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Definiciones

En un gas, la densidad es proporcional a la presién, cuando no cambia la
termnperatura (ley de Mariotte).

Como todo escurrimiento se establece en virtud de una diferencia de pre-
siones, resulta que la densidad de un gas que escurre por una caneria, varia de un
punto a otro ¥, por consiguiente, el gasto también varia (en razén inversa de la
densidad).

Si las diferencias de presiones son pequenas, las variaciones de densidad tam-
bi¢én lo son, ¥ en tal caso, se puede considerar constante la densidad a lo largo de
la eaneria; de aqui que en gas de hlumbrado, como ya hemos dicho mas atras, se
distinguen dos clases de conductos, a saber:

a) CANERIaB DE GAS A BAJA PRESION.— Son aquellas en que la presion abso-
luta mayor que ia atmosférica, tiene variaciones que no pasan de 1,6°',. En tal
caso, se considera con suficiente aproximacion gue la densidad es constante de un
punto a otro de la caferia (ver mas detalles en pag. 160).

b) CANERIAS DE GAR A ALTA PRESION. Son aquellas entre cuyos extremos
s¢ mantienen diferencias de presiones considerables durante el escurrimiento. lo

"que hace que la densidad varie sensiblemente a lo largo de la caneria. (¥)

(*) En las obras que tratan de distribucién de gas se definen las designaciones <baja
presions y «alta presién» desde otro punto de [vista las que preceden, sinembargo, son mds
apropiadas para el estudio tedrico del escurrimiento.
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Generalidades

Cuando escurre un fluido por una caferia, parte de su energia se pierde a
causa de los rozamientos que se producen entre las moléculas y contra las pare-

des del condueto.
En hidraulica, se admite que la fuerza retardatriz debida a los rozamientos

cumple las siguientes condiciones:
1. — Ex independiente de la presidn;

2.— Ex proporcional al drea de contacto del liquido con las paredes;
3.—Es proporcional al cundrado de la velocidad media u.

Aceptando estas hipétesis €e llega a la expresion:

¥ 2
1) J='—£~,—“.b|.u

en que: J = pérdida de carga por unidad de longitud de caifleria.

¥ . . . . .
i = radio medio. (¥ = perimetro mojado, ¥ = seccién)
u = velocidad media;

by = coeficiente que depende de la naturaleza del liguido y de las pare-

des del conducto.
En el caso de una caferia de diametro D se tiene:

L 4 D 4

Q - 2 D
4D

Luego, tratandose de cafnerias, la expresién 1} toma la forma:

c) J = D .biu

Si se realizaran rigurosamente las hipitesis enunciadas, by deberia ser inde-
pendiente de la velocidad y de la seccion. Pero estza hipdtesis se veritican sdio
aproximadamente: en realidad, los rozamientos estan sometidos a leyes mas com-
plejas no bier conocidas. Por otra parte, estos mismos rozamientos hacen gue los
tiletes liquidos vecinos a las paredes se muevan con menor velocidad que los mas
distantes de ellas, de modo que el movimiento es complicado y no puede guedar
bien definido por la velocidad media que inicamente interviene en las férmulas

1)y 2).
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Por estas 1azones, resulta que, el coeficiente b, determinado experimentalmente,
depende, no solamente de la naturaleza de las paredes y del liguido, sino también es
funcién de lu velocidad u y de lu seccidn, o sea, del didmetro D si se trata de cafierias.
Diversos investigadores han tratado de determinar by en funcién de ui D y han
llegado a diferentes expresiones empiricas que conducen a otras tantas férmulas
de escurrimiento.

En el caszo de los gases se aceptan las mismas hipditesis que en hidraulica y,
por consiguiente, se llega a la misma ecuacién (1 de eseurrimiento, pero con esta
salvedad: en los gases interviene un nuevo factor, la densidad,

En efecto, en hidriaulica e trata siempre del escurrimiento del mismo Ii-
quido, el agua, de modo gue no interesa averiguar el efecto de la densidad sobre
los rozamientos, *). Por el contrario, en los gasea la densidad cambia no sola-
mente al pasar de un gas a otro, sino que varia con la presion en un mismo gas.
Tratandose de gases, ademas de las tres hipitesis mencionadas mdar atras, se
acepta que:

4.— Los rozamientos son proporcionales a la densidad.

