc.-rator in 
making the sq:..:::rt"-wavc ttst (opcr· 
ated screwdriver). 

Fig. 3. 

TEST SIGNAL 
An exiernal test signa! may be ap-

1 ihrough th Í\ banana jack, With 
VOLlS switch in its extreme 

counter-clockwise po:ooition, rhis jack 
srrves as input terminal for mt•asure· 

of extt-rnal DC voltagC"S by 
means Of thc meu~r. 

ILTER 
i ~witch selects the u¡)per fre

quen¡;}' limít of the amplifier (oper· 
atcd b) &crewdriver). 

VOLTS 
This switch sclects the variou& me_ter 
ranges. 

Rotary switch with three positions: 
RES. MEAS. -STD. BY -OPERA TE. 

a 

i 
' 

e •••••• ....... 
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For .measun·ment pro be resistancc 
and adjustmcnt of overhcating ratio 
(cnmparison resistance). 

ZEHO OHMS 
Potentiomctcr for compens.ation of 
probe cable resistance (operaud by 
screwdriver), 

PLU<;-JN IIOLDERS 
When a plug-in unit is inserted, thcse 
two hulders Jock the plug-in unit 
into position in the: Main Unit. 
t-'rcs~in~ the holders down wiH cause 
the plug-in unit to be pushed so far 
outward that it can be: pulled out 
easily. 

GAIN 
Gain adjustment ~witch of thc servo 
amplifier (ope:rated by scre:wdriver). 

POWER ON 

l ----j Pilot lamp - shows light when powe:r 
is applie:d to the instrumtnt. 

PROBE TYPE 
L--------l Thi!> ~witch providcs a choice of two 

types of system frequency response: 
for film and wire probes, respcctivtly. 

• ••••• eeeeee & eoeeee • ••••• r"""'"' .~n ......... __ 
G S\17?" 0 é) 0 .. . . 

Fig. 4. 

POWER CllNNECTOH. 
For connn1ion of '-upply vohagcs -·· ~ithcr from a 55M05 Powcr Pack or 
frorn cxh:rnal batll·ric., via a battcry i:aOie: -;- and a re:mute-cuntrol switch. 

< 

8 55~10 
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TYPE 55M10 CTA STANDARD BRIDGE 

Top RcsistoWú' (UT): 
so ll . 

llritigt' Us1tio: 
L20 

13fl 

(Total bridg·c currcnt (In) <.'\¡ual ro l.l)5 :-< jH\)hc 

curren< OP)). 

Stnsirivity: ~ 
Vtiut = ,(H.P + RT + Re) IV' ·,vhnc 
Rca . r: .. Cable rcsistancc (approx. O.Oó U!tn), :tnd 

l{P = Probe resistancc. 

Sensor Curn~nt (lp): 
Scnsor currcnc dt:pends on pmbc rypc and mc;lSur· 

irig conditions, and is dctcrmincd by cdibr:lli,,n 
(scc examplc~ of calil>ratio_n curves). :<~, . '· 
Max. probc currcm:· 0.55 A_. 
Dcpclld:> on probc rc:sisrancc ami suppl}' vÚIL1¡;c, 

and is {.ktcrmined from ttie diagr~m brlo.w. 

hrit'~~C impcda.ncC R 13 :::: 

\ 
-- (!(¡> + RT + H.,). 
\.05 
Supply ,:ultagc is detcrmincd from Powcr Pack 

Jara. Totoll load current i5 calculatcd as 18 ~ 0.2 A. 

........ 

-.. _.....,_ ....... _ .. _ .... _,.,, .. --· ... ·-·····~l·.·~~u•ttl• 

Max. Obtainable Probe Power: 
R •1 2 =4\V p p 

·Acc~:~mcy of Resistance Measurements: 
±0.25% ±3 mQ 

Operating Current in Resist,rnce Measureme11ts: 
0.8 mA 

Probe Cable Limgtbs, 
S 01 ±0.'6 m (4 m anrl 5 m cables supplied) 
20m ±3 01 (with SS/.\85 Ex<cn·s.ion Kit) 
100 m ±7 m (with SSMR6 Extcnsion Kit) 

,\io~s U¡1rr·r 1-'u·.¡:lr'llt',Y timit. 
1\]"¡'r\~:\. }PO ~dlz. 
,\\:!:;. (.1\li;rÍI\:Ih!.: uppu frcc¡u"en~:y li:nit: tkp{:nds 

(111 i'll•l,.· l_\"1'<:, prob<.· ctbk,-mc:Jsllring cu,idirio;l:\, 
etc S(T ~-x:nnplcs Df fn.:qut:Jh:y char:H.:tni;--;ti~~s. 

Fypirrrl Olltj'llt Noist!: 
Ourput rwisl." dc;H:-nds on fn·dback _via t:hc bridge 

~wd wii\ thcrcforc norma!!}' be much lowcr than 

tht: noi.·.c in oprn-loop op~.:ration. 
For cx:unp!e: 
5 11rn tunt:~ll'rl probc: SO ¡1VHMS corrc=~ponding to 

0.01_1•:;, turbukc.:e ( 10 kllz bandwitlth, .10 m/~~-c air 

vdo,·ity). 

29 

Film ptPhl' (Ty¡H: 55 AH 1 ): 0.19 mVH.M.S curresponding: 
t•l o_Oilf•'';,_tutbukno::e (lO k! l.,. O.mdwiJrh,-·3 m/scc wau~r 
\'dPdly). Valuc., wcre ·mt':l'itiro::¡f at :t.cro vdocity and cor-' 
rt:rh:d for lhl.' rc~li,lcdoO·¡n' l~op gain which ukc~ pl:i~C 

• • 1 t 

· wht·n ·tlw vdudty i~ incrc:1scd. · 

~'mpliji'cr St·ftfng:.. 1- :: -•·< . • - · 

SII.·\I'ED (:'\\;irching \.o F_l.AT rcquircs switching 
insi,lc !.he plug-in · unit). ~ 

Otrtput 1111fJL'¡(¡/J/Ct.'_: 
Approx. 10 n (wirh normal feedback through 

bridge) 

Afax. CapacitiVt? l.rMti Witbout Data Ut:duc"tion: 
Approx. l nF 

PHYSICAL DATA 

Ambient Temperalllre Range: 
0° to +4-5°C 

Dimensions (IHVO): 
39 x 202 x 103 mm 

Finisb: . 
Pastel grccn and iight gray enamel 

Weigbt: 
0.65 kg 

·shock, 
70 g, 11 msec, 3 axes, non-opcrating 

<_~ii-j ,_ 
:-;_:t~.--

" . .-~~ 

\:_,~:_;-~ .. 

.. 
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Barun11 jack fur Jo!r<>urldin¡¡: tlw iu
strumc:m. lkhinJ d•t· j•u·k is J putrn
tiomctcr (upcratcd by scrcw.lri\Tf) for 

mcnt of ;¡,ncmnmcter no·signal 
; in normal operation, how

ever, a fixeJ valuc i" usc.·J antl thc 
potcntiomctcr is innpcrativc. 

.. , 

Fig. 5. 

. (lllOCCÜI!l: \\'irt· lO he TC/llO\'l'd 

~ 
·----]-· when fiill:rs l'tl', are t(l be cnnm:cll'd 

n thc bridgl·. · ' 

. . . 

,. : 

c~-AI~~~H'I ~S::<>_~· ~~:::~J 
Fig. 6. 
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BNC sockcr fur connection of probe. 

CABLE LENGTH 
Window which indicares probe cable 
lcngth to be used (depcnds on Cable 
Compensation Unit in use) . 

CABLE COMPENSATION Q and L . 
Adjusting screws for. probe·cabh: 
impedance compensation; they are · 
locaud· in the Cable Compcnsation 
Unir installed in the Standard Bridge. 

INTERNAL SUDE SWITCH 
For switching the amplificr freqnen
cy rrsponse. Normal setting (loc~cd): 
ShapeJ frcqucncy respon~. Other 
setting, to be usCd only in special 
mcasuremcnrs: Flat frcquency 
response. 

Fio. 7. 
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POWER SUPPL Y 
The supply voltages required for opcrating thc 
SSM System are brought in through a 5-contact con· 
nector on thc rcar wall. of thc 55 MOl Main Unit. Thc 
instrumcnt rcquires two supply voltagcs: Onc bt"twcen 
+16 and ~-36 V DC and onc hetwccn -10 and --13 V DC. 

Thc main purpos.: sc1·~·cd by tl•c püsitivc Stipply v\•ltagc 
is that of pwviding probt~ current; thc working unge
and hcncc abó thc availablc probc power ·- dcpt:nds on 
thc.valm· of this voltnge. · 

The 55M Sysrcm may be powcrcJ c·ithcr from the 
· 55M05 P{IWCr Pack or from externa! powcr suurccs 
(battcrirs etc:.). 

Une Opcr¡1tio11 
Whcn the SSM Systc:n is opcratcd from thc 55Al05 
Powcr Pack,_ Ü;~ out¡:;.;·.: of ~iu· +35 V supply- and 
hencc thc max. ohtainahlc ¡-robe currcnt - will be de· 
pendcnt 0:1 the line voltagc·available (sce data f"or 
S~MOS Pt;wc'r Pal:k). , 
The conJH:ction hctwc<:n thc 55,'\101 Main Unit and the 
'5SMOS P<;l\ver Pack may be made in two diffcrcrn ways: 
(a) 
The Pmvcr Par k is boltcd to thc Main Unit \vith tlucc 
non·losahk scrcws so that it constitutcs an cxtcnsion lJÍ 

thc Main Unit cabinct. Thc clcctrical conJH.:ctinns will · 
then be madC simultancously and automatically via a 
S·cont"aét plug ami sockct. 
(!¡; . 

lf thc 55:\\05 Powcr Pack h ro be ser up physically 
scparatc fronl the f..bin Unir, thc clccrrical connccr.íons 
are madc vi:t a cahlt• indudrd in thc cquipnwnt package. 
Th~ two plugs at thc cahk CJh!~ :m: dcsignl:d so that 
they cann~t be inscrt(·d thc wrong way. 

. . . t,, 

Whcn thc connccti(.Hl hcrwc"n thc: Abin Unit nnd thc 
Power Pa~..:k bas becn m:uk in onc c•Í tite two \\':J)'S dc
scril)(~d. thc nc-xt thing t(.t d>.l is in d1cck it t!w l'nwcr 
Pack i~ switchr.:d tn your lo.·:t! JirH' vnlta:·.c. Th,· n:m 

windows ro the lcft of the ON/OFF switch indicaie 
the nominal range of the pcrmissible line voltage. Should 
thc lauer fail to agrec with your local line voltagc, you 
should rcmovc thc i'car wall of the 55M05 Powcr Pack 
(ro do s~..o, loosen thc four fixing scrcws). This will c:n
able you to rcmovc:· the red selector plug and rcplace it 
with onc of _thc Corrcct type for your local linc ·oltage. · 
ilrackeu:cJ voltaRes on the sc:iector plug indicare ma.x.. 
pcrmi~siblc voltagc fluctuations (scc also undcr Tcchni
cal Dota). 
Th•.:: free ene! of thc instrumc:nt powcr cable supplied 
~hould be fittcd \vith a plug of thc type prcscribcd by 
your local authoritics. Thc plng at the othcr end of the 
cable fits iuto thc instrumcnt socket, from whcrc it can 
o~ly be removed aftcr you h::-.vc ·pr~ssed the white but· 
ton. 
Thc fase holtk~ is adjaccnr to thc powcr sockct;. the fuse 
ra.ting is indcp.:ndcnt of thc line voltage in Use. It should 
be 0.5 A (slow·;,;,cting). 
Aftcr. thc powcr ~ah le has bccn plHggcd in, thc instru
ment can be t1Lrnrd on and off with thc power switch 
(ON/OFF). 
f\}OTH: n,•fo~'! .. applyJng pnw_t:r,. turu tbe FU!'{CTJON 
s.witcb on tbe Maiu U!Iit.to {bt; :5.TD._. RX po~_irion in 
_nrda to elimina te any risk. of pro be damage. 
lf th~ 55hl_ Systcm is opcratcd in conjunction wit.h the 
55~110 CTA Standard Bridge, thc PROBE CURRENT 
switch ~?~~-lh~..: rcár ~vall Of thc 55M05 Powc.r ·Pack sho~ld 
always be at NORMAL. The IIIGH position will be used 
only in conjunction with thc 55Mll CTA Booster Adapt~ 
cr. 

llattrry Opemtio11 
·lf thc 55/\\ Systcm is to be opcrated in placcs whcrc no 
linc- \'Oltal!c is availahlc, or if it is to be usc:d as a pOrt~ 
:1hk unit ihat i:; rcaUy for opcration at any time, stor· 
a¡~c battcrics or drr hattcrics etc. will be uscd as powcr 
sourccs. Th\ 5 5M05 Po\ver P:tck. will not he requircd, 
n·sult ipg jj) :t 1:onsidnablc savin in wcight. 
lktwl·én +J<.í V aud +36 V DC ~ rcq~ircJ for. produc~ 
ing rhc prob~o· cuu('nt. 
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APENDICE C 

PROCEDIMIEN'rO DE OPERACION DEL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE 
PARA MEDIR TEMPERATURAS 7

• 

'(1) Posiciones iniciales de las perillas de control 

Una vez conectados e instalados la Unidad Principal 
(Main Unit), el Puente de Temperatura (Temperature éri~ge), 
los cables, el soporte, el sensor, etc., y antes de aplicar 
la corriente.eléctrica al sistema, las perillas de control 
deberln tener las posiciones iniciales que se indican abajq. 
Este procedimiento inicial no se necesita repetir cada vez· 
que se encienda o apague el sistema; solamente es necesario 
colocar la perilla FUNCTION en su posición de espera (STO. 
BY) antes de apaga~ el instrumento. Así, una vez que se 
vuelve a encender el aparato, éste estarl listo para operar 
si dejando pasar suficiente tiempo de calentamiento, la pe
r'illa FUNCTION se -coloca en OPERATE. 

Nombre de la perilla 
o switch. 

SQUARE WAVE: 
HF FILTER: 
VOLTS: 
FUNCTION: 
PROBE TYPE: 

GAIN: 
DECADE RESISTANCE: 
PROBE CURRENT: 

Posición inicial 

OFF 
1 

10 
STD. BY. 

Wire o Film 
(Dependiendo del tipo 
de sensor) 

1 
00.00 

OFF 

(2) Encendido 

Al aplicar la-corriente eléctrica ·al sistema mediante 
el interruptor que se encuentra en la unidad POWER SUPPLY 
detrls del sistema, el ~oquito rojo POWER ON situado en la 
parte frontal de la Unidad Principal deberl encenderse. La 
aguja del medidor se moverá primero hacia la izquierda, has 
ta antes del cero. Si el instrumento está frío, la aguja se 
irl moviendo lentamente hacia la derecha, después de 30 se
gundos aproximadamente, indicando así que los diversos cir
cuitos eléctronicos estln listos para operar. Si el sistema 
estuvo en operación poco tiempo antes de esta ocasión, el 
período mencionado será menor. 

Antes de proceder a cualquier medición, se deberá per
mitir que .el instrumento se caliente durante por lo menos 
15 minutos. La opera·ción d'el Ú1strumento con su temperatura 

7 Traducción libre al español de los incisos (1) al (8) de "OperaÚng 
Procedure" del Manual de Instrucciones del Sistena DISA 55M20. 

32. 
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balanceada no se alcanza sino hasta dos horas de carga constan 
te (es decir, con el sensor en operación). La dur~ción de ei= 
te período completo de calentamiento se debe seleccionar te
niendo en cuenta qué tanto "sesgo" en los voltajes que 'maneja 
el amplificador debido a la influencia de la temperatura, se 
puede tolerar 8

• 

( 3) Compensación de la resistenc.ia de los soportes 9 

Al conectar el sensor con su cable y soporte en el enchu
fe PROBE, se introduce una reactancia, adicional-a la pura re
sistencia del sensor, en el brazo activo del puente de Wheats
tone. Esta reactancia depende del tipo de sensor y de las di
versas conexiones que se pueden hacer con los cables y soportes 
del mismo. Dicha reactancia tiene una parte debida al cable 
coaxial, otra debida al soporte del sensor y otra más relacio
nada con las puntas. que sostienen al filamento. Esta última re 
sistencia generalmente se indica en la carta donde el fabrica~ 
te anotó los resultados de las pruebas efectuadas con el sensor 
como parte de su control de calidad . 

(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

(e) 

. , 
Conéctese el· cable (DISA 9006 Al864, Sm) en el enchufe 
PROBE. El otro extremo del cable deberá ir conectado al 
soporte del sensor y en lugar del sensor deberá colocarse 
el cortocircuitador para poder efectuar la compensación 
de las reactancias mencionadas y establecer el cero nece
sario para medir la resistenci~ del sensor, incluyendo la 
relativa a las puntas que sostienen al filamento. 
·Gírese la perilla FUNCTION a su posición RES. MEAS. Esto 
ocacionará que la' aguja del medidor se mueva. 
Utilizando un desarmador pequeño ajústese el potencióme
tro ZERO CHMS de tal Qanera que la aguja del meoidor que
de sobre la raya roja. Da este modo quedan compensadas 
las reactancias del cable de Sm y del soporte del sensor, 
no así la resistencia de las puntas que sostienen al fila 
mento. 
Reemplácese el corto-circuitador por el sensor que se de~ 
sea utilizar.· La aguja del medidor tomará una posición 
por debajo del cero. · 
NOTA: si en estas condicionés la aguja se desplaza hacia 

el extremo derecho de la carátula, es _posible que 
el filamento del sensor esté roto o una de las sol
daduras a las puntas esté defectuosa. 

