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Resumen— En este trabajo se propone un método y se disefia un
equipo para la determinacion experimental del moédulo de
compresibilidad adiabatico como funcion de la presion y
temperatura en aceites minerales utilizando ondas ultrasénicas.
El médulo de compresibilidad adiabatico se obtiene al
multiplicar el cuadrado de la velocidad de propagacion del
sonido en el fluido por su densidad.
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Abstract— This paper proposes a method and an apparatus for
the experimental determination of the adiabatic bulk modulus as
a function of pressure and temperature in mineral oil using
ultrasonic waves. The adiabatic bulk modulus is obtained by
multiplying the square of the velocity of sound propagation in
the fluid by density.
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L INTRODUCCION

Todas las sustancias exhiben cambios de volumen por efecto
de la presién, sin embargo, cuando estos cambios son
minimos suele asumirse que su comportamiento es
incompresible. No obstante, esta asuncién es inconveniente
cuando el fluido se utiliza en sistemas hidrdulicos que
necesitan de una respuesta rdpida, caso del control de las
prensas de alta velocidad, los alerones en las aeronaves, tren
de aterrizaje y timén de profundidad. Para obtener resultados
coherentes con el comportamiento real, el estudio del
comportamiento dindmico de estos sistemas exige que el
fluido sea considerado como compresible.

La propiedad que tienen las sustancias de cambiar su volumen

V cuando son sometidas a cambios de presion se denomina
compresibilidad. El inverso de la compresibilidad se
denomina médulo de bulk B que expresa la resistencia del
fluido a la deformacién volumétrica y estd dado por la
ecuacion:
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Un médulo de bulk bajo, indica que el fluido tiene un cambio
considerable de volumen por efecto de una variacién de la
presion P . Para la misma variacién de presién, un médulo de

bulk alto indicara cambios minimos en el volumen.

Los cambios de presion pueden realizarse a temperatura
constante o entropia constante. Para el caso de procesos a
temperatura constante el moédulo de compresibilidad se

denomina médulo de bulk isotérmico ,BT y estd dado por la

ecuacién (2). Pueden encontrarse propuestas de medicién del
mddulo isotérmico en Krawetz [7] y en Hoyos y Mejia [6].
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Por otro lado, cuando los cambios de presién suceden sin que
el sistema intercambie de calor con su entorno, el médulo de

compresibilidad se denomina médulo de bulk adiabético ,BS

y estd dado por la expresion (3)

El médulo de bulk adiabdtico, se utiliza para procesos en los
que no hay transferencia de calor hacia fuera o hacia adentro
del sistema y se utiliza de forma aproximada cuando la
transferencia de calor es minima e insuficiente para mantener
la temperatura constante. Esto es aplicable en sistemas donde
los cambios en el volumen y/o presion del fluido suceden en
intervalos de tiempo mds pequefios que los necesarios para
establecer procesos de transferencia de calor que alteren
significativamente el comportamiento del sistema.

Por ejemplo, en condiciones de alta temperatura y presiones y
elevadas velocidades, el médulo de bulk adiabatico afecta
significativamente el desempefio de los sistemas hidraulicos.
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Los tres efectos mds relevantes son: La pérdida de energia por
compresion, incremento de la constante de tiempo del sistema
y picos de presion.

De acuerdo con [2], al aplicar alta presién a un volumen de
liquido, una cantidad significativa de energia puede ser
utilizada para comprimir el fluido, esencialmente apretando
las moléculas del liquido entre si. Esto reduce la eficiencia
energética ya que el cambio de volumen del fluido no genera
trabajo util, aumenta significativamente los costos de
operacién y disminuye la autonomia de los equipos méviles.
La Figura 1, muestra este efecto mediante la pérdida de
potencia en un cilindro a 3000 psig por cada pulgada cibica
de fluido en funcién del tiempo para diferentes médulos de
bulk.
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Figura 1. Pérdida de potencia en un cilindro a 3000 psig por cada in3 como
funcién del tiempo para diferentes médulos de bulk. Tomado de [2]

Los cambios de volumen del fluido, se traducen también en
una respuesta tardia del sistema; el actuador puede no
moverse hasta que el liquido aguas arriba ha sido comprimido
y la energia almacenada en el liquido puede causar que el
actuador siga avanzando después que la valvula de control se
ha cerrado. Esto aumenta la constante de tiempo del sistema
hidrdulico, asi como la complejidad del fendmeno para el
acercamiento tedrico.