No sabemos el origen de esta tiltima hipotesis que sirve de base a todas las
formulas de escurrimienio de gas de alumbrado: las obras que hemos consulado
se limitan a enunciarla. Equivale a suponer que la fuerza retardatriz debida a los
rozamientos es proporcional al nimero ¥y masa de las mdleculas en movimiento.
En todo caso, parece que esta hipétesis da resultados aceptables. Agregandola a
lag 3 hipétesis que sirvieron para establecer la ecuacién (2, ésta toma la forma:

N 4 .. e
5) J=—'ﬁ—‘ b].P.u

Como J es funcion de p resulta que en una caiieria de gas J varia de un punto
a otro.

Susbtituyendo en 2) el coeficiente by por otro b, ligado al anterior por la re-
lacidn:

4) b =pb

la formula (2) se identifica con (3). Se deduce, pues, que la fdrmula (3) es aplicable
tanto al escurrimiento del gas como al del agua.

Ahora bien, comparando los valores numéricos de b; que corresponden al
movimiento del agua y al del gas de alumbrado, resulta gque evos valores coinciden
a lo menos para determinadas condiciones y dentro de ciertos limites de velocidad y
didmetro, Al fin del capitulo haremos esta cotnparacion.

(*} Euo el caso de caiierias con agua de mar o agnas sacias en aleantarillados las densi-
dades cambian poco y lus diferencias de rozamiento se deben, prigcipalmente, a la mayor visco.
sidad.
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Fiamant (Hydraulique—pag. 558 —edic. de 1909), dice que M. Stockalper
habia llegado a la cenelusion de que el mismo coeficiente bl' sirve para los dos casos.
M. Stockalper basaba esta afirmacién en el resultado de sus experiencias sobre el
escurrimiento del aire comprimido ({efectuadas en el tunel de San Gotardo) y
toma%ha para b; la formula de Darcy con los coeficientes correspondientes al es-
currimiento del agua en canerias nuevas de fierro fundido. Apoyandose en expe-
riencias posteriores, el investigador inglés Unwin encontrd que los coeficientes de
Darcy, aplicades a cafierias de gas, dzban un valor exagerado de b; .

Estimamos que no se puede admitir sin comprobacion ninguna de estas dos
conclusiones que por ser opuestas resultan menos aceptables. En realidad el estado
actual de los conocimientos referentes al escurrimiento de los gases no perimite
establecer con precision hasta qué grado se identifican los coeficientas correspon-
dientes al agua y al gas de alumbrado. Por otra parte, los miltiples [actores—
muchos de ellos imposibles de precisar—que influyen sobre el movimiento de los
fluidos =n caiierias, hacen ilusoria una comparacion rigurosa. Asi, hay circunstan-
cias que intervienen en un caso y no existen en elotro, como, por ejemplo, el grado
de pureza del agua al que no corresponde ninguna condicién equivalente en el
gas. Otro factor may importante y dilicil de apreciar es el estado de rugosidad de
las paredes que también se presenta en forma diferente en caiierias de gas y de
agua.

En todo caso, como el asunto es interesante, incluiremos al fin del capitulo
un cuadro comparativo de los valores de b,‘ correspondientes a cafierias de agua,
gas a baja presidn y gas a alta presion,que demostrara la semejanza de estos coe-
ficientes.

ResuMen: La formula

4

3)J=Tb;.p.u2

es aplicable al escurrimiento del agua y del gas en cafierigs. En ambos casos el coefi.
ciente b conserra sensiblemente los mismor valores, a lo menos pgra determinadas
condiciones y dentro de ciertos limites de velocidad y didmetro,

Observacion sobre ias unidades

Las unidades usuales en los eilculos de caneriaa de gas son diferentes de las
que ge emplean en el ease de eaflerias de agua. Por ejemplo, tratandose de gas de
alumbrado, los gastos se expresan en m3 [ hora, en tanto que en cafierias de agua
se habla de lts/seg., ete.