Procédase ahora a modificar la posición de las perillas 
del banco de resistencias (es decir, las cuatro perillas 
superiores, "decade resistance''), hasta logra~ colocar 
otra vez la aguja sobre la raya roja: 

8 Se recomienda un período de al meros una. hora 'para el calentamiento del x 
instrumento-antes de utilizarlo. · 

9 N. del T. En esta parte, el texto traducido se aparta un poco del origi 
.nal por así considerarlo de interés para la operación del sistema dis~ 
nible en la Facultad de Ingeniería. . .. 

-··:. 
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- Comiéncese con la perilla que se encuentra más a la iz
quierda, incrementando punto por punto desde cero hasta 
que la aguja se desplace bruscamente hacia el otro ex
tremo. 

- Regrésese entonces la perilla un punto. 
Repftase el procedimiento con la siguiente perilla que 
se encuentra a la derecha. · 

- Conforme se incrementa el valor de la última perilla 
(extremo derecho), la aguja apenas se irá. moviendo hacia 
la derecha en cada paso. 
La posición final de esta última perilla será aquélla 
que logre colocar a la aguja lo más cerca posib~e de la 
marca roja. 

(f) De la lectura obtenida en las perillas del banco de resis 
tencias, réstese y redúzcase manualmente en las perillas
mismas, el valor correspondiente a la resistencia de las 
punta·s, que corno se apuntó anteriormente, no quedó cornpen 
sada mediante el potenciómetro ZERO·OHMS. Este valor gene 
ralrnente viene apuntado en la.ficha de control de calidad 
que aparece adherida·al estuche del sensor (RL, "leads 

· resistence"). · 
Con el nuevo valor en las perillas, la aguja cambiárá una 
vez más de posición. ESTE NUEVO VALOR INDICADO EN LAS PE
RILLAS DEL BANCO DE RESISTENCIAS CONSTITUYE LA RESISTEN
CIA ELECTRICA DEL FILAMENTO A LA.TEMPERATURA AMBIENTE. 

(g) Ajústese el poten'ciórnetro ZERO OHMS buscando colocar una 
vez más la aguja sobre la raya roja. Con todos estos ajus 
tes el cable, soporte y puntas del sensor están debidarneñ 
te compensadas. Muévase la perilla FUNCTION a su pos·icióñ 
de espera (STD. BY) 

(4) Selección de la corriente a utilizar en el sensor 

Al medir ternperaturas·con un anemómetro de hilo caliente¡ 
se debe tener cuidado en que el sensor no se calienté demasia
do mediante la corriente eléctrica que pasa a través de él ya 
que esto ocasionarfa que el sensor resultara sensible también 
a la vel·ocidad del fluido, distorsionando entonces la medición. 

Por otra parte, es deseable utilizar una corriente tan al 
ta corno sea posible con.objeto de lograr la mayor sensibilidad 
a la temperatura. Por esta razón es necesario determinar prime 
ro la resistencia del sensor corno una función de la corriente
eléctrica para varias velocidades del flujo. Teniendo en cuen
ta lo anterior, la corriente para las mediciones debe seleccio 
narse lo más alta posible pero sin que caliente al sensor más-
allá de lo compatible con el máximo error· permisible. La velo
cidad del flujo para.la cual se efectuará la medición de ternpe 
ratura juega un papel muy importante en el sentido apuntado -
arriba ya que tendrá el efecto de enfriar al sensor en mayor o 
menor grado,' En otras palabras, ·para una corriente eléctrica 
dada, el error incurrido resultará menor conforme la velocidad 
del fluido resulte mayor. 

' . ; . 
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El procedimiento es como sigue: 

(a) Colóquese la perilla FUNCTION en la posic1on OPERATE y la 
perilla PROBE CURRENT en la posición CURREN ADJ. 

(b) Utilizando el potenciómetro de diez vueltas CURRENT ADJ., 
ajústese a una corriente alta en el sensor (p. ej., 3mA). 
La perilla denominada VOLTS en la Unidad Principal 55MOl 
debe colocarse en 3 para este objeto:. la escala completa 
donde se desplaza la aguja corresponderá a 3 mA, si la 
perilla PROBE CURRENT se encuentra en la posición CURRENT 
ADJ. Una vez efectuada esta operación regrésese dicha pe-
rilla·asuposiciónOFF. . :,., , . . ·,,,,• .... 

·(e) Colóques,e el tornillo GA:):N en ·la pós':i.d.ól} 1~ .. Contróle's·e; ;, : ~ ·¡,¡', 
· · '· la'. corr'iente mediante la perilla DC OUTPUT ADJ., de tal ' ': .. ,.:, 

'manera" de obtener una defl,exión de l'a aguja d.e fácil iec;-
tura. La lectura' exacta nO es muy importante percl" se rec~ 
mienda utilizar la marca roja correspondiente a la mitad 
de la escala. 

(d) Colóquese ahora la perilla PROBE CURRENT en la posició~ 
ON; esto ocasionará que cambie de posición la aguja de la 
escala. Mod'iflquese entonce~ el banco de resistencias (es 
decir, las cuatro perillas denominadas "resistance decade" 
de tal modo de obtener la misma lectura de corriente que 
se tenia anteriormente. Al modificar el banco de resisten 
cias se debe tener cuidado en apagar y encender el switch 
PROBE CURRENT, es decir, en colocar esta perilla alterna
mente en sus posiciones OFF y ON. La lectura en la aguja 
posiblemente cambie un poco. de su posición original pero 
esto no es importante. Una vez que no se observe ningún 
cambio en la posición de la aguja,·el valor indicado "por 
el banco de resistencias corresponderá al valor de.la re 
sistencia del sensor. 

(e) Redúzcase ahora un poco el valor de ·la corriente . (p. ej. 
a 2.5m A) y verifíquese si cambia la resistencia del sen
sor. Reduciendo paso a paso la corriente y midiendo la co 
rrespondiente resistencia el sensor para diferentes velo~ 
cidades del flujo (este rango de velocidades debe ser cer 
cano al esperado durante las mediciones de temperatura de 
interés), se pueden generar varias curvas de la resisten
cia del sensor contra la corriente eléctrica a través de 
él, para diferentes velocidades del "flujo .. Estas curvas 
permitirán seleccionar la corriente eléctrica que ofrezca 
una mejor sensibilidad para.un error de medición permisi
ble. 

(5) Determinación del cambio de la resistencia del sensor pa
ra el rango de temperatura de interés. 

(a) La.siguiente operación a efectuar es determinar el coefi
ciente azo de la.resistencia del sensor. Para hilos de 
tungsteno cubiertos de platino, este coeficiente es apro
ximadamente 0.35%/°C·y resulta prácticamente lineal en el 
rango de temperatura entre 0° y 150°C. Sin embargo, exis-

'' .. •,' 
' .. .... /" 

. 1,' 
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te demasiada dispersión d·e los coeficientes a 20 , si se ti~ 
nen en cuenta diversos sensores,que resulta preferible la 
calibración individual. El sensor deberá entonces calentar 
se en algún horno o estufa a una temperatura conocida (p. 
ej. 50°C) y medirse su resistencia eléctrica a esa temper~ 
tura. Teniendo en cuenta las dos mediciones de la resisten 
cia, el coeficiente « 20 se puede calcular como sigue: 

azo 
1\Rx.l.OO 

1\T xRzo 
(% por °C) (a. 1) 

(b) Conociendo azo se puede determinar el cambio de resisten
cia correspondiente al rango de temperaturas bajo interés, 
teniéndose, de la ec. (a. 1) , 

1\R (b. 1) 

Con objeto de poder fijar el sistema en una ·sensibilidad 
conveniente en volts/°C, se debe calcular el cambio en el 

.banco de resistencias 11Rc que ocasionaría el mismo cambiO· 
en el voltaje de salida debido al cambio en la resistencia 
del sensoi 1\R, previamente calculado, ec. (b.l). Para esto 
se dispone de una fórmula basada en la hipótesis de que el 
puente queda balanceado con la resistencia R del sensor y 
la resistencia Re del banco de resistencias: 

(b; 2) 

donde RT = son. De ·acuerdo con esta· fórmula, el cambio en 
el banco de resistencias tiene uh valor negativo y algunas 
veces resulta menor que el correspondiente cambio en la 
resistencia del sensor. 

(6) Ajuste de la Ganancia y del Voltaje de salida. 

(a) Si se altera el banco de resistencias en una cantidad 
igual a la calculada, se obtiene un cambio en el voltaje 
de sali~a cuya magni~ud depende del valor de Re, es decir, 
un camb1o en la magn1tud del rango de temperaturas de in
terés. Resultará entonces necesario ajustar la ganancia 
del sistema a un nivel que proporcione un cambio en el 
voltaje de salida apropiado para el rango de temperaturas 
bajo investigación, de tal manera de obtener una buena 
aproximación en las lecturas. El ajuste de la ganancia se 
efectúa mediante la perilla GAIN y también en caso necesa 
rio, con el switch deslizante incorporado dentro del Puen 
te de Temperatura (véase el punto (7)). 

·' ,: .. 
. : ··~~· -~~1~·¡\ 
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(b) El voltaje de salida del sistema varía entre O y 18 volts, 
aproximadamente, bajo condiciones de balance en el puente. 
Se puede lograr entonces un ajuste apropiado del nivel del 
voltaje de salida mediante la perilla DC OUTPUT ADJ. (El 
switch PROBE CURRENT debe estar en la posición ON). El va
lor apropiado del voltaje de salida depende del rango de 
temperaturas de interés: si se desean medir cambios de 
temperatura positivos, se debe seleccionar un valor en la 
mitad superior de la escala ya que el voltaje de salida 
disminuye al crecer la temperatura; si el rango de tempera 
turas a medir cubre ambos lados de la temperatura inicial~ 
se debe selecc~onar un voltaje de salida aproximadamente 
en el punto medio del rango (p. ej. 10 vol ts) . ' 

(e) La corriente que pasa por el s~nsor se puede alterar lige-
'ramente con objeto de lograr alguna relación conveniente 
entre la temperatura y el voltaje indicado, de tal modo 
que se tenga, por ejemplo, que un volt represente a un gr~ 
do de temperatura. 
Esta alteración, sin embargo, no debe exceder bajo ninguna 
circunstancia el valor determinado en el punto (4) ya que 
las fluctuaciones en el flujo introducirían.errores serios 
en las mediciones. 

(7) Medición de cambios de temperatura muy pequeños 

Cuando se quieren medir fluctuaciones de temperatura muy 
·pequeñas, puede suceder que no se logre un cambio adecuado en 
el voltaje de salida aún con la máxima corriente permisible y 
el switch GAIN en la posición 11. Se puede incrementar conside
rablemente la ganancia (y por lo tanto la sensibilidad de la. 
temperatura) del sistema, operando un switch deslizante que se 
encuentra accesible si se desmonta el Puente de Temperatura de 
la Unidad Principal. Observando el puente directamente al fren
te, el switch deslizante se encuentra en su lado derecho y se 
opera mediante un pequeño desarmador. Para poder cambiar de ga
nanci.a normal a alta ganancia, se debe quitar primero la placa 
protectora correspondiente. 

•' .,,, 
' •' 
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Prol.~t• Currt'1ll (lp): · · 
0--10 mA. Continut•usly adjusrablc. 
Hcsulution: j nA-
Tcmpn:1.turc :kpcnd('nt:c: Appwx. 0.02%,r0C 

Probt Curn:nt Akd:wn:mc.'l/t: 
With huilt·in meter. 
.Rangcs: 1, 3, \0 mA f.s.d. 
Accura~y: 2% at 50!J probc rcsist:1ncc 
(Sys(cmatic mcasuring crrDr: Hcading dccrc:tses 
t;y 0.1% pcr ohm incrc:~St: of pro he n:sistancc). 

Sensitiviry in Ttnnperature ,\lcasurcmcuts: 
To he calculatcd, approximatdy, from: 

j,V . 
--~t. :; 0.95 X A X IP X R 20 X rt20 

óT 

Rp = probc rcsisÚ.nce 

Due ro sprcad in _thc gain va\uc A ami !O .t he te m· 
· pCratur..._ codficicnt (r20 , calibrati01~ !s rc..._·ommcntl· 
cd. 

'· 
tbilpt;jier Settiug: 

· Nornially for A = -6000 with CAl N switch at 11. 
. Provision for switching to A == -66,000 with GAIN 
switch at 11. S\'r'itching is carricd out inside the 
plug-in unit. . , 

_In thiS particular amplificr sctting, thc uppcr freo-· 
qucncY limit is· considcrably rcduced. 
A X f.ldB"' 8 X 107 [Hz] 

Max. ·output Voltage Range: 
o-;ov 

DC Outpút Voltage at Bridge Balance: 
0-20 V. Continuously ailjustable 

Normal Probe Cable Let~gtb: 
. ·s m . 

18 

¡\c'crtr.lCY of u~·si::t~wce M~asmemcnts: 
±o.2s(;~ ±3 mil • 38 

Opcr.rting Curn.'nt iJI Ucsi,·t,nin: Ak.r~urCJ1/i'71tS: 
U.sing ,\C {JO!J ll1. ~qu:u.:: w.tvc): 0.8 m,\ 
Usin~ DC: 0--10 lilA (~.:ontintlintsly adju\l.tbk) 

Our¡mt lmpctf,wct': 
Approx. 100 

Data Whcn Using 55F05 1pm Plfltinum Wire Probe 

Alax. Uppcr Frequcncy Lhnit: 
Apprux. 3 kll1. at 10 m/scc air vclocity (inJircct
ly mcasurcd) 

,\-k'1:. Output .\'ig11al at mA Probe Current: 

Approx. 6 V /°C 

01.•crheat 'f,~m¡n·mture at Zero Vdocitjl: 
Ap¡.~rox. 0.06°C/¡iW . 

MrtX. Rt..•solutiou at 1 m/ Probe Current and Zero 

Vdocity: 
O.Ol"C 

Hecomnundcd />robe Current at Vclocity FluctuaÚ(ms~ 
Lcss than 0.3 mA 

PHYSICAL DATA 

Ambitmt Tclllpt:rtllflrl! Ra11ge: 
0° to +45°C 

DimcnsiotJs (li!VD): 
39 x 202 x 103 mm 

Finish: 
Light gray cnamel 

IVeigbt, 
0.63 kg 

Shock' 
70 g, 11 mscc, 3 ax~s. non-operating 

. 
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Bl<lf)CE TOP 
Hrid~t· input. An t'Xft•rual _bridge volt
a~c-m.ty he applit•d throul!h thi .. 
BNC .. nckci, if dl·sirnl. 

Fig. 5. 

OUT 
IINC stu:kct for ctllllll'Ction nf in· 
dicaring or tl'l'ording in~trumcnt~. 

··'· 

' . 

¡:~t';- 6. 
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CUHHENT ,\Dj. 
· HHurn pillentinmctcr fnr adjust

':lll'lll of prol•c \"UTrent. 

1/\'TEHN,\1. SWITCII 
1:n1 allnill)! tlw srstcm ¡::li" :n low 
frequ1~1l\ i1 •. (lo~·kcd po~ilit•n for gl'll
t'r.ll t~·mpr r.11 u re nu::tsu1 CJIH'nt s, non· 

l
!rirLt·.t J1(1~:i1i1111 for n1<":J~un·m~·nt uf 

:1_~~~~-~.~-~~:::~ tcmpn:uurl' dtangcs): 

;··.··.···· .... ,,. '. · .•.. 

. >:\ .. 

39 
PROJII·: CCHHFST 
l'undion .. win:h of 5~.\\20 '1\•mpn
aturt· 1\rÍd¡.!l', l1FI: J'II,ÍIÍIIO j, ,¡:¡nd· 
hy po~ítion;in CUHKI-".ST ,\DJ. r~·,. 
:ooition. thc proiH' currcnt Í'i adju"tl·,l 
by the ilÍd o! a brid¡.!C l'ljUjv;tknt fl'· 
~ÍSIJO(l'; Ín {)~ po~itÍon thc "J.ijl!\tt:J 
current i'> ft·J intn th( hriJg~:. 

PI<OBI' 
HNC socket for connection of probe. 
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POWER SUPPLY 
Thc supply voltagcs rcquircd for opcrating the 55M 
Systcm are brought in through a 5-co_nta~t connector 
on thc rcar wall of thc 55MO 1 Main Unit. The instru· 

.. mrnt rcquircs two supply voltagcs: Onc hctween + 16 
and +36 V OC and onc I.Jctwccn ...o. JO and -13 V DC. 
Thc m:tin purposc scrvcd by ~he positivc supply voltagc 
is thar vf pruv;din~ pruLt.: currcnl. 
Tht.· SSM Systcm riiay he powered t.·ithcr from thc. 
5~¡\105· Powcr Páck or frum l'Xlcrnal powcr sourccs 
(b;Htcrics ere.}. 

l.i11c Opr.mt;nn 
The connl'ction hctwccn tht.• 55MOI J\tain Unir and rhc 
55M05 Powcr Pack may he madr in"two diffcrent ways: 
(a) 
Tlu: l'owcr Pat·k is btlltt·d 10 thc t.tJin Unir with thn:c 

· · non-losahlc·scrcws so asto t.:oustir-utc an extcllsion of 
· .. the· Main Unir c:-thinct, Thc dcctric:tl l"Onocctions will 
· · thcn ·u e m:tdc sinlllhancüusly ::nd :tutom:uically via a 

S·cont:-tct plug anJ ~od.:(·t. · 
·. (b). 

Ü thc SS!\105 Powc1: P.trk is to be: sct up physically 
scp:tr:-ttc from thc /v1aiJt linit, thc dcctTical conncctions 
are madc \'ia a..cahle indudt·d in th~..· t'quipmcnt packag('. 
Tht· two plugs at thc cabk cnds art• dcsignL·d so that 
thcy cannot be inscrred thc wrong way. 

