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ANEXOSII.

Este anexo esta constituido por los siguientes apartados:

a)
b)

c)

d)

e)

9)

Orificio de seccion circular y pared gruesa
Orificio de seccion variable como consecuencia de la interaccion camisa
perforada con piston deslizante.
Orificio anular como consecuencia de la concentricidad y excentricidad entre
la camisay la corredera.
Combinacién de orificios.

d.1  Orificios en serie

d.2  Oirificios en paralelo
Estimacion de las prestaciones de una valvula de configuracion en serie con
o sin fugas.
Estimacion de las prestaciones de una vélvula de configuracion en paralelo
con o sin fugas.
Orificios de seccién de paso variable

g.1. Oirificios rectangulares

g.2. Oirificios circulares

g.3.  Orificios rémbicos

g.4. Oirificios exponenciales
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a) Orificio de seccidn circular y pared gruesa.

Segln [M. Guillon]*, para un orificio de seccién circular constante, en régimen

laminar (m = 1), se debe cumplir:
DP =R, Q™ =R, xQ [11.1]

L

Figura I1-1. Orificio fijo.

En donde

:128><n><r X [“.2]

R, .

o0, alternativamente, en régimen turbulento (m = 2),

DP =R; xQ? [11.3]
en donde Ry:
Ryz= ™ [11.4]
Cq X 24P p2
r 4

siendo, Cy, el coeficiente de descarga, que varia con el numero de Reynolds. Este

coeficiente tiende a un valor asintotico iguala C, =06 .

! Etude et détermination des systémes hydrauliques.
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b) Orificio de seccion variable como consecuencia de la interaccién
camisa perforada con piston deslizante.

Para un orificio de seccién variable (figura 2), bP =R xQ? [II.5], en donde

Carcasa.

vrrrsrstl,
N SN

S ——
=

Corte A-A”

e e
\|
) |
E |
S, s

Figura I-2. Vistas de un orificio de seccién variable.

R=—_1 [11.6]

K's paso

R=— — [1.7]

La seccion de paso S, Vvariable es funcion del desplazamiento de la corredera,

Xdesplazamiento, @&l COMO se muestra en el grafico de la figura 11-3.

8

E 7

6 4

X Seccién de paso
5
4 4 —

3 _—

Seccion de paso
"

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X desplazamiento [m m]

Figura 11-3. Seccion de paso en funcién del desplazamiento de la corredera.
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c) Orificio anular como consecuencia de la concéntricidad v excéntridad
entre la camisay la corredera.

Para estimar las perdidas por flujo anular en secciones concéntricas y
excéntricas, similares a las que se producen entre la superficie interior de la carcasa
de una valvula divisora y la superficie exterior de su corredera.

La teoria oleohidraulica plantea que las pérdidas por flujo, para el caso de
secciones conceéntricas (figura 11-4), pueden definirse como:

b o] 7\\

/, N
\

/ \
A\

/

\ /
N >/
O —

Dk

\
1
|
{

Db

Figura I1-4. Caso de secciones concéntricas.

12 xnxr X

Rfugas = -~
e u

pd® Dy

e u

[11.8]

donde,

n, es la viscosidad cinematica del fluido.

r, es la densidad del fluido.

L, es la longitud de flujo considerado.

d =@, es el juego entre diametros. [11.9]
D =@ [11.10]

Dy,Dp ¥ D, son los diametros de la parte externa (agujeros), de la parte
interna y, el didmetro medio.

En el caso de secciones con piezas excéntricas (figura 1I-5), las perdidas se
obtienen mediante la ecuacion siguiente,

24 xnxr ¥

Rfugals [l | 11]

p>d[D, +Dk]x'§+——

d? 5
donde,

e, es la excentricidad entre las piezas.
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12 xnxr X
R fugas = T [11.12]

e
p xd ><D§1 + ge_T

Qo
N
Q-

Db

\

Dk

Figura 11-5. Caso de piezas excéntricas.
Si,
(e=d),

entonces, puede considerarse que,

R

— centrado  _
Rdescentrado - 3 4 =04 chentrado [” 13]

(?i+—><|.+
e 2 g
finalmente, podemos calcular el flujo anular por la ecuacion,

Q :Rfugas xDpP [”14]

d) Combinacidon de orificios

d.l QOrificios en serie.

