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RESUMEN 

La presente ponencia aborda la determinación 
del módulo de compresibilidad tangente 

adiabático en aceites minerales y presenta 
resultados preliminares en su medición 

utilizando un procedimiento experimental con 

ondas ultrasónicas. Este es un desarrollo inicial 
de uno de los proyecto de grado de la Maestría 
en Sistemas Automáticos de Producción, dentro 
del grupo de investigación en Potencia Fluida y 

Control de la Universidad 	Tecnológica de 
Pereira y con apoyo del grupo de investigaciones 
GEMA de la Universidad Católica Popular del 

Risaralda. 

El desarrollo se sustenta en consideraciones 

teóricas que relacionan 	la velocidad de 

propagación de perturbaciones de presión con 
la densidad y el módulo de compresibilidad en 
líquidos. Para efectos de le medición se realiza 
un montaje experimental en el cual a una señal 
acústica se le varía la frecuencia y se estudia el 
ángulo de fase de la señal recibida en un 
transductor ultrasónico respecto de la señal 
emitida dado que el efecto de compresibilidad 
de los fluidos aumenta el tiempo de respuesta 
de los actuadores hidráulicos, disminuye la 
eficiencia energética al no generar trabajo útil y 

se utiliza para calcular los picos de presión en el 

cierre o apertura de válvulas y el inicio de 

movimiento o parada de actuadores, 	la 
información obtenida de los valores 
experimentales del modulo de compresibilidad 
se toman en consideración para mejorar el 
diseño de los sistemas de potencia fluida en 
aeronaves. 

1. INTRODUCCIÓN 

Todas las sustancias exhiben cambios de 
volumen por efecto de la presión, sin 
	 embargo como estos cambios son 

mínimos suele asumirse que su comportamiento 
es incompresible. 

No obstante, esta asunción es inconveniente 
cuando 	el fluido se utiliza en sistemas 
hidráulicos que necesitan de una respuesta 
rápida como en el caso del control de los 
alerones en las aeronaves. El estudio del 
comportamiento dinámico de sistemas como 
estos exige que el fluido sea considerado como 
compresible. 

La propiedad que tienen las sustancias de 
cambiar su volumen cuando son sometidas a 
cambios de presión se denomina 
compresibilidad. Para cuantificar dicha 
propiedad 	se utiliza el módulo de 

compresibilidad (modulo de bulk p ) que 
expresa la resistencia del fluido a la deformación 
volumétrica. 
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Figura 1. Potencia gastada en un cilindro a 3000 psig por 
cada 1 in3 como función del tiempo para diferentes 

módulos de bulk. Tomado de 
Barber[13] 

Tabla 1. Efecto de la velocidad de flujo considerando el 
modulo de bulk 

How Flow Velocity Affects Pressure 

Fluid Bulk 
Flow Velocity 

(Vb), in/s 

Pressure- 
Control 

response, 
sec 

Size of 
Pressure 
Spike, Psi 

Base Pres- 
sure Set- 
ting, Psi 

Total Pres- 
sure (base + 
Spike), Psi 

120 0.012 728 1,000 1,788 

300 0.012 1,970 1,000 2,970 

600 0.012 3,941 1,000 4,941 

300 0.006 985 1,000 1,985 

600 0.03 9,852 1,000 10,852 

Por otro lado, Stroempl [15] cita los efectos del 
módulo de compresibilidad en relación con la 
velocidad del flujo y la generación de picos de 
presión; Usualmente los sistemas hidráulicos 
contienen dispositivos que limitan las 
oscilaciones 	de presión debido a efectos 
dinámicos como el cierre o apertura de válvulas 
y el inicio o parada de actuadores. En general las 
válvulas de control de presión reaccionan 
rápidamente. 

Para válvulas de alivio pequeñas el tiempo de 
apertura se encuentra entre 6 y 30 
milisegundos. Para válvulas más grandes el 
tiempo está entre 60 y 100 milisegundos. 

Durante este corto período de tiempo la bomba 
continua descargando fluido y el flujo debe ser 
adsorbido por mangueras, válvulas, actuadores 
y otros componentes. La presión del sistema se 
eleva porque los controles de presión no se 
anticipan para responder al flujo adicional. Entre 
mayor sea la rigidez del sistema y el modulo de 
compresibilidad 	mayor será el choque de 
presión que puede inutilizar los componentes 
hidráulicos y provocar fugas. La tabla 1, resume 
este efecto para diferentes combinaciones 
velocidades de flujo debido a la compresibilidad 
y presión del sistema. 

El módulo de bull< adiabático PA , se define para 
procesos en los que no hay transferencia de 
calor hacia fuera o hacia adentro del sistema, se 
utiliza de forma aproximada, cuando 	la 
transferencia de calor es mínima e insuficiente 
para mantener la temperatura constante. Esto 
es aplicable en sistemas donde los cambios en el 
volumen y/o presión del fluido suceden en 
intervalos de tiempo más pequeños que los 
necesarios 	para establecer procesos de 
transferencia de calor que alteren 
significativamente el comportamiento del 
sistema. 

