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^u 
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tal.
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1 INTRÜDUCCTON

Llno de lor pnoblwra"d de maqon envetgadu.na en l'trecánica de lo¿ Fluído¿,

en apX-Lcac,tonet de ingewietia, e6 el que áe. ne óiQhe aL golpe de anie-

te pru duc,Ldo dundanenfatneÉe tanlo ¿n duc,tot abie¡.to¿ o tubotío¿,

po,L I-a illteMupuLdn bnuca del d.Lujo de (l.uído pon med,Lo d¿ una válvu

La, de conl¡ol Loca.Ltzada en aL inte¡,Lon de Lo¿ nvíawúa.

La" de,tenninac,iín de l¡ w,agwihÁ del golpe de a¡víe.t¿ dzpende de tu -

paopiedadet ¿Látticat dLL ft1d.tQ,\idl de la panzd del ducto o de l¡ futbe

hí.a., de-L üáyne.t¡o infuLion de ellot, del (l,uído en ci¡culo¡.í.6n q de -

la v¿Loc,tdad fuic.¿al de üfe.

En uta Í.ui¡ no¿ nef,ea-ínot al análü i¡ del deníneno anofado, pa^a tL
beni*t con d.¡tea de ¿u ¿ ecc-f6n fnan s ventol conatanfe a .Lo Lango de tu

Longi.tud, en donde el |Lrlído clue cilcu!.0" u o"gua. Adenú¡, te ,ütcltqe,

en el anáIAi,a malwnúüco, t-a.t péttd.tdad fud¡Áu,t-Lc¡t port ilL¿ccí-ín pah.d

Liempo,t de cie¡ttu de vd.Lvulu d¿ cont¡ol aápidol, Loca.l.Lzada €ata -

en La de.rcatga de. tt lube¡Ít.

I

No mtchu de Lot pnobÜenw"t del golpe de azíp,te que incltÍan pdttüda.a

pon li,¿cú-dn habían poüdo ,s¿n ¡te¡uelf¡¿, qa que Lot eambiot violen -

toa de (Luj o inp%caban co n s i.de¡aúonu fidlerrúLicaa compleia.d, Lo euol

pnovocaba La no incluiín de lat pdtdila.t en Ia ded.ucciín de Lo,.t eetta

ú"nnu [undutentdlea que .uigen et conpontwwienfa deL (endmeno. S.trr -

ernba,Lgo, ufe eóe.clo olguna.t vec¿A no puede aen pa.tado poa al-ta en cg
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^oA 
de cLen ¿ de váLvutat L¿ntctt o con valonoa al.tt,: de (actn net de -

{niccí6n.

Lo.s müo drt,s ¿Lia te.nLu püa. Ld uLúnaeiín de Lo.a p&üdtl pot 6r,Lc -

ciÁn ton inad¿cutdo¿ pon eL hecho de que ellot ettán buado¿ tob¡te ol
gunat apw xirmcílnu incomplefa.t. ALgwot a.ufo nQ.6 han ventdo duatta

ttnvtrto néfodot gná[iectal3l pon neüo de !-ot ctnlu et e[ec-tn de tat -

püüdat puede a o.rt apnox.ümdt', pon colocac-ión de und. o nát obaf-ruoc.io

neÁ lLLpo t6 L¿ca¿ en detemtLnadot puntod a Í-o ltttgo de La tube¡-ía.. táos

müodol pnodueen nepenLina.t co-ídat de pnet i-6n en cada wta de la¡ obt-

Í)Luccionel, Ít¡ cual no e^ eL cato neol. Si bi¿n la exacfi.htd puede -

lcn aumenfida pon el- incnem¿nf.o dú- nú.ne¡o dz obtÍ¡ucc,ionea, ¿ótn fiae

contigo La com¡tt.z j i.dad d¿ ta doluc,í6n gnú.dica.

Algunu aoL-uc.íone¡ analf.tico.t pana el goLpe de anie.te con [lr"Lcc.ifn

ha.n .tido tunbién hechat pono u¡ando una apno r.ítnac,í6n üneal pana el -

e {ecto de la (aiccí6n,Lo eual f.«nbi é-n e^ üle)Lenfe de La ¿ifuauí.6n -

¡q.al. E¿o¿ ,loluúonea gener.dlnente ,Uvo Lur-h-l.n ope,tacione.* mafüúlicaa

ü[Íc-ilea o L Qni t¿dio,so.¡.

En e.tta tz.ti¿, el pnobLun ha rilo a-bonda.d,o a panfit de Lo¡ ecudcio -

nu ü(erenciala.t patciale-r b6..dica,s 
^in 

ueclli)Lii a. nd-tndod gnÁ$ito,s,

tttana f,omae.Lonu mafunáÍ,ica,s indin¿ctat o apnox,únac,í,oneá Linealea.

Loa ne¡ulfado¿ tednico¿ obtewLdttt mueatlan una acepfoble apnoxltmci.dn
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con LoA 4e^uhadot expe^,ifienlaLu enconfhadot d¿ Lot üve¡ao^ enaa1ot

hechot , va¡,ío.ndo una de la¿ vaní¡bl-e¡ pn Lnúpolza del $en6neno , que -

e.¿ ta veloc-,í-dad iruiúal del (Lujo dz agua. Esta apnoximar)6n de tuul
tadrta a La c¡uz ettomo.t hac,L¿ndo ne$enenc,La Liene óu explLeac,i-6n pa,Ln'

c-tpat en al hecho de elue en el o,ttit-i¡ i¿ t¿6¡i-c.o no ha di-do (acLLbLe -

contid¿tta¡ toda¡ Lal vaq.io.blu que acompañan en un. enaaqo de golpe -

de o.n iete, debido a compt ejidsdu ft'of.eildLit-al clue involuctta ül¡t.

Lo expuu to tíXLímouen te ,te ha!Í,a. detalkdo zn el de¡a¡toÍlo de La fe-

a,i.¿ wi.aw,a,
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? ANAtfsIs fEdRICo f
ORIGEN DÉL GOLPT OE AR1ETE

An-tu de poderL de.tehnlilla^ eL otlígen del (en6neno d.el GoLpe dz An ie.te,

no LAfá poz d.un6's que te.a nece,¿a¡t ío la de(i*icí6n de ute (en6wvno

muq crtnoc,ído en el compo de Ia" hid¡.áuLtea. q de tut apUc-a.cionu.

E!- Go t-pe d.e AnioÁ.e '¡todano.t dec.i¡ o¡di.naniünenfe ,como tu pnopio nombne

Í-o uü inücando, u w golpe. de nantilÍo o un mantilLeo hidná.u.t-íco -

pnoduc.tdo en Lo¿ lfnea,s d¿ ci¡cul-o-c.i6n de dluídot pon eiLtLtlea o ,fule-

attupúonu bru.¿ ca,t ¿ fuu fantánea.t lfonbi|.n Lentla I qa aea" de vílvulal

o compuer-taa.

Pon Lo ttnfo,cabz agne-gan pa.i-a" una" d¿t¿nminac,Lín del onÍgen del den6-

meno wó.6 eLLgznle qu¿, clmo ¡7a .te Lo üjo en La de(in i.c.i6n dntetLíotL ,

oste óQ-n6meno Le on iglla en eL lLu jrt de (Lúdo.s denl,w d¿ conducfoa o

tubuuío¿ ce @dfl.^. Eatz denómeno ae onigina tanbi6.n d"!¿ a-bfiirl wa vdL

vu.lt q a".L ponQ^ en nancha o pa,6an unl" náclutna lvidaáulLca ,o fmbi€n al-

d,í,smínuin bnua cont¿ tft.e eL caudat.* ll I

Entonca.a, ti no^ofiot fenemo¿ un dluída cualqui.ena que QA tÁ- tungiendo

dz un tt¿.t etvoüt t¡ c.ínculando a una" velocidad cont idenable pon Lqa -

U.n¿o. h,id¡áulica en Ia que u!-enta t onglfud ,se halla Lrtcolizando una

v6"Lvuln ,s t:l.¿noide d¿ cttntno L pot e jernplo, en un momenfct dado de LLen-

po D{),1 una L eñ0.1- e!.é.ctnica La i.nf.etutufitpe eL cwwtno del dt-uído po¡L a"c-

úonamienlo de dí c.ha vdlvula, de una domn bnu¡ ca ¿e oüginalá un

Lo¿ núnp¡o¿ enfie pan6.nfz^i^ en la panfe t upenLon te nzSLenen o. La

bibáogdagía de-ta.U¡.da at (inat.

q
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g^nn golpe o per.tuhbdcLín lvLd,nÁalica ta cuol duantallanÁ. ua a,U.o.

prLuiín en !.0" vecitdad de La válvula, La clue tetÁ pnopont ínnaL a La

velocidad q pn eLlo a.L inpac-to de La. colunna,

t-t ta petttunbo"cíín hidnÁuLica que L6 d¿ coJlac.tzn t¡anti,ton-io c,ttea a-de-

nát ww onda de prl¿ i6n ct)tÁidutble que vi.o"!a a to .La^Bo de La tube

ttÍl.ttaguaá a»Liba" q " aguoa abajo".

Tonándo¿e uto^ f¿rrnirlod de acuenlo a.: t'aguoa abajott todo eI «uÍno

ci¡cundante a t-a válvula. 6 üapot,üivo d¿ conftal en el conducfo g -

" aguat at rtiba" todo $tuído que (Luge oí¡cundante al depddifo.

Pon Fí,tic.a. tenemo¿ que La canLídad de nov,inienfo de.t l.íqutdo LLende d

Aen nuLo en una canLLdad de LLenpo que 
^eiá. 

p)topo ne,¿andL '. dl cien¡e

que te ho"ga, en eL lsdo de agua,s wttiba, nLenlaat clue en eL lado de -

aguoa aba.jo de Lt válvula e.L .Líquido a egwitt6. tu mov,inienfo en ut¿

¿ enLido Wn I-a" prLQA enc,La de Lo" cant Lddd de nov,tnienl.o , Áie ptLe q cuan-

do no etci¡ ta una ptLuiín utáLicd rlue obtfnutla ute novi.¡nienfo U Ld. -

pnuün dua¡¡oflada LLenda a anuldÁe.

?on ú.t-tino, anotutenoá que oL caaacf.e¡L de fuaL6,i.tln-i¡ de la penfuuba -

c,i6n LldnÁul-íca en n¿nú6n de debe a que ¿Lía t¿ La viof,a.c,i-6n de la -
Leg de Eetu.toulli que contenpla Í-a incompneaib.í.L¿da"d det lfquido q -

el zeginen pe.tnanente en cua.LqwLett ¿eec,Ldn que ciheule el nitw. Pa-

na nu¿tf¡o ca.Lo ocuhhe que la dot canga en cada 6 ecciítl eonltnpli-ada u
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fá. voniando con et- fienpo )Lápidmenfe, acompañadq. de nápidot carnbioó

de pnaúonu; en otn-a,6 palabnru exiate un canbío dude un ulada pen-

nanentp d of¡o no pehinan¿nfe.

Couecuey.tenente ¿L anát,i.¿ia del ut .do no peÁrnanenfe el m6a conple -

io qu¿ el peirndrtenfe po ncauL de hecho apau¿ce rnafení"t Lcanente hablan

do, ofna vuinbt-e indepenüznte. T atrtbi€.n la vanínbLe x ( dü tancial a -

Lo Lo"tgo de la, tubenia, e,L LLempo, q 
^ua 

¿crJtcLonu utn^.6& en de¡iva

dat putci-olu .

TMPORT/¡I{CIA PE tA COÑSIOERACION OEL CALPE OE ARIETE EN fUEERI/*S

La inponfancia que 
^e 

L¿ debe dan ol {en6neno de,L golpe de oJLie,te d -

to do ¿ i,t terna luLd¡lu.Lico ea v,í.fa-L, pdh-d. que pueda upetoltte ,LuuLLadoá

áo,titldcfon Lo^ q nda a-(tn po den eonta¡t con una vid.a. úLil apneciabl.e

del r i.d tema,

Como ga ae üjo en e.L a¡fictúo ptteudente que el golpe de ante-t¿ u -

un (en6neno de nafu¡¡Leza no petnanente ( f¡aui.to niol q WrL tdnfD de

)Leg,únen vattiohle, .inpLica que Lo. tubeni-d ga no á eÁá. nfgida q ef. UCuL

do que [Lqe pon ét ea compte,t ibt e, üto puede nol t)Lütae pon e j enpto

en ceni^nlQA hidnoel€.c.ttticu, en donde pn condLcionu de fua.ba.jo ¿e -

neduce nepenLitwmenle Lt caudal .tuniruí¡t¡ado a fube^ila acopladaa a -

g¿ner,adoipt pata anulan la canga- de üte, de aqui tn inpo afincía de -

un d.üeño q cálculo a.decuodo qu¿ gahruf;ce un golp¿ de a¡t iefe no exce

íivo c¡ue malogne Lat iubetiu.
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Añaüendo n6¡ ¿obn¿ ta inpo afuucia de ¿tfe {en6meno, te puede notntt

que u palpable no tdl-o La pne.aencLa de oLtu pheaionea duannolLa -

da^t ¿ino el aconpañonLenfo de ru.Ldot excuivo¿.

0e h¿ch<, fnnbién 6e inponen eanÁide-Mcionu en el di.oeño aco¡c-l, d¿ -

La (aLi4a U co4io^i6n cono Lea ultado de Ld cavi.to¡.i6n;e,L nomp.imienl.o

d"et confiu L dpt ci¡cw{.to UanauUco!2|

Debido Lr¿uz a Lo La.tgo de La tabuí.a vi.ajo. una onda de ptluiún

dzn pnas entau ¿ vibno.cíonu nuonarlte; clue puden ¿at da¡¡nulzl

pue -

Una de l-at pn áciicat mál e[.LcLenfet polta conLttoLott e.L golpe de a¡.in-

te te ne(icte a haco,t da.tapattece.tt ntpidanenfe La cottfi-dad de novi -

míenfo contenida en ttda h tong.í.tud del ¿i¡tend neüante ¡nuq grlo& -

du pttuionu, pefi.o pa,La" ¡eneüa¡ Qa te inconveLienfe u dat tibl-e con

t L c.on Li: Ltma.do " Cámain de E c¿uiübn ío" I f,iguaa ll r itutoltda. fan -

ceicana a La vá.Lvula como áea" poaib.Ler.Lo que ev,ífatá l-a cL¿accín de

glandu pnuionu. é.ntoncu.o. p¿6an de e,sfo ea todavi.a de ¿nonne in-

poh,tanc.i.a pM qecfah ta tuhe-nÍa compttenüda enf¡¿ la vá.Lvula. U l4 "Cq

np¿¡ de É.cluilibniot' pail- que nQtiaf^ e2 g,:X.pe de aniefB. ,LQAidufll.

Ev-üf¿n 3 fipot de " Cána,tt¿ de Ec¡tt í-Libn-ío'| 
2 ) ,r* orn,

al Cá¡na¡a de E uiLLbnLo Sen:illn: Esiá. ca¡ac-fet-Lzadd pn ¿u abe¡fut-

hA que e/5 igua.L a La. ¿ecci-6n fnatuvettal, pon e,[- ttttw.ño j utfo que

evi,ta eL nebo,sanienfi A que vlo debe,,td ufun 't 

^Q.ca" 
Lvi.tando o¿í -
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bl Cánaia. de Equ;&ibnío de lrú(icio: tttá. co¡acfwLzada pon La p,Le -

aenút de un agujen-o nat0t-ingido , .Locolizo,.do ¿vLüLL La tubetúa q ln

c.áfii ta, Lo clue da canbio¿ de pru.tiín mda nápi-dot en e,L conducfo .

cl CúndLd. de ÉquílibnLo 0i$eneno,ial: Et una c6nas de.¡.ivada de La.r ?.

anf¿üotlet, u dec,in comb,ínaciín de La eána¡a de equil-Lbtio tenc,í -

lla cnn ot¡t de oni[íú0, de pequeña t ecci6n, obiewL€.ndo¿e ]Luulta

dod pona apel,tuna int tayi^dnen cün una p¿quuñd ca"wLidad de tic¡uido epe

úncu.to, de La paafe cen t¡al haúa Í-a cánata gnande, untenfando e.L -

cnudat; pata c,ienne nápido de La vúlvuln de- c.onfitol, La pa.afe.cen-

t¡al li¿ne un di¡eñrt rlue neboaa denLu d¿ b clna¡a que Lo ,Lecihe,

l6isu,ra 2l .

|t¡a nanp¡n d¿ conf¡olan el golpe de a»iete en fuba¡fui conaiá¿¿ en -

üsponen de una vdlvuLa do- apenfula ttápida rla cual u acc"ionada d¿

tal loatrn que Le ohrLe uL e.L inaia.tti¿ que La de confitoL 4e cei tf.a, a.

nanut de " onoi.tiguadttt" ,

Etta vd.Lvula de «pe.náuna vio Lewta poaee róegún áu diaeño, ut úe^¡Le ten

tn que üni.fa ta apu.ici,6n d¿ olf.o¿ plluionQa.

la infzo duccí6 n de ga,s aL ¿i,t tpna,
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oa DESCI?Cr,N QEr FENoMEN0 '
Conoc,iendo que con urla cen¡ada áúbi.ta de una vdlvula. de c.ont¡ol -

en un conducfo con [LuÍdct .te pnoduce el {en6neno que utomoa f,M,tan-

do, de.tallnneno¿ la ¿ ett"íe de ¿ i,iuot Lonu clue te pttetenlan dupuü de

o n-LgirtoÁae.