Para comparar las formulas referentes a cailerias de agua y de gas es pre-
ciso tomar en todos los casos las mismas unidades, por lo que en los parrafos que
siguen adoptaremos las que a continuaeién se expresan:
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= pérdida de carga en metro« de agua por metro de caneria
longitud de la eafieria en metros
= J.|l = pérdida de carga total en metros de agua
= diaAmetro en metros
velocidad media en m/seg.
gastos en m3 [seg.
densidad absoluta en kg'm3
densidad relativa del gas respecto del aire.
1

I

2% O gm—
!

L —Férmulas de eaiierias de agua

No es del caso catalogar aqui las numerosas férmulas que se han propuesto
para caferias de agua: a este respecto se encuentran datos muy completos en
algunas obrae de hidraulica (por ej. en A, Flamant Hydrauliqgue—, R, Weyrauch-
Hydraulisehes Rechuen -, etc.)

Nos limitaremos, pues, a dar las referencias necesarias para poder establecer
la comparacion entre las férmulas de cafierias de agua y canterias de gas.

A todas las ecuaciones de cailerias de agua se les puede dar la forma
general (2) ya indicuada en la pagina 153

4

2) J=—I-)—b1.U'

Las diferentes férmulas se distinguen por el valor que en ellas se atribuye
al coeficiente by : asi, en alguras b; varia con el estado de las paredes y con el
diametro (férmula de Darcy)}, en otras con la velocidad (férmula de Weisbach),
en otras b; depende de estos tres factores (férmula de Flamant). Finalmente, al-
gunos investigadores, hacen intervenir la temperatura ademas de wy D (formula
de Hagen, {érmula de Lang).

Parece que hasta hoy dia, la formula mas rigurosa y que mayeor crédito me-
rece es Ia de H. Lang. Este investigudor aprovecho para establecer su formula los
resultados de todas las experiencias conocidas anteriores a 1910, a las que agregé
alrededor de 390 efectuadas por él.

La férmula de Lang preseuta sobre las demas la ventaja de ser valida para
velocidades hasta 53 m'seg. Esta circuunstancia ea importante para el estudio com-
parativo del escuprimiento del agua y del gas, por cuanto en el caso de caferias
de gas a alta preaion se empiean grandea velocidades.

FOormuLa D Lang.—Lang, distingue dos casos:

1.0y D <« 005 m.—Para diimetros pequeios, inferiores a 5 em. existe una
velocidad crilica a partir de la cual cambian las leyes del escurrimiento- con velo-
cidades inferiores, éste se verifica segin filetes paralelos a las paredes y para
velocidades superiores a la critica se producen movimientos irregulares y los
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tiletes liguides no son rectos. La velocidad eritica vy varia en razon inversa del
diametro y depende también de la temperatura. (Por ejemplo, para D = 2) mm.
¥ 20° C la velocidad critica vale vy =0,08 m/seg).

Lang propone una {érmula para v < vx y otra para v >> vi.

No insistiremos sobre el caso D < 0,05 m. por cuanto rara vez se ofrece cal-
cular caierias de diametros tan pequeiios.

2.2) D > 0,05 m.—En este caso el escarrimiento no puede verificarse segin
filetes paralelos, de modo que la velocidad eritica vale cero,

En tales condiciones Lang propone para by 1a expresion: (*)

BEKa-}-—],Du

P f Zb )

Las constantes a y b que figuran en esta expresioén, tienen el siguiente sig
nificado: 2 b depende de la fiuidez y temperatura del agua. Parat = 15°C se
debe tomar

2b = 0,0019

a varia con el estado de las paredes interiores de la caneria. Para cafteria nueva
o en muy buen estado, con muy pequeiias asperezas en la superficie y en las
uniones ‘buenocs cafiones de fierro fundido de bastante longitud, cuidadosamente
centrados en las uniones) se debe tomar

a = 0,020

Este valor es aplicable tratandose de agua filirada; en caso contrario es va-
lido solamente para el primer tiempo de uso.