II. MÓDULO DE BULK ADIABÁTICO 
TANGENTE 

En la literatura técnica y científica suelen 
encontrarse referencias al módulo de 
compresibilidad o módulo de bulk adiabático 
relacionado con los términos secante o 
tangente.De esta manera, obtenemos: módulo 

de bull< adiabático secante S , módulo de bulk 

adiabático tangente Í3T 

El módulo módulo de bull< adiabático secante ps 
, esta dado por la ecuación 

Pb—Pr  
VI, 

'es 
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El módulo de buil< tangente adiabático está dado 
or 

	

fir = V 	 (4) 

III. VELOCIDAD DE LAS PERTURBACIONES 
DE PRESIÓN 
Las perturbaciones qi en un líquido satisfacen la 

ecuación de onda 

	

a, 	0-,0=v210, 	 (5) 

Donde y es la velocidad de propagación de la 
perturbación en el medio y rr son coordenadas 
del espacio. Esta ecuación puede utilizarse para 
predecir relaciones entre la 	presión y la 

compresibilidad del fluido. 

Para el caso de perturbaciones qi de presión P 
que viajan a lo largo del eje x la ecuación (5) se 
reduce a 

	

po  ax 	at2 	
( ) 

 

) 	
6 

Comparando la ecuación (5) con la ecuación (6) 
se concluye que 

(7 ) 
= 

De (7) se observa que el módulo de bull< 

adiabático í  A puede calcularse midiendo la 
velocidad de propagación de la presión y y la 

densidad po 
Balasubramanian [5] usa la expresión (7) en el 
cálculo del módulo de compresibilidad 
adiabático. Para ello utiliza un recipiente 
alargado que contiene el fluido a presión que se 
desea estudiar. En un extremo del recipiente, un 

pistón genera una perturbación de presión (tp 
1 OOPSI ) que viaja una distancia L en un tiempo 

t hasta ser captada por un transductor de 
presión. La distancia d dividida por el tiempo 

Ates una medida de la velocidad y. 

Balasubramanian reporta para aceite hidráulico 
valores del módulo de compresibilidad entre 
1,55Gpa y 1,68Gpa frente a valores aceptados 
de 1,72GPa. Para agua reporta valores entre 
1,60GPa y 1,64Gpa frente a valores aceptados 
2,2OGPa (error porcentual 26%). Prakob [6] 
reporta un módulo de bull< 1,6GPa (100bar 
50°C) para Shell Tellus( 37 )y utiliza este valor 
para determinar el comportamiento de un 
sistema hidráulico. 

IV. MÉTODO DE MEDICIÓN 

Para un comportamiento de la señal de presión 
tiene la forma 

P(s,t) Po  Sin (kx 
	

(8) 

Donde 
x : Posición 
t : Tiempo 
1> : Longitud de onda 
1< = 2Tr /A : Número de onda 

= Á f : Velocidad de la onda 
f : Frecuencia 
Si una señal se emite en x = O y es observada a 
una distancia x = L , la ecuación (20) permite 
obtener expresiones para la señal emitida ipE 
(0,t) y la observada o captada ipR(L,t) 

y/E  = 0E Sin (-2,r t) x 
	

(9) 

= WOR Sh 	2/1111_ x= L 	
(10) 

Las ecuaciones (24) y (25) pueden escribirse 
como 

Y/ -  Sin (-13-  f = 
BOE 

	 1-13  COS 
VIO 1  i f  OE 

cos(-2,47-  t 	
Sin (ki, 



kug 

Figura 4. Figura de 1,:zajaus 

De la figura 4 puede deducir que 

Tan & 
1,0E 

Taca — Cus(kL) Tice 

(14)  

(15)  
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De acuerdo con Wood [12], es posible combinar 

las ecuaciones (11) y (12) como dos vibraciones 
armónicas simples mutuamente perpendiculares 
eliminando el parámetro t de ambas ecuaciones. 
Elevando al cuadrado y sumando se obtiene: 

WR2  211RWE Cos(kL)± 	7 E  2 Sin2 ( kL 
W3R2  WOR VE TE 

En general la ecuación (25) describe una elipse 

inscrita en el rectángulo LIJ E = ± LIJ OE LIJ R = ±qi  

OR como muestra la figura 4. 
Y/E 

La figura 5 muestra los modos de vibración para 

Á= Ly A= 1_,/ 2 . 
L 

Figura 5.
O 
 Modos de vibración 

En general si 1k = L / n con n =1,2,3... el 
producto kL = 2 Ti.  n causando que la señal 
emitida LIJE (0,t) y la observada o captada 

LIJR(L,t) estén en fase y por lo tanto la elipse de la 
ecuación (28) degenera en una línea recta dada 
por 

WOR 

VOE E  

Variando la frecuencia f puede conseguirse que 
la longitud de onda alcance modos de vibración 

dados por Á= L / n con n =1,2,3... , en este caso 

la velocidad del sonido estará dada por 

= f 
n 

La señal sinusoidal proveniente de un generador 
de ondas alimenta un emisor de ultrasonido 
sumergido en el fluido. 