En el fu¿tanf¿ que 
^e 

cLe a la v6.(.vu.La,lt ol ,ae 
^uÁci.tt 

una gi.an on-

da de pttui-6n "F" Lo. cu-o.L ae va a fian^ni,Li^ a Lo tattgo d¿ to da ln fut

be¡Ía-. La velacidad cnn qup viaja uta onda u "c" piu /deg; en e6-

te nonenlo to do at {Luído nál celcano a ln vdLvula de compn íne q Líen

de ol ttepdo,u dec,<tt que au veLocidad t¿ anula (uo-o), A neü.da wp.

i^.dnt clttuLe e.L tíempo Lu lÁnínat de (LuÍdo adqotenfu van expenimen-

ttuLdo el ni6no LQÁu.lfddo, nLenfutoa el (Lu (,lo que e,Ucu.Ld aguad aat iba

,sigue moviÚ.ndo¿e con vi.Loe,í.da¿ Vo,l3l

Como nesul.tado de uto to.neno6 clue: ,paanLelo a. que ta ve,Lo cildd de -

ótuido defiá,s de la onda u naducidn a ceÁo, La tubwía u expandi-da

6 d,it aftda. t¡ ta dena,idad det tiquido u ,íncnarenfada.( 3l

Oe utdt do¿ ,íLt-inat obt e¡vaeio ne¡ ¿e deduce que La tubenfa ptLuenfa

ahoha un voÍ,un¿n a.d,Leionol de (Luído en exceao de la que etoü üa e.n -

conüciín de dfujo ufablt, | óiguno¿ 3.1 a 3,5),

Cuandrt La. onda. ha v,Lajado hat fa llegwt ha.tfu eL exfieno aguaa a.u.Lbo"

lne,te¡vrt¡t Lol en wt fiempo igua.L a- Lla-raeg, fo da [-a. na.ta de $-uído ha
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cnnvefiLido Lu enLtLgí.a. cit€ltca en enettgf.a elá¡Líca.

Adunát -en el mon¿nlo d¿ a¡¡ibo d¿ La onda "F" a.t tteaenvoni.o La pnz -)

.6¿dn itfuLion de La tube.iÍ.a en un ptutto cetlcano a üte u núl gtande

que 
^u 

pnuiín e6táfica, ponque d.e ute rulgitren fuutnble ¡npüLante

el üquido u $onzado a ,L¿gtle,6atl aL nu e¡von-to de la tubufa.

Es obv,i-o que infenvien¿ un canbío de vel¡cidad en eL $bido q cono ne

tul,tndo de o%o apahQ,ce. una onda "(" onig,ítala ¿n el te,senvon í.0 qtu -

viene a. ¿ut I-a ondo. ne[Le.jada que Ueg6 inLc.í-alnente, eaf.a nuevz. ondz"

de ¡ttes i6n tt f,i' de aigno negofivo ae pnnpaganá. a Luvéa de to do el -

Lottgo L, ldiguLu 3.6 a,3.81.

Oel,tá¡ d¿ ufn onda " [" ne[Lej ada 
re.?- {Lujo [Lu4e lncLa el nu¿nvonío

pon eL du eqwil-ibnia en e,L e.*tteno opuufo de La vdlvu.t-a. en el inÁfatl

te de Llzga"da de b onda "F't pott pü afiece)L conttante. Ld pne.ti6n dLt

depdai,to, Tonbi6.n la tubenÍ,a. te cantnae a tu pd iú.6n onLginal dude

áu po'icLdn de expanüda q la deruidad del Lf4uido u deciec,Lde,

Una v¿z que flega ta. onda " (" aL punfn de !¡ vdlvula ceiltada. éato. -

áe ,LQ.ll.ec.td, apadeciendo una. nuevd onda de pnet i6n ¡tF" l¿egtudal I ói-
guut 3,9 o. 3,131 . AÍiÁa del pono de uta onda de p)Leai6n ÁQ. ÁuaoL -

tan aittacionea como: confiacciín de I-a fubenin, q la neducci6n d.e La

dpn¿idad de.L (Luido.

Pd^.o, uta cnto t-a veloc,ida.d del ÁLufdo en pl intenion de La iube^Í.a -
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T¿ úTd$uoo a? úwoy olvd dp 'opy¡19 T¿p pppTvudp Dl vÍú?ura\ou! ? v!1t
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- úun 071¡0ññ ratt 70 n6a¡¡ rlr upuo Dl oputnc( uo-rua4uv o7 anb 7tnfu 7y
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,l
V-dl-vufu. de
ConlloL

diguna 3,1 : Conüc,iln en uiado pe,rmülenfe

Regiln de ircneilQlvto de pnu i-6n4 t

Fnenfe d¿ onda

|iguhl 3.2: Conüc,i-6n en utaÁo no peMonenf.Q.

¡IDLIOTEGA
F ¡¿nt¿ d¿

onda F *__,

{iguaa" 3.3: Condic,í.6n no puüwnenf.¿ en tc= l./zc aeg,

Fnenfe d¿ onda

Vo

{,Lguta 3.4: Conüc.i.6n no pwmuente en tc = L/c-\ aeS.

F rcnte de onda

V 0

v

6igu^a 5,5t Conüc,í6n no pünonente en tc = L/c 
^eg.

I

I

\

I

I

I

I
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FnB.nte de )nda

t6 <_ V=0

$iguta 3.6 : Co nüei6n no peinonenfl en LolL¡g+ 1 6qg ,

---------* Fnenfe de onda

diguao: 3.7 : Conüciín no pehmaftenle en tc=3LlLc áeg.

F nenfe d¿ onda
I

U9 -<- ' _-

{iguna 3.8: Conüciln no pünv&ente en to.ZL/c-Eaeq.

onda

tó -<-

{iguta 3.9: Conüc,L6n no petuta.nenfe en fc.|L/c áeg.

v=0
Regiín de prluiín dec¡eciufe

V

I

Fne¡tt¿ de onda<-)
(iguaa 3,10: Conüci.6n no peananente en ts=ZL/¿+lteg.

I

lv= o

Fn¿nte

I

V=0
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Fnente de- onda <-l

uo

diguna 3.ll: ConücLín no petuaneúe Ln tc-sL/zc Leg.

F ¡¿nfe de onda

16

I

dígutta 3.12: Conüc,í6n no peanwtetfe en fc.3L/c-E aeg.

F ¡¿wtz de onda

(iguta 3,13t Cond.i¡.L6n no pe.tuanerute en tc.lL/c Áeg.

.------*F n¿nf¿ dz onda

|igutla 3.14t Conüc,Ldn no pelunoneate en Í.o.3L/c+l deg.

---> F nente d¿ onda

uo- , -

{ígun-z, 3.15: Condieiín no penwwnenfe en fo,lL/Zc aeg.

i

i
I

i

I

I

i

I

!

I

V.0

i

I

I
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iIDLIOT Ec¡

V
->F nen-te. de o

$ígtLqt 3.16: Cond.Lc,i.6n no pwnanenfi en f.c.4L/c-E seg,

Fn¿nt¿ de onda

vo 

-

uo--,.*

diguaa: 3.17: Conüc,í6n no peannnenfe ¿n tc=4L/c 
^¿9.

E en .Lo.¿ üagtarna,s 13,1-3.171 es uado plJo denotdl Lu

ínf¿tLvaLo da f,Lanpo, e] cutt" ea tr'ug pequeño en compdha-

ci.6n con ¿.L fiwpo fntol de. v,í.aje de La onda Wa un -

c,Lcl-o eompLefu .

IEfü

l\,

I

j
I
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úond¡ La váLvul¡ de confnoL. que de,Liene el Wo deA dbíno.

UQ Le lntttnfá eo: Poan ette uao el t-íenpo de cienne fc ea cuto

It. = g¡, uie t¿w d.e c,ieute, (fa icwnenfe rno te Lo puede cana egu,ín,

p¿,Lo 
^e 

ha conpnobado en La pnácf,Lcd que 
^e 

Lo Ingna con u & apno r-L-

macLín ba,t tanf.e buena, como Wk e j enp.Lo una v6.Lvula ¿olenoi.de. SieL

do ute ate¡ne e.L ¡16¿ intetodanl.e ponqu¿ expÍica ln u enc.La del {en6

m¿na .

Ciq4e R¿lpilot Ac1u,i, el fiunpo de cLotae tc ea, Íc < ZLla. La pue-

¿i6n wú.x.ina ptto ducida eon ztfe cíei e u iguaL que pand e.L c,ie¡ne -

inttantÁ.nen, vaniando l¡ cunvo" de pnuionu en (unc.L6n del tiwnpo.

Adwada,aquÍ 2n onda de pno.ti6n no olcanza a ,í¡ al netetwoaí-0, ne$Le

jotae A volvei a La válvula antu d¿ que te cunpla e.Í. neüo c,Lclo.

Pa¡a un tiwrrpo de clutne:

0 < f"< ?L/c

la Longi,tud x, de tubenía l6i1üa 4l ¿obne la que ae,túa ta nú*bn al

futna i.oÍa,l-, ¿e encu¿nt¡t igualando Lot Liwnpot que tatdan en encon -

f¡o¡.t e Lo.t onda.t .

Ettnt LLenpot aon:



Oe ult $onna:

17

(f)
+

x tc+ x
c

0e útnde:

x=L-cfc-z- lzl

Adí pon ejempl-o puta tc=0 q x-L; io da !-a tubenÍa ufá dome-Lida a La

altuto. náüna,

Ue Le Lenfo I PM!- z6te oLenn¿ 
^Q. 

Lizn¿ que: f.= tL/c; cunpLLéndo t ¿

que 1.0. prLQAiín náLúnd. u menorL ¿n nelatiín a Lot da,s LLpot de úenne

antetLi-arLu, qa clue La ondo de prLuiín eLú^ lLca annLbd. a k vílvula de

conttal- utfu de que. 
^¿ 

Íeinille de cwtpli,t e,L neüo o,ic.to t-o qu.?- ,{.n-

pLde e.L po,sfe-\,i-otl a.unentn de pnui6n.

LoA ilufjocíonu g,Lá6ic-aa que nuetLtan Lo¿ canbiot de cabezalet, ,se

gún e.t LLempo de novi.míenfn I üwnptt de cien¡el de Lat vá.tvul-oa, eatán

dadar en Ld.b 6¿gulaÁ 5.1 a 5,5.

CALCULO DE LA VELOC'IOAO OE LA ONOA O€ PRESTdA' ()RÍGIÑA?A A TRAVES DEL

FLUIOO EN IA TIIBERIA.

E¿ bien conoc,Lda. en MecÁn tca de Lo^ Fluídoa I-a rLLt.a-c¿6n pata holLo-n

La vp.Loe,Ldad de La onda do ptte,s ün del golpe de anLefe en el inlet iott

d¿ ua tuh¿¡Í0, aigida-, .La cua.L vi¿ne ,LQ.pftu enfoÁa" pon:

c
L
c

L

2.4
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.Ka,l l2
- ttt'

¿n dond¿:

c . v ¿I-ocídoÁ de. La onda de pnuiín
K = midulo voLuné.fntco dQ-t ól-uído
w . puo upecíó,Lco de,L {.tuído

Édta nelaci-ín ti.n¡cLi(ícada ¡tana pao¡tiedade,a nígidaa del mo.tut iol clue-

da d¿mo,st¡tada en La pat te §inal de L6te fua..

Peno pann- La" gnan ma.qoti.a d¿ Lo¿ casol La Unea o futbe¡Ía pul donde -

$-uqe el (.tuido no et nigída, de mano\a que utn veloc,tddd c .te¡á ¡t¿-

ducída euando Lo. tubenÍa e de nafaleleza eldaLtca, depenlLendo uta
¡teduccíín deL fosaño de {-a mi,tma, de au pnopiedadet el6,s Lícaa q de -

L¡,t cont¡n cúonu urfuon^\4 |

PoÁt eL o.nili¡i.t con^idennrnoy wto" tube¡íl" con un ánza d¿ la ae cú6n -

f¡antve.¡tal igual A, Ln velo údad det- dLuído igual a. ll, una pne,s.i6n Ho

q uno. dzn sidad o, I [iguna 6l

(i4una 6

I

4cf
I

ct 

----l
En un int ttnt¿ dado cen¡ano¿ Wc,ífr.Lnente La vdlvu.La de. conl,¡ol ¡Ledu-

c,Lendn el (lujo , fewté.ndo,se,

{Lujo iwLúal: AV.

(Í.ujo{inal:A(u,-Au)

H a

Uo-LV

+LH vo

Ho
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e.n dondz LV ea La tleduccií n d¿ velocidad del [t.uídt: al cenna¡ ¡co.aciil

ne-nfe La vd.lvu"t a. E6ta n.e6t^icción de la ve-X-ocidad noa implica un in

chpmento en l-a ptLeaiín en un. valon d¿ AH en La patt"te adgacente a La. -

vá.lvula I gigutta ól .

M mt ¡no tier¡tpo quQ. uld o"Lza de ptotifn cwuo. de manena" genenol un -

inc¡anento dot ó"¡ea de Lo" ¿ ecc[6n Ltantventa.L, a¡ decÁ¡; cyue t-a tube-

nía audne una expo,nti.6n rlue .te Lo exptte.to. a,si:

A : útea dz Í.o..secci6n tnansv ¿,ual anle,s dal c,L¿,1¡e

A': á¡¿0" de la ,secciívt tnaw¿v p¡tal de,spuü del c,ie¡¡e

De acaui, de,ty:u6..t de un tiempo t' el {luído ent^d a La. vd.Lvula. q La

a eecLín AB ¡tcttee una pnetiín Ho+LH A una velocidad de V¡-LV, nienfieá

clue el nuto del $LuÍdo ,sigue teniendo una velotiddd V o A una" phe.ti6n

Ho. AL eabo de un tiempo; t' + t, Lo¿ catacta¡i,sLica¿ de.La zona AB

're exf,ienden d.La" zona. C0.

Pon Lo tanto, 6¿ pued¿ conclLti¡ c¡uz el voltmen fot.o.L de {,Lt"ídrt con una

WeLi'n Hn eue uü Í,ünti4do ¿nt¡e AB q CD u:

Ante¡ de.{- ci¿rlne :

Ooapuü del c,te¡¡e :

VoLwnen Total" i

h=Act
$z = AúLV

+ = h+th. ¡¿I¿+LV)

I

En donde U úgwi(ica volunen

{3)



La pne.tí6n d.el $luído e,xpenLnenf.a un inenemenfn ¿n Eu vaÍ.o¡t on-Lginol

lL at vatctn Ho{rtl, de !.o que nuu-Lta Lua ¡educc,L\n en vo Lum¿n cutjo va-

Lon u: A1r.

De acue¡do a La de[inicíín del Mídulo de ELatLLc,Ldad Volun6-tnico, K,

que expn?,La:

Si La pne-dün de La unidad de volunen del (Í.uído aunenfn en un LH q -

eL w Lunen d,ünínuge. en LLn L+ entancea r

" - tlÁH

A9

de dandet

^,, _ llall
l4)

K

Reznplazando La ecuaci-ín l3l en La ecuuc,Ldn l4l ¿e LLen¿;

A+={raH -Mlc+wl o, $l(K

Adenú,s

VNt=M (c+AU) -^H &tJg+AU)

U-L# . At (c + AU) l1 - LH/«l t6)

An¿¿Í-ízandc.t n¿d,íanfe Lo" feotÍa d¿ Lctt ¿ 6!,tdrto 15), I-oo u luel:zol que -

te. on [ginan en la húenín poa e(ecfo.t d¿ La onda de pnu,6n don:

e¡ . QA óuenzo naüal eaua.do potL el- erlcuentlLo de pnuiín AH.

et = aA |uenzo .Longüuünol cauaarlo po,L e.L ,{}lc.LLmenfi en ¡tnetiín LH.

K
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Pon l-o rlue:

t* - Ltl , At cf 11 + e¿l (71

Poa l.a ni.tnw teo¡Ía de Lo,l tdlido¿ pdna. uno. tuben fu ei.ttculan de na

üg ,iJúel,Lorl, n, Áe lLene:

A¡ = rÉ (l + e¡12

A, . ¡ttz 11 + 2e4 +tO2l

en donde: €n2 = o

pon Lo c¡ue nuulta:

A, = ¡tt2 (1 + Ze¡rl lgl

Cono ciendo que el úLLa de La tecciín f¡,auve¡ta.L futfe¡na dot tubo u
igua-t o.: A . tttt2 La ecuaci.6n ( 8l te ¡¿duce a:

A' - A (l + ?e,Ll lsl

Reenplazando uta" úlLlnd ¿cudcLdn en fn euaci-ón (7) ¡

v - L+ = A 11 + z ea) cf. 11 +¿rl l10l

Podemo¿ iguut tt" ecuac,ifin 16l con Ia ecuac,í.6n l10l r¡ nuut-ta que;

lá (c + Au) (, - Ltl/xl . I ll + Ze¡rl cf

9Lnpü{icando:

(c + ¿Ul lt - LH/KI . ll + 2efic(l +ea\

(c + AUI ll - Lll/Kl = cl,+e + zrl+ |¿¡ta I

Ho.oiendo: erez = o

(c + AU) (1 - LH/ Kl = cf, + eL + L€,Ll

de dond¿ dinalnentzt

AU = .g{ + c¿r+ 1e¡l
K

11 + e¿l

TtBLtOTECI

(1t )



6 tanb ié.n:

G

^u=4IK

1+
(

A1'l

llt n + e-rt)

22

llla)

que u la üt"minuú6n d¿ velttcidad expenúne.nf.ada pon el inctQtnenfo AH

al ca¡¡att La v6lvu.La.

0oryejando de la ecuaúín (llal el valon de LH ¿¿ üene:

AH=
KA t/ It2)

" [, 
- of een , e"l)

Haú¿ndo uto aeguídarnente del pnlnúpio deL monewto d¿ La canLidad de

fiovituLen-to ap%cado ol voLunen del conf¡ol ACABA de diguaa 7 .

