Generalidades sobre 1a distribucidn del gas de alumbrado y comparacién
con la distribucién del agua potable

POR

ALFREDO DELANO FREDERICK

III.- Formulas de cafierias de gas a alta presion

La férmula fundamental (3) de escurrimiento en cafierias, establecida en Ia
pag 152, se escribe;

u?

J=-—— >

D 1

Se debe recordar que en cafierias de gas a alta presion la densidad p varia
sensiblemente de un punto a otro (*). Pero segun (3}, J es proporcional a p; pcr
consiguiente, J tambi‘n varia a lo largo de una caieria a alta presidn. Estas pro-
piedades impiden aplicar directamente la férmula (3)a un trozo de caferia de gas
a alta presién de alguna longitud. Es posible, sin embargo, deducir una expresion
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Fig. 6

que permite calcular el gasto conociendo las presiones en los extremos de la
catieria.

Imaginemos para ésto una caferia a alta presion A B de longitud I: sea, p, la
presion inicial y ps la ﬁnﬁl.!| (ver fig. 6).

Consideretnos dos secciones M y M’ infinitamente vecinas: las densidades

(*) Ver definicidn al comicnzo del capitulo HI.
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correspondientes p y p +d p, difieren de una cantidad infinitamente pequena ¥,
por consiguiente, podemos aceptar como constante la densidad entre esas dos sec
cionee. En estas condiciones no hay inconveniente para aplicar la férmula {3) a
e3a trozo de longitud d /. Designando por p + d p y p las presiones en las dos sec
cionee, la pérdida de carga J.d! correspondiente a la longitud d valdra dp; por
tvonsiguiente:

__dp_
=4

¥ la ecuacion (3, aplicada al trozo M M’ se escribira:

R

Para integrar esta ecuacién procuraremos expresar p v u en funcién de las
variables p y [.

En eaierias a alta presién se acostumbra considerar los gastos reducidos a
la presion atmosférica p,. Designemos, pues, por (J, el pasto reducido a la pre.
8ién p, y a cierta temperatura de referencia 7, (temperatura absoluta). Sean,
ademas, #a, po la velocidad y densidad correspondientes a esa presion y termpera-
tura. Finalmente, llamemos T la temperatura en el trozo M M'. Con estas nota-
ciones, la ecuacion de los gases perfecots: pv = RT, permite escribir las rela-

ciones siguientes;

P Po p T,
= d : = o4 —

pT e To e donde: p = p pe 't

pu _ Po Uy . _ Do T
T = T, de donde: u = u, . ‘—p T

Substituyendo los valores de p ¥ u en la ecuacién anterior se obiiene:

dp 4 PTo s p: T*
—— B =g . o =
d D 1Ff pe T o p! T2
0, simpliﬁcandlo v separando las variables p y I:
4 9 T
pdp':—l)— hl po Ul . To T‘;_ .dl

* Para que J resulte pesitivo, se deben considerar positivas las longitudes en el sen-
tido M'M o sea de B hacia A.
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A fin de poder integrar, es necesario admitir que el coeficiente bl' y la tem-

peratura T quedan constantes a lo largo de la caneria, condiciones que en realidad
se veritican solo aproximadamente (**;. Efectuando la integracion bajo estas supo-
siciones resuita:

~

P 4 . T e
/ pdp:T bl.p..ui.po.—,i,— dl
J b ] 0
- I 4 2 4 2 T
o bien: 2 ( pl —_ p2 ) = D hl - P Uo. Pu. Tn R

Cunvione introducir la densidad relativa # del gas en lugar de su densidad
absoluta p, aprovechando la relacién (7)—(ver pag...)