Por otro lado, el médulo de bulk estd relacionado con los
picos de presién en un sistema hidrdulico. Debido a efectos
dindmicos como el cierre o apertura de valvulas y el inicio o
parada de actuadores, se presentan transitorios y significativos
aumentos de presién que pueden romper tuberfas o inutilizar
componentes. Cuanto mayor sea la rigidez del sistema y
mayor sea el médulo de compresibilidad, mayor serd el
choque de presion que puede inutilizar los componentes
hidréulicos y provocar fugas.

Para reducir los efectos perjudiciales, usualmente los sistemas
hidrdulicos contienen dispositivos que limitan las oscilaciones
de presién. Sin embargo, esto puede no ser suficiente. Por
ejemplo, para valvulas de alivio pequefias el tiempo de
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apertura se encuentra entre 6 y 30 milisegundos, para valvulas
mds grandes el tiempo estd entre 60 y 100 milisegundos.
Durante este corto tiempo la bomba continda descargando
fluido y la presién del sistema se eleva porque los controles de
presién no se anticipan para responder al flujo adicional que
debe ser adsorbido por mangueras, vélvulas, actuadores y
otros componentes.

1I. METODO DE MEDICION

Wood [11] y otros autores demuestran que la propagacién del
sonido en un recipiente o tuberia cilindricos satisface la
ecuacion de onda (4)

2
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Donde Vv es la velocidad de propagacion de la perturbacion en

el medio y 7 son coordenadas del espacio. Para ello
proponen las siguientes asunciones:

. El sonido es una onda de presién longitudinal con
velocidad de propagacién en direccion al eje de la tuberia
. Como las perturbaciones de presién son rdpidas y la

transmision de calor es minima, entonces es razonable
suponer que tales perturbaciones son adiabdticas.

. Todas las perturbaciones son de pequefia amplitud y
por lo tanto puede utilizarse la linealizacién de ecuaciones.

Para perturbaciones de presion la ecuacién de onda (4), toma
la forma de (5) donde P esla presion'y p, es la densidad

en la direcciéon X

I’P _ p, 0°Plx.1) )
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Comparando las ecuaciones (4) y (5) se deduce que el médulo
de compresibilidad adiabdtico se obtiene al multiplicar el
cuadrado de la velocidad de propagacién de las ondas de
presion en el fluido (velocidad del sonido) por su densidad.

Bs=p, v’ (6

La velocidad v puede obtenerse dividiendo la distancia
recorrida por la perturbacién entre el tiempo empleado. Sin
embargo, este método impone dos desafios, para distancias
cortas (centimetros) se necesitan Ordenes de magnitud de
nanosegundos para conseguir suficiente precision necesaria en
el andlisis. [Esto exige inversiones cuantiosas en
instrumentaciéon [5]. Si se aumenta el tiempo a un valor
suficiente para que pueda ser registrado con los instrumentos
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tradicionales de laboratorio, se debe construir un recipiente
del orden de metros. Esto introduce numerosas correcciones
debido al comportamiento del material del recipiente y
dificulta realizar pruebas a diferentes temperaturas.

La elecciéon de utilizar la frecuencia como método para
determinar la velocidad del sonido (perturbaciones), permite
el uso de un recipiente rigido de pequefio volumen que puede
incorporarse a un diseflo como el de Mejia [9]. En el método
se varia la frecuencia de una sefial sinusoidal pura entregada a
un emisor y se superpone con la sefial recibida en unl
receptor. La superposicién es facilmente observable en un
osciloscopio mediante una figura de Lissajous o comparando
los picos de las sefiales sinusoidales.