A

H. +AH
c

<_ H"

diguaa 7

v" - Av---

ü pnincipio en menú6n viene dado pcttt l-a aiguiente nelo.ciín

D

I

I

I

I

I

I

I

tB

v.dAaRxF=

tzl .

¡u
-'+ -) -)

tpRxVdv'i'Í (pR x U)cu Lc

¿n donde el miwnbno de ,La izquieade ,Lepneaen-ta" el tonclue pnovocado ptttt

todu lo¿ [uetzo,s a"ctuan.ta¡ .tobt¿ el volunen de conttol, trlíQ-nfisa que

el mlpnbno d¿t¿eho er La vatLaciín con ne..t,pecfo o'll üwnpo d¿L nonutto

de Lo. cawüdo.d d¿ movimíenfo en el vo{umen de confuol mál el {lujo aa

Uent¿ de momen-to de cantidad de novimiento a. tsavé¡ de La" du¡ten[ic-ie

de cont¡ttl.

Pott l-o que püLa nueafl| caao:



K

d¿ donde d,inalnenfe:

t+f,Ve¡ +e"¡ a
I

tlo ( ) + AH(T| = c.tp
AU

T * tY,4A'_A--l-

H"t{-_A} + 
^n(+)

= cp^u + (Au) 2p

c.¡trto r-innndo :

o';o=o; At/A'1; (^ul 2'o

ento tce,s la ecuaci.6n (I4l not queda:

AH = cp^y

en donde p u lt den tidad d.eL {tuÍdo en c.,ítauÍaoi6n.

La ecutclín l15l La po denot ,Lu üLíhin aaíl

AH = c¡U.g
s

qd quL, 9.wlg
l guolando to¿ ecudcLonu l12l A (16l nuuLtn:

KAU c^ttd

c{l+f,12e1 +e.21} I

l13l

u4l

115l

u6)

ltTl

c

Ko;@
| /2c ={ )

en La euaoíín l17l :

E
u =ÁF lLe¡ + ¿rl . E (-en + é¿l

,l¡,ElE¡+éi 118)
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Siendo en It euaciÍn 11 8l :

ln = eI u |uelLzo naüal cauado pott el aunento ui,tanio de pnuiín
en el fuúwion del- fubo.

ü = Ql eA 6uy,Lzo Longitud,ína,L ca,táado potl eL aunento uwi.ta_nia de -
pneaiín en el infB¡io,L del tttbo.

E , eL M6du.to de elatLícidad pa^n eL natQ^ial de t¡. tubenit Ul6du

Lo de Young).

0e uin nane¡d cuando tenemo^ ua tub¿ttía cuqo na-teni-al u de prLopie-

donu nfEída.t enfoncaa pnÁ.cLLcomente t¿ t í.zne: En - o q ex. o , pon

Lo clue ln ¿cun ci6n |17J, ¿e ,L¿duce al

^ = ,f,gr' l'

Ruumiendo, eL {acfnn V u L\n pdl6rnQ.t)Lo ad,ínenliondl que ognupa Laá -

pdopioladu e.L6áf,tca^ del nate,i.i.dl- de La tube¡.ía bajo Í.a a-cc,í.6n del -

[en6neno. La evoluacün de et te ¡ta.nfme-tno tegún eL eapuon de La pa-

ned del c.onduc,to ufÁ dado e.n e.L ap6.nüu A,

?ott üfisrc, hac,[endo u,so de la ecuac,Lín (171 puta elevwtla a La euta.-

ci.6n 116l ¿e obfiene:

^f={
Kg (au)

2 v
I

All

w¡*Eel

Kla

;,1;E \'t

I

1/z
LV lte)
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3ALCUL, 0E L/s ECUAC'r0ñES MATEI'.{AÍICAS QUE RICEN EL FEMoMENo CoNSlrr -

RN00 PEW'IOAS PoR FR1CC10N.

En el eáLculo d¿ Lo"d ecurcinnea quQ. n Lgen aL (enómeno del got-pe de

antef.e eonsidei LLno 6 el cato rú,a geneaol)zado de [fujo del $-ui.do vq

»í-abLe.

De utz. modo 
^e 

tona¡á. en cuenfa I-a e.LuLi-c,idad de La powd del tubo,

X-a- compnztib,üida-d del Líc¡uido q Íat pánüdat h,Ld¡-áu,Í-íca.t pott d»irci-6n

en La tubp¡Ía..

Pana el cÁlculo d¿ Lo¿ ecuac,ittnea Le aaunillá Lo tigaLenfe:

al caue ln v¿locidad q !a. pne.ai6n .ton uwi[onne.t en ualqwLelt ¿¿ccL6n

tsauve¡aal de L¡. tube¡uía.

bl que La fubení,a 
^ 
ienpie ufa¡Á. llena- del óLuída ( agual con unl- pnz-

,sí6n rnj<*ino. .tu{ícLenfe po"ta exeeden a La pnuiín deL vapon de agua.

cl que el wivel d¿ üqwi-do an el tta.denvon io te nantendnÁ. coufante du

M,nte eL petiodo fian siente.

dl que zt e(eclo de ta. lLfaf{}Liaia o6 ¿ unwnente peclueño compa^ado con

la (t tcciín de La po"ned d¿L tubo.

A,¡tlicando el ptt ítrcipio de La enet4Ía al pnobLetra, venoa que conlpalLan-

do lt enengía cLntlica on LgtnaL del üquido con el tnaba jo da-d.0, d.ebi

do a la cory),Le.6i6n dot LÍc¡uLdo q zn l anchomienfo de t-a tubenÍa, puede

demo¿tna¡.te c¡ue rdunanfe o.L [en6nono, La enztgía no u d¡a ipada Li. tan

to La tube¡Ía A e.L Líqudo 
^on 

perL{Q.c-tanente etattict¿.ft|



¡

Cuando [-rtt u luenzoá det maten í-al d¿.L tubo után bajo e,t lini.t e elfi..t -

LLc.o, La eonA-i-de'4rc,t6n de elo"tLícídad pQl|ecfa LLü ceÁ!.a d.e t-o vendL

datto q Ia. d,Lti¡nc.tdn de enengfa debido a t-a" hi,t téniti¡ deX" tubo u pe

queña.

F¡to u níwino tofalnenfe, comryhado con Lo. (nicci-dn de La pated, pa-

na e(ectod de e¿t¿ utuüo.l6l

Con e¡tu .tu¡toticionu hace.nw.s el cáLculo, fomand.o pata e.Ílo un elen¿n

to ü(e,ttzncLal de. $Luído cuoklutona, eL cuol e,tü lini.tado Wn dot cg

hal pa.\o.Í-e.Loa nonnalu aI eje de La t.ubuÍa conaiden4.do".

Se apücan dot ¿cuac,i-onu {undonentola.a dz La- n¿c.á*i,c.o., que 
^onl

La conüe,L6n de eqwüibnio ündmico, que neqrL¿ene que und (ue-tza de -

duequil.íbnb aetúe aobno. el aegmento de üquido q que aea igual o. La

mua del elenenfo nu.Lt Lpücada pon la" dcel,QJlacLín, Lo cual u en otnna

pialabnaa lt a egunda .Leq dz Neutctn.

La cttndic,Lín de conLi-nuLdad paaa e.t- elenenlo nequiene c¡ue todo el eL

pac,Lo i.nfenío,L eái€. o cupado rfodo el fiempt,, pon (Ltúdo .

PorL Lo l&lfo la.t eeL"ncionu )Luultanfe^, de Lo¿ condici¡nea qa expueL

fnt, áon Le ueLtia tinulflneanenfe pottd obtenett La ecuac)ón {undanen-

tal dQl gol,pe de a+iete,



-

La.t vaziablu d.e¡tenüenfu don .La a.Ltuna. de La. lin¿a" de a.(funat piezo

n6.tnLcu H pon encúno" de un eje de ze[e-nzncia [ijo tt tt" veloc)-dad m¿-

di-a. U e.n una" tecciín ,Lecfa., paho. conüe.ínne-r de o.Leaj e.

. Lu va¡ia.blu ,indepenüenfu ¿on tt" d,itfanei.a. x, a Lo lango de La tu-

benía meüda dude el exfÁ.ano a.guda lJuLíha q el Ltunpo t .

Oe todo lo últ)no ae deduce que:

H-Hlx,il tl v.Vlx,il

?,.5.1 c0N01c10N ft EqutLlERt? ?tNAMlC,

l¿H /axldx
) l::::2"1-'-:='1

I

t4-z)u¡A

v+
/L

tl

z

c

A.ff a.]lr-2. r.$aene) ar]

1 AA dxl dx
TEX

wlA+

\-. -. -. -.

diguna i I
V álvula de Co
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0z aeue¡da a Ia {iguaa 8, fenenoa que zl $Luído utá Wando de l-a ca

nt B e La C . Si el d.¡ea de la aecc,i6n tnorÁvehaaL de B e,stá. de[iwida

WtL A fenenol que W)L ¡e¿ulfado de-L (enúmeno eI á¡ea de La teccíún

t¡nuve¡lal de La. tube^.ía 
^e,í.ncten¿nfi 

en un val-ott igual a: DA/ax, -

Lo que inpüca que e-L cana C, e.L 6aea de La teccLín fiansvental ,.sea

,i4uol a: A + (aA/ax) dx.

Anal-Lzanda &tea, pnuí6n A |uetlza paha. La^ catta¿ B A C, Ae dedtce; d¿

La. {ig. I :

Anea en A :

Pn¿aiín en B :

F ue¡za en B :

I'tga en C :

Pnuiín en C :

Fuenza en C

A

w (H-zl

wA ul-Zl

l*Sdx
dx

Lü {H-Z + f !{ + ae.r,ro) dr}

o {l +S dxJ {H-t * (# * ,seno)dx}

Admá.t, en el eenL,ta de gnavedad dzL etettento, .tt (ueltza de gnavedad -

ac.ttnndo venLíc.a.Lnenfe hac.ia abajo de La w¿a del pAenenfo u:
.. 1 aAw lA* t frdx) dx

Haciendo ahoda und.tuna.tonio- de Lat (uenzu acluantBt aobne el elenen

to dx, de Líene:

ar (l + $ dil ftl-z * (#' 
^eneldxl 

+ rorld.x



- wA lH-z) - w(a+[§ dilauuno:Z r

En funde O u el üánefuo inten¿atl de.L tubo, A to L6 Í.a tzn¿iín

tantp..

Oua¡tw üando ta ecuac.iín ú.lfLna d¿ Íien¿:

l,rX+t¡# ¿l W-Zr#¿x+tenldxl + rsrfidx-w$+wA7-

@t- $t § d*ld*uno=2,

H,rA*raff dx-wuz+w* dx+wA¿enldx-ut F*.4 axff ax*ufu*reneax

+ tolfi dx-ülAH +wAz -wl,.t eno dx-[ or$rdxa enO = :, r

29

120l

co)L-

l?t )

122)

123)

l24l

Sinpli[ieanda g deapnec.i-ando Loa f6-nníno,t con in$iníté.dinod de gtado

^ 
upüin ¡L , o bfenemoá :

mfl a-rr$ dx-wzfr dx+rorldx=fF

, fnf,'f n-zf S\ d,x +rorPi¡-7s

Én la eulac,ifin úLLLna. 
^e 

puede mo,s L,an We w(H-lfux u genena,Lnen-

te rrur1 peclueño com¡to-nado oon *ff dx prtn Í.0 que La duetza notu(lanf¿

ac,tuando a Lo Í.ango del eje del tubo ae toduce a:

*Aff d*r'onl¿*-=, l25t

Apücando La a egunda leu de Nenton doL novimienio en dande I"a" no¿a -

de un elenento de ücluLdo novido u wA dx, g au acele¡nci6n u -dv/dt,
I

fenemo| :

wAbH dx+ ro¡0dx. -wA .dV . dx 126)0x gü
Puú en La ¿cuaciín 126l ,se fiene:



I

V=v ( x, tl
30

l27ldV

df
aU 3U dx
bt bxü

av- 5Í'
vav

1 pana [Í.ujo tu,ttbu.Lenfo pennwnen-tz t2) to = wÁVz/eg, haciendo la lvípíte

tit dL que el coeóiúente de fiizono -ienfo ó u el nüno que en $tjo
uitble.
ReenpLazando el valon de'roA ln ecuacíín l27l en La ecuac,i.6n 126) ae

obtiene:

arAoH dx r 
W. 

,odx = _+t# * v{ta* 
V.B)

Sinpü[icando, t1 rabiendo que: A = 102/0, ,se LLe,ne t

AH

Tx ffi = Ln,*L.'#,+

Como el nrt zo.nienfo ¿e debe oponen a.L movimLenfo, V2 ¿¿ uc¡.ibe VIV/ W-

¡a d,o"úe e,L ,lignrt ad¿euado pon Lo c¡ue:

aH lvlvl Lav vav,ñ-W=-,(Tá-"#) tze)

E¿ta ¿cuac,i6n u La ecwú6n de eqwí.{-Lbn-i-o pana el elenento ü(eaencial

de (Lul.do.

2.5b CONDÍCTON OE CONTTNUIDM

L1NEA DE ALTLIRA P'IEZOMETRICA
H-1

pA
.,

H ---._
x

V+ la/axl lpAV) dx

0

{i4. 9 Vrt Lunen de cont-u t- pata t-a deducciín d¿ t-a

ecuaciln de conünuidad.lZ )

5x

i_

I
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La ecudúín de cou ¿nvaú6n de rald e^tá. dada W,L.

o= ff ñ.dÁ - ^1 [ff,duJ!.i. ot J)!.,,

Aplícando La eeuacíín de !.a conLinuidaA al vohu¡ren d.e eont-taL de La

1.44. 9, de Llene:

a

5T
pAU dx a (pAdx ) l30 )6Í

en funde p u la densidnd doL óLuido en b tubenÍ.a., q dx I dx ltl
Duan¡o Lla.ndo ta ecuacíín l30l

_pu!4 dx - v(!p_ á* _ pAlr dx _ o?4 dx _ A3g a. = o t,31)ax a,( ax at At

Oiviüenfu La ecuncLín 131) pana la nn¡a del oL¿menfo pAdx; te Li¿ne:

uaA ,aA Uao L?L*?! =o l3.lÁ5x' ÁE-f ' p 5* * ; aÍ* ax = u

Pett, mof.etnüican¿nf¿ po denod noto,tt que en lt ¿cuaciÍn alLteJLio 4 áe fie
nQ-:

I dA U3A laA
T' e. = r'a;' ¡'¡z l33l

1 do V.áo I 3o:- r:=- = -- --t- + -.:.!- ' l34lpüp3xp0t

Rewnplazandn 2a¿ ectaúonea l33l A l34l en b euacjln (32t. , obt¿neno¿ t

I
Á

dA-r7u,
L
p

dp
M.

+
a V

o ls5)
3 X

0e La ¿utac.í.6n 1,35], de deúrce clue e.t- pn-Ínen fünino nepnuenta. a La

elatLícidad de La tube¡ia q a ru vefutcLdad de de{o nnac,il n paovocada

poa Lo, pttetiln nienfno¿ c1ue. el tegundo td.¡nino inüca la compnuibili-

fur1 del gl-uído.
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PD

diguta" l0: Fue¡za" de t¡acc-i6n

en W)L¿d def. f.ubo

0e La {iguno- l0 ae gznenan Lo.s aigutentu valonea:

a) Ve,toc-idad de vaniaúín de La. (ue.tza de t¡acc,í6n pon uwLdad de Lon-

§,i.tud: lD/21 dP/ü

bl si üvidino¿ el valott de a"l paru. el upuon "e" de la paned del tu

bo Í-d. V eloúdad de vwi-0.ú6n de tentiín u: lD/zel dPlü

cl M üvidi¡ el valott de bl pana el nídulo de el-a,sLtcidad de Voung -

del nate¡inL de la paded ¿e obLíene la veloci.dad de atmenl.o de La.

de$onnaciín unita¡,La: (D / zeEl dP / df..

dl M mu,l-tipLicdh Ql valct,L de cl pon el ruüo D/2 ae ctbtizne l-a velo-

cidad de aumento de 6.¡ea:

T

T

dA
dt !a

dP

dP
a7
t1,,1_

D

ZG

.1dA odP" A dr ¿EdL

sabiendo ,ruu,l|) K =
d?

ñ7p

PotL I-o tanto to.mbi-€.nt

-wr¡ =

l s6l
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l 17l

Reenplazando lu ecuac,i.o nu 136l q l37l en l¡ ¿cua¡-i.6n l35l üla ¿e -

convie¡.te a:

i. #u ,8t - #= o (38t

Oe La. eunciín antaLio¡ po denod e¡fuhlecen la contttnfe c2

c K/p

1 + IKIE) l0lel ct

en donde C1, ea un coe(iciente d¿ ne¡ tnicciín.

Reenplazando el valott de c2 en La ecuaoLín l38l 66fa te f.tuu f,o nma

atí:

l3e )

dP
ü1_

p
d?
M

Ir

2

a2+1_
p

AH
P9¡ *

dP
E-

(2)

c =O
V

ax

Conoúendo c1udzl e . pS lH-Zl

Adendt dP_VAP.A?
dt »( At

De. La nelaciín al t¿ ctbÍi¿nez

P = e l{-zl
AP

¡7
az

P9.¡i

eP aH aZ
57= a957- a9,¿¡

Reenplnzando Loa valottu de áPlbx 1.7 aP/aÍ ¿n .(t ecuaciín bl ¿e tienz:

fr-vosr§-ffr .osr§-§t uo)

Ahona, la vaii.ac,i6n de p con no-^pecto o. x 6 t ea nucho nenott que La va

n-inci.6n de H na.tpecfo a. x 6 t, pon tanfo, ,s¿ lw untide¡ado c¡ue 9 e.M.



c(tn^ta"n-te en la ecua,ción 140).

Sí teneno.t una fubetLía en tlepo[o

az
6r.

az
5x = - 

^eng.

