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RESUMEN:
En este apunte se hace una breve descripcion de ias propiedades ¥ leyes fundamentales de los

flidos. Ademas se modelizan los elementos basicos de los sistemas hidraulicos como resistencias y
capacidades hidraulicas.
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1- INTRODUCCION
1.1.- Propiedades Especiales de los Iliidos

a) Movilidad de las particulas. Los liquidos y los gases en estado de reposo no experimentan lensiones
transversales, de modo que sélo desarrollan presiones normales a la superficie de los cuerpos que los
contienen. Los liquidos y los gases se adaplan a la forma de los cuerpos que los contienen sin ofrecer
resistencia. .

b) Compresibilidad. Los gases pueden variar de volumen de un modo cualquicra. Los liquidos son casi
completamente incompresibles (aunque a veces para altas presiones debe tenerse en cuenta la
compresién). Para los gases el efecto de compresibilidad es menor cuando son altas las presiones de
trabajo y las velocidades no superan la mitad de la del sonido. En general pucde tratarse casi siempre a
todos los fluidos como si fuesen liquidos. ‘

¢) Variacién del volumen con la temperatura. El peso especifico de los liquidos varia con la tempera-
lura.

d) Viscosidad. Sea una corriente de fluido de distinta velocidad en distintos lugares. Este estado del
fluido no es de equilibrio y se produciran procesos que tiendan a igualar la velocidad de la corriente.
Estos procesos se denominan viscocidad o friccién interna e involucran una pérdida de energia disipada
en forma de calor. ! :

1.2.- Leyes fundamentales de los fluidos

a) Ley de Pascal. (Estatica) La: presion en un punto de un liquido en reposo es independiente de la
inclinacién de la superficie sobre la cual actia.

e e et ! Aplicacion: La presién en un deposite de liquido
en un punto A es P= hy (kg/cm?) donde 7 cs el
peso especifico del liquido y k la profundidad
respecto del nivel superficial. La misma presion
actiia sobre la pared en B. Por consiguiente la
presion en un punto del seno del liquido aumenta

en razon directa a la distancia al nivel del liquido

(hg-1).
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. b) Ecuacién de Ja continuidad. (Dindmica) La masa de flaido pasante por unidad de tiempo a traves de
una determinada seccién debe ser igual, simultaneamente a la masa por unidad de tiempo pasante por-
cualquier otra seccion de un delerminado conducto.
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Lste principio elemental se expresa mediante la
gcuacion

w, dA, = w, dA,

para cualquiera sean las secciones A, )1.2 e
a"/ﬁl conducto consideradas (fig-2).

dA, >

Esta ecuacion es valida siempre que se considere que la densidad del {luido es constante.

¢) Icuaciones de movimicnlo. (Dinamicas) Si w, es la velocidad en una direccion cualguiera s, se lendra
en general que

dw, g d(P+z27)
dat T T T ds

donde z es la posicion en altura por encima de un cierto nivel elegido como referencia.

Para movimiento uniforme (cuando la velocidad en un punto no varia con el tiempo) se tiene:

2 2
- 1 Myl o _Pg Wy
H=gy+—-+5- = a++55

donde I es una constante ‘denominada altura piezométrica. Esta es la ecuacion de Bernoulli y es
aplicable a Jos ]iquidos sin rozamiento e indica que la energia total expresada en metros de columna de
llqmdo cuando p viene dado en kg/m? y 7 en kg/m®, es constante en todos los puntos (fig.3).

% _
Zg 2
1'L=‘- e i T —— *1'—" . %’E representa la energia dinamica, z1a de
. T
é’g =4 u%y posicién estatica y TF la energia debida a la
- v o . .
j A presion. En una tuberia sin diferencia alguna de
nivel , la ecuacién anterior se simplifica y es
Z. 2
P, wjz _ P, w,? _ 1
B T T T

En los movimicntos no uniformes, se aiade ademéas a la ecuacion de Bernoulli un término correspon-

diente a la aceleracion:

P Py %
—Tfi " ! J‘H div d5—22+ 2,2 -IfsE dw 4¢

; +
Para grandes velocidades, desde unos 150 m/s, hay que tener en cuenta la compresibilidad de los gases,

la ecuacidn de Bernoulli toma la [orima
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teniendo en cucnta que en las variacioues de presion deben involucrarse las leyes de la termodinamica.