WIH;n thc conncction bnwc~n the J\1:tin Unir and PO\v· 
~-~ P;H~~~ h'as bccn m:1dc in onc of thc l\\'0 ,\·ays Jcscribt.·tl, 
thc 11~·xt thing: todo is to dll·cl.; if thL' Pown Pack is 
~wit"chnl ro )'üur local lim· ,·oltagc. Thc two windows 
to tlh~ kft of thc ON/(IFF ~wirch itl•.li\·att· th~.· nomin:Ii 
langt' of thc pt~rulissihk linc ynha~t·. Should thc brtt . .'r 
fail In agrcc with your local line vo.lt:lgc, t'l"lllm·c thc 
rcar \\.';111 of thc 5!l~\105 Powcr l';¡d~ (todo :;o, loos~o:n 

thc (ottr (i:-.:ing <,:<:r~.·w.~). Thi~ \\'il! cu:tldc. )'PlL lo l"l'llhn't' 
tht· red :-;clt'l.'iflr plug and rt·pl:tcc it wirh ont' of thc c<"lt'· 
n·n l);¡w for youi· local lim· voh:t}~c. Hr;~>:kctt·ll vultagcs 
on thL' scl<:ctor plug itHiil·;ttc·m.tx. ¡wrllli . ..;:;ibk voltagc: 
llll<"ttL_:lt i0ns. (st.·c al so· u thkr '1\·•:h,nir:ll 1 )~~t ;1). 

.. "• 

The free end of the instrument power cable supplied 
should be fitted with a plug of the type prescribed by 
your local authoritics. Thc plug at the other end of the 
cable fits into the instrumcnt socket, from where it can 
only be· removed aftcr you ha\'e presscd thc whitc but
ron. 
Thc fusc holder is adjacc:nt to the powcr sockct; t..e fuse 
rating is indcpendcnt of t he linc \'Oitage in use. it shou~d 
be 0.5 A (slow-aeting).' 
Aftcr thc power cable has het·n pluggcd in, the instru
mcnt can be turncd on :mJ off with t.hc power switch 
(ON /0 1· F). 
NOTH: Ucfon· applyiu~ jiOwcr, turn tbC' FUNC-
'1'/0N switch 011 tbc ,\laitl Unit to tbc STD. BV position 
in orda to dimint11L' any risl~ of pro be damage. 

If thc 55 M Systcm is opcrated iu conjunction with the 
55M20 Tcm¡ll'raturc Bridge, thc PRQBE ClJH.RENT 
switch on tht: rcar wall of thc 55MOS Powcr Pack should 
always he at NOHMA L. Thc IHGH position will ~e' 
uscd oHI)' in conjunction· with the 55Mll CTA Booster 
Adaptcr. 

Uatter_v O¡wr,llion 
lf thc 5!l:\l Sysu·m i~ to bl' opnarcd in placcs \r.here no 
linc: yolta~c is availab!C, or if it is to be uscd as a por-. 
tablc unit th:H is rcady for opcrarion at any tim'e, stor-. 
agc battcrics and dry b:ntcrics cte. will be uscd as pow
cr sounTs. 'Phc 55¡\\05 Powcr Pack will not be n;quired, 
rcsulring in a considnab!c saving in wcig:ht. 
Bctwet~n +16 V ami +36 V DC is n·quircd for produCing 
thl· proht· niiTl'nt. 
Thc othn supply volta!!t' npcrates somc electronic cir
cuits \\'hi dt rc(¡uin: bct \H'Cil - 1 O V :~.nd --13 V DC at ;. 
;tp¡H<IX. 13\J m:\. Becausc of 1h¡_: limitcd load, this,sup
ply \"<dLl¡:t· l';tll be prn\'itkd r:tsily by t'Olllll'Cting a fcw 
dry \'CJi:-. in Sl'l"it'S. 

Thc pn\l't'r snurccs should hl' conncnccJ ro thc 55h\Ol 
hbin l111it \·i.t thc battcry c:1hk. Thc plug gocs into thc 
contit'ctnr on thc rcar w~lll td. the Main Unir (it carinot 

.. he i),l:;r;;_~.,·d t!tc wrong \\'J)'). . 

.' Thl' ¡Hí.\\'n sourt.TS should bl· pi"ovided \Vith cables and 
hanan;\,_plug~. \\'hich shoul<L-bc.iit!>~·ri:l·(i in thc'co~ncctor 

Q 
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. 151. 
C A P I T U L O I 

INTROllUCCJON 

En est~ prin1er Capitulo se l1nce una revisión de los conceptos 

·más importantes en relación con el. uso de los instrumentos de 

mbdición y se exnmina11 los elcmeJltos principales de 6stos des 

de el punto de vista del objetivo de la medición . 

. 1 :·, APLICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS DE 'MEDICION '.\ 

' ' · .. - . ' . 

'A t'en'di:endo 'al ~mpleo (¡u e puede tener dn ins tr,umen to de., me di--
' . ·~ 

ción, se puede establecer una clasificación como sig~i: 

a) ·Instrumentos de "observación" (o"monitoreo").- Se trata -

de aquellos dispositivos medidores cuya función es simpl~ 

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 Meteoro-. ' . 

b) 

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 radiaciones a las que han estado expuestos, etc. 

Instrume11tos. de control.- Estos instrumentos de medición 

constituyen parte del sistema automático de control en de 

terminado proceso u operación. El instrumento mide la. va

riable c.le interés y dependiendo del valor que ella tenga, 

ejecuta una acción que se retroalimenta y modifica a di-

cha variable. Existen numerosos ejemplos de este tipo d~ 

sistemas de medición; posiblemente uno de los más familia 

res sean aquellos que permiten mantener una temperatura-
constante en un espacio determinado (una cámara· frigorifi 

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

mide la temperatur:1, continuamente alimenta al sistema de 
con~rol el cual, dependiendo de la información de temper~ 

. 1 

'· :-. 
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· tura que se le esti proporcio11ando, regula la operación 

·de diversos elementos (homb;1s o ventiladores, calentadores, 

vilvulas, etc) para mantener constante precisamente a la -

temperatura que sirve de fuente de información. 

e) Instrumentos usados en la ex¡2crimentac.ión.- Los clisposit.i.-

vos medidores que por su uso puedan agruparse en esta cate

gorf;¡, constituyen un elemento sumamente útil en el estudio 

y solución de problemas de Ja :i.ngcnieria y de las ciencias 

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

valores que toman determinadas vari3bles o pariinetros signi_ 

ficativos, la naturaleza de un Fenómeno o el. comportamiento 

de un sistema CU3ndo se le Stljcta ;¡ diversos estimulas. Se 

puede asi verificar la validez Je un modelo teórico, o 

·bien, mejorar la comprensión Je Los Ji versos aspectos que 

conforman el problema 

1Jb~6rvese que la clasificación presentada se refiere exclusiva

mente al papel cp!C los instrumentos medidores pueden jugar den

tro de sistemas mis complejos. De esta manera, un instrumento -

dado puede cae~ en cualquiera de las tres, y ademis· en dos o 

tres a la vez de las funciones mencionadas. 

1.2 LOS METODOS EXPERIMENTALES COMPJ\Ri\DOS CON LOS METODOS TEORI 
cos. 

Conviene resumir las principales caracteristicas ue los métodos 

experimentales comparindolas con las de los métodos teóricos, -

teniendo presente siempre que muchos problemas necesitan de Ja 

apl:icación de tos dos tipos ele tratamientos, alcanzándose en la 

actualidad la situación tal que ambos métouos son complementa-

rtos y un procedi1niento de solución o de estudio que loi utili

za a los dos de 1nanera balanceada, resulta m5s efectivo que 

cuando se emplea a uno solo. 

a) Métodos experimentales: 

- Generalmente permiten obtener resultados aplicables al 

1· ··. 
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sistema expccífico en que se efectÚa la prueba; se puede 

obteh'cr cierta generalización sin embargo, utilizando el 

anáii~is dimensional. 

- No se requieren hipótesis simplificatorias para su em--

pleo: se exhibe la naturaleza verdadera del fenómeno. 

- Es necesario efectuar mediciones precisas lo cual impli

ca conocer con suficiente detalle la manera como funcio

nan, y los errores a ~ue están sujetos, los instrumentos 

de mcuición 

b) Métodos teóricos: 

- Normalmente, los resultados que s~ obtienen mediante su 

aplicación son de uso general. 

- Invariablemente requieren de la formulación de hipótesis 

simpli.ficatorias: 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 matem! 

ti¿os de díficil, sino es que imposible, solución. 

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

filtifua. generalmente disponible en un centro de estudio o 

de análisis. 

de e-
.; .. No cs. necesario emplear tiempo en el uso y 

quipo, pero sí tal vez, en la optimización 

mas de computadora. 

manejo 

de los progr!!_ 

1.3 DESCRIPCION UE LOS INSTRUMENTOS SEGU~ LA FUNCION DE SUS 
ELEMENTOS. 

Resulta interesante describir el funcionamiento de los instr'u

mentos de medi.ción de una manera general, sin especificar el -

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

tes. Lo anterior se 11ucde· log~ar examinando las funciones que 

tienen asignada~ los diversos elementos de un instiumento. 

Efr. efecto, si se estudia el funcionamiento de aiferentes siste 

mas de medición teniendo' como marco de referencia la general'i

zación, se puede concluir que todos ellos presenta"n caracterís 
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ticas muy semejantes con res¡>ecto a las funciones que desemp~ 

·ñan sus elementos. JJe esta maner;t s.e podrá encontrar que la -

.mayor parte de los instrumentos de 1ncdición cuentan con todos 

·a algunos Je Jos elementos funcionales que aparecen en el si

·guiente esquema: -· Medio donde 

-. 

interesa que 1 Variable L;Lcmcnto 
~ 

Elemento - Elemento 
se efectúe a medir sensor convertidor manipulador 
la medición f 

~ 

Elemento l.U.cmcnto que 
transmisor presenta los Datos---+- Observad 

datos 

El elemento sensor es aquel que se encuentra fisitamente en con 

tacto con el tnedio donde interesa que se efect~e la medición, y 

la respuesta que produce depende tanto de sus propias caracte-

risticas como de la naturaleza de la variable a medir. Ejemplos 

tipicos de ~lemento sensor son la galga extensométrica y el hi

lo caliente, la primera para detectar ~eformaciones eri un sóli

Jo y el segundo para captar ~as fluctuaciones de velocidad en -

un flujo. 

El elemento convertidor tiene como función trasformar la señal 

producida por el elemento sensor (genera·lmente un. desplazamien

to, un cambio de temperatura o un cambio de resistencia elfictri 

ca) en otra variable mis aJecuada para su manejo (generalmente 

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

transductor de presión convierte por ejemplo, un desplazamiento 

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

cjentplo en realidad constituye -a la vez elemento sensor y ele-

ntento convertidor). 

Muchas veces, con objeto de que el instrumento pueda cumplir su 

cometido de meJición o de "monitoreo", se necesita poder manipl:!, 

lar de determinada manera a la variable fisica de interés. Se -

trata esencialmente, de camhiar el valor de la variable de acuer 

do con alguna regla estableciJa de antemano. Tal es 'iá función ., 
.·,.·. 

• 
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·del elemento 
155. 

n1anipulador cuyo mfis claro CJemplo es s1n duda el 

amplificador electrónico . 

. El. objetivo del elemento transmisor es simplemente enviar la -

información contenida en la var·iablc de inter6s de un elemento 

funcional a otro; puede por Lo tanto, consistir en varios y di 

ferentes subelementos que pueden ir intercalados en los demás 

. elementos del instrumento. Se tienen ejemplos tan sencillos como 

una flecha n1ecinica o tan com¡1lejos ~amo un sistema de teleme

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

rra. 

~inalr11ente, con objeto de que el observador puede procede~ al 

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

rio confa·r con un elemento exposítor de los datos, el· cual tra 

duce la informació~ a una forma mis adecuada para su interpre

tación. Este elemento puede presentar la información simplemé~ 

te mediartte una aguja que se mueve en una escala sobre la ¿ual 

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

crito, magnético o de otra Indole. 

Es necesario seftalar 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 esquema_tizado_anteriormente. Además, como lo sugi

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

funciones a la vez. 

Para terminar este pr1mer Capitulo conviene indicar que el ac

to <.le meuir siempre entraña Ja afectación del medio doncie inte 

resa que se c[ectúe la medición; el :instrumento medidor siempre 

extr<le um1 cantidad de energía por pequefta que sea, del medio 

de inter6s. Lo anterior implica que la variable a medirse se -

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

ci~ <l un 1ninimo esta perturb11ción o sus efectos posteriores, -

es necesario diseñar, selec¿ionar y operar adecuadamente los -

instrumentos de medici6n. 
. ' 

:; 

~ . 
' .• ! . .. : 
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4.1 CLASIFTCACION OE LAS S~NALES. PROCESOS DETERMINISTAS. 
r 

En esta Sección se presenta una posib:Ie clasificación de las sefía 
les db interós en los procedimientos de medición atendiendo a la 
naturaleza de los fenómenos o eventos qlte ellas representan. Pos 
teriormente se revisa de manera muy breve Jos principales tipos ~ 
de funciones deterministas. · 

4.1.1 CLASIFICAClON UE LAS SE~ALES. 

Se puede decir en general que toda v:tri.able que represente algün 
aspecto de un fenÓ111eno físico, puede .clasificarse como determinis 
ta b no. deterillinista .. (al¡;atoria). l'erteÍ!ycen a la primera ca.t'ego~ 
ria; aquellos procesos que se ¡•uede11 describir 1nediante una rela
ción matemitica explicita. Por ejelUJllo, el movimiento de ~n cuer
po suspendido media11te un resorte, l.a descarga del voltaje de un. 
capacitar a través de una resisteJJcia, o el cambio de temperatura 
del agua en un recipiente co1Jforn1e se le aplica calor, son fenó
menos que pueden describirse mediante fórmulas explícitas, resul
tando estas ültimas de leyes fundamentales o de observaciones re-
petidas. · 

A la segunda clase ¡•ertenccen aquellos casos en los cuales no es 
posible escribir una relación matemitica explícita entre la~ v~-
riables que gobiernan el fenómeno. Se trata entonces, de ~itua-
ciones en las que resulta im¡1osible predecir un valor exacto de -
las ~~riibles para u11 instante futuro (aceptando que la variable 
independiente sea el tiempo).· Se dice que las variables sorr alea 
torias y que sólo se pueden describir en t6rminos de proposicio-~ 
nes probabilisticas y promedios estadisticos en lugar de ecuacio 
nes explícitas. Eje1nplos de ellos lo constituyen si11 duda, la ve~ 
locidad, la presión y la temperatura en un flujo turbulento. 

El.·cuadro siguiente presenta una posible clasificación de los fe
nómenos o procesos atendiendo.al caricter arriba apuntado y utili 
zan.do.como variable independiente el tiempo (no es necesario em-~ 
plear este ültimo, aunque es el caso m~s comün): 

· · · ------------Sinusoidal 
Periódico 

·; .- ... ~ ·~complejo· 
Determ1n1sta ~ C · ·'d. · 

~ as1 per1o 1co 

Aperiódico< 
. Transitorio 

·· · ' Ergódico 

··. . . Esta.cionario~ 
Ale"iodo~ . ~No e<gódico 

. .,., l~o estacionario 
l. •• r .. 

-~· 

1 . 



4. 

Seiíales casi perióJicas. 

Corresponden a esta clase aquel.las funciones generalmente no peri§. 
Jicas, compuestas Je dos o mfis frecuencias arbitrarias. Efectivame~ 
te, la suma de Jos o miis ondas sinusoiJales darú como resultado una 
función periódica siempre que toJos Jos cocientes posibles de formar 
entre pares Je frecuencia de las componentes, sean n6meros raciona
les. Cuando no succJe asi, Jccimos que la función tiene un carácter 
casi ¡1eriódico. Matemiitic:ttttente se tiene: 

"" 
x(t) - E X sen (Z1rf t+O ) - n=l n n n (4.1.6) 

Jonde .E /f no es racional. n m · 
' . ' 

Un eje1nplo JonJe se presenta este tipo Je funci6n, lo constituyen -
las vibraciones Je una h6lice Je avión cuando los pistones del mo-
tor estiin fuera de sincronización. 

La figura 4.3 muestra como sería un espectro de amplitud-frecuencia 
0ara este tipo de funciones, 

Amplitud 

X o 

o f 1 2 

Pig. 4.3 Us¡1ectro Je una función casi periódica. 

Seiíales transitorias. 

Frecuencia 

Una clase Je procesos determi11istas de gran importancia en la priic 
tica, estii formada por funciones de tipo transitorio. Por ejemplo~ 
l~s vihr:tciortes amortiguad:ts Je un sistema mecánico cuando se ha -
dejado Je aplicar la fuerza excitatriz. 
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En este caso no es posible descomponer la función en series de Fou 
rier. Sin embargo, en casi toJos los e;¡ sos se puede obtener· una 1·¡;:: 
presentación espectral continua mediante el uso Jé la integral o -
trans·formación Je Four:ier: 

·· J"" -j2nft 
X(f) = x(t)e Jt 

-00 

(4.1.7) 

La fu¡tción traJtsfoimada X(f), gcner:ll.lnClltc es un:t variable compleja, 
pudiéndose entonces escribir:·.< 

-jO(f) 
X(f) = jX(f) 1 e 

donde .. X(f) es la amplitud y (f) es el 5ngulo de fase. 

En la figura 4.4 aparecen aJguJtos ejemplos de sefiales tran~itorias 
con sus·c~rrespondientes transformadas de Fourier. 

