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TURBI NAS DE VAPOR

Dentro de una gran gama de aplicaciones de las integrales en el ambito
profesional de un ingeniero los temas que se recopilaron se resumen de la siguiente
manera:

Turbinas de Vapor.- Es una turbo maquina que transforma la energia de un flujo
de vapor de agua en energia mecanica. Este vapor se genera en una caldera, de la que
sale en unas condiciones de elevada temperatura y presiéon. En la turbina se
transforma la energia interna del vapor en energia mecéanica que, tipicamente, es
aprovechada por un generador para producir electricidad.

Entre los puntos a tratarse tenemos los siguientes:

Turbinas hidraulicas.

Turbinas de vapor.

Funcionamiento de la turbina de vapor .
Tipos de turbina de vapor.

Avances en el disefio de las turbinas.

O O O oo

Hi stori a

Los antiguos romanos y griegos aprovechaban ya la energia del agua; utilizaban
ruedas hidraulicas para moler trigo. Sin embargo, la posibilidad de emplear esclavos y
animales de carga retrasd su aplicacion generalizada hasta el siglo XlIl. Durante la
edad media, las grandes ruedas hidraulicas de madera desarrollaban una potencia
maxima de cincuenta caballos. La energia hidroeléctric a debe su mayor desarrollo al
ingeniero civil britanico John Smeaton, que construyd por vez primera grandes ruedas
hidraulicas de hierro colado.

La hidroelectricidad tuvo mucha importancia durante la Revolucién Industrial.
Impulsé las industrias textil y del cuero y los talleres de construccién de maquinas a
principios del siglo XIX. Aunque las maquinas de vapor ya estaban perfeccionadas, el
carbén era escaso y la madera poco satisfactoria como combustible. La energia
hidraulica ayudo6 al crecimiento de las nuevas ciudades industriales que se crearon en
Europa y América hasta la construccién de canales a mediados del siglo XIX, que
proporcionaron carbén a bajo precio.

Las presas y los canales eran necesarios para la instalacion de ruedas
hidréulicas sucesivas cuando el desnivel era mayor de cinco metros. La construccion de
grandes presas de contencién todavia no era posible; el bajo caudal de agua durante el
verano y el otofio, unido a las heladas en invierno, obligaron a sustituir las ruedas
hidraulicas por maquinas de vapor en cuanto se pudo disponer de carbén.




RUI DO TERMI CO | NTRODUCI DO POR UNA RESISTENCIA EN

Entre las diversas fuentes de ruido en el ECG se encuentra el ruido electronico
debido al sistema de adquisicion. Estu diaremos este ruido con el fin de demostrar que
no es un ruido que nos limite la capacidad de deteccion de los micropotenciales
cardiacos por via superficial. Este ruido determina el dltimo limite que se puede
alcanzar en la reduccion de ruido, si se consi guiera reducir suficientemente las otras
fuentes de ruido (electromiograma, interferencia de 50Hz, etc.)

El ruido a la salida de los amplificadores de sefial usualmente aumenta al
incrementarse el ancho de banda es mayor que en la elec trocardiografia de alta
resolucién de ancho de banda es mayor que en la electrocardiografia clasica. Ademas,
en el disefio de amplificadores de tension de bajo ruido se recomienda el uso de
resistencias de valor pequefio para reducir la contribucién de su r uido térmico a la
salida.

Los trabajos de amplificadores de biopotenciales en general no hacen mencién
explicita del ruido y su repercusion. En aquellos trabajos en que se menciona el ruido
no se suele realizar un analisis detallado.

En el curso del disefio de un sistema de adquisicion de ECG de bajo ruido,
hemos encontrado que las simulaciones del circuito relevan que el ruido equivalente a
la entrada disminuye al utilizar resistencias de valor elevado, a pesar del aumento del
ancho de banda debido al aumento del valor de esas resistencias. Esto contradice las
afirmaciones habituales en la bibliografia y por eso merece un examen mas detallado.

Para resolver estas dos cuestiones, en primer lugar analizaremos el ruido
térmico introducido por una resistencia en un circuito arbitrario. Veremos que, a la
larga, disminuye al aumentar dicho valor. Seguidamente propondremos un método
general para calcular el ruido a la salida de un circuito lineal, y lo aplicaremos al
analisis del ruido de un cierto tipo de buffer utilizado en electrocardiografia de alta
resolucién, que se caracteriza por su alta impedancia de entrada. El analisis de los
resultados obtenidos, tanto mediante simulaciéon como medidos en un circuito real, nos
permitirdn extraer las conclusiones.
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7 | proyecto de investigacibn que hemos realizado se basa en la recopilacién de
| textos en areas afines a la electricidad, electronica y una pequefia parte en la
AA\ mecanica, es decir en el disefio y construccién de maquinas simples.

Lo esencial de esto no es entender o comprender en su totalidad los temas que
presentemos. El objetivo es el de analizar la importancia que tiene el curso de calculo
integral en la vida diaria y mas aun en la vida profesional de un ingeniero . Sin dejar a
un lado la comprensiéon de los temas investigados ya sea de forma superficial o como
objeto de material para el uso de las integrales.

Nos sumergimos en un mundo que desconocemos pero que con el tiempo sera n
parte de nuestros conocimientos y de nuestra poli tica de trabajo.

Se ha tratado de comprender estos temas, y se lo ha hecho con éxito,
pensamos que sin la integral como herramienta de trabajo en céalculos seria imposible
resolver problemas que demanda la vida profesional, en lo que tiene que ver
esencialmente en la industria y otro tipos de problemas que necesiten de calculos
precisos en donde las operaciones ordinarias de la matematica no siempre alcanzan
resultados que se acerquen a la realidad o simplemente no son las herramientas
adecuadas. Cabe recalcar que para entender mejor los temas centrales se necesita de
conceptos basicos de: Termodinamica, Energia, Potencia, Electricidad y Maquinas
simples.

El ruido ambiente originado por la actividad humana tiene, por sus multiples
efectos sobre el ser humano y su entorno, una gran importancia social, cultural y
economica en las sociedades actuales. Entre ellos se destacan los efectos directos e
indirectos sobre la audicion, la interferencia con las actividades, la pérdida de
productividad y la molestia.

La investigacion de estos efectos se propone, en general, clasificarlos y, en lo
posible, cuantificarlos, estableciendo relaciones causa -efecto estadisticamente
significativas. Estas relaciones son de aplicacion en las tareas de planificacién y de
evaluacion de impacto potencial.

Debido a la enorme importancia humana, social y econdmica de las
consecuencias del ruido sobre la audicion, particularmente en lo concerniente al ruido
de origen laboral, su estudio comenz6é muy tempranamente y fue rico en aportes. La
metodologia empleada ha sido la evaluacion de los efectos sobre la poblacion expuesta
durante mucho tiempo a ruidos de origen laboral de caracteristicas conocidas.

En los casos anteriores se han logrado establecer relaciones cuantitativas bien
definidas entre las caracteristicas fisicas del sonido y la magnitud de los efectos. La
posibilidad de establecer medidas razonablemente objetivas tanto del estimulo como
de sus efectos facilita la obtencion de tales relaciones.




No sucede lo mismo en el caso de la molestia, ya que en primer lugar no es
facilmente cuantificable, y en segundo lugar su grado de subjetividad es enorme. Un
mismo sonido en circunstancias ligeramente diferentes puede provocar sensaciones
opuestas. Aunque tradicionalmente se ha intentado vincular la molestia con alguna
medida de la sonoridad, es evidente que en muchas circunstancias ruidos de escasa
sonoridad pueden ser mas molestos que otros mas sonoros.

La investigacion de las molestias ocasionadas por el ruido reviste una gran
importancia dentro de los temas ambientales. Sus resultados tienen o pueden tener
aplicacion directa en el establecimiento de criterios técnicos, normativos o
reglamentarios para el control, morigeracion o supresion del ruido.

TURBI NAS DE VAPOR
Principios generales de termodinamica

Termodindmica es el estudio de las transformaciones de la energia. A la
cantidad de materia bajo consideracion se le llama sistema, y a todo lo demas se hace
referencia con el término medio circundante. En un sistema cerrado no hay
intercambio de matera entre el sistema y el medio circundante; en un sistema abierto
si existe tal intercambio, cualquier cambio que pueda sufrir el sistema se conoce con el
nombre de proceso. Cualquier proceso o serie de procesos en los cuales el sistema
retorne a su condicion o estado original se llama ciclo.

Propiedades térmicas de los cuerpos

El calor es la energia que se transmite de una masa a otra a causa de la
existencia de una diferencia de temperatura entre las dos masas. Siempre que una
fuerza de cualquier clase actua a través de una cierta distancia, se efectia un trabajo
como el calor, el trabajo es también energia que de transmite. Debe diferenciarse el
trabajo de la capacidad de una cantidad de energia para efectuar trabajo .

Leyes de la termodinamica

Ley cero de | a termodinéamica

A este principio se le llama "equilibrio térmico". Si dos sistemas A y B estan a la
misma temperatura, y B estd a la misma temperatura que un tercer sistema C,
entonces A y C estan a la misma temperatura. Este concepto fundamental, aun siendo
ampliamente aceptado, no fue formulado hasta después de haberse enunciado las
otras tres leyes. De ahi que recibe la posicién 0.




Primeryg Ide | a termodi namica

También conocido como principio de la conservacién de la energia, la Primera
ley de la termodinamica establece que si se realiza trabajo sobre un sistema, la
energia interna del sistema variara. La diferencia entre la energia interna del sistema y
la cantidad de energia es denominada calor. Fue propuesto por Antoine Lavoisier.

En otras palabras: La energia no se crea ni se destruye solo se transforma.
(Conservacion de la energia). La primera ley puede escribirse, por tanto en la forma .

Segundeay Ilde | a termodi namica

Esta ley indica las limitaciones existentes en las transformaciones energéticas.
En un sistema aislado, es decir, que no intercambia materia ni energia con su entorno,
la entropia (desorden en un sistema) siempre habra aumentado (nunca disminuido,
como mucho se mantiene) desde que ésta se mide por primera vez hasta otra segunda
vez en un momento distinto. En otras p alabras: El flujo espontaneo de calor siempre
es unidireccional, desde una temperatura mas alta a una mas baja. Existen numerosos
enunciados, destacandose también el de Carnot y el de Clausius.