1 Po = B. paire

paire corresponde en este cago a la presion po y temperatura T,).
Substituyendoe er la ultima ecuacion, ésta se escribe:

I 2 4 ' T
2 (P;“Pg) =—D— hl-Pnira-s-u?,-po- T A

Despejando u, se obtiene:

ull=l/ » 'J‘“_'_” l D(p‘l:_p:)
8 hI-Pnopairv-T - a8l

Reemplazandu este valor de u, en la identidad:

Qn - —: D2 u,

=#) E| coeficients bl' depende de la velocidad, y por consiguiente, varia s lo large da

una caileria dv gas a alta presion Sin embargo, estas fluctuaciones deben ser pequeiias por
tratarse de grandes velocidades. En efecto, las variaciones de b; son poco pronunciadas part
velocidades importantes, Mas adelante insistiremos sobre este punto.

Respecta de la temperatura 7, debe recordar:e que el gas pasa por comnpresores antes
de entrar a las cafierias & alta presién. Aunque los compresores estdn las mds de las veces pro-
vistos de dispositivos de enfriamiento, es probable que el gas salga de ellos con una tempera-
tura superior a la ordinaria, y, por lo tanto, debe enfriarse a medida que avanza a lo large da
las cafierias. De aqui resulta que el valor de T varia también de un punto s otro en unua ca-
fierfa de gas a alta presidn, pero seguramente estas variaciones no serdn por lo general, impor-
tantes.
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resulta:

2

™ }TI‘: i l 1)'-'( p; [‘-'
4] 2b.pupair. T sl

[Tt

|

i se pone:

T],_TIT

® 1 '.’.hll.p.. pare-T

ity ¢ =

ee obtiene finalmente:

1 Qo c] DT =

I

8l

Esta expresion coincide con la mayor parte de lax formulax dadas por diferen.
trx inrestigadores para cafierias de gas a alta presidn, lo que hace suponer que
eitos investigadores e han apoyado en la deducciton que precede *,. .

Antes de terminar este parrufo vamos a dar otra forma a la relacion 10.
Para ésto recordaremos que la ecuacion de los gases perfectos:

pv-RT
puede escribirse P _RT
F
p
de dunde p = W

Como se sabe, B es constante para cada gas.
Apliquemos al aire la tltima ecuacion, La densidad paire que figura en 11
corresponde a la presién p, y a la temperatura T'); por consiguiente, se veritica:

A - Po . -
£ aire Rn - 'rn

Substituyendo en {10) se obtiene después de simpliticar:

T. =] R,

(12.c=—'—;
p..ll H]‘.’.’h

1

*) En los tratados de gas que hemos cousultado se dan Ias fSemulas relativas a cafiering
a alta presidn sin ninguna deduceidn.
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A continuacion indicaremos las ormulas mas conoeidas Jde caierias de gas
a alta presion, reducidas a las notaciones y unidades dadas en la pag... y a las
siguientes:

po = presidn atmosférica en metros de agua;

T, = temperatura absoluta atmoslérica |gradus centigrados);

T = temperatura ubsolua media del gas en la ecaferia (grados centi.
gradox);

J» = gasto en m3 seg. medido a la presién p, y temperatura T,

p:1 = presion inicial absoluta del gas en metfros de agua;

p: = presion final absoluta del gas en metros de agua;

FORMULA DE UNwIN,—(Inglaterra),

Q=18 1D P}
P2y ¢ / sl

Q2 = gasto medido a la presion p.
1

£ = coeficiente variable con el diametro: £ = 1 + ETYTN

A la formula de UTnwin se le puede dar la forma(11). En efecto, si se de-
signa por {, el gasto medido a la presion atmosfériea p,, l1a ley de Mariotte per-
mite escribir:

Qr:_Q?‘p_:-,

Substituyendo se obtiene:

1 690 / D.ﬁ T_ o2
Qn = é lf -—_‘ pl pg ’
Pol & Y|

expresitn yue se identifica con (11 poniendo:

1 A4
Py ¢

o bhien:

1 64

¢t = [ —
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bt L o
Como se ve, gegin ['nwin el coeficiente ¢ es inversamente proporcional a p,,
lo que est4 de acuerdo con la expresion (12) de ¢, que hemos deducide analitica
roente.

ForMuLa pe ROBiNsoN.- (EE, U.U.),

VT sl

En este caso el coeficiente ¢ vale:

TH

¢ = YR24
1 T

Robinson admite, pues, para ¢ un valor proporecional a —'_'I; lo que coin-

1

cide con la expresidn 112).