Para un comportamiento sinusoidal la sefial de presion toma la
forma

P(x,0) = By Sin(kx =27 f 1) @)

Si una sefal se emite en x=0Yy es observada a una distancia
x=1L, la ecuacién (7) permite obtener expresiones para la
sefial emitida wg(0,r) y la observada o captada wg(L1?)
transformédndose en (8) y (9)

Ve =Wop Sin(2z ft), x=0 ®)
Wi =Wor Sin(kL—27 f 1), x=L 9)

Las ecuaciones (8) y (9) pueden escribirse como

Sin(-27 f 1) =LE (10)

YoE

Cos(2x ft)= (11
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De acuerdo con Wood [11], es posible combinar las
ecuaciones (10) y (11) como dos vibraciones armonicas
simples mutuamente perpendiculares eliminando el pardmetro
¢+ de ambas ecuaciones. Elevando al cuadrado y sumando se
obtiene:

2 2
Vi —M—WEC()S(kL)+WL2 — Sin® (kL)=0 (12)
vor~  Yor YoE YoE

En general la ecuacién (12) describe una elipse inscrita en el
rectangulo Wg =tWop, Wr =¥z como muestra la figura 2.

Cuando la figura de Lissajous degenera a una linea recta, los
picos de las sefales sinusoidales se encuentran en fase. La
frecuencia para la cual la sefial del emisor y la sefal del
receptor entran en fase se multiplica por la distancia de
separacion entre los transductores para obtener la velocidad de
la perturbacioén en el fluido.

221
VR
— Yoz —
Vor
° /1]
= VE
Figura 1. Figura de Lissajous
De la figura 2 puede deducirse que
Tan 6 = YOR (13)
YoE
Tana=Cos(kL) Tan 0 (14)

La figura 3 muestra los modos de vibracién para A=L y
A=L/2.

Fig 3. Modos de vibracion

En general si A=L/ncon n=123..el producto kL=2rzn
causando que la sefial emitida wz(0,1) y la observada o
captada wg(Lt) estén en fase y por lo tanto la elipse de la
ecuacién (12) degenera en una linea recta dada por

Ve =20y, (15)

YoE
Variando la frecuencia f puede conseguirse que la longitud
de onda alcance modos de vibracién dados por A=L/n con
n=123..., en este caso la velocidad del sonido estard dada
por

v=Ly (16)
n

I11. SISTEMA DE medicién

El equipo cuenta con un recipiente que contiene aceite
hidrdulico a presion. Dentro del recipiente e inmerso en el
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aceite se encuentran un emisor y un receptor ultrasénico. El
proceso se visualiza superponiendo las sefiales del emisor y
del receptor para formar una figura de Lissajous en el
osciloscopio.

Como la velocidad de propagacién cambia con la presién y la
temperatura, se realiza un diseflo experimental con variables
presién y temperatura. Los estimulos de presidon se controlan
mediante una bomba de pistén y para controlar la temperatura
se sumerge el recipiente en un bafio termostitico. El sistema
de medicién desarrollado se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Sistema de medicién para el médulo de compresibilidad adiabatico

El rango de presiones utilizado es de O psi a 5000 psi
manométricas y se utilizan dos temperaturas diferentes 25°C y
60°C. La densidad se calcula mediante el cambio de volumen
del aceite dado por el avance del tornillo de la bomba de
pistén cuando las valvulas de entrada y salida estdn cerradas.