En oleohidraulica, para combinar orificios en serie y orificios en paralelo, es de
mucha utilidad utilizar una analogia con las leyes de resistencia equivalente
utilizadas en electricidad.

Para el caso de orificios en serie (fiaura |1-6):

R R2
Q1 M M/\/T Q2
DP: DP2
Q Q1 . . Q2
DP1 DP»

Figura 11-6. Orificios en serie. (Analogias entre la oleohidraulica y la electricidad).

Utilizando los modelos de valvula divisora con orificios en serie y en paralelo,

y aplicando los conceptos fundamentales de conservacion de masa (ecuacion de
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continuidad), y, conservacion de la energia (ecuacion de Bernoulli generalizada), y
teniendo en cuenta las siguientes hipotesis:

* Fluido incompresible.

» Régimen permanente.

= Comportamiento ideal: sin fugas.

Resulta que:
Q=Q;,=Q, [1.15]
P, =P, +DP,g + DPgp [11.16]
y si el flujo es laminar,
DPag = DPorificiony = R1°Q1 Y [11.17]
DPgp = DPorificio2) = R2 *XQ1 [11.18]

Sustituyendo [3.17] y [3.18] en la ecuacién de continuidad [3.15], se tiene que,

DP, _ DP,

Q— R1 R2

[11.19]

De la ecuacion [3.16] se puede deducir que las perdidas de presion total es:
DPry (Po - Pa)=DP, +DP,,

: ® 0
Yy en consecuencia, DPryy =R1Q; +R,Q, =§g9 RiTQ [11.20]
i=1 ]
DPr A Req
R2
R1
B
4

0 Q

Figura II-7. Representacion grafica de la caracteristica equivalente de dos orificios conectados en
serie.

Si el flujo es turbulento (m = 2),

2 2 2 ég l:l 2
DPrgia = Rp XQ° +R, XQ° +...+ R, XQ =§a Ril;JxQ [”21]
g=1 H
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DPR A

DPeq
DP2

Qeq

Figura 11-8. Representacion grafica de la caracteristica equivalente de dos orificios conectados en
serie.

d.2 Orificios en paralelo.
R1

Qr—

R1=DP1/Q

Q1

Q2

R2=-DP2/Q

DP+

Figura 11-9. Orificios en paralelo. (Analogias entre la oleohidraulicay la electricidad).
En el caso de orificios en paralelo, las ecuaciones de continuidad y de la energia se
transforman en:
Qr=Q;+Q,
DP; =DP, =DP, [11.22]
si el flujo es laminar,
DP, =R, xQ,

DP, =R, xQ,
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sustituyendo en la ecuacion de continuidad, resulta,

DP, DP. 10
Qr ==L+ =2 =gt 0P,
R4 R, éR1 Ry(
- - WT l
si denominamos =— , entonces se cumple
T T
1 .

—_— et — '0

R R, R,
Jd 1

= a J—
o Ri
A
DPr
R1 R2 Req
Q
la
o >~
Q
Qeq

[1.23]

Figura II-10. Representacion grafica de la caracteristica equivalente de conectar orificios en paralelo.

Si el flujo es turbulento, se tiene que,

) (.05 0. ]
e DP _ ebPu ebPu ebP u
e 0 “é—u te—a tote—u
aRTotal éR1 (] éR2 ( éRn
de donde se puede deducir,
0.5
1 U @& 1
[Sr— .
&R 1ot O §Ri(TotaI)
DPRr A
R1 R2 Req
<
&
Q
QEH

[11.24]

Figura II-11. Representacion grafica de la caracteristica equivalente de conectar dos orificios en

paralelo (régimen turbulento).
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e) Estimacién de las prestaciones de una valvula de configuracion en

serie con o sin fugas.