En el caso de fluidos con rozamienlo interno, deben tenerse en cuenta fenidmenocs originades por la
viscosidad. Cuando un fluido real circula a grandes velocidades se producen efeclos de turbulencia en
Jas corrientes que no sou facilmente descriptos en modelos matematicos. El limile entre lo que se
denomina un régimen de circulacion laminar y uno turbulento se determina por medio de un coeficiente
Re que depende de la velocidad del fliido, de la viscosidad del mismo y de las dimensiones del
conducta. Ite es el cocficienle de Reynold y represeuta la relacion entre las fuerzas de inercia y

viscosidad.

Donde v es el coeficiente de viscosidad cinematica del fluido (m? /s) y d es la longitud de inedida tipo

(m)
1.3. Algunos conceptos importanies de fluidodinamica

a) Lineas de flujo. Son una serie de curvas de forma tal que el vector velocilad de cada punto

perteneciente a esa curva es tangente a la misma

Linea de flnjo 6 ' Tubo de flujo

B
[ Lo

» 'b) Tubo '_dé flyjo. Es una superficie delimitada por lineas de flujo y que representa una porcion

elemental de flujo.

¢) Turbulencia. Se dice que una corriente es turbulenta cuando el movimiento principal es perturbado
por otros movimientos desordenados que se mezclan con aquél. Las lineas de flujo no se presentan como

curvas suavces.

d) Corricnte laminar. La corriente se llama laminar cuando no existen fluctuaciones ni en la magnilud

ni en la direccién de la corriente.

El curso de Ja corriente se ha comprobado que esta

1
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influenciado por el coeficiente Re de Reynold. Para Re menor que 2320, la corriente en los tubos rectos
es laminar: para Re mayor que 2320, casi siempre es turbulenta.
%

e) Viscosidad. El cocficiente u identifica la viscosidad absoluta (dinamica) y tiene dimension Nseg/m?,
u es igual a la tension transversal que se presenta cuando la velocidad del fliido disminuye en 1 m/s a
la distancia de la pared que limita la circulacion de Im. La viscosidad absoluta sirve esencialmente
para el calculo de las fuerzas que se producen como consecuencia del rozamiento de los fldidos. Suele
preferirse el nso de la viscosidad cinemética r=u g/7 (m?/scg). siendo como va se menciono. o ¢l peso
especifico del flido. La viscosidad dindmica u disminuye con la temperatura en los liquidos y aumenta
en los gases.

2. HIPOTESIS BASICAS PARA EL MODELADO

Los fenomenos de mecanica de fliidos se cuentan entre los mas dificiles de modelar v analizar en sus as-
pectos dinamicos. Para fltidos compresibles en general es insoslavable tener en cuenta la variacion tem-
poral y espacial de las magnitudes fisicas que los describen. Esto los calegoriza como sislemas de para-
metros distribuidos, ¥ conduce a su tratamiento con modelos dinamicos en derivadas parciales (las leves
fundamentales que gobiernan estos fendmenos estan resumidas en las ccuaciones de Navier-Stokes). Por
ofra parte los cambios en las variables descriptivas de los fliidos originan cambios en su lemperatira,
de la cual a su vez dependen los parametros fisicos de aquellos. Este fuerte acoplamiento fluidomecanico
- tenmico viene a aumentar la complejidad de las descripeiones mas detalladas.

No obstante hay en la téenica un subconjunto muy importante de sistemas finidodinamicos que se pue-
den describir con un muy buen grado de aproximacion con modelos de pardmetros concentrados. Esto
significa que en determinadas regiones espaciales las magnitudes fisicas pueden considerarse uniformes
(constantes en ¢l espacio). teniendo solo variacion temporal. Esto conduce a su descripcion dinamica
con ecuaciones diferenciales ordinarias. Este subconjunto de sistemas es designado usualmente como
“sistemas hidraulicos™. El Miido es en general agua o aceite. Siendo muy baja su compresibilidad, muy
altas la presiones de trabajo, y bajas las velocidades aln para caudales importantes, se¢ pueden hacer
una serie de hipolesis simplificatorias que permitan tratarlos como circuitos hidranlicos. En Ingenieria
es usual plantear las ccuaciones de balance de maleria a traves de caudal volumétrico en vez de caudal
masico. En gencral en estas notas depreciaremos la interaccion con efectos térmicos.