34

l4t )

pon Í.o que La eu)oú6n l40l not queda:

!#='n'#**not *e#
?on ú.t-Lútw,igwltndo Lo¿ ¿cuaaínnp.¿ l39l LJ lall .te obüene:

c' avgax +
AH

ñ + V¿enl = o 142 )
VAH

En dond.e La coutnnfe c, u La veÍ.oc.idad de la onda de pa.e,sün.

Eafa ú.t-fhna ecun cián ze-¡cnet znta La conüciín d¿ c¡nt LnwLdad, tiendo -

j unto a La ecuaci-ín de equ..í.L,(-bnio d.inánico La,r dot ¿cudc,í-onea óunda -

nentale.a c¡ue n Lgen e.L (endneno deL goÍ-pe de an iefe inclu4endo (aLce,iln

Ea ta¿ dol ecuo,c-ifina^, natenú.tAconenf.e ton ecuaci-onal üdenenc-íalu

panuLaloa lvipezbíücu no Líneolu en V A H, (uac,innes de. Lal vatta. -

ble,s indzpendientu x 11 f.

Ha^ta aquÍ te ha obte.nido la,s doa ecuac,ionea báticat del golp- de a¡ie

te a pan tia d¿ Lo¡ do,s conücione¡ tanbi€n báai-c,oa, qo. conocid..s lequL

I-Lbn io d,¿ndnicn q conLínuida"d,l .

Ettnr doa, La ecuac,i1n 129) tl La ecuae;ln l42l ,ettán ca¡tacfenizodot -

pon ben ¿cuac,irsnu di denencial.e-t ¡sanc,í-alel no Lin¿alu e h-ípenbíücat

go" clue confienen en 
^ua 

exlJtLu in nQA dol va.niablu indepenüentu, x g

t juttto con LaA va,t-inbÍzt H q V.

¡7



at a

i5

A cttntinuac,Lín te dp.t o¡nofla La ¿olueiín matend.Líca o. ette patt de ecua

ci-onu ap!.tcandrt La f.eo nia cono cidd eono ¡

Soluciín pon eL M€.trt do de Lo,a Cahac,tenítticu: a iguiendo po,L I-o tan-to

p.¿Íe nüo do tenemo{ :

A La eeuacün lLsl tt podenoa Qtciibin de utw (onna a,inple cono:

AH

E7 w.#.1# 143)+

Hacienda rlue:

il ,*= H

ul vt av
5Í.

o

=o

AHltll t'x= ñ

AH,tt,<,tl nt = ÍÍ
Reenplazando en La eutac,iín (431 La.r rLLtoci.onu il , i,il q ,í.ül de Lienz

que.

1z=H*+ry#-llt*!v*=o

Jz=vt)x+vt+gix-*''r#' =. l44l

Oe La witna $otma po,ta La eu¡aci-ó n (421 que 2a po demod e.s ctLibiJl ohoil

de ta f,onrna tigwtenfe:
- c2 ay v¿H aflJr=? ñ*'it+;#+váeni =o (4sl

Reuplazondo en La ecuaciin l45l tn¡ wLac,íonu il , i,iil t1 ,iiiil fene

moó,

sr={v*¡vHx+Ht*vreno (46)

cont ienen do¿ inco gwi,ta,s .Tanio tt ectnúín l44l cono {n ecuac,iÍn (461
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0e utl na"neno" ¿6tod do¿ ecuac,í-onu te lat puede cnmbitat Unealnente

pon nedin de un nult Lpücadon de,scowudo, xl6l , a¿í,

J . Jt + \Jz Ull
Un pan de valonu de ),. cual-uqwioia r,L¿alea q di,sLú*na ,geneh.dn un pdtl

de ecwcilnot en V q H que e.onLLenen to do el digni$icÁ.do [í,tico de

La¿ ecuae,ion¿a oniginalu Jt tl Jz, q c¡ue pueden te¡ ¡ u Li.üúdoá en -

uttd ¿oLuc,i-6n cualquLena.

Reenplazando en La eetnc,Ldn l47l Loa valone¡ d¿ Jt U Jz, obtenenot:

I = { V**Vn r+H tv^ene+xlvVy+V¡+gn*+ ffil
1 = e2 t)*+v{*+Ht+V¿eno+t\vvx*xUt+xgt1x+^il4# Vsl

I

Reondenando g agrupando Loá t€.hnifioÁ de La ecu4ci.6n 1,48l. , nod queda '
de la (onnw tigwienf.e:

J= Hx lvú.sl + Ht +x{vxlurfrl*vtl - ^U!# + v6ens , o l4el

Ad.enú¿ .ti: V . l)lx,fl q H . Hlx,tl Áon potL ttnfo ¿otuci¡nu de Laa

ecuac,i.onet 1t t! Jz, de to ante¡ion de concluqe quz:

#. = ,* #' ur t5r')

a,

(s,l

Si Ee e\Anint b ecuac,i.6n (49l, q la ne.Lo¡,ioru¡ad con f.a.t eutteianea

(501 q lsll ¿e üene:

H*lV+\gl + Ht= Hx4* H*= N"_E-Alszl

V1¿lVr{l¡ + Vt + l)x dx + U¡ = dV l53le^m&.

=txfr*HtdH
út



r"1

. U+ c

.V-c

?on Lo clue enlonce^ la eanciín l49l queda tteducida a:

r = #-^#.-^N{#' + v^ens. o

Sienpte q cuando ae cunpln clue:

fr.v*xs
q, dx

af
-2u+!_
9^

154)

(55)

(s6l

(571

ItoT

Í6t )

'I Enlando uta.t dot úlLinda ecuac,i.onea, tendnetrc¿ el valon de

^2U+),a=V+l-"g^

Reempla.zando La ecuac,Lín l57l en la ¿cuaaí-6n (54) obtenwno¿ l-a¿ ecud-

c,ílnu cdti.cf¿h,Í,lt ícta patta v q H ,

J. d¡t
&. lssl

J. dH
E

s

,;#-eflrff*vaene = o

lse )

Suhtü-tu4endo twnbi6.n Lo¿ vallnu de X en Lo.t ecuac.Lone.,s l55l q 156l

¿e obLiene:

I
I ry# + v^enodv

dr. o

dx
ffi
dx
7Í

En conc,t-u.t i6n, Lo que quieto decitt que ae han halL0.dfr dos vaLones d¿ \
neoleL q ü,sü-nto^ clue conviaafen a Í-at do^ eutacionea ü{enencialu

¿n denívadot pa.nci.alct I J t U J zl en un pa)L de ecuac,i-o nol ü[etenc,i.a -
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Lu onditwi.at lini.tada.t Wn LaÁ euuc.innea l55l q 156l .

Adená..t lu eano-ionp¡ l58l q lssl defennfnan dod (anilia.t de cunvat -

cilncfuLíáLtcot o 6,únp.tem¿nte " ca)Lactzniafica,S" que 
^on 

C+ tJ C - , en -

zL pLano (x,tl

a,

#' ; {r. ryt# + váeno ' o

dx
dÍ

try#+^eno-odH cdUa- se

- V+ c

=V-c

C+

l62l

(6sl

l64l

l6s )

c_
dx
lÍ

?ana ent¿nde¡ eL ,tigni(ica.do de uta.t cuaf¡o ecudc,ionea úlfinul, ea -

inponfanfe 
^ 

eñaLd.tL que la to luc,í.6n de ella ae on-Lgina en un diagtunw

xf con¡o It muert¡a lo. {iguna 1111.

Se couid¿¡a que 
^e 

conocen V q H en Í.oa punfot conoc,ido a R g S de La

(iguna, La ca¡ac-tenf¡ fica. C+ e$ un üagrarm de In ecuac,tdn l63lrtieL
dt üt^ ¿6Lo v6li-dt a Lo .tango de C+, de igu-al (otna Ld. coJú.c.telti^t í--

ca C- e,t wr di.agnona de Í.a ecuaciín 1651 , t íendo ¿6!-o vú.L-tda üta a

Í.0 Lattgo de C-.
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s
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J

¿
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c-on N ihalnol íguolu como La inüco" Lo, ócsuha (1?l.Adená¿ de clue H q

V 
^¿ 

conocen iruLci-a.Í¡t¿nte en cada uw de. Lo¿ tioJno,S e.n que áe. ha üvi
üdo [-a tube¡Ía, SdLo en.tonce¿ te puedo Lognatt Ia ¿oluci-6n del (en6-

meno en acluellnt intenaQ-cc,iotlu d.e La.t lineu c Lectüti^t tcaa cono t o

inücan Loa punfot gir¿^ol

¿

x

óig. 12: Red necfangulalL W0. La ¿oluc,íón de lo.t ecuacione¡

ca^s.c.tutiaLtcaÁ .

La do luciín a¿ obi.ten.e 
^610 

aobrl¿ una negiÁn Un,í"tada, a nenoÁ que áe

de algún da,it en x.o r! L= L de- al4una dunc,i-6n ¿xtB,,llta cono $unc.í6n del

lianpo I conücione¿ de (nowtenal,

En La [t4ua 112) rc nota que eX iwtenvalo de üutpo d¿ cd.Lculo ut
Lt . Lx/c. Uli.l-izandrt el neLLcu,Lad¡t, x tt t ,5e conocen en c¡da itf¿n-

¿ecc,t6n q no hace- [a,t-ta conaidenLn l-aÁ ¿cuac,í¡nea 163l A l05l .

E¿ cnLbiendo ahona Lat ecuacioneá 162l U (64l, en notaciín de ü(enen -
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ciat linifaa I (iguta 13l' t¿nenot:
LT
I
I
L----_-- ----- ---- ------

HPIl
VP 11

A,t i
C

Hlt-t)
v lr-t I

H l+l l
1+l )V

I Ax
.I

^x
7+1

áiS. 13: Notac-Lín de ü{orenci.on $.irLifaa

Pa¡a La ecuac.íÍn 162l:

dH = HPI'D-Hl't-1)

dv = vPltl-v11-tl

ü= 
^T

Entoncea:

H?(u-Hl|-n, 9 lwlll - vlt-tll + vll-ll áe/lsLl-
g

. ffivwl/vtr-tt/ . o

AníLoganente pada b ecuaúín 164l te Líera:

dH=Hp(Il -Hlf+l|

dV.vpltl-y1y+n
ü. M

Entoncea,

Hp lu -H11+ tl -\lvPlu-v 11+1ll +vlL+t )¿¿noatI

- "lt 't'."lvtl+tt/ 
= o

166)

H

V

1

!

l67l
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Sutando Lat do,s úl-tine4 ¿cuacit ne¡ .t ¿ elinLna VP l! ) :

HPIlI = 0.5lH11-t)+H11+1|*9 lv(t-t)-u(1+f ) )

- benelf lv lI - t | +v 11 + t I l -;lll^tlv lI - t I / v 11 - t | /

-V11+1l¡lv11+tI /l
Anito gamenfe, aI tlu ta,L ¿z ct b.fione VPlTl:

v?11 ) = 0 .5 lv 11 - t | +t/ lr +1 ) +*lH 11 -1 I -H 11+ 1 I

dM-m lv lt- | l /v 11-11 /

169't

Tanfu la a-cuaciin Í68]r cono La- t69l ,se enpLean en un ciltcwi,to conlínw

pdno, detpejl^ VP q HP pana 7=1 a N-1.

D¿tpuü d¿ ufi.l-Lza¡ Lat cond,í-úona-y de. ótLonteia po.,ra dupeja.n HPlo),

VPlol q HP(ñ), UP(IJ) , obtenida.t ütna,.te pueden anoto.n ,LLtultado,s A -

dupuü 
^e ^uslituqen 

ltl valona,s de. vlll g llll) pon Loa de Wl7) q -

HP{'ll inc¡¿m¿nfando eL Líenpo, !/ tte tepife e.L ¡tttoeeto.

Conücionu de Contonno: En eL exfnemo aguoa lJúL¿ba 6 d¿ La kquiendq

La ecuac,tÍn 167) paha .La cana.cfenÍ¡fica C- lpa¡s. 1=ol da una" ¿anc.í.6n

con la,s dtt inc6 gnLta,s VPlo) U HP(ol de lcu¿)Ldo a Lq 6igu"\a. .14l¡ .

{

16 8)

-^en\ t (Yl1- l)-ull*ll ) )-

+v (1+11 /v 11+ t I ll I

c-

1=1

[ig. 14: ExLtemo izclwLendo

x
0

A{
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Se ,ínponz una conüc,L6n extenion a lo, fibe¡in pü14 )LeaoLvetl uta Q.ctia

c,i6n, ufa conüú6n puedz ,sett [-a co I-o cac.i6 n dz un dep6t ifo a.guat antui

ba con ol-tu¡a HR pon znúma de ln Íinea cenlrnl de La tube¡.ín. Si 8e

doapnecía t-u penüdal neno,Lea en La ent¡ada líiSuLa l5l de puede apli

c-a.n ln ecuae,¿6n d¿ Eulen no pe^rn0llentz-:

1)

I

\

{

..\-'-¡
l2l

I

$ig. 15: Enftnda o. una tubet lo" de,s de un dep6t,í.to

sLZ + I:V2 * ¡Í# Ao = o

En donde IAV/attdÁ u o.eno rexcepto en Ld bo cd, q potn utd- ü¡tancla

d,s nuq confa Ae puede ertn^idel4rl pzqu,zña de nqnetta que áe Q.Limind que

dwtdo,

HR . HPlo) * lYtjg-ll'zs l70l

Sin enbarqo, ¡cotta el [Í-uj o de neto)Lno HR=íP (o ) ,

Enfi¿ La ecLter,í-6n l70l q La ecutci-ín 167l da HPlol a VPlol .

)t¡n conüci-6n de {nowtena aguaA o.,'t Liba u el cruddl en [unúln del -
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LLenpo, Lo clue pumüe una ¿oLuc,i.6n $ác'í.(".

tn eL ex.fn.¿no aguat abajo, 6 de- La den¿cha de la tube¡ía I [iguna 161

¿e da La cahacfeni,t Ltca C¡, ne-üarutz ta eataciín 166l plÁa. "1"N.

t=N-t

x

{ig . 1 6: ExbLemo d¿t,echo

Se nece¡i,tn u,ta conü.ci6n ¿xl¿irla, pana uta aeec,í-6n 
^¿ 

e.{,i4e una v6l-

vufu. I ligtu-l, 17 | .

UP(N)

:
0

(ig. 17: Válvula en el extneno agunt

a.ba j o dz una tube-tÍa,

I

0 t

Pa¡d oL {tujo petvnanente a üdvü d¿ la váLvula, cs na idün da. conw

oü{íúo, ae Líene: 
r

AU6 ' 1gr4r¡o lzgío) /2

un

|.71 )

Siendo A eL áhee de La fubenfa, H6 La ol.tu¡a a. t¡.avü de la váLvu.La,
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(C¿Ar) o ¿L á¡ea de.(. ott i $ícío pot el- co edLciente de dua.gue q V6 [.a ve

Lttúdad. en neg,ímen pet,ma"nenfe en la tube¡-ía,

En generul pa,u. o ttttt ttni(icLo t

AuP{ñ} = cd[u ltgttplN)lt/2

Oiviüendo Ía aegunda ¿ctLdc.i5n poh La ph.irnenol

UPINI - -a,HPlNl ,t /,r r_/ l73l
vo Ho

En donde t* u el co¿úicLenf.e áin üfienAione,s de movifiiQnto de La vdl

vut¡,. r* = | pata {Luj o penrmnente. U 
^e 

,Leduce a ceut uundt Ld vál-

vu.La. ¿e cíe¡¡a, Ent¡e La ecuacíín (73]. q .tt eatrc,Lin 166l ¿e obtie -

nen VPINI q HPINI .

Geneta.tmznf.e Ae da t* zn dtututín dz t; La toluc,Lín ,tnpLLca La to!-uc,Ldn

de u:na to (-uú6n cuadn-áfica,

Ld, aelnúín do-L Lienpo d.e cí¿nn¿ de vd.!-vula lc,íenne nápido I que,se

apÍ-íca en eatt- tu iá viene dada poo,l6l

(72r.

17 4l
t

T U-

Ptt dwnrt,t apl,Lca,t. a" e,tf¿ mü(tdo de rol-uú6n rde La,s eeuae,Lone,s óaldanentt

Lu del golpe de otie,te, eL utmpu.tadon d-Lgifal, q de etfa (omra üegan

a,LeAul-tadoá nwn€.tícrst, dadot l-o¿ valonu de lo¿ cowstdntet paiwcLpa -

Lu. En al apé.nüe¿ lBl 8¿ prlobenlq el pnognatm de compuf.adon, en

F0RIRAAJ 7U, eL eua.L u co¡¡ido en ¿L Cenfuo de Compulaciín de la ESP)L,

en una md.quino. IBM-1130
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RESULTAToS 0Et ArArlStS Tt)RtCi

Lot notuÍfadot a obteno.n del andl)¡it te6¡.ito pnecedente, que de,t wi-
be el gol-pe de aníeter,son Lo^ Aiguientu,

velo c,iÁad de pnnpaqaúín lcl de la onda de p,LeLiífi genenada en La tu-

benía pon e.{- c,Len¡e bnu¿co d¿ l"a válvula .ta.L¿noid¿.