En el emisor la excitación es convertida en 
perturbaciones ultrasónicas gJE que viajan a la 
velocidad del sonido en el medio hasta un 
receptor ultrasónico inmerso también en el 

fluido y ubicado a una distancia calibrada L = 

3,5cm. El receptor y el emisor ultrasónicos están 
basados en materiales piezoeléctricos. 

Las señales eléctricas en el par emisor y receptor 
ultrasónico 	pueden combinarse en un 
osciloscopio para formar una figura de lissajous 

como la de la figura 4 y dada por la ecuación 
(13). 

Se varía la frecuencia hasta obtener una línea 

recta de 	pendiente positiva LIJ OR/ 11J OE 

correspondiente al primer modo de vibración 

= L . Para este caso la velocidad del sonido 

puede calcularse con la expresión (17) con n = 1 . 

Para los ensayos se utilizó agua como fluido de 
control, Sverdrup [14] relaciona la velocidad del 

sonido en el agua pura como función de la 
temperatura. Algunos valores se relacionan en 
la tabla 2. 

Tabla 2. Velocidad del sonido en función 
de la temperatura para agua 

Temperatura °C Velocidad (m/s) 

15 1450 

20 1484 

13 1493 

(16)  

(17)  
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La interpolación de los datos de la tabla 2 
permite obtener una ecuación para estimar la 

velocidad del sonido como función de la 
temperatura. De esta manera la velocidad del 
sonido en el agua para una temperatura de 22°C 
se estima en 1491m/s2 

1500 	 

1490 - 

141 

1470 

1480 

1440 

= -0,47 	23,425 T 205,5 
1 

14 
	

20 

Temperatura °C 
.Figura Vliacidad del s n* o en "melón de la tem 	:tura para agua 

Los errores de medición se calcularon 
propagando los errores de cada instrumento de 
medición de acuerdo con la ecuación 

el3  
= 	po zipo ait  

V. RESULTADOS 

Tabla 3. Mediciones para agua 

Distancia Frecuencia Velocidad Densidad Módulo de 
L (mm) 	f (KHZ) 	(mis) 	(Kg/m3) Bulk (Gpa) 

35-11 43,1±0,1 1509±471 1000±10 2,28-1-0.16 

Fluido: Agua 
Temperatura: 22°C 
Error de medición: 7,0% 

Tabla 4. Mediciones para Shell Tellus 37 

Distancia Frecuencia Velocidad Densidad Módulo de 
L (mm) 	f (KHZ) 	(m/s) 	(Kg/m3) Bulk (Gpa) 

32-11 43,6±0,1 1395±47 840±10 1,63-1-0.13 

Fluido: Shell Tellus 37 

Temperatura: 21°C 
Error de medición : 8,0% 

Tabla 5. Mediciones para agua 

Distancia Frecuencia Velocidad Densidad Módulo de 
L (mm) 	f (KHZ) 	(m/s) 	(Kg/m3) Bulk (Gpa) 

36±1 40,3±0,1 1451±44 840±10 1,77±0.13 

Fluido: MinerOil serie H 

Temperatura: 22°C 
Error de medición: 7,3% 

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
El método de medición por ultrasonido para 
agua presenta errores de medición para el 
módulo de bull< de 7,0% el 	cual es 
significativamente menor al reportado midiendo 
la velocidad del sonido mediante tiempo y 
distancia (26%). También presenta promedios 

2,28 ± 0.16GPa más cercanos al valor de 
2.2Gpa reportado en la literatura técnica (error 
porcentual de 3,64%) 

En caso de Shell Tellus 37 el módulo obtenido fue 

de 1,63 ± 0,13GPa (error de medición 8,0%). El 
aceite MinerOil serie H presenta un módulo de 

compresibilidad de 1,77 ±0,13GPa. 

Para reducir los errores de medición es necesario 
disminuir las incertidumbres en la frecuencia de 
la onda emitida qi  E y de la distancia L . Con 

valores de incertidumbre en la frecuencia ± 

0,01kHz y en la distancia ± 0,1mm se estima 
errores de medición para el módulo de bull< 
menores de 3% . El procedimiento presentado 
puede ser utilizado para realizar mediciones del 
módulo de bull< a diferentes temperaturas y con 
sustancias diferentes. Tales mediciones podrían 
utilizarse posteriormente para relacionar 
densidad, temperatura y presión con la 
velocidad del sonido y el módulo de bulk. 

En próximos trabajos se plantea determinar el 
comportamiento del módulo de bulk adiabático 
a diferentes presiones. 
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