En caso de caiieria bastante usada (incrustada), o que presente fuertes aspe-
ridades, se debe considerar para los cilculos el diametro Gtil D libre de depdsitos
o asperidades, o lo que es practicarnente equivalente, conservar los datos (D, u)
correspondientes al diAmetro nominal D. pero multiplicando el coeficiente b, por

(o)

En resumen, para las condiciones corrientes la férmula de Lang se escribe:

5) by =

Dy 1 ( 0,001
—_ 02+ —=—=
( Dy ) " 185 0,02 + }D.u )

"

*) En realidad, Lang no emplea el coeficiente by sino otro 1 lizado a by por la relacion

h o Preferimos conservar la notacién francesa que es la mds conocidn).
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P . D
En caso de tubos limpios interiormente: i)
1

A fin de apreciar la diferencia de valores de b; que resalta aplicando la for-
mula de Lang y otra, como ger, la de Flamant—ambas son muy usadas —hemos
formado el cuadro que sigue:

Cuabpro 1
Valores de by para caierfas en muy buen estado
Velocidades | 1)idmetro Lang Flawant Diferencias
0,074
0,00 -
by = —__l, {0,024— ;:1_2— by = I
‘8\0 ‘h v Da [} 4 v Da
0,05 m. 0,00} 363 0,000 391 8o,
1 mjseg 1,15 0,000 317 0,000 297 0
l 0,50 0,000 289 0,000 220 31
1,60 0,000 275 0,000 167 65
l ——
I‘ 0,00 0,000 279 0,000 1%H 51
20 m/eeg | 0,15 0,000 269 0,000 140 92
0,50 0,00 269 0,000 104 153

Como se ve, las dos formulas dan vesultados parecidos para didmetros y ve
locidades moderadas. En eambio, para diametros importantes, los valores de b,
que se obtienen aplicando ia térmula de Flamant, son bajos. Masoni, habia notad
este hecho ya en 1893 y recomendaba elevar el coeficiente de Flamant en 50°, er
easo de grandes diametros (Ver Flamant—Hydrauniique —pag. 153, nota—ediciiu
de 1919,

Se observa que en el caso de u = 20 m seg., las dos formulas dan resultad =
absolatamente diferentes. Esta falta de concordancia se explica, puesto que la fir- -
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mula de Flamant es vilida solamente para velocidades inferiores a 4 m,seg. (*)
que son las usuales en caferias de agua potable,

En general, se nota que la formula de Lang da valores de b; mucho mag
uniformes que la férmula de Flamant.

Para el objeto que nos proponemos, es decir, para comparar la formula de
Lang con las de cafierias de gas, debemos reducirla a la forma general (3) ex-
puesta en la pag 154

3) J = —- b, .p.u?

4
D

El coeficiente b; que aqui figura esta ligado con by por la relacion (4) de
la pag 154

Para el agua potable a temperatura corriente puede tomarse
= {000 kg m3

Por consiguiente:
’ bl
L= 1000

valor que, introducido en la férmula de Lang—ecuacion (b),—permiie escribirla
en la forma:

5 -3
D 10 0,0019
= . )“’ ——-'
(D, "35( 2+ S Ha |

Aceptaremos, pues, esta formula de caierias de agua para la comparacion
con las formulas de canerias de gas.

(*) Las tablas de Flamant estin calcoladas para velocidades hasta 3 m seg. Sin em-
bargo. en una nota del texto de Flamant (pdg. 153 —edicion de 1909)--dice el autor que, segiin
las experiencias de Vidal y Kanffiann la férinuls propuesta por él coincide con las obhserva-
ciones para velocidades hasta 4 m seg. En caso de velocidades mayores, la férmula no con-
cuerda con las experiencias.
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Il.—Formulas de cafierias de gas s baja presion

La ecuacion fundamental de escurrimiento en canerias, establecida en la
pag. 154 se eseribe:
4
3} J = -T bl P . |.|||2
En el caso de cafierias de gas a haja presion (ver definicién, pag. 152} la den-

sidad p se puede considerar invariable de un punto a otro. De aqui resuita se-
gun (3) que la pérdida de carga unitaria J es constante a lo largo de la caferia

siempre que D lo sea. Esto permite reemplazar J por la razon -TH— , 81 se designa

por I la longitud de la caneria y por H la pérdida de carga disponible entre los
extremos. Con estae notaciones la ecuacion (3) toma la forma:
H 4
3:) _l_= D hl.p.n2
Conviene expresar la densidad absoluta p del gas en funcion de sa densidad
relativa s. Aceptando como unidad la densidad del aire, & vale por definicién:

—r

£ aire

8 =

1 p = paire.8

Antes de seguir adelante haremos una observacién referente a la densidad.

