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1.- RESUMEN

En este trabajo se resume la metodologia seguida en la Calibracién Estitica ¥ Dindmica
de los Transductores de Presién, que se utilizan en la Investigacién de las— ”Acciones de las
Fluctuaciones de Presién Macroturbulentas en los Disipadores de Energia Hidrailica a Pie de
Presa” —. Concretamente, ¢cdmo se determinaron las curvas de ”Calibracién Estdtica” Yy qué
procedimientos matemdticos se acoplaron a las condiciones de —equipo disponible—, en la
comprobacion de las ”Funciones de Transferencia” de los Transductores.

2.- INTRODUCCION

El estudio Hidrdulico y Estructural de los dispositivos que se encuentran sometidos a-
fluctuaciones de presién turbulenta— como es el caso de los Disipadores de Energia
Hidraulica de las Presas (figura 1), es uno de los problemas mas complejos e interdisciplinarios
de la Ingenieria Civil.

Las caracteristicas del fenémeno de la turbulencia—aleatoriedad, anisotropia y no
homogeneidad—, no permiten un tratamiento puramente analitico del problema, razén por la
cual los pardmetros fundamentales del fenémeno son obtenidos experimentalmente en Modelos
Hidr4ulicos, que son construidos bajo las Leyes de Semejanza Dindmica.

Los Transductores de Presién son la instrumentacién més idénea para la determinacién de
la Fluctuaciones de Presién; siendo por tanto imprescindible la comprobacién de su funcionamiento
Y ¥

para garantizar de esta manera la fiabilidad de los resultados experimentales.

Los transductores existentes en el mercado estin disefiados para usos especificos y por tanto
la mayoria de ellos no sirven para la investigacién presente. De los posibles tipos de transductores
que pueden utilizarse, el seleccionar los m4s idéneos no es una tarea facil. El criterio de seleccién
(ademds del rango de presién a medir, tamaiio, costo,etc,..) fue exigir que la relacién Tensién
Eléctrica — Presidn, sea de tipo lineal.

Los Transductores seleccionados [4 de marca Kystler-(Suizos) y 1 de marca Dynisco-
(Americano)] debieron aiin ser adaptados. Asi, se cambi6 el tipo de rosca americana a europea, con
el fin de uniformizar las operaciones en el modelo; se cubrié con capuchones de~pvc—a las roscas de
acero de los transductores, con el fin de evitar el desgaste por abrasién de la plancha de metacrilato
del modelo, etc, etc,...

Por otra parte, la calibracién dada por los fabricantes debe ser comprobada, porque en unos
casos —costos bajos de venta— puede relacionarse con una mala calidad o, en otros casos, atin
siendo de muy buena calidad en fibrica, pudieron haberse estropeado en el viaje de importacién
y/o distribucién.



3.- EQUIPO UTILIZADO

Para la calibracién estdtica y dindmica de los transductores de presién fue necesario construir
un tubo de carga en metacrilato de 3.00m de altura y 0.10m de didmetro.

9
Como se indica en la figura ¥, junto al tubo de carga se instalé un piezémetro de 0.005m
de didmetro, con el cual se controlaron los niveles del ensayo.

La interconexién entre tubo de carga, piezémetro y transductor se efectué por medio
de una electrovélvula, la misma que registré una velocidad de apertura de 0.85s.

La adquisicién de los datos se efectué por medio de una tarjeta de conversién analégico—
digital marca, ”Data-Translation” y un computador personal ”IBM System-II”.

Para la operacién fue necesario adaptar subrutinas graficas, existentes en unos casos, y
programar otras completamente; sobre todo en lo que se refiere al Tratamiento de los datos.
-

El esquema del equipo y su dosposicién general puede mirarse en la figura j;‘

4.- CALIBRACION ESTATICA

La calibracién estitica consistié en registrar los niveles de presién en (cm) de columna
de agua y sus correspondientes valores de Tensién eléctrica en (mV). Esto se realizé para
diferentes alturas, tanto en llenado como en vaciado del tubo de carga.