Én eL ec¿uipo expwínenfol Íenemo¿ una tubotía cuqo rafea,í*L at eobnz,

.tiendo la¡ ca^.a.cleiia f,Lcaa de üta La.t t igwLente,r , l7 |

I

e

I

18¡ ktn-t.e t¡an¿ved.tal d¿ La tubo¡ía

l-

o-

e=

K=

E=
f5)

lis

200 ¡tiu
0,0013635 píez

0,0417 pie.t

0,02083 piu

b-,1 = 0,00391 pie,s

0,4282x108 Lb6/pLe2

24,0235x108 Lb6/nie2

0,35
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Adenát el {luidrt de ttabajo QA agua a 80oF, apaox,inadamente, cugat co.

nactetí¡ LLcu ton, | 8l

w = 62,4 Lb6/nie3

v* = 0 t9 3xl0n pie2 / teg

g . 32 .Z píe/teg2

Po¡n ca!.culan ta volo udad de pnopagaciln de La tt ndn de pneti6n, fene-

ltot quei d¿ aeuendo al a,¡:d.ndice (A), b,.,r, pon Lo que 
^¿ 

con6ide.,1t una

fube¡.ít de paned dalgada,

T anbién ¿¿ hace la.rigwLenfe ¡¿¿tnLce,Ldn deduci.da dcl nonlaje de tn ht

benÍa en el equipo de paueba:

"T ubenia aÁ eguhada confna noviroianlo lnn gi-tud,ínal a Lo lango de lu Lon

gi.tud" I ca.to A-2.1; Ap€.nüce Al

Oe lo anfwiol áe f-iene La ecuaciÍn: lA-571

¡ = ltn/e.l (t-v2|

ReenpÍ.azando en üta, Loa vokt¡u anotado^:

p = 12x0,02083/0,003s1]' ll - 0,352],

'+ = 9,3495

ApLicando azguidonenfe .(a expne,siín l17l , con loa volotp¿ couLeapo nüen

tea L¿ f.iene:

9,!!12\10: x. !,2 i
lt

l2
6T;411¡0;4[ n xlTii;34W24;0TT9úO'

c = 113,788xl0s /72,7998)

c = 4352¡20 pi¿/6eg

2
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Tiemw enpl-eado ltl , wn l-a onda. de prLuiín gene^.a.dd en tLeeon en u.tL0-

di¡tanci,a. iguaL a" dol vecu La Long,ífud de Í.a fubeú.a.

'De ta ecuaúín {undanenlaL del movimienfi twióorlme cnn veloc,idad cou

tante dada en {í.tica, t¿neno^: 2L . txc

0e dttnde 4e de^pnende que:
i

t.ZLlc l
Reenplazando valonpa: \Q¡¡--/

f = l2x200l /4352,20 ElBLlg L.EliA

t,0,0919 
^L9.

De e'ste nu uUado de deduce qu¿, pd14 o bf¿non un tiempo de cienae lt¿l

de vd.Lvula nápido, ae debe cunpün que: f.s< 0,0919 ¿eg.

De ot¡a {otna ai ae cunple clue: t¿>0r09lg 
^e9,, 

obtenenu un LLempo -

de c,Lettne Í-ento 6 bajo.

E¿to¿ dr:t cáLculoa hecho's hu.ta ahota ton Loa clue a conLLnuaci.6n pen-

nanecen Lin vahi Lrqd que no conlienen en Lua ex¡tne.,siones la valÁnbÍ-e

de La velo údad det [t-ujo de agua, Wn Lo qu¿ 
^iernpLe 

Lon conuvea en -

cada va¡iaa.í6n del nüno.

Seguidane.nte hac¿not una va¡,tedad de cólculot, vo.t íandtt .Ía v¿Í.o c,ido.d

del agua en La tubenia Uo, g La puaai.6n iwic-íaL Ho, en el pmto de I-a

d¿t cattga de Lo" fubet-ía lxlL . lr0l

Incttemento náv-ino da pne,sí6n (t!11 , 99a.ti9y4!9 p94]-! !41144 !úbi4p 49

La vdlvula aolenoide, do.do en el punto x/L = 1, 0, de La fubenía lloca
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LLzaúín de I-a v6.Lvula .to t-¿no id¿l

?a¡d a,tte c6.I-culo apücamot Ía exptte.tiín (16t. :

LH . c^Vlg

peno debido a c¡ue Ia velo c,ídad del- $-ujo de agua detpuéa del ci.e¡¡e de

Ia váLvu!-a t¿ neduce pnácLicanente a ceit, se Liene que I-a expnuiín -

116l ae Xlni.ta a Lo ,siguLenfe:

ttt = cUolg

Oe e,ttn {ontna, fenenot:

Pnetiín i.nic,íal Ho= I bo¡ ?ne.a i-6n fuir.i.al H o=Zban

vol9Le laegl Llgiul vol9a¿ /aeg) nílpia.rl

1,2991

l r7g1l

2,1494

2,5508

175,.58

242,08

290,52

344,77

0 ,8459

I ,6142

2,4385

1 l4 ,33

218,18

329 ,60

€átol ,LesLLt tadoa uün t uwnidot en $ottna de cuwa e-n La óiguna llsl .

Nú¡¡eta de P.eunoLd¿ tlRpl , del Aluio de agud, en eL ó,iaf.eÍo. A Au cn n¡o6 -

ponüente (ac.tDL de ltuLecíín I 4l .

Ét núnetto de Rzqnolda víene dado porl l-a exrye6i6nl2l ,

Re' VoD/tt

Co uid¿ttwtdo qu¿ e! na.te,Lial d¿ ta fubt tvín ed pnácl-,Lcanznte Uao:7,tl

del üo.gnana dz lloodl¡, obteneno¿ eL unnuponüQyfe óac.torL de {d-Lcc,L6n:
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EA nuw alL

0,0088

0,0079

0,0076

0,0066

,LLA no

,oPte ¡aell R¿ fl volve,oun, RL 0

5 s25

80 31

9638

1 1438

0,8459

1 ,6142

2,4385

379 3

7 283

109 34

01009I

0,00 82

0,0068

Va¡t ttcí6n dcl cabezal náúno de pneti-6n líl , en un pqn44 *¡L11r9, d9

La tubenia, debido aL (endneto del qolpe de anie.te l{oc¡I-izaci.6n de -

La válvu-ta toleno ido.l

E¿i.e cabezol de al,tunar4, en el cáLcalo uiá datlo en piu de agua.

Ptte,tün iuLci.o.L Ho = lba ?no¿ún inic,ial llo = Zban

vo(Pae laegl va¡,íac,i-6n de Hlpíel Ys(Le ¡tegl Vaníaci,dn de Hlpiel

1 ,295I

1 t7911

2,1494

2,5508

l2o I

121)

l?2)

123l

l24l

125l

126l

{iguaa,

{iguta

64.9una

{iguaa

0 r8459

1r6142

2,4385

áLgua

6^-gurta

óiquna

Eafo"t (igunaa {ueat n obfetridaa a pat tin de l.o¿ nuul.f.a.dod del conpu.ta

don, molfiadoa en el ap6-nüce l?l , pota cada vaLon d¿ vel.oc,Ldad del -

$lujo dz o-gua .

112991

1 ,7911

2 ,1494

2,5508
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AI¡AtlS 15 EXPER'I ¡'¡ENT AL

,EscRlpcro¡, oEL ÉQurP, EXPERIiIEMÍAT

tt equLpo expwinenial a ua0.t6e, pa'ta La d¿mo.ltttaci-6n pnÁ.c,Lica del [e

n6m¿no del go LpL de aiiete, noa peaní-te uiudi-alL Lo¿ ondt¿ de choque

. que pueden dua¡¡oüa¡,te anndo eI {Lujo d.e agua en una tubenÍ.a e,s de

tewido ¿úhifanenf.e (cieftrLe de vdlvu.t.al . 0e eÁta te detpaende quL po-

demo,s ¡.e.a.tizan invuügaci-ín de lat $-ucfuae,tonu de pnui-6n debidn a

un cie¡¡e bruuco de vá.lvula, palalol-omenll a ur iango de (Lujo de

agua, q pand ü{enewtu prLuionea bLíc-iolu ¿n Ql liaienq.

0erctuLpe,í.6n dzl equipo de paueba.

tL dluído de fitaba j o ¿á agL\a., el cual dluqe en una fube.ttf-d en {onrna -

d,e teltpenfin cugo naleti-al et cobne, La cual et a.j u.ato.da con tua vdl-

vula ¿olenoide a un t¡ant duc.ton de ptLá,1-6n a au detcaga (inal. La -

talida del lÁtnaduc.to,L u nancado" ¿n ur oóc,Uo^copi.o g f.a. pnov,i,aün -

de eonníente ü¡ecfa aL ttuntducfun.

EL equipo LLenz,adenú..á, una váLvula do- poao de duco,tga, con¿cta.da a

la enbnada de.t d enpettfn de fllbenÍa, q una aegunda. válvula a.juttahle;

fuLÁtald.dd, haeia la pd.^.tL. co n^iente M iba del (Lujo, dupuü de la

vllvula uf-¿noide.

0e uta (oana, opetto.ndo utu dat válvulu u Wáible utablecen {tu-
jot de agua U pip-sione.s de ttabajo lpneai-onu iL¿c.ínleal ¿n el serLpeL

Lút.

Pott (rl-tino, eÍ dpq^afo taae inuaponado un neüdon de pne..tión, tipo -

BouLdon, el cual 6e haLla 
^i-futdo 

entie I-o vdlvula ¿oleno,Lde q la vdl
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v ul-a de c.o nblo L , co hlLL¿nte a¡niba , [.a que pe,urtüe La neguLaci-í n de 2d

p)L?Ai6n dueada q fu. calibnac,iín del L4an^ducton I (iguna 271. Adend.¿

la caja de cont¡ol de opettacíín del apa.na.to confiene bafenio.^ 
^eca^ 

-

pan . td excüacl-ín del ct¡cwí,ttt del o¿ cilctt co pio q pna. eL ,s üLinia t'to

al t¡auducton.

Ettz equLpo de pnueba ho. ¿ido neci¿ntenettle ,inconpotado aL Labona.to¡t io

de M¿cáwica de F LuÍdot de t-a ESPIL, de (ab»tcac,i-6n ingleaa, pettene -

cienfe a La cta a Pünf and Panf.neela Ltd. , Engíneent.- aobinghom,

Benfuhitte- Engldnd, q cuqa eapec,ióicaci-ín et La 
^iqrLíenf¿l

EqwLpo: AparLaft del golpe de aníe"te

Senül No: T8.86/4189

Ma¡¡.a: Teleqwcpment

Fecha: 15/2/77

Slr¡¿.ín.Gt¡o EL-tlfitico : 110 volt¡; 60 HZ; 1 Faae..

EL con junto expervinenfal con¿ta de ti.,5 pdifu a onoit¡.6e1

Senpenffn de tuboq-íat

Long.üudt 200 pie.d

Diánefia inle»Lott: 0,0417 piu
T natu ducfott:

Tipo: SE 792/150

Seüd Nt:: 1987

Rango:0a10ban

Mátcina Pnuión: 15 ban

Swnini¡fiw: 6 Ude
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06uí.Lo6copii:

Típo: 554 A

SottLot No: 46425L

SwninL¿fno dz di.tpa.nct: 6 Vdc

Coma4a:

Cánana PoLo.noid: Swinge,t E.E.

PelicuLa Polo.ttoid: 6 0iÁ.

Manf.ewimienfo del Equipo: EL úruLco frnnten ímienfo que Ql apd^.o,ti eLíge

e-6 e.t de ttewnplazan oeat io nn lmenfe ta¡ bol.pnínt óecda en l-a, cdja de

cont¡oL. EL acce o a ello¡ e¡ neüanf¿ la,sinple nenoc,Lín de la fapa

de La caja; tizndo l¡ eapec.¿Áieaci-ín de La¿ bafel-íaa La que ai4ue:

Citcuifrt dt t
o,sciloácopío: 9 vot-tt. Evelq Reod,q, Lipo PPI 6 eqtLivdlunfe

Tra.n¿ducf.on : 4 I /2 voLt.t. Lvenq Re.adq, fípo 1!6 6 erlwívo.

I-enfe.
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A0ATrABILI0^0 DEL ELUIP), PARA rAS CARACTERISTICAS 
'Er 

EñSAy0.

Debi.d.o a canacf.e¡i¿t-í.caa óÍaicda d¿L t-a"bono,to¡t-ict de MecánLca d.e F l*í -

dot, clue de una u otna [oarno. inaLdi¡Ían en Ía opetaeiín del entaqo del

golp¿ de an Lefe, pon conücionQt eafiblec,Ldaa en pl manual de inaÍnuc-

uL6n, hubo .La necetidad de hace¡ cietuta adapfac.Lín oL eqwipo paLa prt-

dett Lognan Lct,: necluüüo,s tolQ-nabt-e.E de opetaciín.

Siendo e¡tal pequ¿ña^ adapl.dc.ionu tta tiguienfu:

a.) Lo. d¿ tu neúLdon de ptteaiín, lípo Boundon, ói.t1tddo en una dwivac,iín

de La vdlvula dz pa.trs, con eL objefo d.e e.afabtecen llo. ptLuiín del -

agul de enl¡nda al 
^e\penfÍn 

de b tubeti-a, LJl. que pon no confan el

ecluípo de pnueba con una {uente de al-,tnentac.L6n de agua pnopi.a-, in-

pÁeaba c¿ue a.t nomenlo d¿ la neüciín del [Lujo de agua üta e¡a ma

Lo gnada poL La con^iante $Luefuae-i6n de lt pnoú6n debido a La¿ ¡a-

zon?A de con^wno ,

Eale medilon Ltene un aango de hd.yfi 10 bo¿L de pllui6n, el cua.l noa

da el Lfnüe de pnuiín clue debe 
^opohf 

L el apaa.to a ca.u.¡d- del

goLpe de anie.te.

bl La de M eqaLpo caLibnatlon - pLobad.o,L, de ned.i-ddlu de pne,aionu, -

con el objeto de hace¡ La ea.Libnación d.eL L¡t t*ducfon. E¿fo e¿ de-

bído a que de acuetdo o"t manual de in-tf¡uccLon¿ó, áe neqwto.te en el

agtw und p,LeAiítL no rnenorL de 7 5 Lbt / pt 92 patn ttenlizan ücha cat L -

bnacün, A aL no conf-alL con ücha pneti6n, ae adaptó eafe apa^i.to -

con una capacidad de cal-ibtac.t-6n de ha,tta 100 Lbá /ptg2 de pneti6n.
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cArrBRACI0¡J 0t L EQutP).

Et equ,tpo expuinenlil antet de enLta.)L en opQ^actín debe¡á ¿o.tt cwidadL

áarnenfe col-tbnado pana e$ectod del (en&neno del golpe de atuie.te.

La col-tbnac,L6n contfn de !-ot aiguientza ptnlot:

. al CgllltaqQlt del g^c,í.Lo^c0pio. La cnl-Lbnaúín de.L o¿c.ílo¿copio en -

mlac,i.6n a. du nanual l6iSm-a" 281 d.ebe¡á. lwce¡.te de la [oana ó.tguieL

le:

a-11 Se.Lecc,ionan e.t volf.aje q {utíbt-e de acuendo a,Í- ¿woínüfno Lo-

ca.L de enengfa eléc,tnLca que debettá. 
^en, 

0.5A pata. 100-125 voL

Lio¿ 6 0.254 pua 200-250 voffio¿.

Oel panel de conf,tot u de la patfe [nonf.dl det ode.ilotcopto r

a-21 BtúlLo: pwílla conple.tnmenfe git-ada en óenfi-do confÁtiio a -

La.t nan¿ciLt(t¿ del nela i - [uenfe apagada.

a-31 Foco: pe,tilta en áu poáicLín cetut^nL.

a-4) A.tt Lgh16.l.ias : poaie.í6n c¿nfnol.

a-51 Nive.L de gaf)llo: peniLta compl.efinenfe g,itada en aenl,Uo con-

fn-dlL¿o a. La.t nanec.illa¡ del neLo j - encenüdo .

d-Ol Látabí.l,Uad: gitado en áenL,Ldo d,e la¡ naneciLtnt deL nelo j,
eomple,tonen t e ,

d-1) Selac,to,L de go,.f)llo r notmal, +, inl. ltodo¿ to¿ botonw excep-

tá Lot de La. panfe de abajol .

a-81 0e.tplo.zotrienta de x: poaicLín cent¡ol

a-91 lncnenento de x: gilado compLetanent¿ en Áu.Lí.r10 conDu"'t Lo o -

l-l..d manec,ill¡.t del nelo i .

d- l 0l Tienpo / cm: *n^ .



a-11].

a-12)

a-13)

o.-14)

a-l5l

0.- 1 6l

Jb

Va¡,bble: gfuLado Wn compLe,to en aenLLdo de lo¿ nwtec,i,Lldl del

tLQlo j .

Oe,spbzamiento de Y: poáio¿ín cenf¡al

Col-ib¡te: pos¿o,i6n cent¡al

Vol,tioÁ len: I |AnV

Uaruí¡ble: g'í.nodo pon conpLe,to en ¿enf,ílo d¿ Ia¡ rw:¿c,ilLdl dQl

neloj.