Configuracién en serie. Configuracion en serie.
(con fugas)
I T y
L L )
CINT ] RTINS N\
R | 1 ,(Rz 7/—Rl
ANARANANNN | \AAANNAANNN
| T | 1|7
R ? R2
; Ry
R2(|3) R 2(3,
W—"W Ri
Rl(v 1) R, 1¢1)
Po T
Po
Po Po=2 bar Po=2 bar
P1=0 bar P1=0 bar
Pcargas
P2 =0 bar P2=0 bar
ddesp. Reposo Reposo
r 877 kg/m” 877 kg/m”
n 21 mm*©/s 21 mm*/s
Lr1 2.5mm 2.5mm
Lr2 5.0 mm 5.0 mm
Lt 9.5 mm 9.5 mm
L 6.0 mm 6.0 mm
Dr1 1.0 mm 1.0 mm
Dr2 3.0mm 3.0mm
Decao 20339 mm 20339 mm
Dint20 200 %%%% mm 200 %%%% mm
d s 19 um 19 um
d min 9 pm 9 um
Sr1 0.7854mm 0.7854 mm
Sr2 0.070685 cm 0.070685 cm
R; = —128’“’: L —1.875%0° g 'Za i Ry = —128’“’: L _1875%40° g 'za i
R p>D ém”/su p>D ém”/su
l 7 ~
~1.8750 SMPal =1.8759 garal
e | /s u e I/s u

225




Anexos '
S
—
R, = 128”1—:*& =4.631x0° Za R, :m—ji =4.631x0° F;a
R p>D m~/s p>D m~/s
2
_ > éMPau _ > éMPalu
=4.63140°2 &1 =4.63140°2 &>
gllsq gl/s g
Ry =—20L  _ 5507 SMPAY
Ri 0 3 @ 3e%0 él/s u
p)d >DQ1+——2:
& 2d°5
Ry = 1230 L _=194868 el\/IPaB
Ry 0 3 & 29 él/su
pxd >D91+——2;
& o
! - 1,1 00463082 MP2Y
) . Rrotaiy Rz Rg gl/s
_ _ eMPau R -R +R
Rrotal =Ry R, =1.9222 &7s d Total(2) = RTotal(y) * R1
R 3 .
ot DP 0.2X{MPa] =0.0463+1.8759 =1.92208257 wﬂ
Q=== =0.10405 [I/s] gl/s d
R 1.9222%MPa/ |S|
_1 :;+i =1.920314 Sﬂz
Rtota  Rrotaie) Rr él/su
Q1 0.10405 /s 0.1041496 Iis
Q2 0.10405 I/s 0.1041496 Iis
Qr 0 0.0000039 I/s
Qr 0 0.0001026 Iis
Qrotal 0.2081 I/s 0.2085123 Iis

Tabla II-1. Configuracion de valvula en serie con o sin fugas.
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Estimacion de las prestaciones de una valvula de configuracion en

paralelo con o sin fugas.

Configuracion en paralelo. Configuracién en paralelo.
(con fugas)
- Rr
i‘—_—_—_—-. 4 Bl
|| [N Q—Rz
Sk \R: \R1
L— _\& ————————— —l
| |11
[ E
R R3
Rs R
Ri: R2 R+ Rz Rr
R1 ?Rz
Po
Po
Xdesp. Reposo Reposo
Dr3 3.0 mm 3.0 mm
Sr3 7.0685mm 7.0685mm
Lrs 20 mm 20 mm
Ry= 28N 875007 SE2 1 Ry= 28N g g75x10° SO0
R p>D ém”/sa p>D em”/sa
1
éMPau
=1.8759 %ﬂ =1.8759 ey
Ry =228 _63140° §L2 0 | R, =1ZEMNA 4651400 eé—Pa 0
R p>D ém”/su p>D /su
2
SMPa AMPa 0
=4.63140 % i = 2.63140°2 oot
gl/sq gl/sq
Ry =128 L 1 853108 § LAY | Ry =128y gg3408 AN
R p>D ém” /su p>D ém” /su
3
MP MP
-0.1853 gMPal =0.1853 MPad
g |/ &g |/
Ry =12 A — =12307 SMAI—/PaE
® 0 U
R 0 P DG+ 2 &
g 2d°5
Ry = 12xx % _ - 194868 eMPaﬂ
. 0 &
R 0 p>d3 >D§l+§e—2i
& 2d5
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Rrotal