Los resultados se graficaron y se determinaron sus ecuaciones de regresién respectivas. Es
importante anotar que por este procedimiento se eligieron los transductores de entre todos
aquellos ofertados en el mercado; pues dentro de los requerimientos impuestos, ademas del rango
dindmico de medicién, costo, tamaiio, etc., se considers, la relacién lineal entre Presién(cm)—
Tensién(mV).

Unas curvas tipicas de los resultado de la Calibracién Estética, puede observarse en las
figuras 3.1 y 3.2

Otro aspecto importante, es que estas curvas de calibracién estiticas son las que incluidas en
los programa de tratamiento, traducen los valores de Tensién en (mV) a valores de Presién en
(ecm). Por lo tanto, la precisién en la determinacién de la pendiente de la curva, —asi- como
del valor de la ordenada al origen es fundamental.

En la toma de datos experimentales del modelo de la ”Estructura de Disipacién de Energia”,
lo que realmente se mantuvo constante para todos los casos fue la pendiente de la curva de
calibracidn, ya que el valor de la ordenada al origen estuvo afectado por las condiciones de
ruido presentes en cada dia.



Un tema que complicé el problema atdin mas es que la amplificacidn de la sefial se realiza en la
tarjeta de adquisicién de datos y no en los mismos transductores; por tanto se amplifica por igual
la sefial y el ruido.

Una solucién inmediata al problema consiste en incorporar a los transductores filtros
analégicos y multiplicadores diferenciales, pero que en la prictica por su costo se vuelven
prohibitivos.

Después de intentar varias alternativas se llegé a la estrategia final para obviar el problema
del ruido y fue —realizar la calibracién de la ordenada al origen— en cada nuevo inicio
de toma de muestras; pues de esta forma se comprobé que las desviaciones introducidos por el
ruido aleatorio, quedaban neutralizadas. La media del ruido muestrado por cada transductor,
corresponde a su valor de ordenada al origen de la curva de Calibracién del dia respectivo. Por
lo tanto los programas generales de tratamiento se hicieron considerando esta correccién.

Estas calibraciones se realizaron simulando las mismas condiciones de ruido presentes en los
ensayos, para lo cual se ponfan en funcionamiento los equipos de bombeo, pero sin permitir la
salida de agua al modelo; de esta forma se muestreaba con la misma frecuencia y duracién que los
ensayos normales con salida de agua.

5.- CALIBRACION DINAMICA

La calibracién dindmica es mds bien una comprobacién de las Funciones de
Transferencia de los Transductores de Presién.

Se define la Funcién de Transferencia —~H (w)-de un Sistema, como la Transformada de
Fourier de la Respuesta al Impulso —h(t)-

H(w) = /_: h(t)e™*“tdt (1)

La Respuesta al Impulso —h(t)— de un Sistema, se obtiene aplicando a este sistema una
Funcién Delta de Dirac —§;— de tal forma que:

_Jo, sit#t,
‘5“{1, sit=t, )

Donde t, es el tiempo de referencia de la primera llegada del incremento de presién.
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Para obtener l3 Funcion Impulso se usa usa el mismo equipo que se emplea en la calibracién
estatica (Ver figura'}). Para esto, se intenta conseguir una Funcién Salto o Escalén —f(t)—,
accionando la electrovalvula; la misma que al abrirse provoca por —vasos comunicantes— un

incremento de presién de p a P.Por lo tanto, la Derivada de la Funcién Salto nos da la
Funcién impulso buscada (h(t) = £'(t)).

Es importante hacer notar que, la calibracién dependerd del tipo de Funcién obtenida
realmente en laboratorio, concretamente, por el tiempo de apertura de la electrovilvula.
Asi, para tiempos menores a 0.05s la respuesta obtenida puede considerarse como una funcién
salto; de lo contrario se obtendrd una funcién rampa.