Se acostumbra determinar la densidad relativa s considerando el gas y el aire
a igualdad de presion y temperafura. De aqui resulty, de acuerdo con las leyes de
Mariotie y Gay-Lussac, que el valor de 3 permanece constante para cualquier pre-
sidn y temperatura {*). Se deduce que, para calcular mediante la relacién (7) la
densidad absoluta p del gas que escurre en una caneria, se debe introducir en (7) el
valor de la densidad absoluta del aire - p.ie — que corresponde a la presidn y tem-
peratura del gas cuyo escurrimiento se considera,

Precisadas las cantidades que intervienen en (7), podemos aprovechar esa
relacién que permite escribir la ecnacién (3a) bajo ia forma:

H 4

3b. -—lw=—3—.b;.pa.r,.s.u2

{*) En efecto, los cambics de presién y temperatara afectan proporcionalments a las
densidades absolutas del gas y del aire ip y paire). Por consiguiente, el cuociente p: ¢ aire que
vale 8, queda invariable.
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En caiierias de gas no interesa tomar en cuenta la velocidad como en cafie-
rias de agua (*): se acostumbra operar directamente con el gasto Q que esti re
lacionado a ia velocidad media » por la identidad.

Q=%D2.u

Despejando % de la ecuacion (3 b) y substituyendo en el valor de Q se obtiene:

Q= "r' D5 H
8] bl-Pairv 8l

Si finalmente se pone:

8 1 bl - P aire
resulta:
5
] 9) Q K-l/ TD¢H H

que es la forma corriente de la ecuacion de escurrimiento para cafierias de gas de
alimbrado a baja presion.

El coeficiente K ha sido determinado experimentalmente: la mayor parte de
los investigadores le han asignado un valor constante para diferentes condiciones
de diame.ro, velocidad, temperatura, presion, etc., aunque algunos lo consideran
variable con el didmetro.

A continuacién damos una lista de los valores de K, debides a los méas cono-
cidos investigadores, valores que hemos reducido a las unidades expresadas en
la pagina 165

(*) Esto se debe a que en el cazo del escurrimiento del gas no hay randn para asignar
a la velocidad un limite miximo o minimo co'no sucede en caiierins de agua.
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Cuapro 1I
IW Férmulas Vaiores do K
1
Pole................ ... ... H8H Constante para dif. diAmetros
Monnier.. ... ... ... cee 606 ’ »
Redtenbacher y Schilling.. ... 624 » >
Manual de Inj. Metalurgistas.. . HUD » »
Unwin.............. ....... 7 732'51
| IRy
Niemann (diagramas)......... 439 para D = 004 m. .
» Cen e e e e 468 » D = 0,05
P e e 549 » D = 007
2 B » D = U, 10
B e e e 567 » D = 0,125
P 38 » D > 015
Cripps (diagramas).... ...... 413 » D = 0,024
! B e 457 » D = 00,0608
P e 518 » D = 0762
P, 51R » D = ,102
i e 53 » D = 0127
B e e 616 » D > 0,152

Para cotejar entre sf los valores de K que acabamos de dar, limitaremos la
comparacion a didmetros comprendidos entre 0,1 m. v 1 m. que son los que mas
se emplean en distribuciones de alguna importancia. El cuadro siguiente muestra
para cada diametro el mayor y menor valor atribuido a K,