En algunos casos trataremos fenomenos con fliidos altamente compresibles con las técnicas desarrolla-
das para sistemas hidraulicos. Este enfoque tendra validez a condicién de considerar pequenas
variaciones dinamicas de las variables en torno a sus puntos estaticos de operacion.

3- ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

3.1. Resistor fluidodinamico

El resistor fluidodindmico es un elemento que modela la caida de presion en un conducto debido a la
pérdida de energia ( friccion interna en el fliido y de éste con las paredes del conducto).

Relaciona la presion v ¢l candal a través de su RelaC.

La RelaC cs en general una funcién del siguiente tipo:

Fr(AP,Q)=0

En general los resistores fluidodinamicos seran elementos no lineales. aunque para ciertas hipétesis de
trabajo puedan aproximarse por medio de un modelo lineal.

En el caso lineal resultara : RQ-AP=0

donde R es un coeficiente que solo puede definirse constante en el caso lineal y cuyas unidades son
[R]=Pas/m?.

g 2
Q TI= B R APi= P — P,

R 7

S A g o Y B e
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Casos pa;tfcufares

a.- Acople rugoso: la pérdida de presion se debe a fuerzas de friccion viscosas originadas en el
rozamiento del fliido contra las paredes rugosas del acople o tubo. Puede aproximarse linealmente y el
valor de R es un dato obtenido experimentalmente.

AP=RQ

b.- Tubo capilar : ¢l fenémeno de capilaridad se produce cuando existen conexiones de longitud considera-
ble que limitan ¢l paso de fldido con una fuerte estriccion. Se produce una caida de presion proporcional
a la viscosidad del Miido v a la longitud del tramo de estriccion, e invvrsanwnit“'ﬂfb-"'ﬁ%f(‘innal al diame-
tro de la estriccion.

128 u |

AP=R londe R=
Q donde 314 &7

u: viscosidad Nseg/ m?

I: longitud de la estriccion en metros
d: diametro de la estriccion en metros

=

c.- Tramo de linea largo : en este caso es nlil calcular ¢l nimero de Reynols Re dado por:

4pQ

Re=s12ds

donde p es la densidad del Miido

Si Re es bajo (alrededor de 2000) entonces estaremos en régimen laminar v las fuerzas predominantes
son las debidas a rozamiento viscoso ¥ puede utilizarse la ecuacion presentada b.- . A mayores valores
de Re el flujo deviene turbulento v la relacion entre caida de presion y caudal es considerablemente no-
lineal. El punto de transicion de regimen laminar a turbulento depende de las dimensiones del tubo |, 1y
d , la rugosidad de la superficie de las paredes y de las propiedades del fliiido.

Para un Re de 5000 puede aproximarse una expresion general:

AP =2, Q|QP/

donde el valor absoluto es necesario para que el signo de AP sea negativo cuando Q lo sea, y a, es una
constante a menudo determinada experimentalmente. De todas maneras cabe destacar que ésta es una
aproximacion gruesa ya que en régimen turbulento existe una multiplicidad de fenoémenos en el seno del
fliide que no pueden representarse en forma sencilla en el lenguaje matematico.

'_Il
_-.6 _\f_.__.

d.- Orificio y valvula : las figuras respectivas muestran tres importantes casos en los cuales la caida de
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presién ocurre en tramos cortos de linea. El orificio (d.1) es una estriccion de area fija A, A través del
use de relaciones entre el regimen del fliido, propiedades del mismo y configuracion geometrica del
problema¢ (forma del orificio por ej.) se llega a una relacion de proporcionalidad entre la caida de
presion a lo largo del orificio y el caudal que por éste fluye. Una forma de esta relacion es:

ap__1QiQ N2E A4 43 12
Ap=—t S Q=(=E %y A% 1API]2 sgn(AP)

doude 7 es el peso especifico del fluido.
En la técnica nsualmente se_da esta RelaC’ en forma grafica:

i@
x

~ 4P

El valor absoluto aparcce nuevamente para ascgurar diferencia de presion negativa para caudal negati-
vo. C4 es el coeficiente de descarga, g la aceleracion de la gravedad, y A, es el area del orificio. Para
orificios redondos de bordes afilados , Cy=0.62.

Las valvulas (d.2) v (d.3) son estricciones de area variable A(x) , donde x representa una poesicion de
grado de apertura de la valvula (A(0)=0).