Cg-CA¡@

Oupuü de utot po,.tod

bnillo, A¿ LEpeia unoá

qtLiQ^a ciQ^fn gnodo de

t-i.do de Lo¿ wwnec,illa"¿

dad co nveníenfe.

q de conecfan el apanafo con Í-a peltillt det -

ttLeirlfa. .tzgundot, pa.na que el inaf^lrnenlo ad-

colon. SeguLdanente ae notn el bnillo en aeL

del nelo j haata co ntegwin ult g\ado de inte-nti

bl Cali.bnocLín del Trldnaduc.to,L: Como ga áe ex4eaí antuuLonlnQltle, U-

ta calib¡acLín [ue hecha con un apatafo de prureba patLa neü-dottet d.e

p,Lui6n Lipo Bctunltn, cuqa capacidad ¿t de hoaia. 100 tibn-a.a /p,úg2 ,

de pneti6n, Pon Lo tan-to tenemoa que WJLI cada volon de pttuiín ne

cibida pon el tnauduetorL, datL convieiÍe la enetgÍa. en teñal eléc-

tttj¡.o. ¿n el oac,üLo.tcopio, La cual el m¿üd.a-, Po¡ I¡ ay.tetuiotl vamo'

a obt¿net un gná.(ico de cal-tbna.cí6n ( {igutta 29l. cuAa ucala u de -

5 AnV /un q Sln8/cn, como cooh.d.enado¿ coui-de¡odat,

Reswniend.o, uva vez unpüdal utaa doó cal)bnacionu f,und-amenlnlet,

.6e puQ.dL opeta.tt e.L equLpo expwínental de La dotta tiQruLenfe:



tt

0penaatíndelE po txpesuimental;

al Se conec.tt b enlnada doL otc.ilo¿copio a.t ttnntdue.ton dQl oaci.Lo^co

pio ¿n ta caja de contswL,

bl Se cone.c.ta eL gafillo zx.tottno del otc.ilo¿eopío con el de ta cala de

contnol.

cl Se co!.oca el *lecfon ddL gati,Uo a La podic,í.6n ex-teina A se Áelec-

c,Lona en Ld etca.La. UolLLo¿ /ct¡, e-L vd¿on de 50 mU, ¿imuLffueutenf.e.

dl Se eoloca La peni.(la d¿ e.tfabilidad, fotulnenle g,üdda en .Len .do -

de Lat nanecillat dzt neloj,

el Se aÜLL b vábvuln de pl-Lo U ^e 
conec,ta el twnini¡Ltto de agua,

ll Abiufi. l¡ válvu.t a de.ta.Líd.a de agua, 
^e- 

ciutit t-a válvuh d.e paao,

petuni-tiéndode de eafa (onma expulsan el ai¡e olnapado en el áiÁtenw

debido al {.ttj o de agu po}L alguno^ mirufoa.

gl Cot oeatt el wLvel de go.fillo en t a" poaiciín med.i-a q et duplazadon x

en fa poaiciín nece^a¡;-a pd^o, que el t¡nzo dpl tado izcluiendo aea -

vi¡ibl¿ en La panlallo..

h) Se nota el bot6n de utabil,tddd conLttani¡rn¿nle a Lat nanec.illat del

tteLo i , ha"dta que el tatzo juatanenfe duapaezca. Adená,t cotocan -

el fiurpo / en, en oL vc,lon de 50 rr8,

ll Se ajuttan La¿ válvuta.d del equi¡to o. [in de ddi [n. nazdn del (Luj o

nequenido que debe .6en no ndA de 6 Uá¡n¿/nfuafo, a ulta ptLuün de

I ban-

jl Moven It válvulo. toLznoide a la poaicLín ü,apano, g de uta manena

Ae genQ^a um onda de pnuiín en ú 
^ehpenfín.

l¿l Se oblenva q te {otogan(ía el f¡azo nto'Ílado en el otcÁ!.otcopio.
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ll Selecc^Lona.¡ una ¡nz6n de dlujo üóe,Lunte q 
^e 

,Lep.i,te e.L pnocuo du

dei) ahl

PROGRNIACION PEt ENSAYO.

Con el ob je.to d¿ mo¿t¡a¡ compaaacionea de.L compoú.amienLo del golpe de

aníefe raegún vanLabLu como Ía velocidad del {Lujo de a.gud q pne,ti6n -

itL¿c-LaL en el á,íAtena, t-a pnogiotmoLín dot an6..Í-üi,t expwimentnl oaü

üvid,ída. en dot poÁfQA:

1 . - Entago a und. prLeaiín itLi-cial de 1 bo¡,

EAte ¿nta.llo, de hsce con Lor.LigtLí¿nteá volonet de dbjo de agua:

Ll.- c¿= 3,01 lt-tlmtl; Vo = I,2991 lpield¿gl

1.2.- q- = 4,15 lW/rntl; U6 = 1,7911 lpie/degl

1.3.- Q- = 4,qE lE/mtl; Vo = 2,1.494 @ielaegl

1.4,- Q. 5,gl lWlywt); Vo - 2,5508 lpi¿l¿egl

2.- Entaqo a uva prluiín itLiei-a.l d,e 2 ban.

Pa^.q QAte ev.saAo tenelno^ Loa áigu,ienfu d.Luioa:

2,1.- Q" 1,96 l[.r/nrl; vo . 0,E459 lpiel¿egl

2.2.- Q_, 3,74 Wf/mtl; Vo . 1,6142 lpie/¿egl

2,3.- Q, 5t6s ltflntl; vo = 2,4385 (pie/dell

3.4
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RESULÍAOOS'Et ANALTSIS EXPERII,IENÍ AL

Lot ttuul-tadot de lo..t üóe¡enfet pnteba.t expetinenfole.t e(ec.tuada.t, te

gún la pnognannai-ín dz Lgt rni,smat, anotado" anfüL¿ofirnevlt¿ ratuto jaon Lot

e6.Lculo¿ expen ínenlole,s clue a. conünuo.ciín ¿¿ otaLben, Lo,s cu-0,1u Qa-

f.án ucluem*üzado.t ¿n Í-0. diguaa 130]..

H (plul

AH

3.5

H

I

J
2L/c

Ho

tc

t (aeg,l

F igua 3$ VüLi.a.bÍ.ea caidc.tuLiaLicda en una onda de pnuí6n

Uelocidad de l¡ onda. d.e pae,ti6n genettada lcl tl el Lienpo ltl que un-

pte.a U-pf4S]l ieco Le4 u44 ü,sta4ci-a igtul a 2L.

0e la etpnuiín ll7), 
^¿ 

eonoce clue t-a veloúdad de la onda de prLuiín

no e,t (unc,L6n de La pneúón iwiciÁl de-L ai.tfena, po,L Lo tatLto de l-a,s

(igunaa l3l) q 132l' lnoul.tadot oxpe^iln¿ntal¿t ) .te detptende que Ql

volon d¿ c, .re l-o o bfÁene a po,r.tit de La nagruifud. zLlc, medi-do en cuol

c¡uieta de la¡ onda.¿ de Lo. {iEtna I 31) o de l-a 6igu¡al32l .

I I



é0

0e üt . rranuu" 
^Q. 

tienel

t= 2L/c

t= 0.0i92 ¿eg

c= 2L/t

c= 2x20010,0992

e= 4032t2 pielL¿g

Tneietnenfo má.tcino de prLaaiín lLHl dado en el punlg de La kt caliza -

c.í6n de La vdlvula aolenoide, xlL=l,0 de X.t tube¡.ín.

De lat (iguas l3ll q 132), 
^¿ 

ruLde La nagni.tud de LH pana cad.a. una

d¿ La,s veloc,ídad¿t dodo¡ en La pnognono,c.í6n del análi¡,Lt ¿,lpuirnen -

tol. E¿wLbi¡enot entoncel,

H olbattl V olpie/tzgl ¡11 lpietl

2

2

2

1,2591

t,'1911

2,1494

2, 5508

0, 8459

I ,6142

2, 4385

1 80,0

254 ,1 0

31 0,20

349 ,1 0

118,00

229,10

344,00



Í
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A

3- b

Vaiac.í6n de La návina e¡i6n lH) con rlea ¿cfo al oenel
de La Local,Lzae.iin de la vdlvuln óolenoide, x/L=1,0 de la tltbetúa.

La (iguni I 3fl nue.rt¡.a Lo.r ü(e-tenl.u ondat obt¿wída¡ expuLúnenlal-

nzn;te po.aa cada wn de lnt veloc-Ldadu de.t (Luio de agud conocidat 0-

. una p,LeAi6n fuLLc.í-I.L de 1 ban 134.65 piea de al.fu¡¡"|. Ce igual (onmar -

lo. {iguaa l32l nevelt pana Lo,,s veloc,Ldades del óLujo de a,gua. cohn¿a -

pond.ien-te-t a une prLaaiín ivLLci.al d¿ 2 bo¡ 169.3 piQA de alfu¡al .

DISCUSIoN 0E RESUIÍA00S orrENlros

Llnn v¿z obtewido¿ Lot nuu.tfndot, de lal ü6e1¿nf.ea pnueboa ?xpei.ÜneL

ta.t u llevado¿ a cabo en {onna nepet)LLva p uL cada. volon de veloc,L -

dd del ({tjo dado q uno. dofonmLnada pnetiín irutc,ía,Lrcttn el obie,to de

alcdnzdn una e[ic,ienci-a aceptabLe de Lod entaqoá, áe deduce Lo Ái'

gwíenfe:

al 0e til [igutt | 3tl A | 32) , ^e 
obae¡va que La^t onda.s d,e p,Lui6n ne

p,Luenladd.Á, manLíenen una w.gwi.fud de |L/c conal*nle en $onna

aceptable, Lo que quíate deuüt que concuQida con lt expneaíín te6-

nica de c, la cuaL no utá zn (unc,í.6n de hwL de Ho.

bl En lonne dniloga a lo anl.wío tt, eL Liernpo emp¿eado potL l4 ondt de

pnet,t"6n e.n rlecotli¿rL un eápdc.Lo igua.L o. d.ol v¿cu au long'üud, lu

nagn i,tud u conÁt^fite. pdta cada valott d.e Vo q de Hsi üfurtentu,

cl Como 
^e 

conocq, La expnuiín po,ta hallaa LH zn (otua teí»tca utÁ

en (unú6n ü¡¿cfa de ln velocidad deL $tujo del agua, Vo, aabieL

do aL rui¡mo üenpo que c L^ conatanle pa,ta fodot Lo.t valonel de

!/o, ae delpnend¿ ¿nfoncu que a maqotL veloc-Ldad Vo, La nagwi-ttd 1

I

\



AO

de All aunenfaná., X.a [iguna, 133 ) not mueaf,ta" quz üia van in c,L6n u
de-L LLpo Uneol.

Poa Lo ttnfo )potu c,'t iLenio^ de diaeño o de opettdciín de ai.atentat

It Ldnaút-ico¿ o (Lujo de [Luídoa en tube,tÍn, ¿t de vital ,ínpontan -

cí.a- con¿íd¿ttan f.a. v¿Locido.d márina clue en un nonenfo.dado ae pue-

do alcanzatt paia con e,tlo ca-Lcul-l.¡ upuo)Le^ de patted de tubo¿ o

d,ínen¿ionan eh"inenea^ de eqwüibn Lo.

Todo [,0 expnuado queda d.emotttado en la¿ {igu^aa l31l q l32l ,en

domv" {ea"c.íente, ol mzditt La nagnt fud H.

dl La {iguna l34l nevela el eano de La va¡-i¡.ci6n de[. ¡tulto de pne

ái6n, púLa apto t<,inn danente una niama. ve.t-ocLdad del $l.u j o de agua-

po-rto a ü[enentu pnuionu inLcíalu . Ocl gnL[ico te deduce clue

el volon d"¿ LH ot a¡crto t<,inadomen t ¿ igual lJdit" LoÁ dol velocidadu,

Aiendo Ia ü60¡encía bálica renttte li.a doa vani-a.cionet del 
. 

puLto

de pneti6n, La náv-üna pnuiín pttoducida H, qa. que éAtt u Lgual a;

H=Ho+LH. Todo uto concuerLda. con Lo te6n ico, áiendo Lo ná,¿ tteeaL

cable clue 
^i ^e 

Liene una- paediín de ope-tac.i-6n o pneaiín ¿vLLc,íol ,

en cualquien 
^iatwa. 

lvLd¡aú.LLco gnandz, inpüca tanbién un valott

de H gttande.
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COMPARACIOA''E RESUTTA'dS

ktt tteul-tado¿ tanfo f.eé¡-ico¿ como expu.ímentalu abtewidoa en La

prLuente te,si,s, .ton compota.dot con tLeaul,tl-doE dL ofnos tnaba jo.s eo

nocidot.

0¿ üta (onna lenwno,s:

rE0Rtc0s

a) V eLocida.d de Ltt onda" de pnuiín gene,'rade lc)

Pua 6¡fi, companaúín Le .t-íenL una fube¡ia con La¿ mi¡ma.t caLac

tcaí-tLLca.t , clue La u,sodo- en I-a, tet.L¿ .

4't

Ru Ílt-ícci6n ¿xfQlna

de La tuboq,ín

clpíe/tegl

Gib¿on Polunal¿,Lan SLtlee.tel T e.tLt

Tube¡ia tín novi-
mLenio Lo ng.i,trünal
a Lo Lotgo de au
Lo ngi.tLrd

3893ró 4352,45 4352145 4352,?.

Cow te puede obaenvan no e.xiafe ¡cnácticotnen.te ü[onenaia en el va.-

Lon i.¿6¡ico de c, com¡canand.ct Lttt ,La;,tLt tado A de fan *b,Lanl3l ,4

Sf¡ee¡e¡lLl con el de L« Te¡it; nofdndo¿e üde,tenc,Lo. ent¡¿ ol ,L¿-

aultado d.¿ aib¿t,nll2l con.Lot of¡ot volct¡tu de La la.bla anotada cu-

qa ü(enenc-id a.lca-nza un valo rt del 10,532.
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bl El tianpo ltl , enpl¿ado poa La onda de pneriín en ,LeconJle^ una dia

toncia iguol a 2.L.

De La exptuiín t = ?L/c, ,se deduce Lot aigutentot ne¡uL.Í.ado.t; pa-

¡a1.200p,i¿r:

Gib,son u2) PannalLLan
l3) l2tSf¿¿.Qf?-4 TuLl

tl,segl 0,1027 0,0919 0,0919 0,091s

E¿to¿ ne,su.Ltado,s te6¡t ico¿ rnueatid-n, Lu wÁmat ü[ewnüo,t óeñala-

da,s en La po-nte al pon el hecho, de quz e(. volot de f u depenüen

te de La vo¡.iabLe c, ,solamenf.e.

el lncnemenfo wráximo de pnetiín I LH) , dodo en el y:ttwto de La Loc.o,.l,i-

zaciín de La" válvula, x/L=|,0 de La tuben í0".

Sa.biendo clue LH=cV6/9, ¡taa" va.Lonu de t. nápid,o,s, ,Soldrn¿nte fene-

moó Ql 
^iguienf¿ 

,L¿áunen de nuulfadot:

AH (piul
v olpie/ae9l

lt 2) (3) (2)
Gibto n Po¡maüan Stiee-teL Teaia

1,2991

1 ,791I

2,1494

2 ,5508

0,8459

1 ,61 42

2,4385

157 ,08

?.1 6 ,58

260,00

308,44

102,28

195,19

294 ,86

t75,58

242 ,0 E

290,52

341,77

114,33

2t8,18

329 ,60

175,58

242,08

29 0 ,52

344,77

fi4,33

21 8,18

329 ,60

175,58

242 ,0I

290,52

344,77

t t 4,33

2l 8,18

329,60
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$ebido t que Ltl uÍá en duneiín d,el vaton de c, ltto expt iea td. ü-

denenein de nuul-ttdo,s del cuad¡o antenLon,

d) VanLdc,üín del ctbezal m¿íx"ivno de pneaiín lYl con el LLunpo, en el

pu.nto de La Loc .izo.ci6n d¿ lt vdlvu.La, x/L.1,0 de 2-a tubcní-a..

A cau¿a de que no ha. tido po^ibt¿ obt¿np¡ gná"(iccta de expwunen -

toa pnevioa con los nÁnat cotufantu q val,íablu utado¿ en l4

tu¡A, 
^e 

ha optado pon hacei La. compataeiín con La áigui¿nfe U
mi,tación:

T omo.ndo datoa de str¿e.tatl6) , pana pttueba,t de goLpe d,e aliefe, a

a¡ icando eL pnogtwna ilt t. eompu-to-don lApdnd.,Lce 8) patd el data,ttto

llo t¿íaLco dal len1meno, en un puwto x/L=1,0 llocat-izac,Lín d¿ La

válvu.La de contrtoll ,no¡ ,Luul.tq. La (iguaa I 3q q .La {igutta l37l ,

Lo¿ euaÍ-zt no¿ nev¿La La va¡iacLón de.t pulso de pnuiín t¿6¡.íc¡ -

con totpecto of tiempo En eL punfo anotado d¿ La fubpnín, eafaa

dot (iguttal companadaa con sL+ee.ten{61 cottcuQltd.an exac,tnnu.t e,

Pon lo tanto , te puede utilizo.n ute pLognalna. del conpu.tadot que

puuni.te obf¿nen Ia ulución te6n ica, con Í0,5 vo-Lonu d¿ Lo¿ p0.-

¡ÁneL.toa dLL t^dbaj o expotinenfnL de Í.a pnu enfe tui¡. De o¿fa

(onna de obLLene t-et úigüaa 136 ) U lSt l.

Con la¡ cutf,,Lo óiguna^ obfenída.t, podemoa de.ducitt clue: La lolu

c,í6n teínica rlz Sfnee.tQhl,l q La-,sotuc.L6¡t to|¡ica de ta tui,t, -

lpüLd do^ .t., tenej awtu a. lor de ta nedo-ttencia 16) I, concuei-

da,n en t,üo*i.tud geoméfitLca, E¿ vaL¿de¡o d¿c,A entonce¡ que

et<,L¿te una" conculdanci-l, en La ,soluú6n te6n ica de La va»i-o.ci6r, d¿
H.
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0afo,s dz Stt¿LtQh l6)

Tube¡ia de Hie¡no

FluÍdo: agua

L=200 pi.¿t

0=0t0365 píot

Q.=0100261 piLL

R¿¿unen La S.tnili.tttd G¿rtm6.t¡ica. dz Solucirtnes toín-tcat

St;¡"eQ,ten l6l Tea¡.^

volpieltegl Holpiea) t"lregl (ig Volpie/teg) Holpie.tl toltegl dig.