-at 
x(t) = Ae 

-at 
x(t)=AG cosbt 

·{A x(t)= ' 
. o, 

t<c 

t>o 

A 

A t 

A 

Ampli. tud 

t 

Amplitud 

t Amplitud 

e t 

Fig; 4.4 Ejemplos de scHales transito~ias . 

. : .. 

Frecuencia 

Frecuencia 

Frecuencia 
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4. 2 ELEMENTOS lll' PROCESOS I.:STOC/\ST f COS. 

Se presentan ;1 continuación, los aspectos element;:lles básicos de la 
teoria de los ¡•rocesos estoc5sticos. 

4. 2. 1 CONCEI''I'OS i'UNilAMEN't'ALES. 

·concepto de proceso estocástico 

.'fal como se '"encionó anteriormente, existen fenómenos físicos que -
no pueden describirse mediante una relación matemiítica explícita d<'C 

. bido a que cuda observación de.! fenómeno es única, es decir, una ob 
servación hecha representa sola1"entc una de las muchas posibilida-~ 
des que pudieron haber ocurrido. 

El concepto de procesos estoc5st i.co es una extensión del de varia-
ble aleatoria. Efectivamente, se recortlará que al definir una varia 
ble· aleatoria, se acostumbra asoci:1r a cadu ¡•osible resultado alea~ 
torio de un experimento, un;¡ cantid;td o número de acuerdo a una re
glu determinada. Para un proceso estocástico, se asocia una sefial o 
función (generalmente respecto a alguna variable independiente de·
inter6s, por eje1"plo el tiempo), a cada posible resultado del expe
r:imento .. Al conjunto o "ensamble" de funciones, junto con ciertas -
medidas de probabilidad, se le llama precisamente proceso aleatorio 
o pr~ceso estocástico. Cada una de las sefiales ~ funciones es una 
muestra o función-muestra del proceso estocástico. Un ejemplo típi
co 16 constituye la sefial de ruido que se tiene e11 un sistema elet
trónico. El conjunto o "ensamble" del proceso está formado por. to-: 
das las ondas de ruido que se pueden tener en un número igual de 
sistemas electrónicos id611ticos o en un mismo sistema cada vez que 
se le ponga a funcionar. (fig. 4. S) 

X 1 ( t) 

t 

x2 ( t) \J/ '=:!\ '0 v= • t 

\: (t) 

Fig. 4. 5 . ProcesO cstochs.i i~o-~ .>:'i.'t· 
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Nótese que cada unG ,¡e las sehal.es <¡ue forman el proceso, pueden 
ser o rio aleatorias e11 si mis1nas. E11 re:llid:1d, la aleatoriedad in 
volucrada en el concepto de proceso esto¿fistico, se refiere a la
ocurrencia de una sefial en particular. 

Descripción de un proceso estocfistico 

Existen varias medidas de probabilidad empleadas en la descrip--
ción de un proceso estocistico; Consid6rese el proceso {xk(t)} -
de la figura 4. 5. l'ara un valor fijo ele la variable independiente 
t=t 1, el conjunto de nfime~os Xk(t 1 ) constituyen una variable ale~ 
toria, la cual tiene una cierta distribución de probabilidades. · 
De la ~isma manera, la variable aleatoria xk(t 1 ), formada por los 
valores de todas las muestras x para t=tz, tendrfi asociada una 
distribución de probabilidades~ Se puede entonces definir un nfi
mero infinito de variables aleatorias correspondiendo a todos los 
valores de t puede tomar, con sus respectivas distribuciones de -
probabilidades. A las medidas estadísticas de cada una de estas -
varfables aleatorias, tomadas individualmente, se les llama "esta 
dística de·primer orden del proceso estocástico". Análogamente, ~ 
la estadística-conjunta de dos variables aleatorias, se le llama 
"estadística de segundo orden del proceso". En general si se to-
man~ variables a la vez, la estadística-conjunta recibe el nom-
bre ,de "estadística de orden ~ del proceso estocástico" 

Estadísticas de primer y de stgundo orden 

La"estadística de primer orden para un proceso estocástico, qu~da 
completamente especi Licada por la distribución .de probabilidades 
de las variables aleatorias p:1ra cada valor de t. En forma simbó
lica, se tiene para la densidad de probabilidad~s~ p(x;t). Cono-
ciendo esta densidad de probabilidades, se puede determinar el va 
1or medio y el valor medio cuadrado de la variable aleatoria xCtT, 
medi~nte las conocidas fórmulas: · 

X ( t) = r ~p (X ; t) ~X 
X 

1 
( t) = r 

00 

:
1 p (X; t) dx 

(4.2.1) 

El producto p(x;t)dx se puede interpretar como la probabilidad de 
que la amplitud de una función muestra x(t), se encuentre en el
intervalo (x,x+dx) en el instante 1· Dcisde el punto de vista de 
frecuencias relativas, corresponderí.a a que de un total de N mues 
tras,~ pasaran por la ventana de la figura 4.6., pudi6ndos~ es-
cribir: 

p(x;t) dx = 

p(x;t) = n 
Ndx 

':>' 
' ' 

·' ·'· 

n 
N 

·,-.,.: , .. 
~:.·• ··~-~-. 

¡, ~ i' . ·,·,·.: ,• . .- '· ~ / ; "·1 \ \, 
; 

' \. ,J¡. 
'. ) 

. ' ' : ~ 

'·' 

7 .. 
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---- t 

Fig. 4. 6 Estadística ele pr i,mer orden 

Si bien la estadísticá de primet· orden nos da información respecto 
a la distribución de amplitudes ele las funciones muestra para to·· 
dos los valores de 1. no result~ adecuada para describir completa
mente el proceso aleatorio, Consid6rese por ejemplo¡ que el, proce
so estuviera formado por señales el6ctricas y se deseara conocer -
su contenÍdo ele frecuencias. Una señal, que ·contenga componentes 
de frecuencias predominantemente bajas, cambia muy lentamente, re
sultando muy parecidos los valores x(t 1) y x(t 1 +T). Es decir, 1as 
variables aleatorias x(t 1 ) y x(t 1 +T) no son estadísticamente inde
pendientes si T es suficientemente pequeño. En otras palabras el -
conocimiento Ji una nós da cierta información acerca de la otra. 
For otro lado, si las señales contienen frecuencias predominarite-• 
mente altas, entonces las señales cambian muy ripidamente y los va 
lores de las señales separados por el mismo intervalo T guardarSn
muy poco parecido. Resulta así que la correlación ent~e valores -
de la señal para varios intervalos puede darnos información Gtil -
respecto al contenido de frecuencia del proceso en general, y la -
estadística ele pri,mer orden no nos ayuda en este respecto. Se re-~ 
cordari que se puede obtener una medida de la relación o interde· 
pendencia ele dos variables aleatorias, mediante su correlación, la 
cual a su vez se puede determinar a partir de la función de densi
dad de probabilidades conjunta: p(o;n;t¡, t.). La probabilidad de 
que. una función muestra tenga su amplitud en el intervalo (o,o+do) 
para t•t 1 y en el rango (n,n+ dn) para t·t~, esti dada por - - -
p(o,n;t1,t2) do cln. ltlterpretando este resultado desde el punto-

.ele vista ele frecuencias relativas, se diría que si. de N funciones 
muestra, lll_ ele ellas pasan simultSneamente a trav6s de-las "venta· 
nas" o+Jcr y n+ dn, correspondientes a t 1 ·y ! 2 , respectivamentE', 
(figura 4.7) entonces se escribiría: -

·p(o, r¡;t 1 ,t 2 ) Jo dn • m 
N 

.. 
' 
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;: 
Fig. 4.7. Estadistica de segundo orden 

.. 
. : . ' 

La densidad-conjunta de probabilidades para do~ variables aleato
rias se puede relacionar con l;ts det1sidades individuales de las 
variables, mediante simple integración, por ejemplo: 

p (o; t¡) ~ r.;,P (o.,r¡ ;t,, t 2 ) d11 

En general, si se tiene la densidad-conjunta_de probabilidades de 
orden n, se pueden obtener .todas las densidades de orden inferior 
a trav&s de integración·sucesiva. 

. ' 

,. 

Para t~rminar esta subsección, diremos que un proceso estocástico 
queda completamente especificado si se conoce la densidad conjun
ta de probabilidades p(O,!l, .. C;t 1 , t 2 , ••• ,tnl para cualquier gru-
JlO finito de instantes de observación t 1 , t 2 , ••• ,tn y para cual-
quier valor <¡ue tome n, Afortunadamente, en la práctica solamen
te es ne'cesario considerar hasta el segundo orden para determinar 
yalores med.i.os, valores cuadrados, autocorrelación, espectro, etc., 
particularr.wnte si se trata de transimisión de s.eíj.ales aleato.rias' 
a través de sistemas linealqs. 

Prd¿esos estacionarios y ¡1rocesos ergódicos 

Antes de exa~•inar el concepto de proceso estacio11ario y proceso -
ergódico, va1nos a definir dos promea1os de gran utilidad en el ma 
nejo de procesos estocásticos. 

Se define co1no valor medio ae la variable aleatoria x(t 1 ), al pr~ 
·medio estadístico, promedio de "ensamble" o esperanza: 

·x(t¡) = 

J-

00

oox ( t ¡) p (x; t ¡) dx~. 1 im 
N+co 

1 
N (4.2.2) 

Se define· como ·función autocorrelación del proceso esto'cástico 
{x(t)}, al promedio estadistico del producto de dos variables a-
leatorias o=x(t 1 ) y 11~ x(t 2 ): 

. ' \ 
'. 



• •, 

Rx ( t, , t 2) ~ on 

1 ¡_ l\1 

N->-w 

1 
N 

rr 
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-w -co 

N 
í: xk(t.,) xk(to) 

k~l 

~----;e--··--.-------~------- --=-~ 

1 o. 

(4.2.3) 

Existen procesos estocásticos p:~ra los cuales alguna de las funciQ_ 
nes de densidad de probabi .. Lid:~dcs o :~lguna otra función descripti
va del proceso, es independiente del p:~riímetro !_. Por ejemplo, el 
11roccso aleatori.o: 

x(t) = k cos (wc,t+e) 

donde e es una v:~riable aleatoria uniformemente distribuida en el 
intervalo (0,2;r), tiene-una densidad de probabilidades de primer 
orden independiente de t. 

Se dice que un 11roceso aleatorio es (estrictamente) estacionario -
si toda su estadistica (densidades de probabilidad de todos los 6r 
denes) es independiente del parámetro !_. Un P(OC)SO estocástico es 
"débilmente" estacionario si el valor medio x t, y la autocorrela 
ci6n R (t 1 , to), son independientes de t: 

X , -

XTtJ = constante para todo !_ 
(4.2.4) 

R (t¡,t.)=R (t¡,t¡+T)= R (T) 
X X X 

En los párrafos anteriores se ha discutido c6mo se pueden determi
nar las pr011ledades de un proceso estocástico mediante promedios -
calculados tomando todo el conjunto o "ensamble" de muestras para 
valores especifi.cos del 11ariímetro t. En muchos casos ele interés 
práctico, se puede detern1inar las ~ropiodades del proceso, calcu-
lando 11romedios temporales (es decir, respecto al parámetro t) so
bre determinadas muestras del proceso. Así por ejemplo, si se tie 
ne la k-Gsima muestra del proceso, es posible calcular los prome-~ 
dios: 

~ lk)=lim 1 

J: xk (t) dt 
X T-)o-00 T 

(4.2.5) 

1\Cr,k)= lim 1 ¡:k (t)xk(t+T)dt 
1' -)o-00 

T 
o 
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De esta manera. si el proceso {x(t)J es estacionario y~ (k), 
Rx(T,k) definidos arriba, resultan ser iguales a los pro~edios e~ 
tadísticos (4.2.2) y (4.2.3), respectivamente, se dice que el pr~ 
ceso {x(t)} es UIJ proceso estocfistico erg6dico. 

·Los procesos erg6Jicos resultan ser u¡¡;¡ clase muy importante de -
procesos aleatorios, ya que todas sus ¡1ropiedades pueden determi
narse mediante promedios temporales en una sola función muestra. 
Generalmente, en la prictica un proceso aleatorio estacionario es 
er~6d.ico y su tratamiento es mis f5cil. 

~ ; ~ ' ~ : 

4. 2. 2. MOMENTOS •. AUTOCORRELAC ION. I.OSPECTRO I>E POTENCIA. 
} 

Función de densidad de probabilid;Idcs 

Cualquier vafiahle de naturaleza aleatoria, por ejemplo la veloci 
dad en un punto en e 1 s.eno de un flujo turbulento, puede tomar --=
una forma como la que se indita a continuación: 

u 

,,,, 
poi 

¡;:: 
H•• 

T 
At 1 

Fig. 4.8 

Atz 

IJI 
1 1' 
.~ .. 
1 '·· 1 

l\t. 
1 

Supon~amos <¡ue dentro del i11tervalo T, 1~ variable toma ~alares -
entre g y u+Au durante los intervaloi At¡, At 2 , ••• t· de tiempo 
indicados en la figura; de esta manera el procentaje áel tiempo 
durante el cual la ~ariable cae dentro en el intervalo indicado -
se puede expresar como: 

!H. 
l 

-T-

y es de esperarse que este porcentaje resulte proporcional a Au. 

;. 



--·---------·-.----:-·--------~-

167 1 2. 

Podemos definir a la función de dcns idaJ de ¡JTobabilidades como 

llu 
p(u) = 

N 
¡: 

i.=l 

(\'[. 
1 

T (4.2.6) 

de tal mo<IO que la probabi1 idad Je que u tome un valor entre u 1 y 
u, estií daJa por 

P (u 1 < u <u 2 ) = e p(u) du (4.2.7) 

es decir, el f1rea bajo la curva p(u) entre las abscisas u 1 y u 2 • 

En la última expresión P(u) recibe el nombre Je función de distri 
bución de probabilidaJes y se Jefine como 

p (u) = [;p(u) du (4.2.8) 

y corresponde-a la probabilidad de que la variable aleatoria tome 
UII valor igual. o menor que un-determinado nivel u. ObsSrvese que·
se tienen las siguientes propiedades para la función de densidad -
de probabilidades y la función de distribución de probabilidades: 

p(u) > o -

p (•u) = f_'"oo p ( U ) du = 

P(-•o) = o (4.2.9) 

o .2_1'(u) < 1 

."' 

dP(ul_ 
du = Jl (u) 

Las funciones que acabamos Je· definir tienen en ,general, .una fó"rma 
como se inJica a conti~uación 

. •i,•. 
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u 
p (u) 

t 

'1. o 
p (u) 

O. S 

o u 

.Fig. 4.9 Funciones de densidad de probabilidades y de distribu
ción acumulada 

Momentos 

Supongamos que se tiene una función f(u) y que se des·ea calcular su 
valor medio en función de p(u); se escribe entonces 

f= Jim 
'f-too 

T 
Lf(u) dt= r~f(u) p(u)dt (4.2.10) 

es decir, sumamos todos los intervalos de tiempo llti incluidós en
tre 6 y T durante los cuales u se encuentra entre los valores u y 
ü+llu-; muftipli.cumos por f(u) y sumamos para todos los niveles de-!:!_. 

De .interés particular en cuanto a la forma Je f(u) son las potencias 
de !:!.· Los correspondientes valores medios reciben el nombre de mamen 
tos; así se tiene para el momento de primer orden la conocida media: 

:.r. 
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•: 

ll = lim 

1 4. 

(4.2.11) 

Ahora bien, generalmente, sobre toJo en el trabajo experimental, r~ 
. sulta mfis c6moJo manejar a las v;Iriables fluctuantes rest§ndoles su 
corresponuiente valor medio. Supongamos entonces que redefinimos -
a· nuestra variable de la manera inuicada; en tal caso los momentos 
~e convierte11 en momentos centrales, teniéndose ¡1ara el de primer -
orden evidentemente u-0. Los siguientes tres momeJ\tos centrales 
son de interés en el estudio de ];¡ turbulencia: 

.lim 
T ... = '[' (4.2.12) 

Este momento de segundo orden (varianza) es una medida de la ampli
tud de las :fluctuac.iones, acostumbrándose utilizar a veces el valor 

d . ¡-z r.m.s, es ec1r u . 

El momento de tercer orden, adimensionalizado como se indica a conc 
tinuaci6n 

f. o. U3 
(4.2.13) = 

lz (Li2) 

recibe el nombre de factor de oblicuidad, mientras que el momentq -
de cuarto orden, 

f. a. = 
u• 

(4.2.15) ----
(Uz) 2 

se conoce co1no f;tctor de a¡llanamiento. Ambos factores gen~ralmente 
se utili.zan para inuicar qué tanto se Jiferencia la densidad de pro 
habilidades de una función de tipo normal o gaussiana, tal como se
ilustra en las siguientes figuras: 

·' 

, .. 
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p(u) p(u) t 
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f.O pequeño u u 

u u 

u u 

t t 

' f.ig. 4.10 r:actor Je 61> l.lcuidad 

p (u) p(u) 

-~ 
u u 

u 
u 

.u u 

t 

Fig. 4.11 !'actor Jc apLJilamiento 

r:unci6n autocorrclaci6n 

Para un proceso erg6Jico, la función autocorrelaci6n estA dada por: 

•.I•J· f!:) 1: •I•J•C•••J••· •I•J•C•••J (4.2.15) 
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la cual, en forma ;¡Jimension:~l se :~costumbra escribir: 

1\ ( [) 
u 

u(t)u(t+T) 

1 U2 (t) 1 U' lt+T) 

1 6. 

(4.2.16) 

Esta función es real, par y tiene su valor máximo para r=O. 