Procesos reversibles e irreversibles

Un proceso reversible es aquel en el cual tanto el sistema como el medio
circundante pueden retornar a sus estados originales. Esto no es posible después de
haber tenido lugar un proceso irreversible. Ningin proceso en el que intervenga el
rozamiento o un potencial desequilibrado puede ser reversible. Ninguna pérdida de la
disposicion para efectuar trabajo es sufrida a causa de un proceso reversible, pero
siempre la habra a causa de un proceso irreversible. Todos los procesos reales son
irreversibles. Cualquier serie de procesos reversibles que comience y termine con el
sistema en el mismo estado se llama ciclo reversible.

Procesos de flujo estacionario

En flujo estacionario, las condiciones que prevalecen en cualquier punto de un
aparato a través del cual esta circulando un fluido no cambian progresivamente con el
tiempo. Los procesos de flujo estacionario que comprenden solamente efectos
mecanicos son equivalentes a procesos semejantes sin flujo, desarrollados entre dos
diafragmas o pistones sin peso y sin rozamiento que se mueven a presion constante
con el sistema como un todo en movimiento. Bajo estas circunstancias el trabajo total
efectuado por o sobre la cantidad unitaria de fluido estd integrado por el realizado

sobre los dos diafragmas, p,V, pP,V,, Yy sobre todo el resto de los medios circundantes
pdv p,Vv, pV,Diferenciando, pdv d pv vdp . El trabajo de flujo neto dtil

efectuado sobre el medio es vdp . A este se le llama frecuentemente trabajo en el

arbol. El trabajo neto util o trabajo en el arbol difiere del trabajo total en p,v, pPV,.

La formula de la primera ley puede escribirse, para indicar este resultado, por
definicién en la forma.
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M Y si todos los efectos del trabajo neto son mecanicos.

L 2
H Jg wvdp Jh Ve x 9
12 ch 12 gC 12

H Como al evaluar vdp la presién es la aplicada efectivamente al medio

H circundante, la integracion no puede efectuarse por lo general, excepto para procesos
M reversibles. Si se hace pasar un fruido adiabaticamente por un conducto, sin efectuar

L un trabajo neto util, y si los efectos de velocidad y potencial son despreciables h12 0.

L Un proceso de la clase indicada se llama isentalpico, puesto que hl l‘|2 constante, o
M flujo Joule-Thomson, y la relacion Vp para tal flujo es el coeficiente Joule -

Thomson.

Si se hace pasar un fluido por un conducto no adiabaticamente sin efectuar
L ningun trabajo neto o util y si los efectos de la velocidad y de potencial son

despreciables, Q wh,, Esta formula es importante en el calculo de balances térmicos

— para aparatos de flujo, por ejemplo, condensadores, cambiadores o recuperadores de
calor y refrigeradores.

N Entropi a

L En termodinamica, la e nt r o sinabolizada como S) es la magnitud fisica que
H mide la parte de la energia que no puede utilizarse para producir trabajo. En un
sentido méas amplio se interpreta como la medida del desorden de un sistema. Es una
L funcién de estado de caracter extensivo y su valor en un sistema aislado crece en el
M transcurso de un proceso que se dé de forma natural. La palabra entropia procede del
griego (évtpormia) y significa evolucién o transformacion.

M La funciébn termodindmica, S, es central para la segunda Ley de la
Termodinamica. La entropia puede interpretarse como una medida de la distribucion
H aleatoria de un sistema. Se dice que un sistema altamente distribuido al azar tiene una
M alta entropia. Puesto que una condicion de distribucion al azar es méas probable que
una ordenada, la entropia puede considerarse como una funcién de probabilidad. Es la
2 capacidad de como una naturaleza tiene la capacidad de producir trabajo.

H Ecuaciones Rudlof Clausius.- Padre de la Entropia

Esta idea de desorden termodinamico fue plasmada mediante una funcién
- ideada por Clausius a partir de un proceso ciclico reversible. En todo proceso reversible
la integral curvilinea de 3Q  solo depende de los estados inicial y final, con
L T

M independencia del camino seguido (8Q es la cantidad de calor absorbida en el proceso
en cuestion y T es la temperatura total). Por tanto ha de existir una funciéon f(x) del
- estado del sistema, S = f (P,V,T) denominada entropia, cuya variaciébn en un proceso
M reversible entre los estados 1 y 2 es:




Tenga en cuenta que como el calor no es funcién de estado se usa 6Q en lugar

de dQ.
La entropia fisica, en su forma clasica, es definida por la ecuacién

s 2
T

0 mas simplemente, cuando no se produce variacion de temperatura (proceso
isotérmico):
Q .

5, 8 =

Donde S es la entropia, Q, ,la cantidad de calor intercambiado y T Ila

temperatura en kelvin). Los nimeros 1 y 2 se refieren a los estados iniciales y finales
de un sistema termodinamico.

El significado de esta ecuacién es el siguiente:
Cuando un sistema termodinamico pasa del estado 1 al estado 2, el
cambio en su entropia es igual al cambio en su ca ntidad de calor dividido por

su temperatura.

De acuerdo a la ecuacion, si el calor aumenta, también lo hara el grado de
entropia. Si la temperatura aumenta, la entropia disminuye. Y viceversa.

Las unidades de la entropia en el Sistema Internacional es el J/K (o Clausius)

definido como la variacidon de entropia que experimenta un sistema cuando absorbe el
calor de 1 Julio (unidad) a la temperatura de 1 Kelvin.

Turbina de vapor

Rotor de una turbina de vapor producida por Siemens, Alemania.

Unat ur bi na de esvuag tmurbomaquina que transforma la energia de un
flujo de vapor de agua en energia mecanica. Este vapor se genera en u na caldera, de
la que sale en unas condiciones de elevada temperatura y presion. En la turbina se
transforma la energia interna del vapor en energia mecanica que, tipicamente, es
aprovechada por un generador para producir electricidad.

10




Clasificaci 6n

Existen turbinas de vapor en una gran variedad de tamarnos, desde unidades de
1 hp (0.75 kW) usadas para accionar bombas, compresores y otro equipo accionado
por flecha, hasta turbinas de 2,000,000 hp (1,500,000 kW) utilizadas para generar
electricidad. Existen diversas clasificaciones para las turbinas de vapor modernas.

Abasteci miento de Vapor y Condiciones de Esca

Estas categorias incluyen turbinas condensadoras, no condensadora s, de
recalentamiento, extraccion e induccion.

Las turbinas de No condensaciéon o de contrapresion son mas ampliamente
usadas para aplicaciones de vapor en procesos. La presion de salida es controlada por
una valvula reguladora para satisfacer las necesida des de presion en el vapor del
proceso. Se encuentran comunmente en refinerias, plantas de papel y pulpa y en
instalaciones de desalinizacion, donde se dispone de grandes cantidades de vapor de
proceso a baja presion.

Las turbinas condensadoras se encuentran cominmente en plantas de potencia
eléctrica. Estas turbinas expelen vapor en estado parcialmente saturado, generalmente
con calidad mayor al 90%, a una presidon bastante inferior a la atmosférica hacia un
condensador.

Las turbinas de recalentamiento también son usadas casi exclusivamente en
plantas de potencia eléctrica. En una turbina de recalentamiento, el flujo de vapor sale
de una seccién a alta presion de la turbina y es regresado a la caldera donde se le
vuelve a sobrecalentar. El vapor entonces r egresa a una seccion de presion intermedia
de la turbina y continda su expansion.

Las turbinas de extraccion se encuentran en todo tipo de aplicaciones. En una
turbina de extraccion, el vapor es liberado en diversas etapas y aprovechado en
distintos procesos industriales, también puede ser enviado a calentadores de agua
para mejorar la eficiencia del ciclo.

Los fluidos extraidos pueden ser controlados mediante una valvula o pueden no
controlarse. Las turbinas de induccion introducen vapor a baja presion e n una etapa
intermedia para producir potencia adicional.

Funcionamiento vy explicaci dn

Motor rotativo que convierte en energia mecanica la energia de una corriente de
agua, vapor de agua o gas. El elemento basico de la turbina es la rueda o rotor, que
cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor de su circunferencia,
de tal forma que el fluido en movimiento produce una fuerza tangencial que impulsa la
rueda y la hace girar. Esta energia mecanica se transfiere a través de un eje para
proporcionar el movimiento de una maquina, un compresor, un generador eléctrico o
una hélice. Las turbinas se clasifican en turbinas hidraulicas o de agua, turbinas de
vapor y turbinas de combustién. Hoy la mayor parte de la energia eléctrica mundial se
produce utilizando generadores movidos por turbinas. Los molinos de viento que
producen energia eléctrica se llaman turbinas de viento.

pe
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Turbinas hidraulicas

El tipo mas antiguo y mas simple de turbina hidraulica es la rueda hidraulica,
utilizada por primera vez en Grecia y utilizada durante la antigiiedad y la edad media
para moler cereales. Consistia en un eje vertical con un conjunto de aspas o palas
radiales situadas en una corriente de agua a gran velocidad. La potencia de la rueda
era de unos 0,5 caballos de vapor (CV). La rueda hidraulica horizontal (o sea, un eje
horizontal conectado a una rueda de palas vertical), descrita por primera vez por el
arquitecto e ingeniero romano Vitrubio en el siglo I a.C., tenia el segmento inferior de
la rueda de palas insertada en la corriente, y actuaba como una rueda hidraulica de
empuje inferior.

Hacia el siglo Il d.C. se empezé a utilizar en las regiones montafiosas la rueda
hidraulica de empuje superior. En este caso, el agua se vertia sobre las palas desde
arriba, y se obtenia energia adicional de la inercia del agua en su caida. En la edad
media la potencia maxima de la rueda, fabricada con madera, aumenté de 3 a 50 CV.