5.1.- Calibracién con Funcién Salto.

0, sit<t,
ro={% Sisn 3)

st

5.2.- Calibracién con Funcién Rampa.

o, s1t <,
f@t) = {t * (Plty), sit, <t<t, (4)
P, sit>t,
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A continuaciéon analizaremos estos dos tipos de calibracién, deduciendo los algoritmos m4s
adecuados para uno y otro caso.

5.1.- CALIBRACION CON RESPUESTA DE FUNCION TIPO SALTO

Como hemos visto anteriormente, la respuesta obtenida en laboratorio se puede considerar
como una Funcién Salto cuando el tiempo de apertura de la electrovdlvula sea inferior a
ty, = 0.05s.

Para obtener la Funcién Impulso necesitamos *derivar” numéricamente a la Funcién
Salto.

En lo posible se debe evitar realizar cualquier derivacién numérica, por lo tanto debemos
encontrar una nueva relacién entre la Funcién Impulso y la Funcién Salto ks = p[f(t)].

Esta nueva relacién la encontraremos, tanto para el caso de representacién continua como
discreta.

5.1.1.- Caso Continuo

Partiendo de la definicién de Funcién de Transferencia (ecuacién (1)) tenemos que:
o0 .
H(w) = / h(t)e *“tdt
-~ 00 -
y reemplazando h(t) = f’(t) (derivada de la funcién salto), tenemos:

H(w) = /_ o:o f(t)e *tdt (5)

Cambiando de variables e integrando por partes:

f'()dt = du; — u = f(2)

et = y; — dv = —iwe~Widt
Obtenemos que:
. o0 © .
Hw) = f(t)e"“’t] —/ —dwe ™t (6)
— oo —o0

El producto f(t)e"'“’t]iooo es igual a cero, ya que reemplazando los limites correspondientes
tenemos: cuando (t — co) el valor (e™*“* — 0) y, cuando (¢t — —oo) el valor de (f(t) = 0).



Por lo tanto:

o0
H(w) =iw / f(t)e *tdt (7
-0
La integral [* f(t)e *!dt = F(w), es la Transformada de Fourier de la Respuesta con funcién
tipo Salto f(%).
De esta forma, la Funcién de Transferencia se relaciona directamente con la Funcién

Salto por medio del Producto Complejo:

H(w) = iwF(w) (8)

La Ecuacién (8) no es mis que una confirmacién de uno de los Teoremas de la Variable
Compleja; ’la derivada temporal de una funcién—(f(t))—, equivale en la campo complejo,
a su Transformada de Fourier—(F(w)) multiplicada por la frecuencia compleja (iw)).’

5.1.2.- Caso Discreto

El anilis del caso continuo es mas bien de tipo teérico, ya que la informacién que obtenemos
de los ensayos es de tipo discreto. Escogiendo un Periodo de Muestreo ”T?, el tiempo continuo
se discretiza como t = kT

Asi, se define la Transformada Discreta Finita de Fourier (TDFF) de la Respuesta al
Impulso —(h(kT) = f'(kT))- como:

A N_l .
Bw)= Y f(RT)e (9)
k=0

Donde ”N” representa el nimero total de datos muestreados.

La derivada de la funcién Salto f/(KT), podemos expresarla como una derivacién numérica
muy simple:

fery = LT+ T1)1 ~ f(kT) (10)

Reemplazando la Ec.(10) en la Ec.(9), tenemos que:

N-1 N1 et
Ho(w) = Z f(kT +T1)1 — f(kT)e_iwkT - % Z FORT + T)e~3*7 _ Z F(kT)e kT
k=0 k=0 k=0




El segundo sumatorio del lado derecho representa la Transformada Discreta Finita de Fourier
(TDFF) de la Respuesta de funcién tipo Salto:

N-1

> f(kT)e kT = F(w)

k=0

Si al primer sumatorio del lado derecho le multiplicamos y dividimos por (::—t;—), obtenemos:

szl f(ET + T)e kT (e T ) Z f(kT + T)f—iw(kT+T)

—twT —iwT
[-4
k=0

Por lo tanto:

N-1
Z f(kT + T)e—z’wkT — eiuTj;‘v(w)

Con lo cual:

H,(w) = = |e“T F(w) — F(w) (11)

Quedando finalmente la Funcién de Transferencia relacionada directamente con la Respuesta
de funcién tipo Salto, por medio de un producto complejo:

() = P )( '”T‘l) (12.1)

Como cualquier valor complejo, la Funcién de Transferencia se puede expresar como la suma
de su parte Real e Imaginaria:

H,(w) = A,(w) + iB,(w) (12.2)
Donde:

A,...Parte Real de la Funcién de Transferencia

B,...Parte Imaginaria de la Funcién de Transferencia



Podemos expresar a la Funcién de Transferencia con Respuesta de funcién tipo Salto, por medio
de su Médulo y Fase.

Moédulo de la Funcién de Transferencia:

ein _
(25

Fase de la Funcién de Transferencia:

H,(w)

(12.3)

U, = Arctg (ig:;) (12.4)

Donde:
T...Periodo de Muestreo
N...Nimero total de datos muestreados
¥,...Angulo de Fase de la Funcién de Transferencia con Respuesta

de funcién tipo Salto

H,(w)| =\/A? 4+ BZ...Médulo de la Funcién de Transferencia con Respuesta

de funcién tipo Salto
Fw) = Esz"ol f(kT)e~*“*T  _TDFF de la Respuesta de funcién tipo Salto.
A,...Parte Real de la Funcién de Transferencia con Respuesta de funcién tipo Salto

B,...Parte Imaginaria de la Funcién de Transferencia con Respuesta de funcién tipo Salto.

Nota: La TDFF—(F(w))— se calcula con el algoritmo de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT). Esta subrutina de cdlculo se incorporé a todos los programas de tratamiento.
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5.2.- CALIBRACION CON RESPUESTA DE FUNCION TIPO RAMPA

Cuando el tiempo de apertura de la Electrovalvula es ¢, > 0.05s lo que obtenemos es una
Funcién tipo Rampa-—r(t)-.

La derivada de una funcién rampa, corresponde a una funcién tipo bloque ~m(t) = #'(t)-, con
valores caracteristicos:

0, sit<t,
m(t) = {P, sit, <t<t, (13)
0, sit>t,

La Transformada Discreta Finita de Fourier (TDFF) de la Funcién Bloque es:

N-1
M(w) =" m(kT)e T (14)

k=0

La misma que representa un —In-put— o entrada tedrica al Sistema en el campo complejo.

La respuesta en el tiempo obtenida en el laboratorio—r(kT)— se derivada numéricamente.
Esta funcién deberd ser —suavizada convenientemente— para obtener la funcién—s(kT')—:

n

> F(kT +5) (15)

j=—n

1

s(kT) = 2n+41

Donde—n— representa el orden que define los puntos de suavizado [n=1 — 3 — puntos — de —
suavizado;n = 2 — 5 — puntos — de — suavizado. . .]

La Transformada Discreta Finita de Fourier de la Funcién suavizada —s(kT)- es:

N-1

S(w) =" s(kT)e™i“kT (16)

k=0

La cual representa el— out-put— o salida real del Sistema en el campo complejo.
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La relacién entre la salidas y entradas— (out-put/in-put)— del Sistema, nos define la Funcién
de Transferencia —H,(w)—.