El concepto de EunciÓil de correlación expresado en (4;2.15) se -
puede extender al caso ue dos ¡•rocesos estocásticos coJtjuntamente 
ergódicos (u(t)l y {v(t)l. Se. define entonces como función de -
correlaciÓil cruzada · al ¡•romedio. 

R uv 
1 

:;: Lim T 
'['-oo 

o bien, en forJJ\a normalizada 

R ('r) = uv 
u(t}v(t+r) 

/ u2 (t) / v 2 (t+r) 

u(t)v(t+r) 

(4.2.17) 

(4.2.18) 

Al igual que 1•• autocorrelación, esta función es real; sin em~argo 
no es par ni tiene su valor n1áximo para r=O, necesariamente. 

A continuación se enlistan las principales propiedades de las fun 
ciones de .correlación: 

R (T) = R (-r) 
X X 

Rx (O) x2 

Rx ('r) = R (r+n1') para x(t)=x(r+nT) 
X 

Rx (O) > l<x ( T) 
(4.2.19) 

R ('r) = R (-r) xy yx 

IR (r)¡< 1 Rx (O) R/0) 1 

•;2 
xy -

..... : ", 

··,. d >":. 1 :: 



Espectro de potencl;¡ 

... 1."'" 
) jt' r:.. 

1 7 . 

Este concepto es un;• extens.i ón del. espectro de amp.L:i tud frecuencia 
para una señal periódica (series de l'ourier) y para una señal tran 
sitoria (transform;¡da de Fourier). l'fcct:iv;nnente, en el segundo ca 
so se tenía: 

u(t)= 211 
j¡,¡t 1 

e. ' 1'( (l)) = 

J

oo • 
·1 wt 

-~· (t) e dt (4.2.20) 

con condició1t que: .. -·' 

[,iu(t) 1 dt sea F.in ita 

En el caso de una señal aleatoria la última condición no se cumple. 
Adem5s, la funció11 que resulta de inter6s no es u(t) sino u 2 (t). 

En esas condiciones, lo que se hace es redefinir u(t) de tal mane
ra ·de sólo corisiderar un intervalo O< t.<T. Asi, la integral arri
ba apuntada resulta finita. 

Expresemos ahora el valor medio cuadrado u•(t) mediante transforma 
das de Fourier: 

u 2 (t) 
1 

;; lim f 
T-)-oo 

lim 
r-~00 

1 
T 

dwdt 
21T (4.2.21) 

Se puede demostrar t¡ue el orden de i11tegración no afe¿ta al resul
tado de la última expresión. Se obtiene entonces: 

lim i 
T·HX) 

T j "'(<)"" 

o 

1 lim .
1
• 

·r-)"Ul 

De la definción de transformada de Fourier, se tiene: 

(4.2.22) 

(4.2.23) 

y tomando Cll cuenta la redefinición de u(t) que nos indica un va-
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lor cero fuera del rango o.::_t<T, se puede escribir: 

T 

j . ) iwtd u(te t; 

o 

(4.2.24) 

Sustituyendo en (4.2.22), resulta: 

T 

[: (w) 1 [ w) l.i.m 1 j u' (C)J<c lim 1 dw 
T->v.l 'f T-H.o '1' 211 

o 

(4.2.25) 

y siendo F(w) y F(-w) funcioiJcs COI11plcjas conjugadas, resulta: 
'1' 00 

_li_hll 2 dw u'· (tf; lim + j u' (t).dt; j lim 
r~oo .. r~oo 

T 211 (4.2.26) 
o . -00 

La cantidad de arriba es una medida de la energia asociada a la 
sefial u. El integrando: 

S (w) = lim (4.2.27) 
'f-:.--oo 

representa la distribución de esa energia en la frecuencia w. Se 
conoce bajo el nombre de espectro de energia o de potencia (el -
¡'rimer adjetivo se usa en el estudio de la turbulencia, mientras 
que-el segundo lo usan los ingenieros electrónicos). 

Se puede demostrar que la función autocorrelaci6n y el· espectro de 
.energia son transformadas de Fourier, una de la otra. 

Un efecto, l:t función autocorrelacióri expresada en (4.2. 18) se pu~ 
de escribir teniendo.en cuenta l:t ¡1rimera fórmula (4.2.20), como 

1( Cr) 
u 

1 
= lim T 

'f-roo 

T 

J 
u(t) Joo F(w) cjw(t+T) dw dt 

. 211 
O -oo 

(4.2.28) 

SeparanJo la función cxponencia.l e :intercambiando el orden de inte
gración 

., '· 

'. 
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'j' 

•'"' j ·•l•l•'"'•• 
o 

es decir, teniendo en cuenta (4.2.24) 

resultando 

R (T) 
u 

1 
. 1 

= 1m T 
. T-+oo 

R (T)= j
00

lim 
U T-+oo 

-oo 

Se concluye entonces que 

f

<Q 

1' ( ) 1 ,,, l 
, ül e· 

_, 

1 F ( (1)) " 1 ,j "'' d(1) 
T e Iil =211 

{S((1))} 

d(1) 
2 n 

1 9. 

(4.2.29) 

(4.2.30) 

(4.2.31) 

(4. 2. 32) 

Co~formc se vaya estudiando la ddscripci6n estadística de la turbu 
le'ni:ia, se irán examinando más propiedades de estas funciones .. 

4.3 RESPUESTA DE UN INSTRUMENTO GENERAL A UNA SEÑAL ALEATORIA 

E~ esta Secci.6n se examinan primerame11te y de manera resumida, las 
c~~acteristicas dinámicas de los sistemas lineales más sencillos -
enseguida se presenta11 las respuestas que ofrece un inst~umento ge 
nerál a señales periódicas y transitorias de naturaleza muy senci-=
lla~ finalmente, ~e estudian los aspectos más.sobresalientes de la 
respuesta de un instrumento general a una señal aleatoria. 

4.3.1 CARACTERlSTJCAS DINAMICAS DE LOS SISTEMAS LINEALES (UNA RE
VISION) 

Representaci611 matemática de un sistema lineal 

. dn 
a ~+ n• dtn 

+ · ••• + 

(4.3.1) 



• 

donJe: 

seííal <le salida 

q¡= seiíal Je entr;¡d;J 

t = tiempo 

ak,bk= combin;Jc:iones <le p;1rámetros f'isicos del sistema 
(constantes) -

·La expres 1 on án ter io·r co11 s :is te 'entonces en 'una ecuac 1 on diferen 
cial lineal con cocEicieJites constantes y' su solución (q

0
) re-~ 

presenta "la respuesta" que en el tiempo ofrece el sistema "al 
estímulo" qi, cJependiendo <le las cond.Lc:iones en que se encuen-
tre in:i.cialmcnte. La solución '1 está for1nada por una parte --
transitoria (función coJI!Jllement9ria) que invariablemente desapa 
rece eventualmente, y una pGrte que permanece con el tiempo (ii 
tegral particular). Existen varios métodos de solución .para una 
ecuación diferencial ordinaria como la (4.3.1) y pueden estudiar 
se consultando cualquier libro de texto sobre el tema. 

Función de transferenci;1 operacional 

Se trata simplemente-de escribir, partiendo eJe la ecuación 
(4.3.1), 

Función eJe transferencia 
operacional = (D) 

b llm + b 
1 

ll 111
- 1 + ... + b 1 D+ b 

0 m m-
(4.3.2.) 

a IJn+a Dn- 1 + ... +a 1 D+a
0 n n-1 . 

·,·: 

donde il= ~ . La función eJe transferencia operacional viene a ser 
una rclac1on general1zad;1 entre la sefial-de salida q 0 y la de en 
trada q¡ ¡1ara el sistema bajo consideració11. Su utilización es -
muy C01JVenlente sobre tocJo en sistemas que resultan de la combi
naci6n de otros subsistem;•s (ver l'ig. 4.12) 

q. 
] 'l T n:i 

Voltaje Voltaje, K a 

Transductor J\mplificador 

K K K t a r '1-
J 

---''--> 

Kr q 
o Jl 2oD 

wr + ·--w 
n n 

Grabadora 
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FunclóJJ de transfercJJCi:J siJlUsoid:tl 

Reemplazando el operador ll por la cantidad 1w en la ecuación 
e4.3.2) se obtiene 

función de transferenci:J sinusoi.dal 

• 

21 . 

b e . )lll b e· )m-1 1 e· ) 1 1 w + ·¡ J w + ... + ) .1 )/¡) + m m-q 
q ~e iw) . = 

1 ( .)n c··)n-1 e·J 1 :an .uu +a
11

_.
1 

1w + ••• +;¡_
1 

.l{¡) + e4.3.3) 

donde i =r-T y w= frecuenci;¡ circuL1r (rad/scg). 

La cantidad expresada en la ecuaci.6n (4.3.3) se reduce, mediante 
pasos algebraicos, a un número complejo de la forma Mft. Se pue
de demostrar que M es la relación de ;¡¡npl.i.tudes Ao/A¡ y <)> el ángl!_ 
lo de fase, entre U11a sefial de entrad;¡ <t¡= Aj sen wt y la co--
rrespondiente seiía 1 de salida <Jo= A o sen euJt+rjJ) 

Mediante la función de transferencia sinusoidal se puede obtener 
la res¡1uest;1 que un sistema lineal ofrece a un estimulo de la for 
ma qi= Ai se11 wt; dicha respuesta resulta, una vez que han desap~ 
reciclo los efectos transitorios, tambi6n siJ1usoidad de la misma 
frecuencia .que q¡ ¡1cro de am¡1litud diferente y con un determina
do angula de fase (es decir la respuesta, aparece distorsionada). 
Tanto la relación de amplitudes M como el ángulo de fase q, cambian 
al variarse la frecuencia w. Si se representan gráficamente M y <)> 

como funciones de w se obtiene la res¡1uesta a la frecuencia del -
sistema eFig. · 4. 13) 

tielnpo 

rp. Frecuencia tu 
~~---------------

Fig. 4.13 Respuesta;¡ la frcc,ucnc~!'' deu~1 sistema lineal . ' 
• •/1• ' ' 
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Sistema de orde11 cero 

Representa e l. s i.stema más senc i 11 o y el más "perfecto" desde el 
punto de vista de la respuest;, 'lo comparada con el estímulo qi· -
En efecto, .los sistemas de orden cero no ocacionan distorsión o -
retraso en el tiempo, cualquiera que sea la naturaleza de la se-
ñal de entrada: 'lo es una rép.l ica instantánea a di [e rente es cal:.~ 
de q .. 

J 

Ecuaci.ón representativa: 

bo 
donde K= = sensibilidad estática. a o 

'!· .L 
(4.3.4) 

Ejemplo t:ip.ico: el potenciómetro de desplazamiento para medir 
voltajes. 

Sistema de primer orden 

Esta 
c:ión 

importante clase 
de primer orden 

dqo 

de sistemas queda representado por la ceba-

a --
i dt 

o bien, dividiendo entre 

es decir, 

donde 

e r 1>+ 1 J 

bo 
K = 

a o 
a 1 
a o 

'~o= K 4· J 

= sensibilidad estática 

= constante de tiempo 

(4.3.5) 

(4.3.6) 

.La función de transferencia operacional de un sistema de primer 
~rden, se cx¡1rcs;¡ como 

4o K 
( IJ) = 

q ¡ rll+l (4.3.7) 

... 
,; . i : 

,i .: \_. 
. ' 
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Ejemplo típico: el termómetro cotndn de tnercurio e11cerrado en un 
bulbo y tubo e<tpilar de vidrio. 

Sistema de segundo orden 

Ve grandisim;t im¡•ortancia e11 la dlnfitnica de sistemas, es aquel re
presentado por la ecuación Je segundo orJen 

d'"qo 
a 2 ---utT + a· 

. ,l 

La ecuación (4.3.8) se pueJe escribir también como 

donde K = a l) 
= 

ra;; 
=\}.a:- = 

2 

a 1 

Zo!J 

"'n 
+ 1 ) '~o = Kq. 

l 

sensibilidad estfitica 

frecuencia Jlatural no amortiguada 

factor de amortiguamiento 

(4.3.8) 

(4.3.9) 

La función de transferencia operacional resulta e:~ este caso: 

qo 
q. (D) = 

1 

Ejemplo típico: 

D 
wz-n 

K 
+Zo!J + 1 

w 
ll 

Jos sismógrafos y los acelerómetros que permi
ten medir las vibraciones de otros sistemas. 

Respuesta a una función esca16tJ 

Se tinta de caracterizar a l.n sefial de saliJa q 0 cuando la sefial 
Je entrad;t adqui.ere instantfineamente el valor constante qis en 
t=O, habiéndose tenido q¡= 'lo= O para t <0. 

a) Sistema de primer ,n:Jen 

.-. 
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(-rll+1) q 0 = K q is 

q 0= K '~is [1-cxp ( -t!T)J 

~~-T 
" / 

/ 
/ / 

/ 
1 / 

1/ 

JlC({ll(!]Í;:J 

T granuc 

2 4. 

1 7!! 

(4.3.11) 

t 

Pig. 4.14 Respuest~ de un sistema de primer orden a una 
función esc~lón. 

En form~ adimensional, 

= 1 - e -t!T (4.3.13) 

y en el caso de un sistem~ de medición, se puede definir un error 
de medición como 

qo 
q. --

J. K 

el cual, ad.imension~lmente se expres~ como: 

e m 
q. 

1 

= e - t/T 

h) Siste11w Je s cgunclo o rclcn 

( ~ + .Z_c¿l~ + 1 ) 
(JJ n 111 n 

éJo= Kc1. 
1 S 

(4.3.14) 

(4.3.15) 

(4.3.16) 



Kqis 

1.0---------------

o t/T 

e .m 
'l¡s 

1 • 11 
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o t/T 

Pig. 4.15 Res11uesta de un sistem~ de prlo1er orden a una 
fuiJción escalón (e11 forma adimensional) 

La integral particular, e1 igual que en los sistema de primer or
den, queda expresada simplemente por '!Oip = Kqis. La función COI_ll_ 

plementaria (transitoria) puede tomar una de las tres formas dife 
rentes, dependiendo de la forma de las raíces de la ecuación ca-~ 
racteristica correspondiente. 

La solución completa, en forma adimensioiJal, se indica a continua 
ción y se represe11ta grificameiJte en la Pig. 4.16,: 

o+/OZT (-o+l~)wt o-lar::T ----e n + 

. -(ú t 
- (1+w t)e n +1 

n 

""ÜÜ\ t 
c __ n_. sen ( 1 1 -o 

. ¡r:;¡r-

Respuesta a un impulso 

sobreamortigua
miento 

runort i gu<un.i cnto crhico 

subamortiguamiento ( <j¡=sen - 1;,-::-oz-) 

(4.3. 17) 

Una función impuLso Lle intensi.d:1d /\, cuya def.i.wición mediante el -
proceso de tomar Limites se i lustr:1 en :1:1 Pi.g. 4. 17, consiste en -
un pico· de aJtur~ .inf.iiJitesimaJmente gr<IIJde 11ero de duración infi-
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q, 

Kq/J 

2.0 . ::· -~-¡:: .. :¡ 
18- ·- - - Hf 

·16-- · · . o;f 
1.4 . . :,·1· . 

•TT 
1 
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1.2 ~: -

l.o-- -o~~bo··t .. _t_ t±Ftl~HtJ;~JjllJ:t~~##m 
0.8 ~-.. -

0.6- . ,_; . 

~: :_¡:~ 
O JfíJC.LLLULJ -o 1 2 4 5 6 7 8 9 JO w,.t 

Fig; 4.16 Respuesta de un sistema de segundo orden a una 
función escalón (en forma adimensional) 

-ni tesimalmente pequeña, uc tal on<mera que el "área bajo la curva" 
(producto de la altura por la duración) es igual a la intensidad 

f:,_; 

26. 

A=const. A=cons t. A=const. 

T 
.1\/T 

T 

2!1/T l 
.t. L-l---'----4 1 1----'--'-'-'--....-
0 t

0 
t t

0 
t 

Fig. 4.17 Définiclón de una función in1pulso 
o 

A veces se acostu1nbra función impulso en t=t 
o' 

q.= A,\(t ), 

t 

1 o 
(4.3.18) 



a) 

donde 
caso, 

.Sistema de pr i.mer orden 

( T D+ 1) qo = Kq. 
l 

(4.3.19) 

qi está dada por (4.3.18). Se tic11e como res¡1uesta en este 

KA - t/T 
. qo = e 

T 
(4.3.20) 

Fig. 4.18 Respuesta de un sistema de primer orden a una fun
ción impulso (en forma adimensional) 

b) Sistema de segundo orden 

D2 
Cwz-+ 

n 

2oll 
+ 1) q = Kq. 

uJ
11 

o 1 
(4.3.21) 

donde qi está dada· por (4.3.18). Se tiene como posibles respuestas, 
las siguientes: 

1 
[ 

( -o+IO"=TltD t 
e n e 

r; , . 

sobrewnortiguamiento 

wnortiguamiento crítico 

subamortiguamiento 

(4.3.22) 

j 

j 

l 
1 

1 
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Fig. 4.19 Respuesta de un. sistema de segundo orden a una 
fuilción impulso (en forma adimensional) 

Respuesta a la frecuencia 

Ue primerisima importancia, la rcs¡•uesta de los sistemas lineales 
. a señales sinusoidales se puede obtener como ya se indicó antenor
mente, mediante la fuJlción de transferencia sinusoidal. 

a) Sistema de primer orden 

Reemplazando D por iw en (4.3.7), 

. qo 

q. 
.l 

es decir, 

(iw) = 
K = 

j w '[+ 1 

relación de amplitudes: 

5ngulo de fase:· 

Adimensionalmcntc se escribe 

(Ü>) = 
1 

,. 
¡ 

K 

+1 

(\ 
o 

(\ . 
. l 

1 -1 
tan (- w -r) 

K = 

- 1 
<j>= tan ( -w-r) 

1 1 tan (-un) 

(4.3.23) 

(4.3.24) 



i 

1 

i 

1 

1 
1 

i 

1 

i t. 
¡ 
¡· 
i 

1 
1 

j 

y se representa gr:íficamentc como en la l'ig. 4.20 

¡~;·¡ 
1.01\- -- ---,,. --,---- - -·-

0.8 L.-\ -- -- --e--- ·- --- -·- ·-·-

0-6 f--1-\.-+-+-+-+- -- -- --- ---
'\ 0.4 

0.2 

o 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 WT 

-20'1\::+-r--. o·f~~~5gEftr~rN---40" ~--\: 

-60't~=--t"~~-~--r-~F=f~:·¡· =:--~:~::~.--~:_;·k:.~J~: 
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Fig. 4.20 Respuesta n la frecueJlci.a de un sistema de primer 
orden (en forma adimensional) 

b) Sistema de segundo orden 

Se tiene en este caso, al reemplazar D por lw en (4.3.10), 

q
l 

(iw) K 
(iw/w ) 2 + (Zaiw/w ) + 1 

n n 

o bien, adimensionalmcnte (ver. Fig. 4.21), 

( iw) = 
1 

., 
··¡""-·~- /- ;;.-· 

tan 1 -1 

( 4. 3 . 2 S) 

2 a 
w/w -w !w 

n n 

(4. 3. 26) 
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Fig. 4.21 Respuesta a la frecuencia de un sistema de segu~ 
do orden (en forma adimensional). 