La transicion de la rueda hidréaulica a la turbina es sobre todo semantica. El
primer intento de formular la base teérica para el disefio de ruedas hidraulicas en el
siglo XVIII corresponde al ingeniero civil britanico John Smeaton, que demostré que la
rueda de empuje superior era mas eficaz. Sin embargo, el ingeniero militar francés
Jean Victor Poncelet diseid una rueda de empuje inferior cuyas palas curvadas
aumentaban el rendimiento casi un 70%. El uso de esta maquina se extendio
rapidamente. Otro ingeniero militar francés, Claude Burdin, inventd el término turbina,
como parte de un andlisis tedrico en que se daba una gran importancia a la velocidad
de rotacion. Benoit Fourneyron, un alumno de Burdin en la Escuela de Mineria de Saint
Etienne, disefid y construy6 ruedas que alcanzaban velocidades de rotacion de 60 rpm
(revoluciones por minuto) o0 mas y que proporcionaban hasta 50 CV en las factorias
metalldrgicas francesas. Por ultimo, Fourneyron construyd turbinas que trabajaban a
2.300 rpm, desarrollando 60 CV y un rendimiento de mas del 80%.

A pesar de esta eficiencia excepcional, la turbina de Fo urneyron tenia algunos
inconvenientes causados por el flujo centrifugo del agua que la atravesaba. Esto
provocaba problemas si se reducia el flujo de agua o su carga. El ingeniero
estadounidense nacido en Gran Bretafia James B. Francis disefié una turbina en la que
el flujo se producia hacia el interior. La llamada turbina de reacciéon o turbina Francis
se convirtié en la turbina hidraulica mas utilizada con presiones de agua, o alturas de
caida, equivalentes a una columna de agua de 10 a 100 m. Este tipo de turbina
funciona debido a la expansion del agua mientras fluye a través de los espacios entre
las palas, lo que produce una fuerza neta, o reaccién, con un componente tangencial
que pone la rueda en movimiento.

La rueda Pelton, cuyo nombre proviene del ingeniero estadounidense Lester
Allen Pelton, se empezdé a aplicar durante la segunda mitad del siglo XIX, en
instalaciones donde la presién del agua era equivalente a una columna de agua de
entre 90 y 900 m. En este tipo de turbinas el agua se conduce desde un depdsito a
gran altura a través de un canal o una conduccién forzada hasta una boquilla eyectora
que convierte la energia cinética del agua en un chorro a presién. Dado que la accion
de la rueda Pelton depende del impulso del chorro sobre ella, en lugar de la reacciéon
del agua en expansion, este tipo de turbina se denomina también turbina de accion.

El aumento de las necesidades de energia hidroeléctrica durante los albores del
siglo XX puso de manifiesto la necesidad de turbinas que pudieran aprovecha r caidas
de agua de 3 a 9 m, que podrian utilizarse en muchos rios construyendo pequeros
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embalses de agua. En 1913, el ingeniero austriaco Viktor Kaplan planteé por primera
vez la turbina de hélice, que actia al contrario que la hélice de un barco. Kapla n
mejord la turbina haciendo que las palas pudieran pivotar sobre su eje. Los distintos
angulos de las palas aumentaban el rendimiento ajustando el angulo al volumen de la
caida de agua.

Para mantener una salida constante de voltaje en una instalacion hi droeléctrica
la velocidad de la turbina debe mantenerse constante, independientemente de las
variaciones de la presion del agua que las mueve. Esto requiere gran nuimero de
controles que, tanto en la turbina de Francis como en la de Kaplan, varian el angulo de
las palas. En las instalaciones de ruedas Pelton, el flujo del agua se controla abriendo y
cerrando las boquillas eyectoras. En este caso, se utiliza una boquilla de derivacion de
descarga, dado que los cambios rapidos de corriente en canales de caida largos
podrian producir aumentos repentinos en la presion, llamados martillos de agua, que
pueden ser muy dafiinos. Con estos ajustes, se mantiene constante el flujo de agua a
través de las boquillas. Para ello se cierran las boquillas de descarga, lo que s e hace
con mucha lentitud para evitar martillos de agua.

Turbinas de vapor

El éxito obtenido con las turbinas de agua condujo a utilizar el principio de la
turbina para extraer energia del vapor de agua. Mientras que la maquina de vapor de
vaivén desarrollada por Watt utilizaba la presién del vapor, la turbina consigue mejores
rendimientos al utilizar también la energia cinética de éste. La turbina puede ser mas
pequefia, mas ligera y mas barata que una maquina de vapor de vaivén de la misma
potencia, y puede ser de un tamafio mucho mayor que las maquinas de vapor
convencionales. Desde el punto de vista de la mecanica, tiene la ventaja de producir
directamente un movimiento giratorio sin necesidad de una manivela o algin otro
medio de convertir la energia de vaivén en energia rotatoria. Como resultado de ello,
la turbina de vapor ha reemplazado a las maquinas de vaivén en las centrales
generadoras de energia eléctrica, y también se utiliza como una forma de propulsiéon a
chorro.

Las turbinas de vapor se utilizan en la generacion de energia eléctrica de origen
nuclear y en la propulsién de los buques con plantas nucleares. En las aplicaciones de
cogeneracion que requieran tanto calor (el utilizado en un proceso industrial) como
electricidad, se genera vapor a altas presiones en una caldera y se extrae desde la
turbina a la temperatura y la presién que necesita el proceso industrial. Las turbinas de
vapor pueden utilizarse en ciclos (escalones) combinados con un generador de vapor
que recupera el calor que se perderia. Las unidades industriales se utilizan para poner
en movimiento maquinas, bombas, compresores y generadores eléctricos. La potencia
que se obtiene puede ser de hasta 1.300 MW.

La turbina de vapor no fue inventada por una Unica persona, sino que fue el
resultado del trabajo de un grupo de inventores a finales del siglo XIX. Algunos de los
participantes mas notables en este desarrollo fueron el britanico Charles Algernon
Parsons y el sueco Carl Gustaf Patrik de Laval. Parsons fue responsable del
denominado principio de escalones, mediante el cual el vapor se expandia en varias
fases, aprovechandose su energia en cada una de ellas. De Laval fue el primero en
disefar chorros y palas adecuados para el uso eficiente de la expansion del vapor.
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Funcnamiento de |l a turbina de vapor

El funcionamiento de la turbina de vapor se basa en el principio termodinamico
que expresa que cuando el vapor se expande disminuye su temperatura y se reduce su
energia interna. Esta reduccién de la energia interna se transforma en energia
mecanica por la aceleracion de las particulas de vapor, lo que permite disponer
directamente de una gran cantidad de energia. Cuando el vapor se expande, la
reduccion de su energia interna en 400 cal puede producir un aumento de la velocidad
de las particulas a unos 2.900 km/h. A estas velocidades la energia disponible es muy
elevada, a pesar de que las particulas son extremadamente ligeras.

Si bien estan disefiadas de dos formas diferentes, las partes fundamentales de
las turbinas de vapor son parecidas. Consisten en boquillas o chorros a través de los
que pasa el vapor en expansion, descendiendo la temperatura y ganando energia
cinética, y palas sobre las que actia la presion de las particulas de vapor a alta
velocidad. La disposicion de los chorros y las palas depende del tipo de turbina.
Ademas de estos dos componentes basicos, las turbinas cuentan con ruedas o
tambores sobre los que estdn montadas las palas, un eje para las ruedas o los
tambores, una carcasa exterior que retiene el va por dentro de la zona de la turbina, y
varios componentes adicionales como dispositivos de lubricacién y controladores.

Tipos de turbina de vapor

La forma mas sencilla de turbina de vapor es la denominada turbina de accién,
en la que los chorros de la turbina estan sujetos a un punto dentro de la carcasa de la
turbina, y las palas estan dispuestas en los bordes de ruedas que giran alrededor de un
eje central. El vapor pasa a través de las boquillas y alcanza las palas. Estas absorben
una parte de la energia cinética del vapor en expansion, lo que hace girar la rueda y
con ella el eje al que esta unida. La turbina esta disefiada de forma que el vapor que
entra por un extremo de la misma se expande a través de una serie de boquillas hasta
que ha perdido la mayor parte de su energia interna.

En la turbina de reaccion la energia mecanica se obtiene de la aceleracion del
vapor en expansion. Las turbinas de este tipo cuentan con dos grupos de palas, unas
moviles y las otras fijas. Las palas estan colocadas de forma que cada par actia como
una boquilla a través de la cual pasa el vapor mientras se expande. Las palas de las
turbinas de reaccién suelen montarse en un tambor en lugar de una rueda. El tambor
actua como eje de la turbina.

Para que la energia del vapor se utilice eficientemente en ambos tipos de
turbina, es necesario utilizar varios escalones en cada uno de los cuales se convierte
en energia cinética una parte de la energia térmica del vapor. Si se hiciera toda la
conversion de los dos tipos de energia en un solo escaldn, la velocidad rotatoria de la
rueda seria excesiva. Por lo general, se utilizan mas escalones en las turbinas de
reaccion que en las turbinas de accion.

Se puede comprobar que, con el mismo didmetro y la misma cantidad de
energia, la turbina de reaccion necesita el doble de escalones para obtener un
rendimiento maximo. Las turbinas mas grandes, que normalmente son de accion,
emplean hasta cierto grado la reaccién al principio del recorrido del vapor para que el
flujo de vapor sea eficaz. Muchas de las turbinas de reaccion utilizan primero un
escaldon de control de accion, lo que reduce el nUmero de escalones necesarios.
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A causa del aumento de volumen del vapor cuando se expande, es necesario
aumentar en cada escalon el tamafio de las aberturas a través de las cuales pasa el
vapor. Durante el disefo real de las turbinas, este aumento se consigue alargando las
palas de un escalén a otro y aumentando el diametro del tambor o la rueda a la que
estan acopladas las palas. También se agregan dos o mas secciones de turbina en
paralelo. Como resultado de esto, una turbina industrial pequefia puede ser
practicamente conica, con el diametro mas pequefio en el extremo de entrada, de
mayor presion, y el diametro mayor en el extremo de salida. Las gran des turbinas de
una central eléctrica nuclear pueden tener cuatro rotores con una seccion de alta
presion con flujo doble, seguida de tres secciones de baja presion y flujo doble.

Las turbinas de vapor son maquinas simples que tienen practicamente una so la
parte movil, el rotor. Sin embargo, requieren algunos componentes auxiliares para
funcionar: cojinetes de contacto plano para sostener el eje, cojinetes de empuje para
mantener la posicion axial del eje, un sistema de lubricacién de los cojinetes y un
sistema de estanqueidad que impide que el vapor salga de la turbina y que el aire
entre en ella. La velocidad de rotacién se controla con valvulas en la admision de vapor
de la maquina. La caida de presion en las palas produce ademas una fuerza axial
considerable en las palas moéviles, lo que se suele compensar con un pistén de
equilibrado, que crea a su vez un empuje en sentido opuesto al del vapor.