ForMuLA DE Cox. —(E.E. U.1T.).

/W(ﬁ—ﬁ)

sl

Qn = 145,2 l

Esta férmula tiene la misma estructura de la expresién (11).

FirMuLa ve Prerssure. —(E.E U.U.).

Qo = 1605 l/D_L}Ll'

gl

Igual a la de Cox, salvo el valor del coeficiente. Debemos ohservar gue en
la obra de donde copiamos esta formula (Hole, Distribution of (3as, pag. 3R—edi-
cion de 1912), no se indica a qué presion debe considerarse el gasto. Sin embargo,
es logico que sea a la presion atmosférica que apenas difizre de la presion de
utilizacion del gas. Por este motivo hemos afectado a @ del indice «.,».

ForMuLa DE OuiPHANT.—(E.E. U.U.).

o

Q:al, Pi— Py
1
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El coeficiente a varia con el diametro.

La térmula no indica a qué presion debe considerarse el gasto, a lo raenos
¢n la obra de donde la sacamos (Hole). Por la misma razon expuesta para la fér-
mnula de Pitteburg, aceptaremos que el gasto corresponde a la preson atmosférica-

En la férmula de Oliphant no figura la densidad. Admitiendo que esté cal.
culada para s = (6 (valor aplicable a gas natural), se le puede dar la estructura

0.6

que vale 1 segun

de (11}, para lo cual basta multiplicarla por la razon 1

acabamos de aceptar.

Qn == a]: (',ﬁ . V_Ei:_.ié_.
sl

o bien: Qo = a l/ e V D5( Pf"pg)

Db

8l
0.6
Si se pone: ¢ =a / .
b I
5 3 2
tesulta: Qu=c ]/ D ‘ Py —P; )
8l

yue coincide eon (11,
Para calcular les valores de ¢ correspondientes a diferentes diametros, basta

jntroducir los coeficientes a que recomienda Oliphant para cada didmetro. Asi se
ubtiene:

¢ = 1513 para D = 0,1 m.
c=1503 » D=02>
c=1IH84 » D=03>»
¢ = 1654 » D=06»
c=1706 » D=119>

FoérmuLa pe Lowe.—(E.E. U.U.).

o= ¢ ‘/‘ D!.( pf“p?) P

8l

A eatz formula no se le puede dar la forma (11) que hemos dedueido analiti-
camente.
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El coeficiente ¢ que fizura en la férmula de Lowe varia con el diametro.
A continnacion damoa algunos valores de ¢';

= 1969 para D = 0,1 m.
"= 2HN s D=02>»
=219 » D - 03 »
=21083 » D=06>»

A B
|

l

Comparacion de las tormnlas de caiierias de gas a alta presiéon

Acabamos de ver que, transformando convenientemente las principales for.
initlas prupuestas para canerias de gas a alta presidn, todas ellus, salvo la de
Lowe, pueden escribirse bajo la forma (11,

Q-e| POE
8l
que ge dedujo analiticamente,
Excluyendo la mencionada formula de Lowe, podemos comparar los valores
del coeficiente ¢ que corresponden a las demas férmulas y que se encuentran re-
sumidos en el cuadro siguiente:

Cuabpro V]

——

Formulas Valores de ¢
gk 1 K40
Unwin ; =
o | 1+
Robinson ... .. 9 =24, ] _';:_ constante para diferentes diaimetros
Cox... . . ... 145H.2 » »
Pittsburg . .. 160.5 » " . »
ﬂhp}:ant e }':1,.3 pa:-a l[; — ::’l, IE]' } Valores de ¢ ohtenidos aceptando
. o 1'.,;‘:1 . D — ”'f‘; . yue la formula de O iphant ¢o
""" o tresponde a gus de densidad
1654 > D=6 . -y w
» R it » D=09 . !




ALFREDO DELANO FREDERICK 215

INFLUENCIA DEL DIAMETRO.— Aunque algunos investigadores aceptau para
diferentes diametros un valor constante de ¢ (Robinson, Cox, Pittsburg), segura.
mente este coeficiente depende del diametro de -acuerdo con las formulas de
nwin y (Mipbant.