ALFREDO DELANO FREDERICK 163

Cuapro III
VALORES DE K B Bl
Didmetros ——— | Inferencias
Maximos Minimos
01 m. Redtennachﬁgjy Schilling C?ilpsps 20% |
I 012 m. | R ianbacher ¥ Schilling ' C?;:;)Sps R
“,15 m. Uﬁt?in Pole, M. de Ingf.)??etal., Niemann 107,
(0,25 m. U::E:;n Pole, M. de Ingf.)HI\'?eta]., Niemann 188
0,57 m. UE:\":']in Pole, M. de In;";&?etal.. Niemann 20%
Lo m. Unein Pole, M. de Ingr.)HLEI)et.al., Niemann 200

Como se ve, para diametros de 0,15 m. o mayoreas, el valor maximo de K co-
rresponde a la formula de Unwin y el valor minimo a las férmulas de Pole, Ma-
nual de Ingenieros Metalurgistas y diagramas de Niemann (estas tres ultimas
tormulas coinciden para D 2> 0,15 m.). La diferencia entre los valores maximo y
minimo fluctiia de 10v/, a 23v/,.

- INFLUENCIA DEL DIAMETRO.—En algunas de las férmulas de caierias de gas a
baja presiin se acepta K constante para cualguier diametro, pero en realidad este
coeficiente depende dei valor de D y asi esta consideradoe en la férmula de Unwin
¥, para pequeios diarnetros (D<Z0,15 m.), en los diagramas de Niemann y Cripps.
También hemos efectuado algunas experiencias, annqué solamente con didmetros
hasta D cm., que nos permiten afirmar que el valor de K varia con el diametro.

Hasta ahora no existe, desgraciadamente, ninguna formula basada en un
numero suficiente de observaciones bien precisas, de modo que no se c¢onoce con
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exactitud la influencia del diametro sobre el valor de K. Sélo se puede decir que
este coeficiente ecrece con el diametro.

VALORES DEL COEFICIENTE K

PARA CANERIAS NUEVAS(FIERRO DULCE) DE 24.27% 1 49.2%

[

#00_

b 1.7

200

1004

1
[ ] 1 15 F 3 4 u ('%eg-) b

Fia. o

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD.—En todas las férmulas de cafierias de gas a
baja presion se admite que K es independiente de la velocidad. Sin embargo, este
coeficiente varia con la velocidad como lo hemos eomprobade experimentando con
caherias de pequenio didmetro. Las curvas de la fig. D representan el resultado de
estag experiencias. Como se ve, en los casos observados (D = 24,2 mm. y
D = 49,2 mm.) el valor de K crece bastante ligero para velocidades hasta
1,70 m/seg. A partir de este valor el coeficiente se mantiene aproximadamente
constante, a lo menos hasta u = 3,80 m/seg. que fué la mas alta velocidad obser
vada.

La comparacion de las dos curvas indica que la variacién del valor de K es
mds acentuada para el didmetro menor. Si esta ley fuera general, resultaria que en
¢l caso de cafnerias de 10 cm. o mayores (que son las mas empleadas en redes de
distribucion de gas de cierta importancia), la variacién de velocidad tendria poca
influencia sobre el vaior de K.

La tabia siguiente permite comparar los coeficientes por nosotros obtenidos
con los de las férmulas indicadas en el Cuadro I1L.
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Cuapro 1V
Férmulas D=0,025 m., | D=0,050 m,
K K |
Pole...... ... . e = HRH = HKD
Monnier.... . ... oo e e = 606 = 6U6
Redtenbacher y Schn]lmg ..................... = 624 = 524
Manual de Ing, Metalurjistas. .. ..... ... ....... .. = HKH = BXH
"Unwin.......... e e e = 443 = 536
Niemann... .. ....... .. ...t o — = 468
Cripps........ e e e e e e ... = 413 = 457
Para
 u = 050mseg. | = 370 = 460
u=100 > . = 450 = 520
Valores obtenidos por nosotros (*) u=150 » = 490 = Db
u =200 = = 500 = b4d
u =300 > = 46D = 510