4.3.2 RESPUESTA DI: UN INSTRUMENTO GENERAL A SEÑALES PERIODICAS 
Y TRANSITORIAS. 

El' estudio resumido de los sistemas lineales presentado en la Sección 
anterior se J.imitó a sistemas o instrumentos muy simples (de primero 
y segundo órdenes) sujetos a estimulas tambi6n muy sencillos (funtión 
escalón, función impuls·o, función sinusoidal). Las combinaciones son 
de primera importanci.a y de gran utilidad, como se apuntó anteriormen 
te. Tomando como base estos conceptos, enseguida se verán dos casos -
un poco más complejos que permitirán a su vez considerar más cercano a -
lo que realmeiJte sucede en los instrumentos de medición. 

Respuesta Jc un sistema generul a una señal periódica 

T~l como se inJlcó en la Secci.6n 4.1.1.,una función periódica es aqu~ 
lla que rcpi te su valor cí.clicamente Y, bajo condiciones muy fáciles 
de cumplir acerca Je continuiJad y limitación en los valores que pue
da tomur, se puede representar mediante las series de Fourier, ecua-
ciones (!J.1.3) y (4.1.4). 

', \' 

' ; .\ ' ~ . 
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Para que una serie Je Fourier represente perfectamente a una función 
perió.Jica, necesita consistir en una serie infinita de términos (n 
desJe 1. hasta oo en la ecuación ( 4. 1. :>)). Afortunadamente, en las 
aplicacion~s de la irrgeni6ria rar;¡ vez se necesitan mfis de 10 térmi
nos (las primeras 10 armónicas) ;rl r·e¡•resentar a la función periódi
ca q¡. Exist~n Jiverso_s métodos par;r obtener los términos de inte-
rés <.le la serie que depenJcn de la nattlfillcza de qi; los hay desde -
los analíticos directos, cuanüo q¡ multiplicada por las funciones co
seno y seno, respectivamente, es fficil üe integrar, hasta los proce
dirÍiientos geonrétr icos, mecánicos, eléctricos, ópticos, etc., cuando 
se dispone üe t.in registro üe q¡.· · 

Una vez que se conocen Jo·s términos de la serie de Fourier para la -
señal ll'j de interés, resulta, posible Jeterminar .la, re.'spues.ta perma~
nente dril sistema i ·caJa. uno Je tales térmitios, lbs ct.i~leg consisten 
en sef\ales sinusoiJales. !'ara ello deberá emple;1rs8 la función de · 
transferencia sinusoidal también conociJa como el espectro ele frecuen 
cia Jel sistema (Sec.4.3.1). Como se trata de un sistema.lineal, la 
suma de las respuestas a cada uno de los términos en la serie de 
Fourier de qi, constituye la respuesta total del sistema al estimulo 
qi. 

A la representación de qi en series de Fourier se le conoce como es
pectro d~ frecuencias de entrada, Qi(iw), mientras que la represent~ 
ción de q0 recibe el nombre de espectro de frecuencias· de salida, -
Q0 (iw). Observése que estos dos espectros son discretos, es decir,• 
solamente existen para determinados valores de la frecuencia (las ar 
rnónicas de Qi y q0 ); el espectro de frecuencias del sistema, por el
conttario, es un espectro continuo: existe para todos los valores de 
la.frecuencia. La manera como se obtiene el espectro de salida, co
nociendo el Je entrada y el espectro del sistema, lo indica la fórmu 
la {4.3.27): -

Q (iwk) ; Q. (iwk) o . 1 
. (4.3.27) 

es decir; una multiplicación de nfuneros complejos, para cada uria de 
las frecuencias J.iscretas (armónicas) wk. 

En la figura 4. 22 se ilustran toJos' los conceptos vertiJos anterior
mente. 

Respuesta Je un sistema general a una señal transitoria 

Como se ~ecordarS una senal o función transitoria qi(t) es aquella 
que.se hace cero para toJos los valores Je t mayores que un determina 
do valor finito t 0 ; en otras ¡Jalabras, una señal transitoria siempre
desaparece eventu;•lmerltc. L;r manera de estudiar esta clase de funcio 
nes, en lo que a sus efectos en sistemas lineales respecta, es medi~~ 
te la transformada Je rourier. Esta se Jefine para una sef\al transi~ 

,. 
\". 

., . _.;~ --\~::-:,~· 
.. '•-- . :; ·:~~:. 

'i" 
'· 
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Fig. 4.22 Respuesta de un siitema a u~a función periódica. 

tori• qi(t), la cual es cero para t<o, como (Ec. (4.1 7)): 

·Q.(iw) 
l . 

wtdt-i sen wt dt (4.3.28) 

donde w puede ton1ar valores entre -oo y +oo Obsérvese que la transfo~ 
:mada. de Fourier Q¡(iw) de una función transitoria qi(t) es una exte~ 

sión del concepto de desarrollo en series de Fourier de una función 
periódica, examinado en párrafos anteriores. Por esta razón, Qi (iw) 
expresado en .(4.3.28) también recibe el nombre de espectro de frecuen 

. cia de qi. Sin embargo, el espectro de una sefial transitoria es un 
espectro continuo, es decir, w Jluede tomar cualquier valor entre. -oo 

y +oo y no solamente valores discretos como en el caso del espectro de 
una sefial periódica. 

G~neralmente, el e~pectro continuo de U11a ftlnci6n transitoria se acos 
'tumbra representar gráficamente de manera semejante al espect.ro .de --=
una seiíal periódica: una gráfica para la rnagni tud y otra para el ángu . 
lo de fase. A veces conviene, dado que Qi(iw) es un nfirnero complejo; 

·· .. 
1' -

·. r ·• •< . ' 
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representar explícitamente en forma gr[Jfica, la parte real y lapa!_ 
te iinaginaria (los moJernos anal j zaJores Je espectro o Je Fourier, 
pue.Jen ofrecer ambos tipos de representación en un osciloscopio ex
profeso). Por otra ¡1arte, si bien Q¡(iw) existe para valores tanto 
positivos como negat.i.vos Je "'• normalmente sólo se acostumbra u ti li 
zar el rango o<w< +oo, teniendo en cuent;¡ las siguientes regl~s de -
simetría: 

Re [Qi(-iul)J =Re [c)¡(iw)J 

Im [oiCiw)J - -Im [i¡ (iw) J (4.3.29) 

= 

El objetivo fundamental del análisis Je Fourier (tanto de sefiales -
periódicas como transitorias) JesJe un punto de vista experimental, 
es, por lo general, transladar las funcicines del Jominio del tiempo 
al dominio de la frecuencia, efectuar determinadas operaciones de -
análisis e interpretación (que pueden efectuarse más-fáé'ilmente o -
pueJen resultar más reveladoras) y transladar la información del do 
min{o de la fr~cuencia otra vez al dominio del tiempo, ya que este
último nos resulta más "natural". (La translación del dominio de la 
fre¿uencia al dominio del tiempo se logra meJiante la aplicación de 
la Transformada inversa de Fourier, definida en la Sección 4.2) 

Cuando se dispone de una descripción matemática explicita de qi(t), 
la operación delineaJa en el párrafo anterior normalmente no repre
senta mayor dificultad, excepto tal vez, en los procesos de integr~ 
ción en cuyo caso se puede utilizar algún esquema num€rico. Sin em-

. bargo, en la ingeniería experimental, no siempre se dispone de ma 
fórmula matemática para qi(t) sino mfis bien de un registro gráfico 
o de·datos almacenaJos de algún modo (por ejemplo, en una cinta mag 
n&tica)¡ es necesario entonces, proceder grfifica, numfirica o elec-
trónicamente con el análisis de Fourier. 

El primer paso de dicho análisis (la obtención de la transformada -
de Fouri~i) para una seftal transitoria cualyuiera 4i(t) y suponien
do que se proceJa meJiante cualquiera de los caminos mencionados, -

·se ilustra gráficamente en la l'ig. 4.23. Obs6rvese que desde el -
punto de vist11 prácti.co, la scfial transitoria se termina para un 
tie~po finito t 0 . De esta JllUJ\era, resulta posible escribir en lugar 
de ( 4. 3. 2 8) , · 

Qi(iw) = ¡:~(t) cos wtJt-i 

o 
~-: 

;,; 
"• 

' ' . ,, 
. .. ,. 

··, '. ·.r, ' 
i" ,_._; -~> , .. 

J:;(t) 
o 

1 
!!. ~ ' ,· ; ! 

t, ··. 

sen wt dt (4. 3. 30) 
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Fig. 4.23 Inteipretación gr5fica de la transformada directa de 
Fourier. 

Asi, observando la Fig. 4.23, se tienen los siguientes pasos para ob 
tener un solo punto del espectro de frecuencia de qi(t); · 

.1. Seleccio11ar un v;1lor de w, por ejemplo, w1 • 

1. Di.bujar o construir cos w,t, lá cual es una función complet~ 

' ... ··. 
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mente definida. 
Multiplicar punto por punto qj(t) y cos <ú¡ t. 
Integrar (gr~ficamente, num6ricamente, etc.), la curva 
qi(t) cos u1 1 t entre t y t 0 ; al resultado llamarlo a 1 • 

Efectuar la operaciÓ11 anterior para qi(t) sen w,t; lla
mar al resultado b,. 

Se tiene Q.(iw 1 ) = n 1 + il1, 
l 

35. 

Repetir toJo el proceclimic<Jto ¡1ara tantos valores Je 
como sea necesario de tal manera Jc.poder construir las· 
curvas t'. (iw) 

'J 

El Gltimo paso en el anilisis Je fourier la obtención de la trans
formada inversa a partir Je un determinado espectro, se puede des
cribir Je manera muy parecida a como se hizo con el primer paso. -
En este segundo caso, la fórmula par;¡ la transformada inversa de -
Fourier se puede escribir, para los efectos pricticos, como 

j
wo 

q. (t) = ~ Re 
~ 1T 

o 

1 Q . ( i w ) 1 e os w t dw , t > o 
' 1 

q' (t) = o' t < o 
1 

(4.3.31) 

Lo anterior re~ulta pricticamente cierto ya que todos los espectros 
que representan a cantidades fisicas se anulan para w mayores que 
un determinado valor w0 (es decir, 'li(t) no ·puede contener frecue~ 
cias infinitamente grandes). De esta manera, observando 1& Fig. --
4.24, se tiene·n los siguientes pasos para obtener un solo punto de 
q, (t) a partir de su espectro de frecuencia: 

1, ' ' 

1. Seleccionar un valor t 1 de t. 
2. Dibujar o co<Jstuir cos wt, la cual es una función completa-

mente definida. · ~ l 
3. Multiplicar punto ¡)or punto Re Qi(iw) por cos wt 1 • . 

4. Int~rar (l;lrftficamente numérica ente, te), la curva 
Re ~i(iw)J cos wt 1 desde o a w0 ; el resultado es (11/2)qi(t 1 ) 

S. Repet1r todo el procedimiento para tantos valores de t como 
sea necesario de tal manera de poder construir la curva q.(t). 

' 1 

Para complementar esta Sección conviene apuntar la relación que existe 
entre la transformada Oi(iw) de una sefial estimulo, la transformada 
Q0 (iw) de la correspondiente ~espuesta, y el espectro de frecuencia 
(respuesta a :J a frecuencia) (q 0 /qi) (iw) de un sistema linea~, nuestra 
conocida fórmula (4.3.27) generallzada: 

( . . 
·. ~ . 

. 
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w 

e, 

w 

f 

''Fig. 4.24 Interpretación gráfica de li transformada inversa 
ele Fourier, 

Q. ( iw) 
1 

(iw) (4.3.32) 

. ' 

La 6n1ca restricción en (4.3.32), aparte de la linealidad del sis
tema, es que se debe part~r siempre de condiciones iniciales igua
ladas a cero. 

La Fig. 4.25 ilustra la aplicación dela Ec. (4.3.32) en la obtención 
de la respuesta ele un sistema li11eal general a una seftal transitoria 
Una consecueJJcia interesante JesJe el punto de vista de las medicio-

_nes de la Ec. (4.3.32) es la siguiente. Para que un sistema de medi-
ción sea preciso, es necesario que se tenga en lo posible, q0 (t)=Kqi(t). 
Esto i1~pli~a a su vez que se tenga Q9 (iw) = KQt (iw), y d~do. qUe Q0 (iw) . 
se obt1ene mult1pl1cando Qi(1w) por Lqo/q¡) (1w), este ult1mo debe -
ser, en lo posible, de la terma K ;o• en el rango de frecuencias en -
ue · iw sea diferente de cero ero JUede ser de cual ui.er otra 

forma en otros rangos de ·frecuencias. En otras palabras, la con ición 
ele perfección K lo" para la respuesta a la frecuencia del sistema-de 
medición no· necesita ser tan rígida en la práctica, y depende ·c:tel con 
tenido ele fretuencias de las seftales a meelir o a procesar. 

.:: ' ... ~--- -~ ·..,,._·'·:.~:\ 
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Espectro 
de frecuenciaS 
de la señal. de 
entl'ada 

Respuesta 
de 
f-recuencia 
del. sistema 

Espectro 
de frecuencias 
~~de la señal de 
salida· 

3 7. 

Fig. 4. 25 Res~uesta de un sistema general a una sefial transito 
rla 

4. 3. 3 RESPUESTA DE UN INSTRUMTo!-lTO CENERAL A SEíiJALES ALEATORIAS. 

Par~ completar esta Sección, se estudiará a continuación la respues 
ta qu~ ofrece un instrumento o sistema lineal de caracter general,~ 
a una sefial aleatoria. Uada la enorme utilidad que representan los 
m&todos de l'ouricr Jeli.I1eados en las subsecciones anteriores, resul 
ta lógico tratar de aplicarlos al caso de una sefial aleatoria. Sin
embargo, para que esto se pueda llevar a cabo, es necesario hacer 
algunas modificaciones que tomen en cuenta los siguientes dos aspes:_ 
tos fundamentales: 

(a) 

(b) 

.una sefial aleatoria no es. una función pertoutca y no puede, 
por lo tanto, expresarse en t&rminos de una serie d~ Fourier; 
una s~fial aleatoria no es absolut:1mente integrable (es decir, 
no cumple con la condición expresada inmediatamente despu&s de 
(4.2.20)) y, por lo tanto, su transformada de Fourier no exis
te. 

Es necesario contar con una descripción (en el sentido de los 
m&toJos ue Fourier) que sea igué!lmente representativa de cual
quier función 1uuestra que pertcilezca al proceso estocistico ba 

'-
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jo consúleración; en otc1s palabras, la posible representación 
ele Fourier p;!ra l;¡s divers<JS runci.oneS-IlllleStra deberá promeclia!:_ 
se estaJisticameiJte en toJ,, el conjunto ele dichas funciones. 

Para tomar en cuenta e.l :inc.i so (a) ele arriba :fue necesario truncar -
(redefinir en un .iJJterv;J]o finito o<t<T) a la función, como se hizo 
al obtener lu Ec. (4.2.27). En relación con el inciso (b), sería ne
cesario tomar el valor 1neclio est;Jclistico, corno en la expresión ----
(4.2.2), antes Je proceder al lí1nite e<~ la Ec. (4.2.26), obteniéndo
se así. la JensiclaJ espectral del proceso aleatorio {x(t)} 

la cual 
·te: 

S (w) : 
X '!' 

(4.3.33) 

se relaciona co11 el valor cuadrado medio del proceso median-

= 2iT (4.3.34) 

En las dos ecuaciones a!Jteriores, la raya trazada encima del .símbolo 
significa el valor medio estadístico. 

Por otra parte, resulta sumamente dificil e impráctico tener que.ma
nej ar la den'sidad es[Jectral as l. como otros parámetros estadísticos -
de un proceso estocástico atendiendo a todas las funciones-mUestra 
que ·forman al conjunto (esto equivaldría, por ejemplo a que se tuvie 
ra que considerar simultáneamente a todas las seftales de temperátu~i 
que se obtuvieran en un co~junto de hornos iguales mediante sendos -
termopares con sus correspondientes instrumentos de registro). Es ne 
ces ario entonces aceptar que el proceso bajo estudio es ergódico ,y.-:: 
que determinando las propiedades estadísticas de una sola función · 
miembro de un cónjunto, se determina de hecho las propiedades de to
do el proceso. 