Re =R, +R; = 2.0612 S\I/'/Pa“
e

L -1 2 -0045202

Rrota Re Ro

éMPau
é /s L|

1 1 1 éMPau

———=—+—=0.185272 a#——
Rroaiy Rz Ry gl/s Y
eMPau

Rrotal(2) = Rrotain) + R1=2.061172 &~—— 175
1 -1.1-00463088 gMPaU
Rroai@) Rz Ry gl/s

L -1 .1 -ooss201 g'V'Pa”
Rrotal  Rotal(2) Rotal(3) gl/s

Para la configuracion en paralelo y para el mismo caudal qu

e fluye en la configuracion en serie, resulta:

Qrotar [I/5]

0.10405

0.10405

?P [bar]

0.047124

0.047125

Tabla I1.2. Configuracion de véalvula en paralelo con y sin fugas.

DP [bar]‘ SERIE
2.000
PARALELO
0.047
0.10405 Q [l/s]

Figura 11-12. Curva Diferencial de presion vs Caudal.
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g) Orificios de seccién de paso variable.

Desarrollo analitico de la determinacién del area de la seccién abierta (variable)
de diferentes tipos de orificios analizados en esta tesis, tanto en modo divisor
como en modo integrador.

g.1  Orificios rectangulares

g.2  Orificios circulares

g.3  Orificios rombicos

g.4  Orificios exponenciales

g.1  Orificio de seccidn rectangular.

Divisora
/ : /
/ /
f 4
Sa |h h| Sa %
b b
| ||
i Sa Sa i |
1 ‘ ‘ 1 i
| |
|
A 1
% N d
b (a-b) a -

Figura 1l-1 Area abierta de un orificio rectangular (modo divisora).
Area de la seccion del orificio rectangular totalmente abierto:
S, =bh
Area de la seccion abierta (variable) después de un desplazamiento (-d) de la
corredera (lado izquierdo), (d, Sa).
S, =bh- (- dh)=bh+dh=h(b+d)
Area de la seccion abierta (variable) después de un desplazamiento (d) de la
corredera (lado derecho), (d, sa)

Sa = bh —dh = h(d — b) [1]
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Vamos a referir los tres tramos a los ejes de la izquierda (d, Sa). Para ello haremos
el cambio de variable siguiente (para el 3% tramo):
d=d+(a-hb)
por tanto
d=d-a+b
sustituyendo en la ecuacion [1]
S, =hb- (d- a+b)]=h(b- d+a- b)=h(a- d)

S

a

=hla- d
En definitiva y para los tres tramos representados en la gréfica de la figura II-1,

resulta;

S, =h(b+d) -bEdE£O
S, =bh O£d£a-b
S, =h(a- d) a-bfdfa

Integradora.

& f\\\\ <

Sa

|

|

|

|

%d %d
Ia

)
Qo

-at+b b

Figura 11-2 Area seccién abierta de un orificio rectangular (modo integradora).

1°" tramo:
Sa=h(d + b) [2]
Expresando esta ecuacion [2] respecto a los ejes @, Sa) mediante el cambio de
variable
d=d+(a-b)
sustituyendo en la ecuacion (2), resulta,
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S, =|b+d +(a- b)) =h(a+d)
2% tramo:

3¢ tramo:

En definitiva, los tres tramos de la curva representada en la figura Il-2 son:

S, =h(a+d) -afd£-a+b
S, =bh -a+b£d£0
S, =h{b- d) 0£d£b

g.2 Qrificio de seccidn circular.
Divisora. /

E\\\ N

(%2}
)
[%2)
)

Sal

-C (a-c) I a

Figura 11-3 Area abierta de un orificio circular (modo divisora).

Area de la seccién del orificio circular totalmente abierto.

C2

Sb:DXT
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Integradora.

2 X 2 é 2 2 N
c N c? ¢ ’c c a2x o
S:x——ZO/R—xdx S, =p x¥—- &, |- x® +Z—arcsené==
a =P 4 a =P 4 g\4 4 gcgd
_(:/2 C/
2 é 2 2 [] é 2 2 2 []
S, =p ><CT éx CT x? +%arcserf?%c—:)@— tf:% %—T+7arcsen— 10
& et g H
2 ée [.2 2 o
e L
& e zg e IZH
2 2 .
S, :Ep xc? - x| S x2 ——arcsenéd—x—
8 4 eC ¢
o6
c=- B 20
e 2g

’ ae2d +cg
S, == x? + +£9 ——a%+—— +—arc
8p 9 2g \ 4 e 29 seng 2

-atc

y/
a

4

4
i i
I _>
| 7 >
| ||
| Sa Sal|
1 3 [ T
| |
A
i/ d > d

I
C

Figura Il-4 Area de seccion abierta de un orificio rectangular (modo integradora).