La eficiencia de expansion de las turbinas modernas de varios escalones es alta,
dado el avanzado estado de desarrollo de los componentes utilizados en las turbinas y
la posibilidad de recuperar las pérdidas de un escalén en los siguientes, con un sistema
de recalentamiento. El rendimiento que se obtiene al transformar en movimiento la
energia tedricamente disponible suele superar el 90%. La eficiencia termodinamica de
una instalacién de generaciéon con vapor es mucho menor, dada la pérdida de energia
del vapor que sale de la turbina.

Avances en el di sefio de | as turbinas

La tendencia en las turbinas hidraulicas modernas es utilizar caidas mayores y
maquinas mas grandes. Segun el tamafio de la unidad, las turbinas Kaplan se utilizan
en caidas de unos 60 m, y en el caso de las turbinas Francis de hasta 610 m. La
instalacion de caida mas alta del mundo (1.770 m) se encuentra en Reisseck, en
Austria, y las turbinas mas grandes del mundo estan en una planta generadora de la
presa de ltaipu, entre Paraguay y Brasil, donde se utilizan 18 turbinas de tipo Francis
de 700 MW de potencia cada una, que consiguen un total de 1 2.600 MW.

Muchas de las pequefias instalaciones en presas construidas antes de 1930 han
sido abandonadas debido a su alto coste de mantenimiento y la mano de obra que
requieren. Sin embargo, el aumento de los costos de los combustibles fésiles ha hecho
volver la mirada hacia este tipo de sistemas de poca caida. Con el desarrollo de
turbinas de hélice normalizadas con ejes casi horizontales, las instalaciones pequefias
han recuperado su atractivo original.

Se han disefiado turbinas que actlan como bombas cu ando funcionan a la
inversa, invirtiendo el generador eléctrico para que funcione como un motor. Dado que
no es posible almacenar la energia eléctrica de forma econdémica, este tipo de bombas
turbina se utiliza para bombear agua hacia los embalses, aprovech ando la energia
eléctrica generada por las centrales nucleares y térmicas durante las horas de poco
consumo. El agua embalsada se emplea de nuevo para generar energia eléctrica
durante las horas de consumo elevado. En los ultimos afos se han desarrollado
turbinas para caidas de hasta 600 m y con capacidades de mas de 400 MW.
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Central geotérmica

El vapor producido por liquidos calientes naturales en sistemas geotérmicos es
una alternativa al que se obtiene en plantas de energia por quemado de materia fosil,
por fisibn nuclear o por otros medios. Las perforaciones modernas en los sistemas
geotérmicos alcanzan reservas de agua y de vapor, calentados por magma mucho mas
profundo, que se encuentran hasta los 3.000 m bajo el nivel del mar. El vapor se
purifica en la boca del pozo antes de ser transportado en tubos grandes y aislados
hasta las turbinas. La energia térmica puede obtenerse también a partir de géiseres y
de grietas.

La energia geotérmica se desarroll6 para su aprovechamiento como energia
eléctrica en 1904, en Toscana (Italia), donde la produccién continta en la actualidad.
Los fluidos geotérmicos se usan también como calefaccion en Budapest (Hungria), en
algunas zonas de Paris, en la ciudad de Reykjavik, en otras ciudades islandesas y en
varias zonas de Estados Unidos.

En la actualidad, se estad probando una técnica nueva consistente en perforar
rocas secas y calientes situadas bajo sistemas volcanicos en reposo para luego
introducir agua superficial que regresa como vapor muy enfriado. La energia
geotérmica tiene un gran potencial: se calcula, basandose en todos los sistemas
hidrotérmicos conocidos con temperaturas superiores a los 150 °C, que Estados Unidos
podria producir 23.000 MW en 30 afios. En otros 18 paises, la capacidad geotérmica
total fue de 5.800 MW en 1990.

Centrhaldroel éctrica
Energia hidraulica

Energia que se obtiene de la caida del agua desde cierta altura a un nivel
inferior lo que provoca el movimiento de ruedas hidraulicas o turbinas. La
hidroelectricidad es un recurso natural dis ponible en las zonas que presentan suficiente
cantidad de agua. Su desarrollo requiere construir pantanos, presas, canales de
derivacién, y la instalacion de grandes turbinas y equipamiento para generar
electricidad. Todo ello implica la inversion de grand es sumas de dinero, por lo que no
resulta competitiva en regiones donde el carbén o el petréleo son baratos, aunque el
coste de mantenimiento de una central térmica, debido al combustible, sea méas caro
que el de una central hidroeléctrica. Sin embargo, el peso de las consideraciones
medioambientales centra la atencidon en estas fuentes de energia renovables.

Desarroll o de | a energia hidroel éctrica

La primera central hidroeléctrica se construyé en 1880 en Northumberland,
Gran Bretafa. El renacimiento de la energia hidraulica se produjo por el desarrollo del
generador eléctrico, seguido del perfeccionamiento de la turbina hidraulica y debido al
aumento de la demanda de electricidad a principios del siglo XX. En 1920 las centrales
hidroeléctricas generaban ya una parte importante de la produccion total de
electricidad.

La tecnologia de las principales instalaciones se ha mantenido igual durante el
siglo XX. Las centrales dependen de un gran embalse de agua contenido por una
presa. El caudal de agua se controla y se puede mantener casi constante. El agua se
transporta por unos conductos o tuberias forzadas, controlados con valvulas y turbinas
para adecuar el flujo de agua con respecto a la demanda de electricidad. El agua que
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entra en la turbina sale por los canales de descarga. Los generadores estan situados
justo encima de las turbinas y conectados con arboles verticales. El disefio de las
turbinas depende del caudal de agua; las turbinas Francis se utilizan para caudales
grandes y saltos medios y bajos, y las turbinas Pelton para grandes saltos y pequeiios
caudales.

Del embalse de grandes cantidades de agua, existen algunas centrales que se
basan en la caida natural del agua, cuando el caudal es uniforme. Estas instalaciones
se llaman de agua fluente. Una de el las es la de las cataratas del Nidgara, situada en la
frontera entre Estados Unidos y Canada.

A principios de la década de los noventa, las primeras potencias productoras de
hidroelectricidad eran Canada y Estados Unidos. Canada obtiene un 60% de su
electricidad de centrales hidraulicas. En todo el mundo, la hidroelectricidad representa
aproximadamente la cuarta parte de la produccién total de electricidad, y su
importancia sigue en aumento. Los paises en los que constituye fuente de electricidad
mas importante son Noruega (99%), Republica Democratica del Congo (97%) y Brasil
(96%). La central de Itaipu, en el rio Parana, esta situada entre Brasil y Paraguay; se
inauguré en 1982 y tiene la mayor capacidad generadora del mundo. Como referencia,
la presa Grand Coulee, en Estados Unidos, genera unos 6.500 MW y es una de las mas
grandes.

En algunos paises se han instalado centrales pequefias, con capacidad para
generar entre un Kkilovatio y un megavatio. En muchas regiones de China, por ejemplo,
estas pequefas presas son la principal fuente de electricidad. Otras naciones en vias
de desarrollo estan utilizando este sistema con buenos resultados.

BARI CENTRO

Sean Aj, ... A, n puntos, y my, ... my 1 nUmeros (M como masa ). Entonces el
baricentro de los ( Aj, m;) es el punto G definido como sigue:

5 _MOA mOA .. mOA
m mo..om,

con m O

Esta definicion no depende del punto O, que puede ser cualquiera. Si se toma el
origen del plano o del espacio, se obtiene las coordenadas del baricentro, como
promedio ponderado por los mi, de las coordenadas de los puntos Ai:

mx  mx .. mx,

%e m m .. m

La definicibn anterior equivale a la formula siguiente, méas practica para el
céalculo vectorial, pues prescinde de las fracciones (se obtiene tomando O = G):

nma 0 obien mGA .. mGA O
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Uni sobar irmésot mismo) es un baricentro con todas las masas iguales
entre si; es usual en tal caso tomarlas iguales a 1. Si no se precisan las masas, el
baricentro es por defecto el isobaricentro.

El baricentro coincide con la nocion fisica de centro de gravedad, también
lamadocent r o d e, emalgunos casos como:

El baricentro de {A, B} es el centro de masa del segmento [A;B], o sea de una
barra de extremos A y B, de masa uniformemente distribuida.

El baricentro de {A, B, C} es el centro de gravedad del triAngulo ABC,
suponiéndole una densidad superficial uniforme (por ejemplo, al recortar un tria ngulo
en una hoja de cartén). Corresponde al punto donde se cortan las medianas. El
triangulo de cartén se mantendra en equilibro (inestable) en la punta de un lapiz o de
un compas si éste esta colocado justo debajo del centro de masa. El baricentro de un
triangulo tiene ademés la propiedad de pertenecer a la recta de Euler.

El baricentro de cuatro puntos {A, B, C, D} del espacio es el centro de gravedad
del tetraedro, suponiéndole una densidad volumétrica uniforme. Corresponde al punto
donde se cortan los segmentos que unen cada vértice con el isobaricentro de la cara
opuesta.

Se puede generalizar lo anterior en cualquier dimension.

C

D
B
ﬁ/é/ G C
A E
Izobaricentros
A B

La coincidencia del baricentro y el centro de gravedad permite localizar el
primero de una forma sencilla. Si tomamos el pedazo de cartén antes comentado y lo
sujetamos verticalmente desde cualquiera de sus puntos, girara hasta que el centro de
gravedad (baricentro) se situe justamente en la vertical del punto de sujecion;
marcando dicha vertical sobre el cartén y repitiendo el proceso sujetando desde un
segundo punto, encontraremos el baricentro en el punto de interseccion.

Propi edadesl 6gi cas
El baricentro G de (A, a) y (B, b) con a y b cualesquiera, esta ubicado en la

recta (AB). Si a y b son ambos positivos, G pertenece al segmento [A,B]. En este caso
los coeficientes a y b se pueden leer en el gréfico. Por ejemplo:

E’SG_B’ 7AG 5GB 7GA 5GB 0




Y por lo tanto G = bar { (A, 7), (B, 5) }. Basta pues con permutar las
longitudes del gréafico para obtener las masas de los puntos.