Se comprueba que la formula de Unwin es la que mejor concuerda con los
resultados de nuestras experienciaa. Los coeficientes por nosotros obtenidos para
u = 1 m/seg. apenas difieren 1,6°%, y 3°/, de los de Unwin. En cuanto a las demas
formulas, se puede decir que las cuatro primeras dan valores muy altos y las dos
ultimas (diagramas de Niemann y Cripps) muy bajos para los diametros conside-

rados.
INFLUENCIA DR LA PRESION Y TEMPERATURA.—La relacién (8)—pag. 160:

L

K = SO S
81‘ bI-Paire

muestra que K es funcion de pair.. Ahora bien, si se recuerda que es preciso in-
troducir en las formulas el valor de p.ire correspondiente a la presién y tempe
ratura del gas considerado, se comprende que el coeficiente K varia con la presién
y temperatura del gas que escurre (*).

(*) Los valores anotados (representados en las curvas de la fig. 5) son 84° o més altos
que los obtenidos directamente de las experiencias. Esta correccion corresponde a la preside y
temperstura y se explicard luego.

(**) Este resultado, por ser una consecnencia de la relacién {8), estd sujoto a la exactitud
de esa relacidn. Dicha relacién proviene de la ecuacién fandamental (3) y, por consiguiente, se
establece admitiendo que 103 rozamientos son proporcionsles & la densidad. (Las demds hipd-
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Sin embargo, en todas las férmulas de cafierias a baja presién e acepta que
el coeficiente K es independiente de la presion y temperatura.

Estimamos que ésta es una aproximacion destinada a abreviar los calculos.
Dada la escasa precisién de las formulas de canerias de gas, el error a que da
lugar esta simplificaciéa resulta admisible —como lo demostraremos luego —siem-
pre que la temperatura y la presion se mantengan dentro de ciertos limites que
en la practica se propasan en casos muy contados.

Respecto de este punto y de muchos otros, no hemos encontrade ninguna
referencia en las obras que han llegado a nuestras manos (**).

Vamos a hacer un ligero cdlculo para fijar la magnitud del error que se co-
mete al considerar el coeficiente K independiente de la presion v temperatura.
Para operar con precision seria necesario conocer las condiciones de temperatura
y presion bajo las cuales fueron determinados experimentalmente los valores
de K. que figuran en las formulas del cuadro II. A falta de estas informaciones,
aceptaremos los siguientes valores que probablemente no se alejen mucho de los
efectivos:

Presion atmostérica(columna de mercurio). .. ... 7DD mim. F
Temperatura del gas en las canerias.. .. ... U s g :

En rigor se deberia agregar a la presién atmosférica el exceso de presion
del gas sobre la atmdsfera, pero en cafierias de gas a baja presion este exceso
alcanza a lo mas a 1v , (de la presion atmosférica). En atencion a lo incierto del
valor aceptado para la presion atmosférica, no es légico agreguar esa cantidad
insignificante,.

Designemos por p; la densidad absoluta del aire, considerado a la presion y
temperatura anotadas (755 mm. y 15°).

273 755
= 1.26
pr = 1,203 X 273 + 1b X =60

tesis que se aceptan para deducir la ecuacidn (3) wo tienen nada que ver cou la intluencia de
la densidad). Parece que la hipdtesis de la proporeionalidad de los rozamientos y la densidad,
se verifica a lo menos aproximadameate. En efecto, apli-ada a cafierlas de gas a alta presidn.
8 lo lurgo de las cuales se producen variaciones importantes de densidad, da resultados que
los investigadores cousideran de acuerdo con lIas experiencias. Se puede, pues, aceptar que la
velacidn (8) se verifica aproximadawmente, o lo que ¢s lo mismo, que K es inversamente pro-
porcional a V paire

(¥*) No conocemos ninguua obra que trate de un modo riguroso lo referente a las formu-
las de cafierfas de gas. Los libros que hemos consultado, de caracter industrial o prictice, se
limitan a dar las férmulas, apoydudose en el mejor de los casos, en una ligera deduccidn,

{(***) Es de supouer que los investigadores ingleses, franceses y alemanes hayan efec-
tuado sus experiencias en las respectivas capitales que estdn situadas a una altura de pocos
metros sobre el nivel del mar. La presién atmosférica aceptada de 753 mm., corresponde a
una cota de unos 50 metros sobre el mar.
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p1 = 1,218 k'm3

Supongamos ahora un caso extremo: sea una caneria de gas a una tempera-
tura de 25° en un lugar situado 1500 metros sobre el nivel del mar, lo que co-
rresponde a una presion atmosférica de unos 635 mm. de mercurio. Para estas
condiciones la densidad absoluta del aire vale:

275 635

= 1,298 W —nt? 5 20
pr= 1,293 X w195~ X o

= 0,990 k/m?