232



Anexos
2
c
S x—- S
a2 =P 2
2
c
So p"Z
o2
S=2 (ydx y=4R?- x R=c/2
X
o2 o2
=2 ()/R?- x?dx 20/‘ R? - x%dx
X X
¢ [2 2 b’
€ fc c
S=éx|—- x? +—arcseng—
g4 ec e
2 2
5= . xx,/c—— xz—c—arcs;enga39
4 2 4 4 eCg
por tanto,

cambio de variable:

Laboratori de Sistemes

x=<-d
2
.. .2 2 _ ..
53:1p>c2+€5_:-d9 -E;g-dg +C_arcser(‘?:—2d9 OE£d£fc
8 &2 g\ 4 a2 7] 4 e C g

cambio de ejes:

3¢ tramo: (Divisora).

Sa=?pc’+(c/2 —d)(c¥4 -

cambio de variable

(c/2 — d)®)* + c’/4 arcsen((c — 2d)/c)

%]

d=d+a-c
por tanto
d=d+c-a
sustituyendo
1, @ co_[c? cs’ c? 2d- 2c+2a6
Sy, ==px +¢ d+a- c+—+x —-g d+a- c+== +—arcseng—
8 & 2| 4 ¢ 2g c
2
S, ——p>c +8%-—-d —-éea-—-d— +C—arcsen§:ﬁLZdO
o e 2 g 2

1" tramo: (Integradora).

Sa=?pc’+(d+ c2)-((c’4 -

(d + ¢/2))™ + c?/4 arcsen((2d + c)/c)

233



Anexos L)
e |

cambio de variable

d=d+(a-c)
sustituyendo
L. 2 L2 2 _ ..
S, :lp xc2 +8%+a- c+ 89S . 8%+a- c+l? +C—arcser€éz—d+2a x+co
8 e 2\ 4 ¢ 2g 4 e c o

. 2 .2 2 ..
Sazlp >c2+§;1-2+d9x C_-§i-£+dg +C_arcsen§@M9
8 e 2 g\4 e 2 g 4 e c [

En resumen, las ecuaciones del area de la seccién variable de un orificio circular en

modo Divisora y en modo Integradora, son

Divisora.
. 2 .2 2 L.
S, =1pc? + @+ 80| RLC0 L qee@PdtCO cpqgo
e 2g\4 e 2g¢g 4 e C g
C2
Sa:pxj O£d£fa-c
6 |c? & ¢ & c? aPa-c-2do
S, ==px?+¢a- —- d=x|-—-¢a- =-d+ +—arcsenc————~ a-c£dfa
e o e 2 g 4 e c o
Integradora.
1 ® c 0|2 & ¢ & c? aa- c+2do
S, ==px?+ca- —+d+x|-—- ¢a- —+d= +—arcsen— ——-= -afd£-a+c
8 e 2 g4 e 2 g 4 e c o]
Codé
&-2d0  ryee
e C g
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D |
/ : /
y
/ /
slartady vy i —
L\ . LY
. / X . X
. |
= |
I i
Divisora. |
|
|
' d
CI a-C |a
Integradora. ' ' Sa
d
1 I v
-a -at+c c

Figura 1I-5. Modo divisora (superior) e integradora (inferior).

g.3 Orificio de seccién rémbica.

Divisora.

2do. tramo
0

ler. tramo |

2b b

Figura I1-6. Area de seccién abierta de un orificio rémbico (Modo divisora).