Finalmente, al considerar una seftal aleatoria se tiene el problema 
de d~cidir hasta qu6 valor de t resultará adecuado un determinado re 
gistro de la se1ial para que a partir de él se determinen los parárne-:: 
tras estad'i.sticos de intcr6s. Sin entrar en detalles respecto a nive 
les de confianza en la estimación de estos parámetros, es fácil con-:: 
cluir que mientras m5s grande sea el valor de t a lo largo del cual 
se considere la muestra, menos deberfi resultar el error en que se in 
curra al efectuar la est.i.mación. En la práctica, tal vez la ~ejor m~ 
nera de atender a este aspecto es efectuando estimacioiles sobre dife 
rentes tamaftos ele la 1nucstra y comparando entre s.i los pa~firnetros·--· 
asi determinados; de esta 1nancra,aquellos valores que no ofrezcan di 
fcrencias ·sustanciales ¡JUeden ser aceptados. .. 

El inter6s principal en los concc¡1tos anteriores es que precisamente 
conociendo la densidad espectral de potencia Sj(w) de una seftal alea 
toria qj(t) que alimente a un sistema lineal de respuesta a la fre--:: 
cucncia coJJociJa, es pos.ible detcrlilinar la correspondiente densidad 

' -
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espectral: S0 (ül) de !:1 seíí:1l q0 (t) que ,;e 
efecto, las tres funciones se rclac.ion:1n 

. - . - ·¡· 'lo - . 1 :• 

obtiene Llel sistema. En -
en m o s .i.guc: 

S (u>) ~ S. lw) ----- ( 1 t•>J 
o J 'l¡ 

(4.3.35) 

En· la figura 4.2G se ilustra gr6fic:11oente esta relación. 

----------~------=-=-----· 

.-. ----~ .. '---- ~- . - ----
Fig. 4.26 R6spuesta de un sistema general a una sefial aleatoria. 

Una forma particular de Si(w), de gran utilidad práctica, es el lla 
mado ruido blanco, el cual cuando es matemáticamente perfecto, cons'is 
te en un valor constante de la densidnd espectra} para todas las fre-=
cuencias (Fig. 4.27). Precisamente estn caracteristica lo hace ser 
muy útil como una especie de sefial de prueba para un sistema de inte
r6s. En la realidad no es posible construir un generador de ruido blan 
co perfecto, si bien el rango de .frecuencias a lo largo del cual la -
densidad espectral se mantiene constante puede ser suficientemente ex 
tenso vara las 11ecesidades particulares que se tengan. Otro uso tarn-~ 
bi€n import11nte de un generador de ruido bJanco es que junto con fi! 
tros electrónicos adecuadamcJtte diseftados (es decir, la forma apropia 
da ~c~40 _ ¡"e~ (4.~.35)),resulta ¡>asible construir casi cualquie~ 

-_- (tw) dcns.1dad espectral S (w) 4¡ o . 

Finalizando Jtuestro resume11 solJrc la respuesta de un instrumento gen~ 

. 
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1 

rui.do ·blanco· perfecto 

(; 

ruido blanco f'ísicamente 
+----------------------~realizable 

'" 
Fig. 4. 27 Ruido blanco 

ral a un estimulo, conviene sefialar que de acuerdo con lo examinado 
en las secciones anteriores desde el punto de vista del contenido -
de frecuencias, para lograr una reproducción perfecta sin distor--
sión ni retr;¡so entre las señales <ti(t) y q 0 (t), un sistema line~l 
debe satisfacer las condiciones siguientes, las cuales dependen de 
la naturaleza de la señal de e11trada: 

(a) Señales periódicas: (qo/Qi) (iw) debe ser igual a K f.2:__ para tQ_ 
das las frecuencias con amplitud significativa contenidas en 
Qi(t) 

(b) Sefiales transitorias: (q0 /q ¡) (iw) debe ser igual a K !..si:_ para 
todo el rar1go continuo de frecuencias en el cual la transforma 
da de l'ouricr de Qi(t) tenga una magnitud significativa. -

(e) Señales alcator.ias: (q 0 /qi) (iw) debe ser igual a K !..si:_ en todo 
el rango de frecuóncias.para el cual Si(w) tenga un valor sig
nificativamente mayor que cero. 

En la pr~ctica, trat5ndose de instrume~tos de medición (no de coritrol) 
genóralnJe11te es aceptable un retraso en el tie1npd Td con tal de que 
la forma ele q ¡ se reproduzca en q . ])e esta manera, la función de -
transfercnci:~ del .instrumento se puede aceptar como K /-wTd, es de
cir la rc.lac.ión entre amplitudes de q 0 y e¡.¡ es constante pero el :án. 
gulo de Case aumenta linealmente con la frecuencia w, tal como se -:: 
ilustra· en J. a Fig. 4. 28: 
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Función de transferencia 
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Fig. 4.28 Requisitos para una medición precisa. 
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En esta Sección se resumen los procedimientos tanto analógicos como 
digitales, miis relevantes para el análisis de señales aleatorias. 

4.4.1 TI EMI'O Y FRECUENC lA, JlOS FORMAS DE DESCRI Bl R A UNA SEÑAL --
1\LEJ\TORI/\. 

Tal c6mo se ha revisado e11 l;¡s Secciones a11teriores, existen en la 
práctica dos maneras esenc.i ;¡les equivalentes p::~ra describir a una -
señal cualquiera: en e.l dominio del tiempo y en el dominio de la 

·• 
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frecucnci:1. E;;to penn.itc en ocasiones, cierta versatilidad y com
probación en· Lis mcd i cioncs que se han ele llevar a cabo para una -
scfíal de interés. 

Caun una de las descripciones mencionadas cuenta con diversos pará 
1netros, funciones, etc., para cnricterizar ¡¡ unn sefial dada,los -
cu;Jles, como se vió antcriorme11te, de¡1enden de la naturaleza de la 
sefíal bajo estudio (periódica, tr;tJlsitoria, aleatoria). En el caso 
de una sefíal aleatoria son dos, indudablemente, las cantidaJes so
bre las cual es se centra su descr i pc.i ón: la función de autocorrel_¡¿_ 
ción en el Jomi11io del tiempo y J¡¡ dens.idaJ espectral de. potencia 
en el dominio de la frecuencia. r:st;¡s funciones se presentaron an
teriormente desde un punto de vist;J esencialmente matemático. A 
COJltiJIUación se describen las 1n.ismas f1Jnciones en forma esquemáti
ca, atendiendo fundamentalmente, a la forma como se obtienen en la 
práctica. 

fmlciÓJI de autocorrelación 

Esta función, definida por la Ec. (4. 4.1) 
T 

R ('r) ~ 9..im. i J qi (t) q. (t+T) dt 
. T~oo + 

o 

(4.4.1) 

indici el parecido que tiene una sefial dada qi(t) con ~na vers1on, 
corrida un intervalo de tiempo T, de ella misma: si el valor de R 
(T) es alto, existe un gran parecido entre las sefiales (se dice -
que -existe una alta "correlación" entre ambas); tal es el caso 
cuando ·r~o, evidentemente. Como ·se observa en el Ec. (4.4.1), se
tra~a de un. promedio temporal del producto ehtre qi(t) y qi(t+T). 
En la práctica se procede tal como lo expresa dicha ecuación: se -
multiplica pu1ito por punto la sefíal y la versión corrida, por eje~ 
plo,T 1 segundos, se promedia, y el resultado constituye un punto, 
R(~,). Je la función de autocorrelación. En la figura 4.29 se 
ilustra esquemáticamente el procedimiento descrito. 

Dadas las prupied;•dcs de la función Jc correl;JciÓJI (resumidas en -
(!1.2.19)), su utilización permite detectar componentes determinis
ta~, por ejern¡1lo periódicas, en una sefí;¡l de apariencia completa-
Jnente aleatoria. Posible1nei1te su uso más generalizado sea en el ca 
sb de dos sefíales diferentes, donJe a trav6s del concepto de fun-~ 
ción de correlación cruzada, resul.ta posible establecer la relación 
entre .las Jos sefíales, aún cuando 6stas aparenten no depenJer la 
una de la otra. 

DensiJad espectral de· potencia (Espectro de potencia). 

La densi.dad cspe~tral de ·potencia queda definida por la Ec. (4.4.2) 

~ (tú) ~ 

, . .. ,. 

Q, :i 111 

T ·''" 

1 ~~T ( w) 1 2 

T (4.4.2) 
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q.[t+r) 
1 

4.29 Diagrama de bl6ques para determinar la función 
de autocorrelación. 

donde QiT es la transformada de Fourier de la seftal qi truncada al 
intervalo o<t<T. Este espectro de potencia, que se relaciona con -
el valor cuadrado medio de 4i mediante 

4t (t) ; L o r S (<•1) dw (4.4.3) 

expresa, a través del valor c-uadrado medio, la composición general 
de Qi(t) por las diferentes frecuencias .. De esta manera, el valor 
cuadrado medio q¡ 2 correspondiente a una determinada frecuencia 
w1 se obtiene hac-i~ndo que la seftal qj_ pase a través de un _filtro 
cehtrado en w1, con ancho de banda 6w, evitando asi el paso de to
das 1 as frecuencias contenidas 'en q¡ mayores que w 1+{ 6w y menores 
que w 1 --i- 6w; la seftal filtrada se eLeva al cuadrado y se ,promedia. 
La operación anterior se ilustra e11 la Fig. 4.30. 

Si el ¡•rocedimiento descrito se re¡•lte ¡1ara otras f~ecuencias 
Cw2,w,, etc), resülta posible obtener el espectro de potencia de -
Qi completo. · 

Finalmente, conviene recordar una vez mfis 4ue las dos representa-
ciones examinadas contienen la ml srna información respecto .a qj_ (t), 
y que conociendo· una se ¡medc obtener la otra, al constituir ambas 
funciones la pareja de transformación Je Fourier. 

' '. l .. r· 

'··.·;. .. 
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_Fig. 4. 30 Obtención de un punto del espectro de potencia. 
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2 íHl 

4. 4. 2 ASPECTOS CNERA LI;S DE LOS MI;'I'()IJOS U'i' l. LI Zi\DOS EN EL PROCE~~J\ 
MlEJ\!TU DE SI.;riii\LES. 

Métodos analógicos y métodos Jigi~~.'}~?..:. 

Existen dos procedimientos diferentes para el análisis de señales 
aleatorias: el analógico y el Jigj_~~~L; además, ambos métodos. se -
pueden combinar .. En el primero se incl.uyen todas aquellas opera
ciotleS 3 través de dispositivos o instrumentos apropiados, que 
se fectúan Jirecta~ente sobre las seRaJes eléctricas continuas 
que a su vez representan a las var·i;¡IJJcs físicas de interes. De -
este modo las funciones que re<Jlizan .los transductores, los·ampli 
ficadores, los filtros activos y p;¡sivos, cte., caen dentro de -
los n1étodos analógicos de proces;11~iento ~e ~eñ~le~. Igualmente -
resulta con aquellos dispositivos de propósito ~spetifico.como un 
vóltmetro o un analiza<.lor analógico de frecuencii:ls. Las coi~pi.ttado
ras analógicas que pueden programarse ¡1ara resolver ecuaciones di 
ferenciales utilizando circuitos a base de amplificadores opera-
cionales y potenciómetros (formando "analogías'' de los operadores 
matemáticos correspondientes), constituyen un ejemplo típico de
sistemas para el. procesamiento analógico de señales. 

De acuerdo con los m6tocios digitales por otra parte, las operaciQ 
nes deseadas se efectúan sobre versiones discretizadas de aquellas 
sefiales el6ctricas continuas que representan a las variables fisi 
cas de intcr6s. Los instrumentos o sistemas que efectúan este ti~ 
po de. procesamiento generalmente consisten en una computadora de 
pro¡>ósito general que opera esencialmente siguiendo t6cnicas de n~ 
turaleza numérica, a una gran-velocidad, o bien, computadoras di
señadas específicamente para realizar una determinada función, co 
mo los analizadores Je Fourier. 

Ambos ¡1rocedimientos tienen ventajas y de~ventajas. Exiiten des
de luego determinadas operaciones para la medición de señales de 
cualquier naturaleza que resultan inmejorables y posiblemente ne
cesar.ias. 'de real izar con instrumentos analógicos, dado lo com-
pacto, avanzado y versitil que resultan éstos en la actualidad. 
Tal es el caso, por ejemplo, de la función de detección .de las va 
riables fisicas de interés mediante sensores-transductores, y de
la operación manipul;tdoia de ;tmplificación. En realidad, antes de 
los afios SO, la mayor ¡1arte de los instrumentos gencr;tlcs y de 
propósito especifico en el JIIUrtcjo de senales ·aleatorias eran de 
naturaleza analógica, habie11do perm;tnecido los dispositivos de 
uso paiticular al avanzar l•t electrónica tan ·notablemente. 

A partir de los afios SO se c.lesarro.l.laron vertiginosamente las com 
putac.loras digitales y hasta 1065 se Jl01cJniz6 ampliamente sobre 
las ventajas relativas de an1bos procedimientos. 1\si por ejemplo 
se asegurúba que las computadora'§ digitales ofrecían más precisión 
que los instnuncntos analógicos, aunque el error generalmente era 
aceptable si se comparaba con los errores asociados al muestreo 
estac.listico y a las operaciones previas al uso Je los procedimien 
tos c.ligitalcs. Se to111aban en cuenta t;1mbié11 ;tl.compárar un m6tod~ 
con el otro, as¡1cctos de orden económico: alto costo de las compu 
tadoras· c.lig:i tales pero uso más diversificado c.lentro ele una misma
organizaciÓJJ cotttra l1ajo costo relativo de un instrumento analÓQi 
co pero Jc uso muy restringido. o_ 
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. 1\ partir de 1 '165 muchos de Los :~spcctos a considerar en la compa
r;rción entre ;rmhos procedimientos cambiaron radic:Jlmcnte al desa 
rrollarsc los algoritmos apropiados par:r el cálculo r5pido ele ---=
·transformadas de Four:ier en las cornpuL1doras digi t:Jles. En efecto, 
estos algoritrrros que rec.iben el norrrbrc genórico de Transformada 
ele Fouricr Rápi~ (FFT) y que han deja,lo un profundo impacto en -
el análisis Jc J'ourier digital, permiten rcduc:ir el tiempo glogal 
de computador;¡ de 1 O a 1 al ca 1 cul :rr Ji rectamente la transformada 
<le l'ouri.er de las muestras de una ser1:ll aleatoria y a partir de 
ella est.imar el espectro Jc potcnci:r, 1:1 autocorrelación, etc. 
Anteriormente, el cálculo digit:~l de la mencionada transformada -
llevaba mucho tiempo y se preFcrí.a pdmeramente determinar la au
tocorrclación y a partir ele e 1.1 :r estimar la densidad espectral de 
potencia. 

IH análisis espectral uti.l:izando los algoritmos de la Transforma
<la de Fouricr Rfipida se puede Llev:1r a cabo en la actualidad en -
minicomputadoras, las cuales Jcbido a su tamaño reducido y a su 
fácil operación, constituyen verdaderos instrumentos que se utili 
zam en la "línea de medición" con las ventajas de rapidez y prec.i_ 
sión de los procedimientos digitales. · · 

~onversión analógita-digital (digitación) 

Numerosas operaciones que muchas veces se llevan a c~bo con. las.
señales aleatorias pueden-considerarse como. pertenecientes propia
mente al análisis Je la señal, o bien, como operaciones previas y 
operaciones posteriores a dicho análisis; de esta manera,-puede -
tratarse de métodos ·analógicos, digitales o hibridos. Ejemplos .ti 
picos lo constituyen operaciones como el registro en cinta magn€7 
tica, la amplificación de voltaje o la integración respecto al 
tiempo. Dado el espacio limitado en estos apuntes, no se examina
rán estas operaciones. Sin embargo, teniendo en cuenta la disponi 
bilidad de procedimientos digitales y analógicos, y con relación 
al enfoque hacia las descripciones en el tiempo y en la frecuen-
cia que se dará ·en las siguientes subsecciones, conviene examinar 
brevemente la conversión analógica a digital de una señal cual--
quiera. 

El proceso de converston analógica-digital o digitación esta for
mado de dos partes difeicnies: 1nuestreo y cuantifi~ación. El pri 
mero se refiere a la ideJltificacióii de 1os diversos instantes en
los cuales se ha de observar a la señal, y el segundo consiste en 
la conversión de los valores de la señal en los puntos muestrea-
dos a información de carácter numérii:<r. 

El muestreo de una señal dada generalmente se realiza en interva--
·los Je tiempo igualmente espaciados (Fig. 4.31) y el·problema se -
reduce escnci<Ilmentc a ,[cter:nüiar un intervalo de muestreo h apr.opia 
do· ¡•ara l<I señal bajo estudio. Es indudable por una parte, que pun 
tos de muestreo muy próx.imos entre sí dar<Í como resultado informa7 
ci~n digital redu11dante y un mayor costo en el proceso de digita-
CJ.on; por otra parte, puntos de muestreo muy alejados entre si o-
frecerán información incompleta además de ocasionar el grave pro--

.. 
:... . ' 
1. 
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Muestreo de una señal. 