Para las valvulas A(x) jucga el rol A, y C4 también varia segin la posicion de la valvula, de esta mane-
ra una ley mas general seria:

__ 1Qlq|
2 C"Ed(x) A2(x)

Aqui hay en juego tres variables continuas (AP, @, x). En la técnica suele representarse la relacion
(AP, Q) parametrizada por x, i.e., se da una familia de curvas (AP, Q) correspondiente a un ndimero
finito de valores discretos de x,

2]
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La simbologia técnica que se usa para estos elementos en circuitos hidraulicos es la siguiente:

x

SO R A fj 2

@ Q@ ¢ Q
3.2. Capacitor Mluidodinamico
El capacitor fluidodinamico representa el fenémeno de almacenamiento de energia potencial en un fldi-
do. Puede nmiodelar almacenamiento de energia potencial del campo gravitatorio, (en un tanque por ej.),
o de encrgia potencial elastica. En ¢l dltimo caso puede darse por acumulaciéon de materia en un volu-
men fijo dado (fliido compresible — la presion aumenta al aumentar la densidad del fliido), o por acu-
mulacion de materia (fliido incompresible) en un recipiente de paredes elasticas, o por una combina-
cion de ambos efectos a la vez. Comno en estas notas elementales trabajaremos con caudal volumeétrico
(m>/s) vy no con caudal masico (kg/s), trataremos el primer fenémeno como si fuera el segundo; es decir
supondremos incompresible al Niido y le atribuiremos elasticidad a las paredes del recipiente, de mane-

ra de lograr un efecto equivalente (ver esquema idealizado con membrana elastica). De esta manera, el
capacilor fluidodinamico vincula presion e integral de caudal (volumen almacenado) y su RelaC podria
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expresarse en forma generica:

R (P V=0, v:fo(:) dt

En el caso lineal : CP-V=0

donde C es un coeficiente llamado capacidad. que representa la pendiente de la recta que define la Re-
laC lineal de un capacitor fluidodinamico. Las unidades de C son:

[C]=m3/Pa

Los capacitores modelan todo efecto de almacenamicnto de volumen de [iido (la presencia efectiva de
algim tipo de recipiente en la linea de fliido, flexibilidad en las paredes de los conductos, o el hecho de
considerar la compresibilidad del fInido).

it

e rAr L P
0 0=0Q,-Q,
f p L Q
g — W ¢ L L&

5 P

Casos pariiculares : (se considera que no existe ningun otro efecto aparte del capacitivo.)
a.- Tanque de drea conslante : (considerando la accion de la gravedad)
La presion P en la base del tanque debida exclusivamente a la columina liquida es:

=ahe L8 Y=l = A
Pl o Y=gl =72

Ja RelaC en este caso es lineal puesto que el area A de la base del tanque es constante .

h P e — -‘._‘—_—-—-_-T',—- A

4,

b.- Tanque de drea no constanie (respecto de la altura): En este caso la RelaC no sera lineal, puesto
que la relacion entre altura del liquido h y volumen almacenado V no es constante. Genéricamente :

P=q h=1~ f(V)
En este caso no puede definirse una capacidad C como coeficiente constante.
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c.- Fliido incompresible. Cafio eldstico: el almacenamiento de fliido tiene lugar en el volumen extra
que se expande el recipiente, que es el notado V en la RelaC Fc(P, V)= 0. No confundirlo con el volu-
men del caio deformado: V(r)=V(ro)+ V'=Vs+ V. En este caso la presion originada por almacena-
micnto de fliido estara relacionada con la inayor o menor elasticidad del material del cafio,

EEp

P= 2ro Vs

Ar roEet

E: médulo de Young de elasticidad del material
ep: espesor del cano ( <€ ro)
Vs : volumen seccion cano sin deforimar
Veantos la deduceion de esta RelaC:
analicemos que pasa en una seccion de cano de longitud L

Sr

Tratemos de encontrar la relacion entre tension o y presion P dividiendo la seccion del cano longitudi-
nalmente:

p

T
.
;

sabemos que o es

o fuerza : e
7= Apared Ap(area pared)= 21 €r

para un diferencial de area dA cualquicra la fuerza que aporta para la tension ¢ cn la pared es:

dF = PpdA
Pp = Psend
donde dA =1r do

dF = Pl rsend do

la fuerza total (sobre toda la pared) resulta entonces:

T
F:f Prsenddo=21rP
o

con lo cual la tension es:
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.. Blgl _ iy
=N, S E (1)