Area di
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UL
S = 2bh
1°" tramo (Divisora):
sa=(b- ¥y
X, y_ _&_ Xg
met vEggh
sa=(b- Y- X2
e bg
Cambio variable
Xx+b=-d
x=-(b+d)
Sa:[b+b+d]gl+b+d8h
€ b g

sa=[2b+ d]§1+1+%aq

Sa:[zb+d]xg2+%ﬁh - 20£dE-b
e u

2% tramo (Divisora):

Sa=2bh- (b+x)y

y XQ
+==1 :ai+—g’1
h Y= b,

X
b
Sa= 2bh- (b+ S+ 22

¢ bg

Cambio variable

x+d=-Db
X=-b-d
S1=2bh- (b- b- d)hF+ 290
é b g
Sa=2bh+%d2 _bEA£0
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Integradora.

.
y
/ /
/ “
LLL L1244 Y L2 20000107
i
| i
| A
! X
-
b/
| L
| @
1 1
! Sa
|
! ler. tramo
| 2do. tramo
' d
-a-(a-h)-(a-2b) b 2b g

Figura 11-7. Area de seccién abierta de un orificio rombico. (Modo Integradora).

1" tramo (Integradora):

Sa=2bh- (b- x)y

hx+by =bhp y=&- 2%
e bg

s@a=2h- (b- x)&- 2%
e bg
Cambio variable
x+d=b
x=(b- d)

S=bh- (b- b+a)i- 2294
e by

éd2u
S =2bh- &h OE£dEDb
gbg
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2% tramo (Integradora):

Cambio variable

d=b- x
x=(b- d)
@=(b- d+bf+2 9%
e b g
@= (- o)F+1- 9%
e bg
&= (- 0)B- 34 be d £ 2b
e bg
Cambio de ejes: Divisora,
A A
Sa Sa
d Q ler. tramo
2do. tramo
| d
B a-2b ab a
Figura 11-8. Cambio de coordenadas. (Modo divisora).
1" tramo.
Sa = 2bh — h(d*/b)
d=d +(a—2b)
d=d-a+2b
sustituyendo,
%zzm-%w-a+my a- b£d£a-b
29 tramo.

Sa = (2b — d)(2 — d/b)h

Sustituyendo para el mismo cambio de variable anteriord=d —a+2b
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UL
a1 ohe
Sa=(a-d%-m9h a- bEdEQ
e %)
Cambio de ejes: Integradora.
A A
Sa Sa
2do. tramo
Y ;
ler. tramo
| d
-a -atb a-2b -

Figura 11-9.Cambio de coordenadas. (Modo integradora).
Cambio de variable:

d=d-(a-2b)
d=d+(a-2b)
1°" tramo.
Sa = (2b + d)(2 + d’/b)h

Sustituyendo el cambio de variable, resulta

Sa=(d+a)ga2+d+a—b_2b91 -afd£f£-a+b
e 2

2% tramo.
Sa = 2bh — (d*/b)h

Sustituyendo el cambio de variable, resulta

s—u\:@bh-%—:d(dm- 2b)? - 2a+bE£dE-a+2b
e (%]

Referidos a los ejes definitivos

Divisora.
s = [2b+d]>E2+ 3%, - 2bEd E-b
& bao
Sa:z)m'_bhdz “bEJED
Sa=2bh OfdEa- b
Sa:Z:)h-%(d-a+2b)2 a- b£dfa-b
= (a- d)hg-%g a-bEdfa
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Integradora.

s, =(d+aff2+ 473 DG, -af£d£-a+b
e b g
Sa:mh-%(d+a- 20)? -a+hb£d £-a+2b
S, = 2bh -a+2b£d£0
d2
Sa:%h'Th O£dEDb
s, =(2b- d2- 9% bEdE 2
e bg

Orificio de seccién exponencial.

Area del orificio rémbico totalmente abierto

b

S, = 42‘jme'bxdx =4l o]
0

h h2
80:43[1-8 b

Exponencial Divisora.

~N
o E\\ SN

| i Zry
| ()
! h h y=he
——>
-b b
B X
\

E\\\\ N

Figura 11-10. Area de seccién abierta de un orificio exponencial. (Modo divisora).