2,77

2,77

350 0,09

350 0 ,022

2,4385 69,3 0,08

1 ,2991 34,65 0,02

35

37

)b

38

4.2 EXPERlMEÑTATES

A-L igual que el ruuetaL 4.1, tenuno ¿ que exp,Le-6dh que no ha aído

potíble hallo-n nuultadot expzn mewtd.tu pneviol con pnuebaa quz ULL

Lti-z¿n Lo¿ mi.tmtt,s val-one¿ c¡ue ltl uta.do¿ en LL ptlLtenfe tlabajo, pe,t-

ü6.ndo¿ e con L fo h«cen ctsmpanac,LonpÁ con Lo,s ¡tuulfado,t expwG

nenfolu ct bientdo t, aquÍ. Pctn Lo tttLtornob L,übLtÁnerno^ d utabt ecaL

li!rtil-UudLb o á evne j dtlza,s con c"t.gú-n f-tnba j o expQiilnulLtal ptevio. 0e

üta nanetu. halla¡no¿ zn Ia ne(ettencLa 17 l una ¿ot uci6n expe,t inenfal

del (en6neno del golpz d.e ant.efe, la cual olü nz,pnuentada en la

$iguna l39l . A conf).nua-cLdn de üfa 6igut0- o"palece Lo. (íguta (4|lque

e,t La.,soluciín expzn-úr'e-ntol obfewLdo. Q.n e,5fn tuLs. Lot vaLon¿t ex-

p\-tLífi¿vLta-Lu pata otnba.t [iguna"i \on tn¡ nilfia^, va¡z,i-ando en La v elo

c,tdo.d del {Lujo del aguo" A en ta- pnotiín ivLLc,LeL.
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S¿obLLenecomodeduccitjn,deLa,lóiguLa^o'nofcLdaa,c¡ueewilteuna

gnan únvLLi,tud o ,suejanza ge-omünica ewüLe ollnt, po]L Lo que ea va-

-Ledext penaan ¿n uta,LeLl.fiva. co nco,Ldanei-a d¿ ¡te-tuÍ-tado.¿ expe,ninzwta

Le¡ ,

f E()Rl COS. EXPERlMEÑTAtES

)btzwLdot anfwLonmeniQ. Ltt.t ¡e-tultado,t ,deL anol-tai-t teinico A LoL ne--

¿uhado.s del ana!-Ait expwínenfa.l-, ea dacLíble ulo.bt-eco-,1 ü$e.,ten

cía¿ d¿ üLlLotL enthQ. e-tlo t; haeiendo ó..tfct .tenano^ :

V elo c-i.da"d de aú-ón de la onda de, pnuiín gzno.tada" lcl , q el

tiwn¡to ltl empl¿ado yton la ondo, a,n rLe-col ei una diafa.ncin iqual a 2L.

VüL¿AbLe Ruul.tado Teón Leo R¿,:u.I-tado Expen inental 2 de e¡¡ott

clpie/¿egl

2Llc l¿egl

4352t20

0 r0919

4032,26

0,0992

7 r35

7 r43

Ool cutdnrt avLtuion 'se de,úrc¿ que La apnox,irnaciín d¿ La expnotiín ll7 ),

paaa hallan el valon de. c, cor, neLa.cidn a.L ne¡uLtado expe,t-unewtal de.L

mi,Mo e¿ 7 ,354 ma.qon , Pcn ofno Lado , el 7 ,43$ de on-\-o,L euttLe el valon -

ZLlc feínLco A el expuLinenf.al-, et una co na ¿cuenc,ia" del poncenfaj e an

.tQ,LLo,L p()rL e.L h¿clw de tene,t en 2lh la vaaLabl-¿ c,
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7 ncnemenl.o de i6n ná-x,íno. ltH)

zaú6n de Lo. vdlvula, x/ L= I ,0 de La tubet í.a.

. Holbanl Uobie/¿egl ^H(
ul

Re¿ulfado
Te6ruLco

d"ado ¿n el unl.o de La l"oca-Li- .

Rotu.Ltado
ExpwinenfaL

4 d¿ etnon

2

2

2

t75r58

242 ,0I

290,52

344 ,7 7

1 14,33

218t18

329 ,60

'l 80 ,0

254 ,1 0

31 0 ,20

349,1 0

118,00

229 , 10

344 ,00

2r45

4t70

4,7 3

1 ,24

3,1I

4 ,77

4rlI

O¿L cwdto a¡n-Lba. anotado noa nevela clue ev-üte un poncen-ta j e de

ennon ptomeüo de- 3.62 en-tne zt ttl teí»tco tJ Q,L expe,Lúr'enfal, pon -

Lo que ae puede corLcluil quo haq una concotldancia aceptable enfle

utot do^ ne¡ul,tado t pa'ta. edectot de di.teñ0, pon ejenplo.

La digula l4ll nu,t ufna lot poncentaj ea de ¿nio,L anotado.t.

VuúaüÁn del- cabe4aL d¿ md.x4-ra pnui|n l{l con tte.tpec;lo ol t ienpo

en el punto d¿ lt Loco,I-Lza.c.L6n de la. vd,lvula aol-enoide, x/L"lt0 de

td tube^í.a.

La compattaúí n ¿nf)Le I-a".roluciín t¿ínica de Í-o- vaniacLín de H q Ln

expet-rtnenful en eL punlo a/L=lr| d¿ La- tube¡it, viene dada pon La.t

1 ,2991

I t7gtl

2, I 494

2 ,5508

0,8459

I ,6142

2 ,4385
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(igunu l42l , U3), Un¡, 1451 , {4ó'l , l.47)t l48l q pana ca.da wto de -

lot valonu de vp-Loúdddel {Íujo d.e agua tovwdo¿. Éátaa ligund no^

n dlfan un pottcenfaj e de enno¡ pntmedio de a.pnox,inadunenle eI 48 en-

f¡e el na¿u.Lttdo extce¡,hnenral q teítuico -
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c0Nctusl0NEs

dl La^ eawoLone^ ü|ehenc,ialu pdnc.i-olu bd,¿ical que ttígen el 6¿n6 -

m¿no del golpe do. at Lofe ,oL cual inctLuqe e! e{ec.to de la dt i-cú6n,

confi¿nen en 
^ua 

¿xptlLSittne¡ natení.üceá tí,lnbtot no linealet.

E,staá ecuacíone-á quQ- no habÍ.an ¿ido nuue-fftt ,saf),a {acfottí.0'nente

todavin", pueden aet nesueltat ,o.l'Lona, ütte-c.torr'ente pon eL müodo -

de Lat catac.teríaL¿cat g7 ct:n La o4¡uda del conpufadttn d.LgLtal.

bl Lat tolucione dado-6 pon eL m¿todo de [*s canacfeti¡t.icat con-

cuüLdan con 
^olucittned 

con müodct,s anl,cauo al6l , 
"uondo 

et fd-¡ninct

de [a,Lcci6n ena despae.úado. Peno eafe nüodo ade¡ú,s ductúbe

clatlarn¿nfe ¿.L eúecfo de anoafiguaniento cau.tado pon el téMvLno

(ó/u w2 /2s).

cl ÉL andU¡i¡ expeninen.tol hecho ESP€C'I ALNENTE pana el ca¡o de c'te-

h e de- vL,LvuÍa nuq nápid.o.t, che,cluea t1 dá o.xcelenl.e validez a la¡

¿ttt uc)Lonu teón icat pata eL mL^mct ca|ct.

dl 0e lnt t¡as ¡azon¿¡ antL\iotLe 
^e 

duptlende que el mhodo de t-a.t-

catuLc;tut íaLLca^ f)Lene tuto. ma,tcada venfaja de exacfüud, ttapidez ,

(t-e.xibil-ídad g anp.LLa aplícac,Lín mbne unlclaLQn otio nüodo,cuan

do te contide¡e o no eL dac.ton de. drt-tcci6n.

el Et vatttn de c, ealcuicado pon G.Lb¿onllZl 
"o^o 

¿e anot6, ,pa¡a to,L

rui.¡ndt cdiacfetíALLca-¡ de la fubenLo- uf,LLLzada er de 3893,6píe/,seg,

te concluqo- enloncQa qu¿,al me,Lgen del valon d¿ c de k teú-t, Gib

áon 
^¿ 

aceica ná.d al uaLon de c obtewído expenínentolnewte, Lo

cuo.L inüea que 
^u 

exptlL6i6n u mál nepnuenfafiva. de l.a pná.c.Líca,

Set-in in¡tot-tanfe ectn tidenaz el- vaLo¡ de c, dado potL Gibton, en

cualc¡wLen otno cíleulo de golpe de at-Lé-te pana. obtotvan 4u eonco,L_
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danc,ia con ¡uuLtado¿ expQiirnevltalu con otho^ va¡.La.bÍ-p,s d-i¡fin -

toa a e.

6l Et eqwLpo expwimen-taLrenpleado en el andl-i.t.L¿, neu.Ltl un zc¡wLpo

de gr,an edic,íencia pon neüo del cual $ue potible ob¿e¡vatt en

uunc,ia el [enínenrt que ae ptoduce al cüÁtn tua vá.lvula de con-

f¡ol d¿ (Lujo ltolenoidel . Su manej o tl opeaúín L6 da. una gnan

.tinpLeza q u dcLuible a. cuolquLetta dz tut pantot pdh,a. 0ly7n

aju.tte. Po¡ Lo ianto , de La taz6n expue,starea necomendable aprtove

cha,t e¡te ¿qtLLpo po.)l-d" QÁf-uüoó tinilanu.
gl De fo do el análLtit ,expuuto p-n 6t ta fu¡a, áe dctpnende La enon-

me inponfanci.a que te d.ebe dan aL golpe de o.¡.Lete en cua.Lqui?,i

.tittena c¡ue Íenga que vQl con dluj o de (t-uÍdot. La¿ couide¡t -

blu pnuionet que genena ¿n el infet-ion de tubení.a¡ o duc,toa ral
inf.etnwnpi,t cudlcluiet [Lujtt, Lo hacen inpnuc,Lnüb{-e en un c62-

cu.Lo de d.i¡ eño de fubenÍaa.

hl F balmente po,L fodaa La,s nazonea ¿xpuo-^ta..6, necomendanoá La con-

LLntaeiín de ufe Laaba j tt de invethLgac.,t6n, axfenü{ndoLo al and.

ti,t,í¡ ¿n ot¡a,s conüc.Lone-; cono ¡ton e j wnpt-o ¡ el. golpe d¿ o¿vto,te

e"n futbe¡l-d¡ de tecc,i6n tlLdnAr)uL60l vani,a"bLe; con otllo (l.wído, o

conÁldehnndo Lien¡to de c.Le¡¡e de vd.lvul-a. Lenfot o bajot. 0e ¿L

fd nnne¡a aqudatenot ¡rucho aL de¿a¡toüo d¿ fa cíencin e invuti
gaaL6n.
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EUAIUACIO^, ,EL PARAIíETRO AOII{EN.SI0NAL (r PARA TtlBERltrs 05 PARE, GRIIESA v PA-

REO OELGAOA,

A- , . f ubeníu de ?atte.d Gnueta.

Pana podett Llegan a La eva,( uttciín del panánetno ddinentional Ü, que -

inclwl e Lat ¡tnopíedada^ e-l.dL.ti.ca^ del natenint pe,ntenaciente a la tu-

benia, e.t neceaan to neque,uí-tt Lot vatone¡ itt let (uenzo ¡adi.al-l q e ileL
(uotzo longituünal) cau.tado.t pon e.t. incrLe.nonto bn$co de una ptuün

uü.tani.a".

lol
T inothenl¿rL q Gooüen"' ,pooo e^fe aatuüo ,con¿ide¡an el ecaui.tibn t-o de

un p¿queño elemento 1234 doanado pltL und placa de a ecc,í-6n nad¡tl 04, -

una nohna.t- 02 lt potL dod,supen(iciu cilínd¡-íco¿ 3 q 1 nonmolza o. La -

placa l|igu¡a A-1],.

La cornponenfe del u (uenzo not.nwl Ln I-a d.i¡ecc,L6n nad,ítl u anotada -

como 6a, La compone-nfe nonmal en b. di¡¿eciln c,LtaLn(onenciol cnno os,

q .t a,t componenfu d¿ l.o.l u{uenzo.t co ¡ttanf¿t porL tar.. , Cida airnbo Lo ie

p,LeA enfa eA óuenzo en Lo,s punfoa o- q a, el ¡:unto V u el puilto m¿di.o -

d¿L elem¿nta ,

U r

da rau)3 r0)
a= o'(

(tao )u

lrs
('r¿ry)t

(ro ) /
lr act) z (ta),2

LJ

ó.tg. l-1, Et-¿nenfo ü{atencial de l_a. pated de I_0. tube¡fn
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lb va¡i.a.c,i.6n de Lot valonu de Lod u duettzot en Lot pun '
toa ned,bt de lo¿ lndot 1t2,3,4, no Áon exaclmenle Loa nianoá que

Lol valo¡tu da, oo, o4srl Eln f,La¡sdo¿ Wn (oal ¡ , (os) 2, e-tc, de aann

do a la 6igu¡a (A-ll.

EL naüo de Lot lzdo¿ 3,1 áon llansdo.t at, dt, La duenza haütl Lo-

bne el Lado I u oar nrdx tla. cual puede Lei eaclLif.a. ianbi-dn cono:

(oo a)¡da, g aimiLo"tnenfe La f,utnza naüol tobne el lsdo 3 u
(oo a) 3dcr,

La (uezza nomal ¿obte et lado 2 ti¿ne una componente paltaX.e.ta- ol na-

di-o a f¡avü de P de; (os). (a,-ar) ae"t$l , Lo. cual puede áe,L tteenpta

zada" pon -lool daldo/zl . Ld conyso nenfe connuponüenf.e aL bdo 4 u
- (oal vdaldtlzl .

Lu (uenzoa de conle ¿obne. Lo¿ Ladot 2 A 4 óon. I Ta[l (t*llda.

Haciendo Ma 
^u¡ratorLia 

de Lo.t $uenzu anotadu en La" djJtecciín nad.í-aÍ,

inclul endo l.a f,uolza del cueapo R pon u*idad de volunen en la di¡ec -

c).6n taüal., obfenemo,s 2a ecuaúín de eclwilibn-ío t

2

lo6al rdo.- loaal rda - fos) z dada/z- lool , dada/2 * [(too) ,-
ftoq)u] da + Radada. . o

Oivi-d,iendo uta ecuac,iín paaa dndo tenunoa:

(A-')



[ooo), 
- laoall¡¿o' t/zltool, + loql.] - [,*,, - l.ao) l,^
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lA-21¡Ra 3O

Si Lal dínel,tionu deA elenento ton tonacla.t cada vez m6.t pecaueñad, hu

. í.a el l-(mi.te de ce,Lo, ento ncet e.L pninen fümino de ln. ¿cuaciín lA-2],

u en el t-ími.te: dlooal /3a, d¿ La nitna donna paaa el tegundo t6.ryn ino

6 aa A WM el tticei túunLno e¿: Z,'"aa/Aa.

La ecuaúín de eqwLübn Lo ¿n ln d,ineecíín tatgencLo(. puzde t ort dwíva

da de La. nuAml. naneha rlue l-a naüal q te ctbt)-z-ne:

baqlaa + ?r 4o/6.ba * loa - ngl /a+R = 6

0ocr/aao + brae/ba + 2roola - o

lA-3)

lA-41

Cundo la (uznza dtzl ci.onpo R ¿6 ceio, ¿ntoncLt Í¡t ecuac,ionu de

eqwíl-Lbnfu ron dafis (e-chal de acuerulct a:

bó/oaa + ald/d.2ts.J-2

a'ó / áa'

ract. bó/a2ba - b2d/ab¡.áa = -S tadtoaol (c)

En do nde ó te Lo. d¿noninar [unc,L6n et$uenzo

Alwna rtenemot c¡ue di l-a ü¡t¡-ibuciín de et (uenzot u tindltica con

iBtp¿cfo ol e je a- f,tavé.¿ tle 0 , po,tpenüculatt al pt-ano xq, teEin La -

[iguna lA-ll, .Loa et(uenzoa componenfu no dependen de a q aon (un -

c,Lonu únic¡neniz de a.

fa ' la)

(b)
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PorL Lin¿f^ÍA podenot dupneúat t-od u duenzo,s contanfe.a ron,

Pon l.o tanto , ¿o lnnentQ. La ecuaciín lA- 3l de ecaui.ti.bnio u váL.ida pa"-

,La nueLt,Lo utud,ío g üta noa nea u,(-fal

boo/ba + loa -^d la + R (A-51

Si La [ue-aza del cuettpo R ea c¿,10, podemoa uad.n lo. {une.í6n ea óuerlzo ó,

Ctnndo e.d ta" {unc,i6n depende úwLconente de a, La ecuaciín de compaLíbi

udodl? | viene dada ptttt:

laz /aa2 +Alaar- + á2 /a2}a2l (a2ó/aa2 + bólaba + a2ú/a2bc.2l

Se ttand donna a l-a t igwLenla- exprLea i6n.

ld2 /do.2 + d/adal H2qlda'? + dQ /adal = o

dap/da\ + Zdxd/adax - d2óla2da2 + dó/a3da lA- 61

Ebto" u uno. ¿cuaciín ülo,tznc,tal otLünalLí-a., Lo- cwl puede .;erL ¡educi-

da a una ecuac,Ldn üdutencial l)t¿a.L con co ¿óiütenle cotLttdltfQt al -

infnoduci¡ und nu¿vd" vaniable q en I.a. {onno: a = ¿Q. En utn domla" -

l-a ¿ol-uci6n gonettal de ta ¿euaaiín (A-61 puede tett [áeilnenfe obtenl-

da,

Etta toL-uc'i6n fiene cuat^o conatantQA de inlegatci-6n, La"t cuale.t pue-

den aen detenntnada,s de La¿ conücionu de [aonfena".

o

o
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La I o[-uc,í6n geneiaL us:

Mog a + 8s.2 Log a + Ca.2+ 0

77

(A-lol

l^-7)

Lot conponenl d¿ toa u {uettzoa connuponüenfu lal , lbl , g lcl ton

¿ntonce,s o.hota.:

oa . dlla}a = A/az + B(1+2 Log al+ 2C lA- 8l

ad - A29/¿a2 . -A/a2 + B(3+2 Log al + 2C {A-e)

d

Taa,' o

Lt evando oJnona ut¿ de,tolttoXlo ol cáLcutt dzL desplazaníeyfo dp.L el¿-

nentn, tenemoa que; ümnneno^ u q v o. lo¿ componenf.et del duplaza-

mipnfo ¿n lo" dilteccíítt naüa.L q tangenc,Lal ne,t pecfivanente.