Si se comparan los valores de K correspondientes a los dos cascs conside-
rados, suponiendo igualdad de las demas condiciones de escurrimiento (diametro,
velocidad, ete., o sea, igual valor de b,), Ia relacion (8) permite escribir la pro-
porcion:

Ke  Vpr _ Y1218

=t = —— = 1,11
K, V p xire ¥ 0,990 ’
s K: — K, _ 011
o bien: 5 =11 0,1
de donde: - Kz _ K1 = 0,1 Kg

De aqui se deduce que al calcular una caiieria sometida a las condiciones
extremas supuestas (1 500 m. sobre el mar y 23°), aplicando el valor K; en lugar
del valor adecuado Kz, se comete un error de 109,

Este error, aunque importante, no es mayor que la divergencia gque resulta
para el valor de K, segin se acepte una u otra de las formulas propuestas para
cafierias a baja presion. (Segin el cuadro III esa divergencia puede llegar a
23v , para didmetros comprendidos entre 0,1 m. y 1 m.).

Si se trata de determinar el diametro de una carnieria dado el gasto, el error
de 10°, sobre K produce un error de 4%, sobre el valor del diametro, lo que es
aceptable en la practica.

Resumiendo, se puede decir que al infroducir en los cdiculos de cafierias de
gas a haja presién un valor de K constante para diferentes temperaturas y presiones
atmosféricas, se comete a lo sumo, un error de 100], sobre el verdadero valor de K.

VaLores DE b, . —De la térmula (8)—pag. 160

™

K = T——
8 V bl-Plire

se obtiene despejando b;:
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. 4 m™
8 bis) b= — (?—)

Esta relacién permite calcular el coeficiente b; conociendo K ¥ paire. Como
las térmulas de caferias a baja presion no especifican la presion y temperatura
bajo las cuales han sido determinados los valores de K, aceptaremas, a falta de
datos exactos:

P nire = ],218 k[’ms

valor que se tomé como base en el parrafo precedente y que corresponde a una
temperatura de 15° y una presion atmosférica de 755 mm. o sea, a una altura de
unos H0 m. sobre el mar. Introduciendo en (8 bis), se obtiene:

: 1 9,4696
b= Toe X KT
. 2
o bien: b = 220

Aplicando esta ecuacidn se pueden deducir los valores de b; correspondien-
tea a los de K anotados en el cuadroIIl. Asise ha formado el cuadro
siguiente (*):

(*)' Obsérvese, que segiin la ltima eeuacion a un mdximo de K corresponde un mini-
mode b , y vice-versa.



ALFREDO DELANO FREDERICK 169

Cuavro V
?: —— et —
Valores de b; |
Diimetros Diferencias
Miéximos Minimos
!
472,10 325.10 ‘l
2.10 325. =
| 0,10 m. Cripps Redtenbacher y Schilling 4990
5 -9 5 —3
7010 A4 10
0,15 m. Pole, M. de Ing. Metal., Niemann Unwin 220
370.10 211 10
. 0.10 277 10 :
0,20 m. | p e M. de Ing. Metal., Niemann Unwin 84¢%
370.10 957.10
. Hi.1 '
0,50 m. Pole, M. de Ing. Metal., Niemann Unwin 44
i 370.10 246.10°
70.10 46. 1
1,60 m. Pole, M. de Iiig. Metal., Niemann Unwin 50¢/o
!
, 370.10 243.10
1,50 m. Pole, M. de Ing. ﬁ[etal.,Niemann' Unwin 52¢/o

— —

MAs adelante compararemos estos valores de bl' con los que corresponden a
. canerias de agua.

(Continuard)