El baricentro G de tres puntos del espacio (A, a), (B, b) y (C, c) cona, byc
cualesquiera esta ubicado en el plano (ABC). Si son todos positivos, G pertenece al
triangulo ABC. Por supuesto, estas propiedades se generalizan a todas las
dimensiones.

RUI DO TERMI CO | NTRODUCI DO POR UNA RESI STENCI A

humana era la musica,
natural era el ruido parasito....

JOHN UPDIKE

El ruido introducido por una resistencia arbitraria en un circuito lineal arbitrario
disminuye al aumentar el valor de la resistencia, siempre que sea lo suficientemente
elevado.

Sea R una resistencia arbitraria, conectada en un circuito lineal arbitrario.
(Fig. #1)
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Fi g . Diagrama mostrando la resistencia R.la impedancia Zs y la densidad espectral de tension de

ruido Vn , al estudiar el ruido térmico debido a una resistencia R conectada a un circuito lineal arbitrario.

Sea H s la funcion de transferencia desde los terminales de la resistencia a la
salida del circuito. La densidad espectral de tension de ruido debida a la resistencia es
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Z j2if R
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Ecuaci 6n

Aqui V, es la densidad espectral de tensiéon de ruidoy H S es la funciéon de

transferencia para V, . A causa del valor finitode Z S, tenemos Hs H s.
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Para el caso particular de una resistencia en paralelo con una capacidad (que
puede ser la propia capacidad paréasita de la resistencia, la integracion del cuadrado de

la Ecuacion #1 desde frecuencia cero hasta infinito da el conocido resultado KT/C.

Para R |Z j 2rf | podemos simplificar la Ecuacién #1

Vv, f V—F\:|Zj27rf H j2nf | —M‘F({TR Z j2rf H j2nf | ‘/% Z j2nf H j2nf |

on

Ecuaci 6n

Debido aque H s y Z s son independientes de R, la densidad espectral de
tension de ruido disminuye al aumentar R. Este resultado es intuitivamente razonable.

Si se retira la resistencia, lo que implica un valor de la resistencia muy alto, ya
no contribuye al ruido total del circuito. La condicion R |Z j 2nf | no es

necesariamente muy restrictiva: si Z viene determinada por una capacidad, hecho
habitual a frecuencias altas, su valor se reduce con la frecuencia. En
electrocardiografia de alta resolucion no se va mas alla de 500Hz, pero incluso a esta

frecuencia una capacidad de s6lo 10pF ya tiene una impedancia mucho menor de
100M

El resultado anterior no implica que una resistencia de valor muy elevado sea
beneficiosa en cualquier puerto del circuito. En particular, una resistencia de valor
elevado en serie con una sefial de tension degradaria la relacion sefial -ruido. La
Ecuacion #2 muestra que las resistencias de valor elevado no son necesariamente un
problema a causa del ruido térmico. Su contribucion a la tension de ruido a la salida
depende de la impedancia de entrada y de la funcidén de transferencia vistas desde sus
terminales. Las impedancias de entrada de las sefiales no quedan en serie sino en
paralelo con las sefiales de tension. Por lo tanto, para estudiar su contribucion
conviene analizar la funciéon de transferencia entre sus terminales y a la salida del
amplificador.

Mét odo general de anéalisis de ruido

En general los métodos de analisis de ruido propuestos son solo aplicables a
una gama limitada de circuitos. Proponemos aqui un método gene ral, valido para el
analisis de cualquier circuito lineal con fuentes de ruido incorreladas.

Sea un circuito lineal con N fuentes de ruido incorreladas. En la figura #1
puede observarse el modelo propuesto para el calculo del ruido. Cada fuente de ruido
0, (tension o corriente) tiene su correspondiente funcion de transferencia, que sera

distinta, en general, de la funcion de transferencia de sefal. La densidad espectral de
tension de ruido total a la salida es

v, f " o} f ‘Hi j2nf‘2 Ecuaci 6n
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siendo @, f la densidad espectral de tension o corriente de ruido de la fuente 1 y

H; j2nf  es la respuesta frecuencial que el circuito presenta a la fuente 1.

El valor eficaz de tensiéon de ruido a la salida debida a cada una de las fuentes

g f es

fa 2

v, f g f H, j2nf df Ecuaci 6n

fg

siendo fB y fA las frecuencias de corte inferior y superior, respectiva mente, entre las

cuales estamos interesados en calcular el ruido. Esta frecuencia puedes venir
determinadas por el propio circuito donde estan inmersas las fuentes de ruido o por
una etapa posterior.

El valor eficaz de tension de ruido total a la salida es

fA
2 Ecuaci 6n
V v, f df
fB
g, (f) —— |H1f_|2ﬂ:f)| ( :.2
g, (f)——{ [H,(j2rf)] ( )2
: | \Y
; b I g
8y ) —— |Hy(j2rf) i 9*

Fi g. Mbaelo para el calculo del ruido a la salida de un circuito lineal general: cada fuente de ruido
contribuye de acuerdo con su funcién de transferencia particular.

Este modelo indica que las fuentes de ruido mas p erjudiciales son aquellas cuya
funcion de transferencia sea similar a la de la sefal deseada. Todas las modificaciones
que se introduzcan para la sefal afectaran a dichas fuentes de ruido; un aumento del
ancho de banda para la sefal, por ejemplo, implicara un aumento de ruido.

En cambio, aquellas fuentes de ruido que vean una funcion de transferencia
muy distinta a la de la sefal, no tiene porque ser mas perjudiciales si se aumenta el
ancho de banda para la sefial. Ademas, en el caso particular de las resi stencias de
valor elevado, hay que tener en cuenta el efecto limitador que tiene la impedancia que

ven (Z S en la figura #1).




Asi pues, para predecir el ruido contribuido por una resistencia de valor no muy
alto en un circuito hay que analizar dicho circuito.

MAQUI NA SI MPLE

En fisica, una maqui na s iesmpmh mecanismo o conjunto de mecanismos
que transforman, una fuerza aplicada en otra saliente, habiendo modificado, la
magnitud de la fuerza, la direccidon o el sentido, o una combinacién de ellas, en una
maquina simple se cumple la conservacion de la energia, la energia ni se crea ni se
destruye solo se transforma, la fuerza por el espacio aplicado, trabajo aplicado,
tendran que ser igual a la fuerza por el espacio resultante, trabajo resultante. Una
maquina simple ni crea ni destruye trabajo mecanico, transforma algunas de sus
caracteristicas.

No confundir una maquina simple, con componentes de maquinas, o piezas para
maquinas, ni con sistemas de control o regulacion de otra fuente de energia. Una
maquina simple transforma una fuerza aplicada o potencia, en otra saliente o
resistencia, segun el principio de conservacion de la energia.

Las maquinas simples que podamos tratar aqui, esta formada por una serie de
mecanismos, que los consideramos sin rozamiento, sin perdidas de energia debido a |
rozamiento, son maquinas tedricas que nos permiten establecer la relacion entre la
fuerza aplicada, su desplazamiento direccion y sentido, y la fuerza resultante, su
desplazamiento su direccion y su sentido.

La |lista tradicional de maquinas simpl es

La palanca
La palanca es una barra rigida con un punto de apoyo, a la que se aplica una fuerza,
potencia, y que girando sobre el punto de apoyo, vence una resistencia, se cumple la
conservacion de la energia y por tanto, la fuerza aplicada por su espacio recorrido ha
de ser igual a la fuerza de resistencia por su espacio recorrido.

El plano inclinado
En un plano inclinado aplicamos una fuerza segun el plano inclinado, para vencer la
resistencia vertical del peso del objeto a levantar.Dada la conservacion de la energia,
cuando el angulo del plano inclinado es mas pequefio con una misma fuerza aplicada
podremos levantar mas peso, pero el espacio que tendremos que recorrer sera mayor.

La polea
Una polea simple, transforma el sentido de la fuerza, aplicando una fuerza
descendente, conseguimos una fuerza ascendente, el valor de la fuerza aplicada y la
resultante es mismo, pero cambiada de sentido, en un polipasto, la proporcion es
distinta, pero se conserva igualmente la energia.

La cuia
La cufia transforma una fuerza vertical en dos horizontales antagonistas, el angulo de
la cufia determina la proporcién entre las fuerzas aplicada y resultante, de un modo
parecido al plano inclinado.

La tuerca husillo
El mecanismo tuerca husillo trasforma un movimiento giratorio aplicado a un volante o
manilla, en otro rectilineo en el husillo, mediante un mecanismo de tornillo y tuerca. La
fuerza aplicada por la longitud de la circunferencia del volante ha de ser igual a la

22




fuerza resultante por el avance del husillo, dado el gran desarrollo de la circunferencia
y el normalmente pequefio avance del husillo, la relacion entre las fuerzas es muy
grande.

La Biela manivela
La biela manivela, transforma el movimiento giratorio de la manivela en uno
alternativo de la biela, hay que tener en cuenta que la biela y la manivela se mueven
en el mismo plano y un giro regular de la manivela da lugar a un movimiento
alternativo de la biela, la relacion de fuerzas es mas compleja que en los casos
anteriores, porque a angulos de giro iguales de la manivela no corresponden avances
iguales de la biela.

Esta lista, sin embargo, no debe considerarse definitiva e inamovible. Algunos
autores consideran a la cufia y al tornillo como aplicaciones del plano inclinado, otros
incluyen a la rueda como una maquina simple.

Todas las maquinas simples convierten una fuerza pequefia en una grande, o
viceversa. Algunas convierten también la direccion de la fuerza. La relacion entre la
intensidad de la fuerza de entrada y la de salida es la ventaja mecénica. Por ejemplo,
la ventaja mecéanica de una palanca es igual a la relaciéon entre la longitud de sus dos
brazos. La ventaja mecanica de un plano inclinado, cuando la fuerza actda en direccién
paralela al plano, es la cosecante del angulo de inclinacion.

Las maquinas simples con frecuencia se usan en combinacién, como
componentes de maquinas mas complejas. Por ejemplo, en el tornillo de Arquimedes,
una bomba hidraulica, el tornillo es un plano inclinado helicoidal.