Si u pA e! duplazawienf.o nadi-al del Indo a.d, dpl elenenlo abcd de

La {iguna lA-21 , el dot¡ilazoníenlo ¡ad-La.{. deÍ. lado bc u:
u + (aulaal da

o x

b

2,,

Áigu.a: A - 2

c

\



tnnl n 7a ahnqzwuoo 'aTuawo¡ ov t o¡n6u, atvd ap aynd anb vtyou yafipo¿

'og/Ag , tm6? va qo h tgto dyl1,t? o7n6uy ¡a w-¿uwl wts?1tl Dl ?A

.§pú /ng ú

yan67 n h 'n 7u.tpw oyraytozaTdnp Z"p lctnno p v¿ tp tú f, pD ugTooau

-7p Dt dv'i1td olndug 11 'ugToanuolap q ap vgndvap paqla qúdtraTa Tap

- ugTnliod o7 dp ' ,p' ,c' ,g' ,D ua wtuDTt oa vouranl va gol opuvl¡dpTwoC

(r I -vl ne?/^g+t/n.p3

,v¿ lvt o? ¡v1-aua6uty oztnnl va ¡1

'npu/^e n zpuodvauaoo n oyuaTwozv¡dvap

f,ap ú vnod o yv.rtua6uvT ozuanl ra la li nplne/^e) ya prqu otudw¿¡a Tdp

- pa k qD eopvt iot dp TDT¡ud1ur¡ o¡uatwzúldsap T¿ uz ú.rnu¿a?Yp t1

lzt-Yl - nP ln +D = D/n

: olut¡l of aod ta W.vaua0uuT onanl va ¡a

ñ np ¡n+t¡ vd PD ocvt 7ap prrpouoT t^?nu i7 ',n Trlp* oTuaTuoznTdvap

- afudurúolu, uauayl paqD oludw?¡" Tdp p fr o vn¡tmd vo¡ anb oyudmmry

I t t-Yl tg/ne = 
p3

tvd Wlp

-w ugy¡cdv.Tp rt u? pcau oÍu?u¡al'¿ '¡"p úvwfnn ugytt0uoTa o7( vacuoyul

"ptV" il

9t
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zo conf*nÍe U lt o tia pan te iguo.Í- a v/a nepnet ¿nto. el detpl-o,zani.en-

to an§uL.at a cauad. de. ta ,Lotac,i6n d¿L e Lenento abed como un cuenpo ti
gido cenca. deL eje a tmv6¡ de 0.

. EL conbio iotal en eL ángul.o dab, nepnu enfando el u {uenzo co nfanfe,

áuld, p(),L Lo lanb:

.raa = Du/ada + bv/8a - vla lA-14l,

Subai,üugendo ahona lat exp)Luilnu de Lot u $ue,tzot conafdttea, ecua

cionet lA-121 , l(-l3l t1 lA-141 en la.d e cuacionu de La Leg de Hoolze

( asuníendo que no exi.t te e^ úu¿^zo 17 pe apenüculott ol plano de. La pla

ca) te L[ene:

eq ll lEl loo - vool , (A-t5l

(l /El (oa - voa)

cf,aa = tao./G lA-t 7l

En donde G ¿¿' oL mídulo de t'ígidzz deL mafe¡,íal, lt v u La conatanf¿

de Pcita on.

Subatrtuqendo en la ectnc,Ldn (A-r5) lol umponentea dz ltt u óuenzos

do.úta port lal ecuac.ítnet (A-8), (A-9) q l(-l0l , h*tlanot el valon de

lA-t 6)

au/aa = 11 /El lll+t»e¡o2+tlt-vla 
Lttsa + ( l-3v)B + zf l-vli] lA- t 8l
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Pott infegnaai-ón t¿ liene:

u. fi lEl tlt+.¡lA/a+211-vlBntog 
a-811+vla+2Cl l-u)a] + 61cr¡ (A-,9)

En La, cual 6loJ u una (uci6n de a,aóltnenfe.

Con La ecuacíín (A-16l q La ecudc,i.6n lA-131 ,rinul-tÁneanenfe, ha.(lano¿

que

bulaa ' 4BalE - óla) (A-20l

?on integnaúin

v = 4Bas./É - /l(oldu * 6tlal lA-2t}

En donde h lnl u urn (une-L6n aot anente de a.

Subati.tuqendo La.t eeuac,í.ona¡ (A-l9l g (A-211 en La ¿cuaci.6n lA-14l. A

nottndo Que Vaa Ló ceno, pon I-o que tanbiún'tde QA czi.o, holltmoa qut-

a{ (o) /a0o+a{, lal /aa+1/aIólolfu-l /aÁtlal lA-221

en donde

d¡(a) =FR; {lel . H*ena + Kcoóo lA-231

Siendo F,H q K cont lanfo.r a Leh detulnLho.dat, de La,s conücionea de -

cont¡dcciín de una bai l o ne,so¡fe,



EI

SubtlLtqendo [inolmenfe Lu expttu i-onu (A-231 en Lat ecuaúon¿¿

lA-l9l q lA-211 ¿e conclu4e que:

(t /E) f- ll*vllZa + 2lt-t¡l 8 n!-oga- B(t+v)a + 2C(l-vla]u= +

H[ena+KL¿na lA-241

a

v . 4Bao./E +fa + Hcn^d - K 
^eno.

lA-2sl

En Lu ¿cuati-onu lA-241 q lA-2íl\Lol valona,s de Lat conafante.a A, I
q C pueden 

^ell 
Au,6f,tfuidda panl. cnda calo.

Po¡a el coto de f.ub¿nío¿ de pa"ned gnuua tuje.td d p¡LuionQt .íntB.nna¿

Pi tj Wuionu exlznno¡ P¿, como fo ,inüea t-a [iguna lA-31 , o¡d'han{a

nente v L4 ceLD en cualc¿uiet pdi-te,, potL lo clue te concluge de ts ecuL

cí6n (A-251 que B = F = H. K. 0

eP

(:i9., A - 3

Pas conf.inuan con nuea tia evo.ltnúínrai,tlunot un c,i,Lind¡o de upolort

ü{enencLal da, q contideLemo,s la. nitad de un awilt-o de t-ongifud twi-

I
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(,0)
dad de ute cil-tndno dLie¡encLat.

o0,

+ dos
o0

P
L

(,i4.: A - a

En ta. (i4wta (A-4l, ¿e LLene:

O6

ó.

oa+da a

ier*i6n ttngenciaL

teuiín il.d,i-ol ¿n la aupen{iuLe infwLon

tentiín h-l.d,i-ol e.n Lo. dupett(ície Lx.twLon

Pon Eafi.LLca ¿a.bemo¿ que p La que er<iata. eqwLibnioi Í.a. ¿ws totul de

La.6 |uetlzat apl,icadaa deben ¿e¡ igual a cQ-,to, enllncQa;

EF " o = loa+doal 12) la+d,al - aa Qal - Looda lA-26)

9ínpl,i(icando g de-6prlQ.c,4.o.ndo el- pnoduc,to de tegundo od.den cow in$ini

tü,bro, te Ltene

dt" doo. o

o=zaada+2adoa-20dda

aloa-E +OA-od= O lA-271
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Pato pode.t tene)L oüt n¿Laciln que no6 a9¡ude j unfo con La ecuacLín

lA-27) rparu de.f.uuninan Lo¿ valone.d de oa q oo., 4e ,L¿cuh e a una lui.p6te

áiA aux,Lutl ttl e.t que:

. Se Áupone que una ¿ ecc,L6n tLecfa no)ünal a-L eje del vüindtto pennanecQ.

ptana lain dedonma.ciínl de,s¡tu€..t de l-a aLt¿nac,,t6n q rpott tanto, que La de

$onnací6n uu-toJti-z" Long.Ltuünal Q"^ conatdnfe en cuolquien punlo de l-a

aeceiín.

Apl-banto como conaecuencin d.e üfo, La t-eq dz llooh ,LuuLtai

l/ilÚ.- v(oo * aol

+ oo - uc -oal

lA-281

IA-30l

De La ecuac,tín lA-281 , cuno e2, E, on q \ 
^on 

conataniea, la auua ra +

o, fiene que Aeh tarnbién utlt conalanl¿ q La l-tanaluto^ 4C"

§a+ aa 4C lA-2e )

Et-inindndo oo, enthe !.0¿ euac,tonu Á-271 q (A-Z9lrae LLenet

adaa-T
adaaT

o

+ 2oa

La ecuac,Lín lA-30) e¿ una ecuaciín ü$enenciot o,Lüna.)t í-a !_Lneat de p»L

meh ond?,n qu¿ 
^e. 

I-a puede !-LevalL o. !-a {onna aigwLenfe(ll),

#*Plaloo=t¿lal (A-31|
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cu4a áoluci.6n etl
lPda IPda

lA-321oae . IQe da + cte

Aplicando eAtL Áolrrc,iÁ n a ln ecurc,Ldn lA- 30 | not ne¿ul-tn:

aa.bzl = f Uc/a-l laz)da + A

oa= 2( + [/a2 lA-33)

Sub.slifiqendo eata úlLína ee.uac,Ldn en Ín ecuae,Lín (A-291 ienanot:

oc'' 4C - aa

aq = 2c - Ala2 lA-341

LaA conáfinlu C q Arde Lo¿ ecuacionet lA-331 A lA-341 , ¿on deducidttt

áu.E vaLoLe.6 d¿ La.t conüc,L()nzA dz 6non-te@ que Lon:

oa = Pi Püa. a=tl

oa = Pe püta a"= b (A-35)

en donde el tigw metL(,s l-l tigrut{+ca que oa e-á una ten¡,ífi n de comptte-

ai6n.

Reempl-azando lo^ va.LotLQ.^ dz lan eeuncirtne.t lA-351 en La eeuaúín lA-331

o bÍ-eneno I :

- Pí' 2C + A/n2

-Pu=2Q+A/92

de utct d.o¿ ectacionea ae detpnende



2C = (PlL2 - Peb',l /lb2 - n¿)

A . ¡z6z(P¿ - P¡)/(bz - n2l

85

lA- 361

lA-371

Sub,st <.tuqendo ta¿ eeuncíonp,s lA- 361

. nenoá:

A lA-371 en lt ecuaci-0n (A-241 te

l-{r*u¡¡¡o + 2c(l-v)al

[ - tl*v] lP¿-Pi) a2b? /nlb2-d¡+11-\)) lPia2-Pebzlt1/ lb2- a2)

u = nz b2 l|(bz-nzl f( t +.,\ P ¡-t ut / a+ | 1 -v) a lP i I a' -P ¿ / ¡' )) (A-38)

Tutbi€.n ren La ecuac,ión lA-28) neenpLazamo^ Lo¿ velonQa de ou q oo con

La¡ zcutcione¡ (A-33) q lA-34lru powLendo oa. o, qa que te fula de

u [uenzo en una ¿ecciín plana .

¿, . l1 /El l-4Cvl ÍA-39)

Reenplazando en la ecuac,Lín lA-3sl ta ecuaci-ín lA-36) ¿¿ t tzne:

.. -fzn2u'v/E(ba-n'zl lPí/b' - Pe/n'l

u = lt/É)

u = lt /E) I

lA-40)

De Lo uotti.to ¿e deduce que tt eeuac.í6n lA-381 puede tet noüdicadd -

pa@ ualla bajo conüc,Lonu de u áuüLzoa ptanot genL^d,l,Lzado^ p L 6u

pelpo^ic,Ldn d.e et [uenzot Longi-tuüwle,s lóLl LLwLóohnu ¿obne. e.L tubo ,

fodo uto inpüca un ea ÁuQizo nad,Lal d¿ ragwüud ,igu.al o. -vor/E, A -

de hecho tanbi6.n un deapl-azwruLento igual a

u, -rold/E lA-41I



Pttt lo tanlo ,el duplazomíenfo ¡ad.Lo..L ne,sulfawte QA

u . n2Üll+vl P¡P¿) /a E lb2-n2)+ll-tt)o.lPí/b2-P¿/n2l-uó a/E

y el u (uenzo Longüud,tnal u

= a /E = -fzvn2b'?¡t¡bz-,r')f (i/o'- Pe/n')

86

$-42)

a lA-431

En ne¡wen tenemo¿ que kü ¿cuaui¡nea lA-42) q lA-431 aon La¿ doa ecua

cionet clue gttbienrnn l-a dedoanlacLdn pano. cual.quíen tubeifü. c,üind¡,íca

de paned gnue.áa.

A confinuac,iín con¡idenanunot claot upecÍ[icoa bajo conüc,tonu de P

(twLcanonÍ.¿-

A"l "1 Tube¡Ía conpl-e;ttnenfe nuLn Lngida a un movimiento tongi.tuünat

De Í.a eetaaLín lA-431 :

a¿ . 2vnzPi/ lb2- ú lA-441

7 la ecuaci.6n Á-421 pa¡a a . n

P¿2 b2U +vl / E lbl rA I t / u I t - zr) n / b'zl lA-4sl&.

Oe acup¡do a M¿c.ánica de s6t-Ldo¿ ae eunple euL da . u/Pifr, A rc¿ nL-

¿uLtt

;a = (t+\)l /t flbz+nzl ¡ pz-n2l-zvttz /(b2- n2)) Á-461

Sabiendo Quz e2 . o q neenpLazando en la ecuac,,L6n I l8 ) de Ln teccíín

12,41



!, ElLeo+ e¿l

ü , z¡+u) f ;o2*tt2l I 3z-tt"l - Zv¡, /(b,-nrlf
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lA-471

A-1 .2 Tube¡Ía aleguaoÁa confia movimiento lgngt tuünal úaimne4f.e- en pl ex-

' lnerno {futal detde k vd.Lvu.La..

oL . P/12 / lb2 - tL2 )

q pon Lo tanfut:

..t. = a2pill -Z'¡) lElb2 -¡t2 \

et = et/pi. rLz lt-2v) /tlb2- ¡2],

Tanbíd.n, Lo, eeuaciín conoúda patu a=,1

le¡n'? 
b?ila'z -a' f ] [t 

l-rt I r¿+ l1 -2rl n/ b!u=

lA-4 6l

lA-4e )

(A-50 )

(A-5')

kt que ,ínpüea

l^-52'.

-¿o = ll /El l.b'rn'l llb2-¡21+vlb2-2n21/lb'-,ll lA-s3l

Rewnplazando Lat eeuae-ionu lA-531 A lA-49], en l-a ecuaciín

! . El2-e¡+e I not qued.o.:

\) , 2 
Llb'?+1 

.5,12) /lb2-)L2l+\)(b2-s,12) / lb'-n')] lA-54)

éa = u/P¡n . [!¿o'b'/p¡IElb2-n2,]lf ,-", ¡1+lt-zvln/bzf
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A-l .3 Tubwh con junfat de expanaiín,

Püt eÁte @o o 2z o; de l.a eclaciíft lA-421 ¿e tiene pana ¡ . a:

uc fn2 b2P ¿l E lb" - n" I [n rll / n+ | 1 - tl n / b2]

(l /€l I lb2*n'l /lo'-t'l * ,¡fea lA-55 )

Ad,oú.t or. o; E¿ . o U no iguat- a er/P¿ ponclue r¿i bien hru¡ un u $uatt

zo Longi.ttd.inol en La tube,tía rel conbio netulfinle en Long,ífud, d.¿ ld

fuhLrfu er pead.ido en Lal juntts de expantiÁn.

finalment¿ enfnnce-d W^.a. QAíL ct.to etpecí[ico ¡

tl E lzEo + ¿r¡

ú = 2 lb2 +nzl / (b2 -tt2l +v (A-561

La ¿valuac,í.6n de 'l pata paned d.elgada u [dú.tnenfe hec]n d pantin d,e

Lu evaluac.,Lonu tealizada¡ pala Lol ÍtLu cda oá anotadoa en p,ned gnue

ád,

T otemo¿ qtle pa^a. uie c.oao I Limplañeftte áe unpLen Loa ói4t,Lenfea apioxl

nscj¡nel :

ll b * ¡t

2l lb-nl . e. upudl

En uta downa

A-2 Tubuí¡s de Pated 0et-qada.
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A-2.1 Tube^fu, Áin nov,inLenfo Long,üuünal a. Lo l.otr4o de tu Longihd.

Oz la eataeiín lA-471 q c.on La,t apno t<,iraúone.a ll A 2l ¿e fiene:

g = 211+pl f ln'*,r'l l¡62-oz¡ - 2n2t/ 162-¡2 1

¡p = 21/e l1-v2 ) (A-t7l

A-2.2 Tub¿nft atequ¡ada conLta movimí¿nto Long,i.tuünal únic.a¡¡ette en el ex-

ú = lzn/el 15/4-vl lA-5 8l

A-2,3 Tubp¡.íd de o,xpanti6n.

0e !¡. ecLnciín (A-561 a t-a vez que hacenw¿ ú dupnec,i.abLe |nenle d.:

a/e

f4eno $inat dude La vól.vu.(,o.,

0e La euac,í-6n lA-541 q con La"a apno *imacione.o 1l A 2l

ü - 2Llb'z+l .5É)1ft'-n'I + \)(b2-3)12)/6r-nrll

t, -zftd*Évz¡e*l

! 'Znle (A-5e )
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