En nuestro caso, sera el cuociente entre las ecuaciones (16) y (14) , asi:

A (v) = (17.1)

Al igual que para la funcién —salto—, la Funcién de Transferencia se puede expresar en
funcién de su Médulo y Fase:

$(w)

5@ = 5e)

(17.2)

¥, = Arctg (i:g:;) (17.3)

Donde:
T...Periodo de Muestreo
N...Niumero total de datos muestreados

¥, ...Angulo de Fase de la Funcién de Transferencia con Respuesta tipo Rampa

H,(w)| =+/AZ + B?...Mddulo de la Funcién de Transferencia con Respuesta

de funcién tipo Rampa

M(w) = k-_O m(kT)e~***T . TDFF de la Derivada de la Funcién tipo Rampa
[Funcién Bloque (In-put)].

S(w) = Ynog s(kT)e~**T.. TDFF de la Derivada Suavizada de la Respuesta

de funcién tipo Rampa (out-put).

A;...Parte real de la Funcién de Transferencia con Respuesta de funcién tipo Rampa

B;...Parte Imaginaria de la Funcién de Transferencia con Respuesta de funcién tipo Rampa
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6.- ANALISIS DE LOS ENSAYOS Y CONCLUSIONES

Resumiendo lo tratado anteriormente, diremos que la Calibracién Estatica de los
Transductores de Presién no conlleva mayor dificultad. Sin embargo, su determinacién correcta es
muy importante, pues ademads de ser un pardmetro decisorio en la seleccién de compra (exigencia
de linealidad entre Tensién—Presién), su curva de regresién nos da la transformacién de los datos
medidos, para su posterior tratamiento.

La Calibracién Dindmica consiste en comprobar las Funciones de Transferencia de
los Transductores. Su realizacién conlleva mayor complicacién y el anjlisis de los datos medidos
dependera del tipo de la Funcién de Respuesta obtenida en el Laboratorio.

Asi, hemos visto que para tiempos de apertura de la electrovalvula (ts < 0.05s), la Funcién
de Transferencia puede analizarse como una Respuesta de funcién de tipo Escalén y su célculo,
realizarse directamente por medio de la férmula (12.3).

Para tiempos de apertura de la electrovilvula (¢, > 0.05s), como ha sido nuestro caso
(tv == 0.35s), la Funcién de Transferencia debe analizarse como una Respuesta de funcién de
tipo Rampa y su cilculo, realizarse por medio de la férmula (17.2).

En la figura No.4 se indica la funcién tipo Rampa que se ajusta a los datos medidos. Debe
notarse, que el tiempo de la primera llegada del incremento de presién es (t» = 0.55). El ensayo se
ha realizado con una frecuencia de 200 muestras por segundo (lo que corresponde a una frecuencia
de Nyquist de 100Hz), y con 1000 puntos de muestreo.

En la figura No.5 se indica la derivada de la funcién rampa y cuya Transformada Discreta
Finita de Fourier (TDFF) se utiliza como —In-put—.

En las figuras 8 y 7 se indican las Respuesta del transductor y su derivada correspondiente.

En la figura No.8 se presenta la derivada de la Respuesta suavizada con 21 puntos y
cuya Transformada Discreta Finita de Fourier (TDFF) es la salida del sistema—Out-put—.

En la figura No.9 se indica el Médulo de la Funcién de Transferencia del Transductor
analizado. Se puede observar que ésta es sensiblemente —plana—hasta los 20Hz. A partir de
esta frecuencia los datos obtenidos deberadn ser tratados por medio de una correccién de la Funcién
de Transferencia.

En las investigaciones de las Fluctuaciones de Presién, lo que nos interesa analizar son las
macroturbulencias, las mismas que se encuentran muy por debajo de los 20Hz. Por lo tanto,
los datos obtenidos no necesitan ser corregidos. Como afirmacién de esto iltimo, se presenta en
la figura No.10 las Densidades Espectrales de estas Fluctuaciones de Presién, medidas para
diferentes alturas de agua (colchones), del Disipador de Energia. Las maximas concentraciones de
las fluctuaciones de presién macroturbulentas se encuentran por debajo de 1Hz.
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FIGURA No.1: Tipologia de los Disipadores de Energia
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