TURBI NAS DE VAPOR
Cambios de estado con calaoi adbspeci fico

En el caso de un intervalo considerable de temperatura, no es admisible la
suposicion de que el calor especifico es constante, y se deben modificar
adecuadamente las ecuaciones que se refieren a los cambios de estado. Algunos
experimentos hechos sobre el calor especifico de varios gases demuestran que éste

puede tomarse algunas veces como una funcion lineal de la temperatura: asi, ¢ ,= a +
bT; c, =a’ + bT. En este caso, se aplican las expresiones siguie ntes para los cambios

de energia interna y de entropia, respectivamente:
U, -Uy =wla(T, - T,) +0.5b(T5 - T1)]
S,-S;,=wlaIn(T, /T,))+b(T, -T;) +ARIn(V, /V,)]
Y para un cambio isentropico.

Wy, =JU,; -U,)
ARIN(p, /p))=@+AR)IN(T, /T)+b(T, -T,)
ARIN(V,/V,)=aIn(T, /T))+b(T, -T,)

Representacion Grafica.- El cambio de estado de una sustancia pu ede ilustrarse
graficamente tomando dos cualesquiera de las seis variables p, V, T, S, U, H como
coordenadas independientes y trazando una curva que represente los valores
sucesivos.

De estas dos variables a medida que se verifica el cambio. Aunque cualq uier
par puede escogerse, hay tres sistemas de representacion grafica que son
particularmente utiles.

V y p. La curva (fig. 4) representa los valores simultdneos de p y V durante el

cambio (reversible) del estado 1 al estado 2. El area comprendida entre la curva y el
V2

eje OV esta dada por la integral  pdV, y por lo tanto, representa el trabajo externo
Vl

W, efectuado por el gas durante el cambio. El &rea incluida en un ciclo cerrado

represente el trabajo del ciclo (como en el diagrama indicador de la maquina de vapor.

Sy T (fig. 5). La temperatura absoluta T se toma como ordenada; la entropia s
S,

esta dada por la integral TdS, y representa por tanto el calor Q,, absorbido por la
S




sustancia de las fuentes externas, siempre que no haya efectos irreversibles. En el

diagrama T-S, un proceso isotérmico es una recta, como AB, paralela al eje S; un

proceso reversible adiabatico es una recta como CD, paralela al eje T. En el caso de

generacioén interna de calor por fricciébn, como en las turbinas de vapor, el incremento
T

de entropia estda dado por —— vy el area comprendida bajo la curva representa el
T, T

calor Q asi engendrado. En este caso, la diabatica no es una recta paralela al eje T.

S y H. EN el sistema de representaciéon ideado por el Dr. Mollier, la entalpia H
se toma como ordenada y la entropia S como abscisa. Si en este diagrama (fig. 6) se
traza una linea de presion constante, como 1 -2, el calor absorbido durante el cambio a

presién constante estd dado porQ, H, H,. Y este estd representado por el

segmento rectilineo 23. El diagrama de Mollier es especialmente Util en problemas en
los que intervienen el movimiento fluido, su estrangula miento y la accion del vapor
sobre las turbinas.

BARI CENTRO

Propiedadeagsbr ai cas

Ho mo g e n e i:dna ¢ambia el baricentro si se multiplica todas las masas por
un mismo factor k # 0.
formalmente: bar { (A1, mi), ..., (Ah, my) } = bar { (A1, kmy), ..., (A, kmy) }.

Asoci at i:vdl Baidentro se puede calcular reagrupando puntos, es decir
introduciendo baricentros parciales.

Por ejemplo, si D = bar {(A, a), (B, b)} (con a + b # 0) entonces bar {(A, a), (B, b),
(C,o)}y=bar{(D,a +),{C,c)}(a+b+c #0)

Ejemplo de demostracion: Consideremos de nuevo el centro de masa de un triangulo
ABC. Llamemos | el centro del segmento [B,C]. Entonces | = bar { (B, 1), (C, 1)}.
Luego G = bar {(A, 1), (B, 1), (C, 1)} = bar {(A, 1), (I, 2)}, lo que significa que G
esta en el segmento [A,l], a un tercio del camino a partir de I.

El baricentro se puede definir en las matematicas con coeficientes negativos. Como no
existen masas negativas, ¢ qué significado fisico se puede atribuir a estos célculos ? He
aqui un ejemplo muy sencillo: en una hoja de cartén, recortemos una medialuna como
lo muestra la figura que sigue, constituido de un circulo en el cual hemos quitado otro
circulo de radio dos veces menor. Nos preguntamos cual es el centro de masa del
creciente.

El céalculo resulta muy simplificado si consideramos la medialuna como una
yuxtaposicion de dos discos, uno grande con masa positiva, y el otro, pequefio, con
masa negativa. Las masas son proporcionales a las areas (densidad uniforme), lo que
da una masa de 4 para el primer disco, y de -1 para el segundo. Entonces G = bar

{(A, -1), (B, 4)}.
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Céalculo geométrico del baricentro:

El calculo geométrico (con regla y compéas) del baricentro de una forma réapida de un
poligono (regular o irregular), se puede realizar de la siguiente forma:

Si tenemos un poligono de n vértices,

Descomponer el poligono en triangulos y cuadrilateros disjuntos (g ue no tengan
Vvértices en comun).

Calcular los baricentros de estos triAngulos y cuadrilateros, y formar el poligono
correspondiente.

Volver al primer paso.

RUI DO TERMI CO I NTRODUCI DO POR UNA RESISTENCI A EN U

Anélisis del rui do en un bufgleada oenn balottesrtmaa p

Aplicaremos los resultados obtenidos en los aparatos anteriores a un cierto tipo
de buffer utilizado en la etapa de entrada de un amplificador de bajo ruido para
electrocardiografia de alta resolucién, caracterizados por su capacidad de presentar
impedancias de entrada alta sin exigir necesariamente resistencias de valor elevado.

Model o del circuito de entrada

Antes de pasar al analisis del circuito, estableceremos los modelos para el
amplificador operacional y para la interfaz electro do-piel, por cuanto los primeros
determinan el circuito equivalente de entrada para el amplificador, y la segunda
determina la impedancia equivalente de salida para el generador de sefial.

Model o de | a inter-paelelectrodo

En lo que sigue al hablar de la interfaz electrodo-piel, se incluye el efecto del
gel. Es pues, mas propiamente, la interfaz electrodo -electrolito-piel. La interfaz
electrodo-piel se ha modelado mediante una resistencia en paralelo con un
condensador. También se ha utilizado un model o donde se ha afiadido una resistencia
en serie con el condensador para observar si los resultados variaban apreciablemente
debido a su inclusion (Fig. #3). Este modelo corresponde a la impedancia de la piel por
lo que sera valido siempre que podamos despre ciar las impedancias de los electrodos.
Esta hipotesis se justifica si comparamos las impedancias que presentan los electrodos

ac

(0]

Cl



y la que presenta la piel no preparada a las frecuencias de interés (por debajo de
500Hz)

El ruido de la interfaz se ha modelado con una fuente de tension de ruido de valor
igual al ruido térmico producido por la parte real de la impedancia de la interfaz. Es
bien sabido que el ruido realmente sera mayor. En

R,

AAA
LA

-
C. ’

Fi g. Mb@8elo de la impedancia Za de la interfaz electrodo-piel incluyendo una resistencia Rb en serie

con la capacidad Ca .

En un principio no se ha tenido en cuenta este ruido en exceso. Mas adelante se
analizara su efecto.

Model o delr buf fe

El buffer utilizado es propuesto para su aplicacién a sefiales bioeléctricas. Se
trata de un buffer acoplado en alterna con “bootstrap”. Tiene la ventaja de que pueden
conseguirse impedancias de entrada muy altas sin necesidad de utilizar resistencias de
valor muy elevado. Este buffer es el utilizado en los sistemas de adquisicién de
electrocardiografia de alta resolucion desarrollados y utilizados en la Divisiéon de
Instrumentacion y Bioingenieria de los Departamento de Ingenieria Electronica de
ciertas Universidades. Otros mencionan este buffer como una alternativa para el acoplo
en alterna de la sefal de entrada. El esquema del buffer se encuentra en la Figura #4.
En las resistencias solo se ha tenido en cuenta el ruido térmico. E ha incluido el model o
de la interfaz electrodo-piel pues el ruido introducido por el buffer depende de la
impedancia de la interfaz. El modelo del ruido utilizado para el AQO. es el de dos
fuentes de corriente y una fuente de tension, pues es el habitualmen te utilizado por los
fabricantes. Las densidades espectrales de

c2

R1
C1

[_—_._

R2

Fi g . Bftfder para sefales bioeléctricas empleado en los andlisis.

tensién de ruido producida por las resistencias R, y R, son, respectivamente

€ V4kTR1 Ecuaci 6n
€ \/4kTRz Ecuaci 6n




La densidad espectral de tension de ruido producida por la parte real de la
impedancia Z, de la interfaz electrodo-piel vale

Ecuaci @&n

e, f 4KT ReZz, jnrf

en donde T es la temperatura absoluta a la que estan las resistencias, Kes la
constante de Boltzmann k 138 10 *J/K y Z, vale

Ri Ecuaci én
1 sRC,

En el caso de tener en cuenta la resistencia R, en serie con el condensador, la

S

a

impedancia Z, vale

RC,s 1
R, RCs 1

Ecuaci 60

Z,s R

La densidad espectral de tension de la fuente de tension de ruido del AQO.
puede modelarse con la siguiente expresiéon

f

Q}f Qw 1 ﬁ? Ecuaci 6b

en donde f_ es la frecuencia a partir de la cual la densidad espectral de tension de
ruido es constante y €, es la densidad espectral de tension de ruido en la zona plana.

La densidad espectral de corriente de ruido del AO. puede modelarse con la siguiente
expresion

Ecuaci 62

en donde f; es la frecuencia a partir de la cual la densidad espectral de corriente de
ruido es constante e i,, es la densidad espectral de corriente de ruido en la zona
plana. i, f e i, f son las densidades espectrales de corriente de ruido

correspondientes a la entrada no inversora e inversora del AQ., respectivamente.

Todas las fuentes de ruido se suponen incorreladas. En realidad €, f esta

correlada con i, f e i, f , pero laincertidumbre en los valores de estas fuentes de

corriente supone un error mayor a que el debido a la suposicion de que no estan
correladas.