La ley de Hooke para zona elastica nos dice que:

ou Al (2)
donde ¢ es la deformacién relativa, y para el caso de la circunferencia nos queda:
Actrcunf. Ay

circunf. O

! e

(3)

ro =radio sin deformar.
La deformacién relativa para el caso volumétrico es:

‘y"{:")::srr2.lI = (ro +Ar)21 =aro*l + 2wiroAr + w AP
Vir)=mro®l + wl(2ro+Ar)Ar = Vs+ V
donde :

V=wlfro+Ar)Ar = 2alreAr (4)

puesto que Ar < ro.
Reemplazando (4) en (3) nos queda: i

e, (3)

97 lre?

con (1). (2) ¥ (5) tenemos:

. T E e To4+AT 5 0
F‘;f = TF_ P o 3 ll = T !jFU_(T' P
2alroe

finalmente queda:

— 1) rp
= 2re Vs

delinimos entonees:

C= 210 s

E ¢ep

En este caso el modelo también es lineal

g 0

d.- Liquido compresible. Caiio rigido: supongamos que tenemos una seccion de cafo con liquido circu-
lando en régimen estacionario, (el caudal de entrada es igual al caudal de salida y la presion dentro del
cafio tiene un cierto valor Po). Si en determinado momento se incrementa el caudal de entrada en un
cierto valor, ésto no se traduce en una variacion instantanea del caudal de salida, sino que _ dado que
¢l fliido se comprime_. existira un aumento de densidad y consecuentemente de presion dentro del con-
ducto. Este fenémeno puede modelarse como un capacitor que “computa™ el valor incremental a partir
de un volumen incremental AV equivalente de liquido comprimido. En base a la definicion de modulo

de compresibilidad de un liquido pucde aproximarse la RelaC:

o B
P ¥

C=Vs/B en este caso el modelo cs lineal

donde:
B: médulo de compresibilidad del liquido

Vs: volumen del tramo de cafo considerado (corresponde al mismo volumen de liquido sin compriniir)

o
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¢.- Cafio elistico. Fliido compresible : En este caso se combinan los efectos anteriormente modelados y
puede pensarse el siguiente modelo lineal :
Y

z = i
(Ceq = Ccomp. + Cincomp. = Vs (B . + 2E—:p)
Pensando al condensador como analogo eléctrico, puede verse facilmente que corresponde sumar las
capacidades. En efecto que haya una sola presion en la seccion equivale a una unica tension, o sea
condensadores en paralelo, se suian las capacidades.

f- Gas compresible. Cano rigido. Ejemplo de modelo equivalente : consideraremos un tramo de linea
de volumen Vs por el cual circula un gas. En régimen estacionario. el caudal de entrada Q; es igual al
de salida @,. Una variacion dinamica cn el valor de @, no se trasladara instantaneamente a la salida,
puesto que suponemos el fliido conipresible y por lo tanto existiran :

i.- variacion del volumen cspecifico Ve del gas

ii.- variacion de la masa M del gas dentro del tramo considerado
Recordemos que Ve es el reciproco de la densidad del gas (m*/Kg). Puesto que el sector del caio es rigi-
do, el volumen de gas es invariable ¥ no podriamos asociar el fenémeno capacitivo con un almacena-
miento de volumen, aunque si existe una acumulacion de materia por scr ¢l fliide compresible.

r &==\Veamos como podria formularse una representacion idealizada equivalente del problema, acorde con la

forma de modelizar capacidades Mluidodinamicas que seguinios en los ejemplos anteriores.
Dado que Vs=M Ve, entonces

GVs_ pydVe , yedM —
gr — Mo RS =10

puesto que el es caio rigido. Refiriendo esta ecuacion a un punto genérico de operacion estatico ( M=M
y Ve=V) queda :

=dVe , v dM
M5e +Veagr

=0, o tambien

a( M Ve) d(VM)
T a ¢

que puede interpretarse como:

av_d Ve , d Vi_
Bt dt Tt =

Ve: variacion de volumen de un {liido compresible (M constante)
Vi: variacion de volumen de un fliido incompresible (Ve const.)
Luego como la variacion de volumen con respecto al tiempo es caudal, la dllima ecuacién puede
escribirse:
Qc+Qi=0
‘interpretando que hay una disminucién del volumen especifico Ve al existir compresion (aumenta la
desidad) que es compensada por el ingreso de mas flaido al tramo considerado (aumento de masa M).