INFLUENCIA DE LA VELOOIDAD.—El cuadro VI muestra gue en ninguna de
fas formulas de canerias de gas a alta presion se considera el coeficiente ¢ va-
riable con la velocidad. En realidad, la influencia de la velocidad sobre el valor
de ¢ debe ser muy pequena y dificil de apreciar. Efectivamente, en una canetia a
alta presion la velocidad va creciendo a medida que el gas avanza ¥ la presion
disminuye. Como se ve, no se puede hablar en este caso de una velocidad.

La expresion {12 deducida analiticamente que define ¢

.

T. ] R,

Po3y T 8} 2b

fué obienida aceptando que b, se mantiene constante de un punto a otro de la

caner i, lo yue equivale a aceptar que b'] no varia con la velocidad.
Aunque no ge puede afirmar la efectividad de estx hipétesis, hay probabili-
dades de que se veritique. Desde luego, la ecuacion ($)—pdig. 161 - nos dice que b,'

es proporcional a lo que permite deducir las propiedades de bl' conociendo

<

las de K. Ahora hien, segun las experienciags traducidas en el grafico—fig. h—, se
ve yue el coeticiente K es sensiblemente variable para velocidades moderadas,
pero tien 1o a quedar constante a medida que « aumenta. Lo propio debe ocurrir

con b gue es proporcional a % Esta propiedad del coeficiente b; también

se observa en caherias de agua, segin se desprende de 1a formula de Lang (ecua-
eion B de la pag, 169).

Hay base, puee, para creer que b, varia poco con los cambios de velocidad,
siempre que se trate de velocidades superiores a unos £ m/seg. Si go considera yue
en caneriig a alta presion el gus escurre siempre a estas velocidades (superiores
a4 m-ec | ge ve que el coeficiente b; ¥ ¢con mayor razon c que es proporcional a

1

[
VARIACIONES DE PRESION Y TEMPERATURA.—La expresion (12) que fué dedu-
rida analiticamente, muestra que el coeficiente ¢ es inversamente proporcional a

, pneden considerarse aproximadamente independientes de .

o

la presién atmosférica p, y proporcional a TT"_ (To = temperatura absoluta

atmnsféricn, T g temperatura absoluta media en la cuneria),
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En ninguna de las formulas del cuadro VI se establece simultaneamente el
electo de p, y de las temperaturas, pero segin la formula de Unwin el coeficiente ¢

es inversamente proporcional a p, y segin la de Robinson, ¢ seria proporcional a
T

VT
ge considera uno solo de los factores mencionados, que en la expresidn (12) figuran
simultineamente.

. Segtin ésto, ambas formulas estan de acuerdo con (12} pero en cada una

Es itil saber para cada dinmetro gqué férmula da para el coeficiente ¢ el
mayor ¢ el menor valor. Con este objeto hemos formado el cuadreo VII. Como
solamente en la formula de Unwin interviene la presion atmosférica y unicatmente
en la de Robinson las temperaturas, hemos debido aceptar los siguientes valores
de estas cantidades, a fin de poder comparar entre si todas las formulas:

Po = 17155 mm. de mercurio = 10,260 m. de agua, lo que corresponde a
una gltuara de unos 50 m. sobre el mar.

To = 213 4 15 = 288 (temperatura atmosférica).

T = 273 4 20 = 293¢ (temperatura media en la caneria).

Cuapro VII
VALORESB DE
Didmetros Diferencias
Miximos Minimos
165.3 137,5 0
0,1 m. Rébinson Unwin 200 o
165,3 145,2 ,
©,2 m. Rébinson Cox L
165H,3 145.2 "
03 m. Robinson Cox 140
LY
0.6 m 1654 1452 140
’ Oliphant Cox fo
170,6 1452 N
0,5 m. Otipbant Cox 1740
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VaLores DE b .—De la relacion (10):

T .V T,
8 .l 2 hl‘-pnPair»-T

se deduce:

| =

' Tn ) 7
3 = —. .
] ) bl T ]28 pn P‘irc ¢

Aceptando para la presion atmosférica y temperaturas los valores

po = 10H mm. de mercurio = 1i),.65 m. de agua.