Analisis del circuito de entrada

Siguiendo el método general de andlisis de ruido, el andlisis consiste en hallar
las funciones de transferencia de todas las fuent es de ruido, calcular la contribucién de
cada fuente a la salida, integrar cada contribucién en la banda de interés y sumar
cuadraticamente todas las contribuciones.

Las ecuaciones de partida se deducen de una simple inspeccion del circuito de la
Figura #5, que incluye todas las fuentes de ruido. Los valores de la tension de ruido a
la salida del buffer son los mismos que los valores equivalentes a la entrada debido a
la ganancia unitaria del buffer para sefal.

iﬂﬁ? (,\E

B x

L uo

C1

RrR2

€

Fi g . B#ffer con todas las fuentes de ruido incorporadas.

Las ecuaciones de partida para el andlisis de la contribucién de R, son

Vv V,
v, v,Cs =% & Vo

Ecuaci 68

Va
) R R,

Va el VOl VOl

Ecuaci 64

R z L
* C,s

V. €s la densidad espectral de tension de ruido a la salida genera da por €.

De estas ecuaciones se deduce que la funcién de transferencia de la fuente de
tension de ruido generada por R es

s’R,Z,CC, sRC, Z.C, 1

Ecuaci 68

S
"7 $’RRCC, sR R, Z,C, 1

En la Figura #6 se representa esta funcion de transferencia para

C, C, wF,Z, R, 10k ,R R, 33M (lneacontinua)y R, R, 10M

a




(linea discontinua). Estos son valores utilizados frecuentemente y seran también los
que se utilizaran en las siguientes graficas de las distintas funciones de transferencia
de las fuentes de ruido. Se ha ampliado el eje de frecuencias mas alla de la banda de
interés para poder observar las diferentes zonas de las funciones de transferencia.

Para frecuencias bajas H, vale 1, valor que se deduce también de una simple
inspeccién del circuito. Sin embargo, en la banda de interés 0.5Hz 500Hz H, tiene
un comportamiento decreciente al principio para luego volverse plana (con valor
Ra/R1 ). Esta dltima expresion confirma el resultado obtenido anteriormente en la

primera parte: que resistencias de valor mas elevado introducen menos ruido,
siempre que se cumpla la condicién de que la resistencia vea entre sus terminales una
impedancia mucho menor que el valor de la resistencia, lo que en este caso se cumple
a frecuencias altas.

Las ecuaciones de partida para el andlisis de la contribuciéon de R, son

V, Vp Vo 6
V02 VaclS aRl aRz Ecuaci 06
Va VOZ V02
1 Ecuaci 0
R 2z
Cs

Vy, es la densidad espectral de tension de ruido a la salida generada por €,. De estas
ecuaciones se deduce que la funcion de transferencia de la fuente de

1 —T

0=

|H1 jZﬂZf | 00l

]
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Hz
Fi g. Far&ion de transferencia Hl con Cl C2 1},l|:, Za R 10k vy Rl Rz 3.3M

(linea continua) o R.L R2 10M (linea discontinua).

a

tension de ruido generada por R,es




SZaCZ 1 Ecuaci on

H, s 5
s’RRCC, sR R Z,C, 1

Esta funcion de transferencia se ha representado en la Figura #7. Vemos que,
al igual que H,, a frecuencias bajas vale 1 (como también puede deducirse de una
simple inspeccién del circuito), pero después decrece mas rapidamente y de forma
indefinida. Este resultado implica que R, introduce mas ruido que R,. Se puede

observar que aqui también, el ruido que introduce una resistencia mayor es menor,
debido a que la funcion de transferencia disminuya al aumentar la resi stencia.

1 G T T T T

0l = B \ -

oo - | \\ B

0001 = -

H, jout | = -
M0 -

107 S -

= 0,001 o.lm I:.J I| 1I0 |Ioo 1000

Hz
Fi g . F#rition de transferencia Hzcon C1 C2 1],LF , Za Ra 10k y R1 R2 3.3M

(linea continua) o F\)1 R2 10M (linea discontinua).

Las ecuaciones de partida para el andlisis de la contribucién de Z_ son

V V V L6
a 03 a Ecuaci 6n
Vo3 vacls _— —

Ecuaci 6n

R

Va VOS V03 es
1
Za
C,s
Vyz; €s la densidad espectral de tension de ruido a la salida generada por €,. De estas

ecuaciones se deduce que la funcion de transferencia de la fuente de tension de ruido
generada por la parte real de Z, es

SZR1R2C:1C:2 SRl R2C2 Ecuaci én
s’RRCC, sR R, Z,C, 1




M Esta funcion de transferencia se ha representado en la Figura #8. Es una
funcién de transferencia paso alto, lo que es légico, ya que es la misma funcion de
H transferencia que la de la sefal. Obsérvese que el ancho de banda para la sefal es
M mayor para resistencias mayores. La funcion de transferencia vale aproximadamente 1
a partir de la frecuencia de corte, por lo que esta fuente introducira mas ruido en el
H circuito que las fuentes debidas a R y R, si la impedancia de la fuente de sefial

L (electrodos) no es baja, especialmente si tenemos un cuenta que el ruido debido a los
M electrodos es en realidad mayor que el asociado a la parte real de su impedancia. Si
domina el ruido de los electrodos, el utilizar resistencias mayores no hara que el ruido
H disminuya, pero tampoco aumentara.

Las ecuaciones de partida para el analisis de la contribucion de la fuente de
H tensioén de ruido del AQO. son

H VvV, V, \/

] Vou VaClS M — Ecuaci 6n
i R R,

: Va V04 en V04 en

L Rl 1 Ecuaci 6n
I zZ, —

i C,s

- Vy, €s la densidad espectral de tension de ruido a la salida generada por €, .

H o T T T T T

i H, jouf | ot

H | L ] 1 1
801 0,001 001 ol 1 10 100 1000

H Fi g. Fa4r&ion de transferencia H3 con C1 C2 Hf],LF, Z R 10k y R1 R2 3.3M

a a

H (linea continua) o R.L R2 10M (linea discontinua).

- De estas ecuaciones se deduce que la funcion de transferencia de la fuente de
M tension de ruido del amplificador operacional es

Ecuaci 6n

i H s SzRLZaRZ(:lCZSRlRZZaCZ RC, 1
i ) s’RRCC, sR R, Z,C, 1




Esta funcidén de transferencia se ha representado en la Figura #9. Vemos que
vale aproximadamente 1 en toda la banda, y apenas varia al modif icar al valor de las
resistencias. A la vista de esta funcién de transferencia, se deduce que la influencia de
la tension de ruido del amplificador operacional en el ruido total dependera del tipo
elegido.

|H4 JZTEf | e T ——
o 1 1 o ! 1
0.001 (o1 0.1 | 10 100 1000

Hz
Fi g. Far&kion de transferencia H4 con C1 C2 1],LF, Za R 10k y R1 R2 3.3M

a

(linea continua) o F\)1 R2 10M (linea discontinua).

Las ecuaciones de partida para el analisis de la contribucion de la fuente
corriente de ruido de la entrada no inversora del amplificador operacional son

Ecuaci 6n

i i
nl Ecuaci 6n

Rz

1
® C,s
Vg es la densidad espectral de tension de ruido a la salida generada por 1.

De estas ecuaciones se deduce que la funcibn de transferencia
(transimpedancia) de esta fuente es

H s SZRlRQZaQCZ SR1R2C1 R1 |:\>QZaC2 Ri R2 Ecuaci 6n
; SRRCC, SR R, Z,C, 1

Esta funcién de transferencia se ha representado en la Figura #10. Vemos que
no varia al modificar el valor de las resistencias en la banda de interés. L a influencia de
la corriente de ruido del amplificador operacional en el ruido total dependera del valor
de la corriente de ruido del tipo elegido.
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Fig. #10 Funcion de transferencia H5 con C1 C2 1],LF , Za R 10k y

a

R1 R2 3.3M (linea continua) o Rl R2 10M (linea discontinua).

La densidad espectral de tensién de ruido a la salida generada por la fuente de
corriente de ruido de la entrada inversora es despreciable debido a qu e la corriente
circula a través de la impedancia de salida, que es muy pequeiia.

Las graficas anteriores muestran formas muy diferentes para las distintas
funciones de transferencia de las fuentes de ruido, lo que confirma lo dicho
anteriormente: que cada fuente de ruido tiene su correspondiente funcién de
transferencia, que sera distinta, en general, de la funcidén de transferencia de sefial.

Las densidades espectrales de tensién de ruido a la salida generadas por las
respectivas fuentes son

Voo I |H, j2rf |e couacion
Vo T H, j2nf |e, Ecuaci on
Voo T |H, jorf [e, f ccuacion
Voo T |H, jorf [g, f Ecuaci on
Vo T |Hg jonf fi f ceuacion

La densidad espectral de tension de ruido total a la salida es




La expresion de los valores eficaces de tension de ruido a la salida se obtiene
integrando el moédulo al cuadrado de las densidades espectrales de tension de ruido en
la banda de interés

f

Vg, Vo f odf i 12,..5 Ecuaci on

fg

El valor eficaz de tension de ruido total a la salida es

Ecuaci 6n

En las turbinas de vapor se genera calor interno por friccién entonces calcular:
La variacion de la entropia S, y encontrar el calor Q .

si S 30,5:(2 y S, 40,4 klj

TURBI NAS DE VAPOR

T, 480K y T, 591K

Para encontrar lo que se pide primero debemos encontrar Q entones aplicamos la
siguiente formula:

2

Qe g g s, S, 404 305 99

T K
" dQ 1™ kJ 1

< s 24 99 4
LT S T, Q K 591K 480K °
0 99" 111k 10089ky P 1000cA 6160 536cal

K 42k)  1kcal
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BARI CENTRO

Calcular el baricentro del siguiente dominio plano definido en coordenadas polares
(graficar el dominio):
r<2.0,0=0=mn

Si:
) HD x.dv.dy . ”Dy.af.v{.dy

Hodx.a'y v e HD e dly

X

Calculando el &rea con un cambio de férmula a coordenadas polares:

T & 2 T 150 i T ..z 2 a5
An =] dedy =— 5 =_| 12 =_ . =2| 9°dg
Ap ID .y ?L (r, )7 de EL[ &Y de 2-[0 262 de L
3|7 3
.’ﬂ|ﬂ=2.% =2;
Q