Entonces
Qi=-Qc
siendo :
0:':-0%:-’—- =Q,-Q, cl caudal neto gue ingresa al tramo

Puede plantearse la siguiente representacién idealizada equivalente: trabajamos con fliido incompresi-
ble. incluyendo el tramo de linea considerado un receptaculo con una burbuja de gas compresible con
un volumen de régimen Vs, igual al del tramo en cuestion, y a una presion P.

Para incrementos linitos:

AV=AVc+AVi=0
AVi=-AVc
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0 === 0,

Ahora pensando ¢l problema con el modelo equivalente podemos ver que al existir un incremento del
caudal de entrada, habra un almacenamiento de un fliido en la camara que producira una compresion
de la burbuja alli encerrada que aumentara la presion en un valor incremental proporcional a la canti-
dad de fliido almacenada.

Este incremento de presion puede evaluarse como:

AP=L AV
C
donde € es una constante que representa la capacidad del segmento de linea considerado y que puede
ser determinada del siguiente planteo:
PPara la masa de gas contenida en la burbuja por leyes termodinamicas para un sistema sin intercambio
de calor con el medio, como suponemos a éste, se cumple la siguiente relacién:

P(V,;)? = constante

. dPVe') _dp 7 5 v 1.9V
asl —J,——E(Vr;) +3 P(Vg) _dr—_g
: 5 v TP i
por lo tanto Vi dP+yP dVo=0 = dP=- T dVe
(l'
o bien, pasando a increnientos
TP . D s ; :
AP= Vg (—AV,) = .IV.S AV, asumiendo Vi, =Vs

Vs
l _——r———
con loque C 5

Observacidn: 4 es una constante dependiente del gas considerado. Se ha modelado la compresibilidad del flui-
do con un elemento capacitivo lineal. Notar que para presiones elevadas de trabajo P esle efecto se atentia
lo que nos indica cuando podemaos despreciarlo.

Nota: En su apartado #3, estas notas siguen estrechamente el desarrollo del Capitulo 8 del libro
“Karnopp & Rosenberg: Introduction {0 Physical Systcm Dynamics, Mc Graw-Hill, 1983, NY™.

Para mayor claridad hemos creido conveniente replantear la presentacion global, cambiar alguna
notacion, e incorporar alguna deduccion,




PROBLEMA RESUELTO DE HIDRAULICA

Este problema es sobre un sistema alineal constituido por un sensor-comparador-actuador que mediante
una referencia variable fija la altura del liquido en un tanque. Se proporciona un criterio para encontrar

Ja causalizacién de las ecuaciones y la estructura topologica del DB, luego se obtiene & DB, la BE,
EDO y la ES del sistema.

—— > 92

Fig. 1 Sistema fisico idealizado

Hemos introducido una variante en el planteo respecto de como se presenta en la practica publicada
(P02.C03.94). Esta es una referencia variable z para poder fijar a voluntad el nivel del tangue deseado.
Como primer paso en la obtencién del DB dibujemos en forma mas esquematica el sistema (Fig. 2).

SEHNSOR =
X COWPARADIR [e—
RCTURDOR
b
- PT - - 7
! VALVULRA TRANOUE p——> | ESTRICCION
: Q, — Q2

Fig. 2 Estructura sistémica

En este diagrama esqueméatico del sistema hemos puesto de manifiesto los elementos del mismo y sus
interrelaciones. Notemos que las interacciones pueden ser de *“ida y vuelta” de la informacion, como en
¢l caso tanque-estriccién 2; o bien sblo en un sentido (valvula — tanque, tanque — sensor, etc)

A aquellas interacciones como la de tanque-estriccion las llamaremos * interacciones de potencia® pues
marcan un intercambio de potencia entre los elementos. El par de variables asociadas -en este caso la
presion del tanque Prp, y el caudal a través de la estriccion Q2 - son tales que su producto mutuo tiene
unidades de potencia. ’

Las interacciones de tipo unidireccional sélo llevan informacion en un solo sentido, es decir, no existe
para el elemento que envia informacién una “vuelta”. A este tipo de interaccion la llamarermnos
“interaccién de sefial”.

El diagrama esquematico de la figura 2 nos permite agrupar el conjunto de relaciones constitutivas
(RelaCs) asociadas a las caracteristicas particulares de cada dispositivo, y el de las relaciones
estructurales (RelEsts) segin la forma en que éstos se interrelacionan entre si.