4 7. 

blema de JesJoblamiento Je las frecuencias Je la señal. Este efecto, 
inhetente a todo ¡1rocedimiento de conversión analógica-digital, con
siste en la confusión de frecuencias altas y bajas durante el mues-
treo. Efectivamente, si el intervilo de tie1npo entre.puntos de mues 
treo es h segunJos, la rapiJez Je muestreo es 1/h muestras por cada~ 
segundo y se necesitan al menos dos muestras por cada ciclo para de 
finir una componente Je la frecuencia de la señal; de esta manera, 7 
la frecuencia mis alta que se ¡•uede definir mediante 1/h muestras • 
¡1or caJa segundo es 1/Zh ciclos por segundo. Las frecuencias en la -
seftal que est5n.por arriba de 1/2h ciclos por segundo se ''desdobla-
r&n'''hacia el rango o a 1 /2h y se confunJir&n con las frecuencias en 
ese rango, como se ilustra en la Fig. 4.32. 

X(t) 

+ 

., 

l'ig. 4.32 c:onfusl611~Je_ Jos Frecuen~ias durante el muestreo. 
·' 
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Pitra evitar el efecto descrito much:ts veces se acostumbra filtrar a 
la seiíal previamente a la conver~.ión analógica-digital, de tal modo 
de asegurar que la señal bajo estudio no contenga frecuencias más al 
tas que la correspondiente :11 mttestreo (f =1/Zh, frecuencia de Nyquistj. . e . 

Mediante la operación de cuant.i l:ic:tc.ión se busca expresar la magnitud 
de ·cada valor muestreado mediante un número fijo de di.gi.tos, disponién 
dose únicam~nte de una cantidad determinada de niveles para aproximar
-la infinidad de tlivcles de Ja se~:tl analógica continua. El proceso de 
aproximación, que se efectú:t tilediantc un dispositivo electrónico dise 
ña·do apropiadamente, se ilustr:t esquemáticamente en la Fig. 4.33. La
precisiótl de este proceso cle¡JetJJc del número de niveles disponibles·
que puede ser hasta 65,536 cuando el sistema de conversión proporcio
na 16 dígitos binarios a la computudora. Pa"ra una descripción más com 
pleta de este aspecto se recomic11da consultar los textos y manuales -=

sobre interconexión de sistemas colli[JLttacionales. 

seiial 

----a+2 

____ a+1 

----a 

Instante Je la muestra tiempo 

F:ig. 4.33 Cuantificación digital de una señal. 

4.4.3 PROCESAMIEilTO ANALOGICO. 

niveles de 
cuantificación 

Se revisan a contin~ación los aspectos tnás relevantes para el anili 
sis de seííules aleatorias en el tie;;¡po y en la· frecuencia, de los -::
principales sistemas Jc procesamiento anulógicri. 
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Filtros 

Se trita de dispositivos electró11ic~; que, como su nombre lo indica, 
son selectivos de las frecuencias contenidas en una señal dada con -
la cual se les alimente. En L1 l'ig. '1.34 se resumen los principales 
tipos de filtros desde el punto de vist;¡ de su selectividad ' las 
frecuencias. 

paso-bajo 

relación de 
amplitudes 

------, 

paso-alto 

r--

-' 

frecuencia 

Fig. 4.34 Principales tipos de filtros. 

paso-banda 

frecuencia frecuenc,a 

Desde el punto de vista de su construcción y en relación a la clase 
de información que nwnej an, existen filtras mecánicos, hidroneumáti 
cos, ~lectrónicos, etc. Los más comunes son, desde luego, los eleZ 
trónicos que ¡1ueden ser pasivos (a base de circuitos RLC) o activo¡ 
(constiiuidos por circuitos do11de se incluyen amplificadores)., estos 
últimos con rangos de frecuencias más amplios y características aju~ 
tables. 

Vóltmetros. 

Estos instrumentos de medición que permiten obtener ya sea el valor 
medio o bien, el valor cuadrado medio de un voltaje variable, son -
indudablemente de gran utilidad en el estudio de seftales aleatorias 
pue~ permiteh obtener muy rápidam~nte la tendencia central y la dis 
persión .de esta clase de sefiale~. 
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Para medir el valor medio de un voltaje, simplemente se promedia el 
valor instant5neo contiiiUO de l11 seHal a lo largo de un intervalo -
de tiempo determinado. lil vóltmctro consiste en un circuito adecua
do para promec\jar y un d·ispositi.vo galvanómetro para la lectura. El 
c.ircuito puede ser de integración (amplificador operacional con co~ 
derisador de retro••liment;Jción) o bien, de tipo pasivo (filtro de p~ 
sobajo). 

En las mediciones ddcl valor cuad.-;1do medio de un voltaje aleatorio 
es necesario uti.l izar un vóltmetro de "valor cuadrado medio verdade 
i;o" (TMS), e1 cual se e1cv11 al cuadrado instantáneamente el valor :
de la· señal alimentada mediante un circuito apropiado, y enseguida 
efectúa el promedio de la 111isma tllaiJer;¡ 4ue el vóltmctro para medir 
valores medios. 

Correlacionador 

Como s6 sabe, los procesos involucrados en 1~ deteminación de una -
funciÓIJ de correlación son: 

a·) un corrimiento o retraso en el tiempo de la señal cuya autoc~ 
rrelación se desea medir (o bien, de una de las dos señales -
cuando se trata de una correlación cruzada). Dicho corrimiento 
debe poderse variar de tal manera de generar diferent~s valo~ 
res de T, Esta operación e11 los correlacionadores analógicos 
generalmente se lleva a c;¡bo mediante un sistema de dos cabe
zas, grabadora y .reproductora, para cinta magn6tica, siendo -
variable la distancia entre ambas. (Fig. 4.35) 

b) una multiplicación de los valores instantáneos de ia señal 
por los correspondientes valores defasados o corridos T se-
gundos mediante el dispositivo descrito en el inciso anterior 

e) una integración de los productos obtenidos en b) para un va-
lor dado de T. 

Los tres pasos se repiten para diferentes valores de -r al variar -
lri distancia entre las Jos cabezas de mangetización. De esta manera 
se puede generar continuamente la función R(-r) a partir de los valo 
res cuantificados para tiempos de corrimiento específicos. 

En el procedimiento que se acaba de describir el intervalo que exis 
.ta entre los corrimientos de tiempo determina la resolución de la -·e 
función de correlación resultante, de tal manera que mientras-menor 
sea el .i11tervalo entre los corrimientos de tiempo, mejor será la r~ 
solución 1 de la función de co.rrelación. Sin embargo, al disminuir 
dicho intervalo, 1~ cantidad de medicioiJes que es necesario efectuar 
¡>ara cubrir 11n determinado tiempo real, se incrementa. Es por lo ta~ 
to necesario en la prfictica, establecer uw compromiso entre ambas,ne 
cesidades con objeto de lograr correlogramas con adecuada resoluciói 

_analizando registros de la señal (o señales) de inter6s con una 16n-

r El t6rmino "mejor resolución" signif:ica esencialemente, la mayor cercanía entre 
1os puntos discretos que repres,e•¡tan ,a w1a curva Jetenninada. · 

: . ' : : ' . : \ ; ~. 

' .J -'d. 
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Graf:icador X-Y 

Fi.g. 4.:ss Correl;¡cionador analógico 

gituJ razonable. Generalmente Jcspués de Jos. o tres (unciones (!(, 
correlaciÓn diFerentes medidas tentativ:nnente,_ se puede esta-
blecer el intervalo ent-re corrilllientos de tiempo, adecuado para 
satisfuccr ese coin¡lroJn_iso. 

Existe u·n tipo de correlacionador que primeramente realiza_ un
proceso de digitación en .la sefial (o sefia1~s) de interés y alm3 
cena los dados obtenidos en una u ni daJ de memor i;¡. Después, to 
mando estos Jatos de la lllelnori;¡, efectda 01 corrimiento en el~ 
tiempo -para posteriormente mult.iplicar y- promediar anal6gicamen 
te._ Se tr;¡ta entonces, Je un instrumento de carácter h.íbri_<:!Q_. -

:···,_ 
'··· 

, · .. 

·- --;.;..-



-·-¡---:----~-.. -\.-- ~---------- ---·-- .. -·-·.--·- ---.. ------------------------.--- -~------,·~::····--~-------··--:·-~------...,..-------------···· .-' , ... ....,. --- ---

sz. 

207 
/\nali z;_¡dor d<.: .espectro de potenci:,~ 

El procechmi<.:nto ~n:dóg~ico para determin;¡r la densidad espectral 
ile potettcia d<.: un;t s<.:HaJ aleatoria, quedó esenci3lmente descrito 
en la Sección 4.~. l. EJ método comprende los siguientes pasos: 

a) filtració11 de la señal mediante un hltro electrónico de an 
cho de IJ:IIHI;¡ muy es trecho; 

b) elev;¡ción "' cuaJr;¡clo Je J;¡ seilal filtrada; 
e) promed i.o Je la señaL cuadr;~d;¡; 
d) di visión del v;ilor cu;~dr:~do m<.:dio entre el· ancho de banda -

del filtro. 

Lo.s pasos anteriores se repiten para diferentes frecuencias (las 
cuales const ituycn los .centros de los correspondientes anchos de 
bancia dur:~nt:e l;¡ filtr;~ción) y se obtiene a.l gr;_¡ficar, un espec
tro de potencia ele [;¡ señal bajo estudio. La mayor parte de los 
analizadores de espectro d<.: flOtenci:t efectGan la operación de fil 
trado utilizando los pri.t1ci.piós de modulación heterodina, requi-~ 
riéndose 1•ara tal efecto, esencialmente un oscilador ·de frecuen-
cia v~riable y un filtro altamente selectivo de frecuencia central 
fija. 

4.4.4 PROCESAMIENTO DIC:lTi\L 

Cisi se flUede ·asegur~r que los métodos digitales de procesamiento 
ele sefiales ofrecen en la actualidad una gama de posibilidades mfis 
amplia que los procedimientos analógicos. Esto se debe indiscuti
blemente aJ desarrolJ.o tan extraordinario que han tenido·los sis
teínas c.ie computación. Uaelas las limitaciones de espacio y tenien
do en cuenta el caricter puramente introductorio e informati~o 
que tienen estos apuntes, eit esta Sección nos -limitaremos exclusi 
vamente a establecer algunos .comentarioi. respecto a los algorit-= 
mos que constituyen la Transformada de Fourier Rápida. Estos algo 
ritmos, como se indicó .anteriormente, constituyen la esencia del
anilisis de rourier digital 1noderno: 

'l'ransformaela de Fourier discreta 

Tal como se npuntó :~nteriormcnte, se puede definir la transforma
ela de Fouri&r c.ie una señal aleatoria x(t), con 1~ condición de 
restringir el intervalo a un valor finito (O,'l'), escribiendo para 
la ·tr~ntsformnda, 

T . j X ( Cj 

.o 

-iwt e dt ( 4. 4. 4) 

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



53 
208 

te c~paciado~ con un intervalo entre el.lo~ h, habiendo tenido en 
cuctita para la se.Jecciún cic este último e) criterio Lle Nyqu:i.st -
comcntaJo con .:J.lltcri_,oridad. Se t.ic11C entonces p~1ra -l;1 scfia:l mues 
trcada, 

x
11 

= x (nh), 

mientras que lu Ice. (4.4.4), 

X (u>) 
N- 1 

h >: 
n=O 

n=O,l,2, ... N-I 

x ex p ( - i "" 1 h) n 

Cencral•ne11te se e~coge paru l:1s frccucnc:i.as discretas, 

(ú 

.fk= ]· - k 'C. z,¡-
k 

l~h ' k=O, 1 ,2·, ... ,N-1 

Jc tal 1naneru que se tiene para (4c4.6), 

( 4. 4. S ) 

(4.4.(J) 

(4.4. 7 ) 

• • 

X = k 

X(fk) 
--~\--

. 2·rrkn 
xn exp (- L -N-) k= O, 1 , 2, ... , N -1 (4.4.8 ) 

La Ec.(4.4.8) constituye la versión discreta de la transformada de 
Four ier. · · 

TransfÓrmada ·de Fourier RápiJa 

Si se divid~ a la scnul•.muestreada x 0 en dos secuencias Yn y z 11 , ca 
da una con N/2 muestras, ele ta.l-manera que Yn consista de los puntos 
cuyo orden e·s l'ar, y z¡1 aquellos cuyo orclen es impar, es decir, 

n=U,1,2, •.. , 1 2 (f~-1) (4.4.9) 

Z = X ·.n 2m+ 1 

entonces cada una de las secuen~ias formaclas tendrá su corresp?ndieª 
·te transformada de Fourier, 

exp (.-4 ink/N) 



lu<-lJ 2 , .. 
¡, .. 

n=O 
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z
11

.exp (-4inK/N} (4.4.10) 

La transformaJa Xk se pueJc obtener " p:trtir oc Yk y oc Zk mediante 
fórmulas que no se ~puntan aqui onda la brevedad en el .espacio que 
se busca. Lo importante Ctl todo c:tso es ol1scrvar que mediante (4.4 
9} y (4.4. 10) resu.lta posible expresar una transformada obtenida -
mcdia11te N puntos, en términos de Jos transformadas cada una a par-

. t.ir de ;~;z muestras. J\ho·ra bien, p:t r:t calcular una transformada di~ 
creta ut ili.zando N puntos se necesitan ,en genera 1, N2 operaciones -
aritmétic;ts, \óntonces, ut.i.l izando en su lug:H .las otras dos trans--
formadas se rcquer i riín 2 (N/zf=í' '¡'¿ operaciones .. !';na completar el 

.·c[IJcuio de Xk es necesario efectuar en gener:tl 2N operaciones. De -
Cste' modo si '' es su he i.entemetite grande· (N 2

/ 2) +2N resulta bastante 
menor que N2

• Obviamente este resul t~do se traduce en ut1a rcdücción 
del tiempo empleado por una computadora al e~t.inwr una transformada 
de Pourier discreta. La descomposiciótl Je una secuencia en otras 
dos. tnencionada se puede llevar .J¡asta lograr secuencias de UJl solo -
punto con lo cual se incrementa muy sustancialmente el poderío de -
1 a ·herramienta. 

Uada la corta edad de la ·rransforrnada d~ Fourier Rfipida (nació a .. la 
luz. pública en 1965, con el artículo. de CoOley y Tukey 1 ) es lógico ", 
suponer que posea .en la actual:idad un desarrollo muy dinámico, •ofi'<o 
ciendo para el futuro; insospechadas aplicac]ones en el análisis ·ele 
las seftales aleatori.as. · 

" 
1 

1 Coo]ey, J.W. and Tl!kcy·, .J.w.; "J\n Algodthm for. the ·Machine.Cal-
cúla t ion o.f Complex !'o u r i:cr Series", 'M a th. of Computa tion 12_, 
19b5. . . 
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1\ coÍ1tinuación so en] istan las obr:1s que fundamCiltalmcnte sirvieron 
para l:a elabor<:~c:ión cíe eo:te Capitulo, hac:icnclo LiJo bre·lic comentario 
respecto'al contenido y nivel de cad:1 liLHo. 

.1. 

2. 

.). 

4. 

S. 

Do e b 1 i 11 ' . E . o. ' ~:)e;) S u r CIIIC n t Sr S t 0111 S : .. _ill?.l! .. Li.<:_~H O_fi_:~-~<LJ~~ Si g_ll_' 
JVlc Cra"r Hi11 Book Co., Ne1; York, N.Y., 19heí. 
l'osiblcmcntc una el~ las n1cjores obras existentes para el estu
.dio generalizaclo de los sisteJJI:Is J6 1neJición Y. p~ia la descri~ 
ción introductoria ilc numerosos J.i.spositivos e :instrumentos en 
particLL.iar, toJo liesde el. punto de vi.st::J ele la ingenier]a mecií 
nica. Nivel b5sico: 

Lathi, ll.P., i\i1 lntroduction 'to IZanJom SiPnaJs and Communication 
Thecny, lnternational Textbook Co., Scranton, P.enn, 1968. 
Li.bro de texto riguroso pero suficientcJncnt~ claro sobr~ l.a too 
ria de ];¡s scfí:llcs aleatori.as desde el punto de vista de la in
gen:i.cria de comunicaciones. Nivel .intermedio. 

Bendat, J .S. ami l'.iersol, ·A.G., S:ndom Data: 1\nalysis and Heasu
l·cmcnt rroccduJ·es, Wi.leylntcrscieJJce, Ncw York, N.Y., 197). 
lndiscutihlemcntc uno Jo los mejores textos escritos sotire el te 

-m~. Sin perder rigor matemático. pc.ro buscando siempre las aplica 
ciones y sobre todo,. la cuantificación experimental .de los proc~ 
sos estoc5st:J.cos, los autoTcs han logrado en pocos .años hacer que 
su obra figure entre las consideradas conio "clásicas" de todo in
geniero que tenga que manejar esta clase ele datos. Nivel interme 
dio. 

Harris, R.W., and Ledwi.clge. T.J., Introdttction to Noise 1\nalysis 
Pion Ltd., London, U.K., 1974. -
Resume l)n menos de 100 p5g:inas los aspectos más importantes del 
análisis de seflales :Ucatorias. lncluyc.l:Js consiclera·ciones mate 
mátic:1s escnci:1les y los principaies métodos ué medición. El li-::
bro es recOlliC!ldahJe e:;pecial,Hente por su lnevctlad. i'>livel interme 
J.io. 

Chirlian, P.M., Si!~na'ls_} SvsteHJ'!___:J_Ild the Computer, lntext Euuc.a-
tional Publ:i.schcrs, Nc!; Yotk, N.Y., 1973, 
Constltuyc un tratado n1uy completo Je los siste~us ·lineales y "
los métodos co¡nputaciotEJ]es para su an51 is.i.s. l'urtié:uJannente in 
tcresantc es lu cxplicuc.ión de la Transformacla de Fourie·T Rápida. 
Nivel IntcrJneclio. 

-·· . -