La bomba de pistén puede utilizarse para corregir la densidad

p del fluido como funcién del avance X, del tornillo en

P, es la
densidad inicial del fluido, Ap el area de seccidn transversal

milimetros mediante la ecuaciéon (7), donde

del pistén y V, el volumen inicial del recipiente.
__ Po
P A x

1=
VO

a7

La longitud entre transductores puede cambiar debido a que
los materiales de los que estin construidos cambian sus
dimensiones bajo los efectos de la presion y de la temperatura.
El cambio en las dimensiones de los transductores altera la
distancia L entre estos y por lo tanto la medicién del médulo
de compresibilidad.
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Para corregir estos efectos se elabora un modelo matemético
que predice los cambios de longitud entre transductores como
una funcién de la presién y de la temperatura. Dado que en
general, los cambios en las dimensiones de los materiales son
lineales con la temperatura y la presién, el modelo que se
emplea es un modelo multilineal, para ello se hace uso de la
herramienta Solver de Microsoft Excel®. La distancia inicial L
inicial entre transductores se establece utilizando un
calibrador. La ecuacién de correccion para la distancia entre
sensor y emisor como funciéon de la presion y de la
temperatura es:

L, =36,73—0,00105(T — 25) + 0,03677P (18)

Con la longitud L, , en milimetros, la temperatura T en

grados centigrados y la presién P en MPa. La velocidad V estd
dada entonces por la ecuacion (9) donde f es la frecuencia

v=f L,; (19)
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Figura 5. Mdédulo de compresibilidad adiabético
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La incertidumbre en la medicion del médulo de
compresibilidad con el aparato se determina con la ecuacién

AB, =V Ap+2vpAv  (20)

Donde Ap y Av son los errores considerando las

incertidumbres
estadisticos

de medicién del equipo y los errores

IV. RESULTADOS
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Para aceite Shell Tellus 46 con Ap=*1,72kg/m’, Av
=+6,95m/s, v=1555 m/s , p=896 kg /m’ se obtiene que la
madxima incertidumbre del equipo es AS = +0,03GPa.

Considerando que para los valores anteriores B, = 2,17GPa,
entonces AfB, = +1,4% del valor de B,

La tabla 1 muestra el resumen de los valores obtenidos para la
medicién del médulo de compresibilidad adiabético a 25°C y
su error para cada valor de presion.

Tabla 1. Médulo de bulk como funcién de la presién a 25°C

Temperatura 25°C Tabla del médulo de compresibilidad (GPa)
Presion psig 0 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
Presion MPa 000 | 689 | 1379 | 2068 | 27,57 | 34,46
bulk Medido 25 'C 180 | 188 | 194 | 202 | 210 | 217
bulk Referencia 25 C 180 | 187 | 195 | 203 | 210 | 2,19
Discrepancia % 0,00% | 0,43% | 0,48% | 0,35% | 0,22% | 1,03%
De las mediciones obtenidas para el moédulo de

compresibilidad a 25°C, se tiene que la médxima diferencia
respecto a los valores publicados en la literatura (figura 5) se
presenta para un valor de presion de 34,56MPa (5000psig).
Para este punto, el valor del médulo medido es de
(2,17£0,02)GPa y el valor publicado por Mang[8] es 2,19GPa,
la diferencia o discrepancia en este punto es de 1,03% (Tabla
1). Aun con las diferencias, las mediciones realizadas con el
aparato se encuentran bajo control estadistico. La figura 6
muestra un comportamiento lineal del mddulo de
compresibilidad como funcién de la presién a 25°C con
respecto a los valores de referencia.
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Figura 6. Mddulo de compresibilidad adiabatico a 25°C

Para el médulo de compresibilidad a 60°C, la maxima
diferencia respecto a los valores publicados por Mang[8] se

presenta también para la maxima presion del experimento

34,56MPa (5000psig). En este punto, el valor del médulo
medido es de (1,89 + 0,02)MPa y el valor publicado es
1,86GPa, la diferencia o discrepancia para este punto es de
1,25%. La tabla 2 muestra en resumen los valores obtenidos

para la medicién del médulo de compresibilidad adiabético y

su error para cada tratamiento a 60°C.