Sensor-com parador-actuador Tanque .
(1) x — K,z + K h=0 | (4) Pp — 5=V =0
AT
v ;

(2)h—AT:D () V - Q, +Q,=0
Valvula Estriccion

AQ| Q p |Q:] Q
3) P, — =0 (* 8) P — L 121 =2 _g(x
(8) ‘B 2 C % x) Alx) ) ®) By 20* &C )

p: densidad del liquido
C‘,‘e: coeficientes de descarga de valvula y estriccion respectivamente
A, .: areas efectivas de valvula y estriccion respectivamente

La ecuacién (1) surge del siguiente planteo:

] Thes 2—th
— h=b lﬂ"“‘/ B

con h fijo ,vario z, luego con z fijo, vario h, Juego
x debida a z: x debida a h:

_ ath o _ a+b

i == b =

a _.a
B Kp =75

Aplicando superposicion se arriba a (1).

Notemos que la ecuacién (5) es una relacion de tipo estructural que asociamos al tanque, pero la
ecuacién propia del tangue (RelaC) es la (4), donde V representa el volumen de liquido almacenado.

El siguiente paso para la obtencion de un DB es la causalizacién de las ecuaciones (1)-(6). Para ello,
partiremos buscando en el conjunto de ecuaciones las que tengan a la variable que me interesa tener
como salida del DB, en este caso: h.

Lo que se busca es dar un “orden” al grupo de ecuaciones implicitas haciéndolas explicitas, de forma
que represente el camino que siguen las senales en un modelo del sistema.

En las ecuaciones (1) y (2) aparece h, variable de salida. De cual de ellas despejo h?. El criterio es
« remontar” la causalidad, recorriendo el esquema de la figura 9 en el sentido de la  *“ busqueda de la
causa”. Debemos entonces elegir la (2) como ecuacion de partida pues aparecen h y su causa: V y no la
(1) donde aparecen h y su efecto: x.

Asi en la (2) encontramos h, para la que necesitamos conocer V. Buscamos en el resto de las ecuaciones
sin causalizar ain y encontramos a V en la (4) y en la (5). En la (4) esté claro que P es un efecto de
V y no una causa, luego despejamos V de la (5). En los casos en que no estuviera muy claro cual es
efecto y cual es causa, debe tener prioridad en la eleccién la ecuacion que tiene la variable de interes
derivada la mayor cantidad de veces. Asi despejamos a V de la (5) y buscamos en el resto de las
ecuaciones Q; y Q, v asi continuamos hasta haber pasado por todas las ecuaciones.

El camino seguido puede sintetizarse en el grafo de la fig. 3 y nos muestra ademas una estructura
topolbgica que coincide con la del DB que queremos obtener. Se han marcado dos bucles: I y Il y hay
ademas dos entradas externas: P, y z.




Fig.3 Estructura topologica del DB y orden de causalizacion de las ecuaciones.

Reescribimos las ecuaciones pero ahora causalizadas:
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Observacion importante: En las ecuaciones marcadas con (*) se usd el valor absoluto de presiones y
caudales para reflejar el hecho de que si el caudal cambia de sentido (signo), la diferencia de presion
también debe hacerlo. Esto contempla la situacién mas general posible. No obstante en este problema
(ver Fig.1) los caudales y diferencias de presion siempre mantienen el sentido definido positivo. Por ello
en el DB siguiente se usa una versién simplificada de las RelaCs mencionadas, prescindiendo de Jos
valores absolutos y de las funciones signo. '

Concatenando los mini DB obtenidos de cada ecuacion, llegamos al siguiente DB del sistema:

Fig. 4 Diagrama de bloques

Notemos que, como adelantamos, el DB tiene la misma estructura que el grafo de la fig.3: dos bucles 1
¥ 2, y dos entradas: Pl Y z.

La EDO se obtiene simplemente por lectura del DB. Partiendo desde la entrada al integrador.

V= Q- Q,
se obtiene
V= _\/ 2p1C2A2 Ly +\/ 2 p C,2(x) A2(x) P, EDO o EE
e AT v v
h=-L v ES
Ap

Analizando la EE podemos clasificar este sistema como:
alineal

de primer orden
estacionario

Para este sistema no puede obtenerse funcién transferencia ya que es alineal.
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