— X\ b g, — h[bx]X
Sa=%-2(e dx—SO—ZBe b
b

S, =S, - 2%[&“ - e'bz]
Qugtituyendo el valor de: S, =4%[1— e‘bz]
S, :4DLL- e‘bz]- 2—h[ebx- e‘bZ]
b b
Cambio variable:-x-d=bb x=-(b+d)

Sa :4% Ll e bz]- %h[e' blb+d) _ e'bZ]
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|

simplificando,

s, =4l 2o, o] -bE£dED
b b
/] /
/ a A
/ 4
‘ 7799

Figura II-11. Area de seccion abierta de un orificio exponencial. (Modo divisora).

S, :2:‘je'b‘dx:-2%[e'b‘]2

X
S, :—ZD’e'b2 - e'b‘]
b

Cambio variable:d=-b- xp x=-(b+d)

sa:-z_g‘e-bz-eb(“d)] -2EdE-Db
Exponencial Integradora.
/ . /
/
/ /
. /
[d

il

y:hébx
_
X

Rt

Figura I1-12. Area de seccion abierta de un orificio exponencial. (Modo integradora).
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|

y: re-bx

X
h N\~ bx
S, =2—+2he Mdx
a b (j1

= 2%- 2%[e'bx ](X)

h _h[.
S =2+ 2E[e bX-1]
Cambio de variable:x=(b- d)

X
S :%So+261e'bxdx
0

-2} or] 2ho
eBhor] 2
b
o =2 2ot 2 n 20
b b b b
Sa=%h-2—he'b‘+e‘b2]

Cambio variable: x=(b- d)

s, =4n. Zh’e-b(b-d)+e-b2] 0£dED

2% tramo.

[\\\ NN\
=N

—
<

5
& =

g
c'l -
Y

Figura 11-13. Area de seccion abierta de un orificio exponencial. (Modo integradora).

—Zdweb‘dx 2h[ ]b
ometfr-e”]

Cambio variable:d =b- xb x=(b- d)
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sa=%h’eb(b"‘)-e'b2] bed £2b
Cambio de ejes: Divisora.
A 'y
Sa Sa
ler. tramo
d d; e
2do. tramo
|
| d
- a-2b a-b a
Figura II-14. Cambio de coordenadas. (Modo divisora).
1" tramo.
Sa = (4h/b)-(2h/b)[e®? + &

Cambio variable

d=d +(a-2b)

d=d-(a-2b)

S, = 4h _,h [e' blb+(a- 20} d] | o b? ]
b b
sa=4—h— D[e"’[““""b]+e‘*’2] a- 2b£d£a-b
b b
2% tramo.
Sa = (2h/b)[e"®? - e™]

Cambio de variable

d=d-(@a-2b)

Sa:ZEeb['d“"'b]-e'b2 a-bEd£fa
Cambio de ejes: Integradora.
A A
Sa Sa
d
ler. tramo
d d
-a -a+b a-2b

Figura II-15. Cambio de coordenadas. (Modo integradora).

©_
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1°" tramo.
Sa = (4h/b)-(2h/b) ™ [e™ + 1]
Cambio de variable
d=d-(a-2b)
d=d+ (a-2b)

s, _4h_ 2_h b2 [oob(dva- ) 44
b b

2% tramo.
Sa = -2h/b [e™ - ")
Cambio de variable
d=d+ (a—2b)

S, =- SN0 _ gblava-b]
b

Referidos a los ejes definitivos

Divisora.
S, =- Z_h[e-bz - eb(b+d)] - 2b£d£-b
4h Zh' [ o 1] -bE£dEO
saz%h -e'bz) Ofd£a- 2
S, —%h—zh’e'b['d+a'b]+e'b2] a- b£dfa-b
Sazzg[eb['d"a'b]-e b* a-bfdfa
Integradora.
Sa:—z—;[e‘bz—eb(“a‘b)] -afd£-a+b
Sa=%h-%he'b2[e'b(d+a'2b) +1] -a+b£d£-a+2b
sa:%h -e'bz) - a+2b£d£0
sa:%h- %[e‘b[b'dhe'bz] 0£d£b
S —2£[eb[b dl g’ bEdE2b
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D |

/ /

/ /

/ /

YIIIIII/i by (I LLLLLULLLL

kL |
INGE |
|

4

Sa

A
1
e
i 1 1 d
L/ AN d
-a -a+b -a+2b b 2b

Figura 11-16. Modo divisora (superior) e integradora (inferior).
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