Tabla 2. Médulo de bulk como funcién de la presién a 60°C

Temperatura 60 °C Tabla del médulo de compresibilidad (GPa)
Presion psig 0 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
Presion MPa 000 | 689 | 1379 | 2068 | 27,57 | 34,46

bulk Medido 60 *°C 145 155 164 173 181 189

bulk Referencia 60 'C 147 1,56 1,64 172 1,80 186
Discrepancia % 1,34% | 0.91% | 0,06% |0.41% | 0.51% | 1,25%

La figura 7 muestra el comportamiento del mdédulo como
funcién de la presién a 60°C con respecto a los valores de
referencia. En ambos casos el comportamiento es lineal.
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Figura 7. Médulo de compresibilidad adiabatico a 60°C

Con la presién en MPa y el médulo de compresibilidad en

GPa, las regresiones lineales para el mddulo de
compresibilidad son: Para una temperatura de 25°C,
B, =00109P +1,743 y coeficiente de correlacién
r? =0,9988 Para  una  temperatura de  60°C,

B, =0,0127P +1,74583 y coeficiente de correlacién.
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La figura 8 muestra el médulo de bulk como funcién de la
presion a 25°C y 60°C. Las dos rectas interpretan el
comportamiento del médulo con la presién para mas del 99%
de las mediciones.
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Figura 8. Médulo de bulk adiabdtico a 25°C y 60°C
V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarroll6 un equipo de medicién para el mddulo de
compresibilidad adiabatico mediante ultrasonido y se propuso
un método mediante la composiciéon de ondas mutuamente
perpendiculares y figuras de Lissajous. El equipo desarrollado
presenta una incertidumbre del 1,25% de acuerdo con el
andlisis realizado. El mayor aporte a la incertidumbre se debe
a la medicion de la velocidad del sonido, mientras el menor
aporte se debe a la mediciéon de la densidad. El valor
calculado considera los cambios en la longitud entre
transductores debidos a la presiéon entre 0 -5000psig y la
temperatura entre 20°C-60°C.

Cualquier cambio en el montaje de los transductores
requiere de una nueva calibracién del aparato. Como el
comportamiento de la longitud con la presidn y la temperatura
es lineal, solo bastan cuatro puntos para realizar la calibracién
y determinar el modelo matemadtico para corregirla. Los
puntos necesarios son: dos puntos a presion atmosférica y
temperatura diferente, los otros dos puntos para la méixima
presiéon (5000 psig) con las mismas temperaturas. Dadas las
especificaciones de los transductores no se recomienda su uso
para temperaturas mayores a 80°C.

Scientia et Technica Afio XXI, Vol. 21, No. 3, septiembre de 2016. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Se constatd un comportamiento similar del médulo de
compresibilidad del aceite Shell Tellus 46 con respecto a lo
publicado por Mang[8]. La mdaxima diferencia entre los
valores fue de 1.25%. Es de anotar que en la publicacion
mencionada no se muestra la incertidumbre de los datos.

Para las mediciones realizadas se encontré que los resultados
se encuentran bajo control estadistico. Esto quiere decir:
primero, que existen relaciones entre la temperatura y la
presion con los valores obtenidos para el moédulo de
compresibilidad y segundo que estas relaciones se pueden
explicar con las ecuaciones obtenidas. Por otro lado, las
mediciones realizadas para una prueba del 95% de nivel de
confianza reportaron un valor maximo del 3.8%, lo cual
quiere decir, que se puede confiar de los resultados en un
96.2%.

Con el equipo y el método propuestos se consiguié una
incertidumbre del 10%., es decir menor a la propuesta. Esto
permite que el sistema pueda ser utilizado para realizar la
caracterizacidn de otros aceites hidrdulicos.

Adicionalmente, se sugiere implementar el equipo para la
medicién de otras sustancias, en especial de biodiesel por la
importancia actual de este combustible en el parque automotor
nacional. Un paso necesario para este cometido es identificar
la compatibilidad de los transductores con otras sustancias.
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