Para mayor claridad en la resolucion:

XG = I]_/AD
YG - |2/AD

Cambiando a coordenadas polares:

X =r.cos 6
y =r.sen 6
|J] =r.dr.d©
O0=s6<=m
0<sr=<2.06

Resolviendo:
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Iy = ”D Xy = IL (r.cos8)r.drdo = Ho.jz. cosOdr df = I:::ase.d-?].
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Ed 20 . x 3 P 3
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+ Ccos8
- sensd
+ - cosd
- - Send
+ cosd

fy= ﬁbs .sen.ﬁ'+3.82.|::o.58—ﬁ.&.aen&—ﬁ.cosa]; = E[S.;rf.comr -30% cos0-6.cosg+6.cos0
3 3
/= g[a.,r?.(-i)-a.[- 1)4+61]= gﬁsﬁ +6+6|= %[- 302 +12|=8f 2% +4]

I, = HD y.obedy = ”.-:.r (r.sen8)r.dr.do= ”.:"FE seng.dr de = L'.senSE‘.d{?E‘ rZ dr

2 = Feal 2 3 3
Iy = rseneﬁe] 12 gy = sen&‘ L ['sms_&_de = ["sern9.29" ao
o o o L3 e 0 3 0 3

=973
I;—ELS .5enb.d8

g + send
ag? - - cos@
6o + - Seh8
(3] - cOs8
0 + send

Iy = %% 8% cos6 + 3.6 send + 60.c0s8 - 6.5en8); = % 57 cosn+ 0% cos0+6r.cosr-6.0 cos0)]

= % Jrg.(—ﬂi-ﬁ.ﬂ.[— 1)]=§[13 —5..xr]= 3%[32 —ﬁ]

Reemplazando:

h 8Lat+d] 34-5%+4| 12| 52+4

Apn 257 P P
3
e -6] e
Yo = ;-%= - 25 ) 4[:-2 E]
3

Expresando el punto:
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Calculo de ruido a |l a salida de un amplificador

A2 (NV/\VHz)

40 \
20

Estimar el valor rms de tensién a la
salida de un amplificador, si la densidad
espectral de ruido de tensién a la entrada es T
la que se muestra en la grafica superior, y la o o
respuesta frecuencial del amplificador es la 10° 10 102 10° 10* 10° 10° f(H'z)
que se muestra en la grafica inferior.

Si la sefial de entrada del amplificador
es de 0.5 Vpp, determinar el SNR.

1 —— >
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° £ (1)

Sol uci 6n

La densidad espectral en la salida del amplificador es,
2 e 2.2
eno f ‘An Jf ‘ eni f

el valor rms a la salida del amplificador es,

fu

E e2 fj df

norms
fu

La integral la evaluamos por tramos de frecuencia, buscando situaciones ya
previamente calculadas:

1KHz 10KHz
& fdf e fdf e fdf €& fdf
1Hz 1Hz 1KHz 10KHz
a) Enelrango f, 1Hz f, 1KHz nos encontramos un ruido con espectro tipo

circuito integrado, con f, 100Hze 20nV/V Hz :

1KHz
& f df

1Hz

0.822uV

nol

eno\/ fceLn ;_H fH fL

L

b) En el rango f_ 1KHz f, 10KHz el ruido es blanco y de valor
e

;N 20nV/«/HZ, y la ganancia del amplificador se amplifica a razén de 20dB/dC.
Esta situacién no ha sido previamente estudiada y debe ser integrada:

\/10KH2 10Khz £2 e
En02 erfo f df eno \/ — = =
1KHz 1KHz 10° 10° 3

10KHz
f 3

1KHz

npi|
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NE 3
002 10°, 10 10°° 115V
3 3

c) A partir de la frecuencia f, 1KHz el ruido es blanco y de valor

ZOnV/«/ Hz, y el amplificador funciona con ganancia 10y BW 10°Hz. Esta
situaciéon ya ha sido calculada y el valor r ms que resulta es,

E o3 e’ f df em|A,|1/1.57BW f,
10KHz

20 10 ° 10/1.57 10° 1 10° 76.7uV

e

no

El valor rms total en la salida del amplificador sera,

E, VEo Ew Eo V082 115 767° 7751V

Para calcular la relacion sefnal ruido, debemos obtener el nivel de ruido a la
entrada,

ni

E. E1”° 7751V

la relacion senal ruido es,

0.5

SNR 20logCems 20Iogie 67.2dB
775 10
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MAQUI NAS SI MPLES

Todas las maquinas simples convierten una fuerza pequefia en una grande, o
viceversa. Algunas convierten también la direccién de la fuerza. La relacién entre la
intensidad de la fuerza de entrada y la de salida es la ventaja mecénica. Por ejemplo,
la ventaja mecéanica de una palanca es igual a la relacién entre la longitud de sus dos
brazos. La ventaja mecanica de un plano inclinado, cuando la fuerza actda en direccién
paralela al plano, es la cosecante del angulo de inclinacion.

Las maquinas simples con frecuencia se usan en combinacidn, como
componentes de maquinas mas complejas. Por ejemplo, en el tornillo de Arquimedes,
una bomba hidréaulica, el tornillo es un plano inclinado helicoidal.

VI GAS CURVAS
Establecer las relaciones basicas necesarias para obtener la distribucion de

esfuerzos en una viga curva, debidos a la flexion considerada aisladamente y deduc ir
la ecuacion que da la distribucion de los esfuerzos de flexion.




Solucion:
a) Considerar un elemento diferencial de la viga correspondiente a un angulo do .
b) Como resultado de la flexion, y de que las secciones planas permanecen planas ,

una seccion cualquiera p-q rotaa P (, con traccion sobre la fibra interna y

compresion sobre la externa. La rotacion deja fijo un punto sobre el eje neutro.
c) El alargamiento de la fibra a una distancia y de la superficie neutra es yd¢ .

Fig.4-6
d) La longitud original de la fibra diferencial es (r, Yy)do
e) Como el esfuerzo es proporcional a la deformacion,
t do
s E —E o v E . Donde s es el esfuerzo de flexion.
I (r, y)do
) La suma de todas las fuerzas diferenciales debe ser
cero para el equilibrio; entonces.
doEdA d dA
sdA 0 _YOEAA dog YA
(r, y)do o r, vy
ag) Ademas, el momento de las fuerzas diferencial alrededor de cualq uier punto

debe ser igual al par aplicado M.
Tomando el punto K como un centro conveniente de momentos.

2
A 0 o V¥ puia M o B Y oM
(r, y)do o r, vy
2
h) Manejando (y)dA M vy dividiendo (r, Y) por y®, se obtiene
rhny
)

Y dA ydA M
Y

ey

v

L



) Pero de (f), y dA 0 vy ydA representa el momento alrededor del
.y

n
eje neutro de las areas diferenciales que comprenden la seccion. Por tanto, ydA

puede escribirse como Ae, donde e es la distancia del eje neutro al eje centroidal.

2
k) Asi, la ecuacion en (g) puede escribirse jde)E y dA M Sde)E Ae o

., vy
e M
do Ae
)] La Ecuacion de esfuerzos en (e) puede escribirse S ydé E M y

(r, y)do  Aer, vy

la cual da la variacion del esfuerzo.

CONCLUSI ONES

La aplicaciéon de las turbinas es muy frecuente para obtener energia eléctrica ya
sea por cualquier método posible. Un claro ejemplo es que las turbinas se pueden
utilizar de muchas maneras como, por ejemplo, en una central térmica, una
hidroeléctrica o una geotérmica ( ver paginas siguientes ).

Las turbinas han evolucionado mucho desde que surgieron como unas simples
ruedas, después empezaron a conectarse a otros aparatos para utilizarse con
maquinas como las de un molino de papel (un claro ejemplo de molino de papel es el
de Capellades ) pero aqui no se detuvo su evoluciéon y siguié evolucio nando hasta las
centrales (normalmente eléctricas ) de hoy en dia. Un ejemplo de una de las centrales
hidroeléctricas mas modernas de Espafia es la central reversible de Capdella en el
Pallars Jussa. En esta central utilizan el agua del Estany Gento para mo ver las turbinas
y producir, mediante alternadores, energia eléctrica. Pero por la noche se hace el
proceso contrario, debajo del lago han hecho un embalse donde almacenan el agua
que, por la noche bombean otra vez hacia arriba con una pequefia parte de la energia
producida.

Mediante las turbinas hemos podido aprovechar diversas energias que no
podrian haber sido aprovechadas de otra manera. Con éstas hemos podido sacar
provecho de muchos tipos distintos de energias como la nuclear o la térmica.

Un valor alto de resistencias y un ancho de banda mayor no significan
necesariamente un ruido equivalente a la entrada mayor. Las funciones de
transferencia para las diferentes fuentes de ruido no son iguales entre ellas, ni
necesariamente iguales a la funcién de tr ansferencia de la sefial. Esto explica el que el
aumento del valor de una resistencia en un circuito no signifiqgue necesariamente un
aumento en el ancho de banda. El ruido total, tanto calculado como medido, es
pequefio, de forma que no limita la deteccién d e micropotenciales cardiacos. Supuesto,
claro esta, que elegimos adecuadamente los valores de los componentes y el
amplificador operacional.

Los resultados muestran que el ruido total a la salida es muy inferior si se utiliza
el amplificador A (de entrada FET), que si se utiliza el amplificador B (de entrada
bipolar). La razén hay que buscarla en la corriente de ruido relativamente alta del




amplificador B si la comparamos con la del amplificador A. Vemos que ni siquiera la
consecucion de unos buenos valores para los parametros de la interfaz electrodo -piel

(una R, bajay una C,alta) puede compensar la eleccién inadecuada del amplificador
operacional.

La introduccion en el modelo de la interfaz electrodo -piel la capacidad en
paralelo C_tiene como consecuencia una disminucién del ruido total a la salida,

especialmente para valores grandes de R,. La introduccién en el modelo de una

resistencia R, de 300 en serie con C, no produce un cambio apreciable en el ruido

total. El hecho de que el ruido de la interfaz electrodo -piel sea mayor que el ruido
térmico asociado a su parte real provoca que la disminucion del ruido al aumentar el
valor de las resistencias sea menor. Ademas, el ruido total en este caso si puede influir
en la deteccién de micropotenciales cardiacos.
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