Tn 273 + 15 = 28””.
T = 273 4 20 = 2930

273 kb
i = 2 ). _ = s 3
£ aire 1,293 T T60 ],318 kg/m

te ohtiene:

Introduciendo en (13) estos valores, resulta:

(LIHIBUG
1 c2

Esta relacidn permite caleular b; conociendo ¢ y muestra que, a losa maximos
tie ¢ corresponden minimos de b, y vice versa. En viriud de esta propiedad, el

Cuadro VII permite deducir el siguiente:
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Cuapro VIII

Valores de bl'
Didmetro s Diferencias
Miximos Minimos
—4 —y
321,10 222 10
0,10 m. Tbwin Robinson 49
—4 ]
. DRW 1) 2210 .
0,20 m. Cox Robingon i
—y 1
wue o 1() 222,10 *
: 7 =it 308,
0,3} m. Cox Robinson ;
Y —3
. Duko 10 221.5.10 .
Bk
h60 m. ('ox Oliphant A
9 9
Sak 1) L 1] .
0,4} . Cox Oliphant o

Mis adelante compararemos estos valores con los gue corresponden a cafie-
rias de agua.

IV.—FormuLas pB caRerias DB AIRE COMPRIMIDO Y VAPOR DE aGUa.— Para hacer
una comparacién completa de las férmulas de cafierfas, habria que incluir el caro del escurri-
miento del aire comprimido y ¢l del vapor de agua. No abordaremos en detalle estos problemas
que salen del tema general del presente trabajo. Daremos, sin embargo, alzunas caracteristicas
pertinentes & estos casos.

Las ecuaciones referentes al escurrimiento del aire comprimido, se deducen aceptandn
las mismas hipdtesis que sir-en para establecer las férmulas de cafierias de gas de alumbrado.
(Mro tanto sucede con las fiirmulas aplicables al transporte del vapor del aguoa, si no se toma
en cueuta el efecto de las condensaciones. En estos dos casos aparece el coeficiente h'l gue ya
hamos definido al estudiar el escorrimiento del gas.

Tratindose de conduccidn de aire ¢comprimido o vapor, se acostumbra escribir las ecua-
ciones en uns forma algo diferente de la que se emplea para el gas de alnmbrado. Por ejemplo,
ué sarfa cdmodo expresar la cantidad de flafdo que pasa en la unidad de tiempo por el gasto
wedido & 1a presién atmosférica como se hace para cafierias de gas. Kn efecto, el aire compri-
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mido y vapor, se utilizan a presiones elevaday, y, por ests motive, conviene introducir en las
férmulas el peso que escurre en la unidad de tiempo, 1o que es independiente de la presicn.

Eun el conocido manual nlemdn Hiifte 157 tomo, pig. 466-46%, edicidn 21s), se pueden
consultar las diferentes ecuaciones aplicables a los edlculos de transporte de aire comprimido
v vapor de agus, En el mencionade manual se recomienda para el coeficiente h; ia formula de
Fritzsehe, Ticha férmala, reducida a 1as unidades que hemos adoptado en el presente estudio
{ver pag. 156), se escribe:

—_
h‘ LTI 10
1= 0,26 1N

D ru)

{en realidad figurs en Hhitle un coeficiente 2 que vale 4 bl‘\.

De acuerdo con Fritzschie, esta expresién de h; es aplicable & cafierias de aire compri-
midu ¥ u caferias de vapor de agua saturado o recalentado.

Vamos a hacer algunas ohservaciones referentes a la formula de Fritzsche

a Influencia del producto ¢ w.—En )a férmula de Fritzsche, el valor de hl' depende
tinicamente del producto p v para un diimetro dado. Ahora bien, en una cafierfa gue conduce
un flnido eldstico sometido a la ley de Mariotte, el producto p & es constante de un punto a
otro. Resulta de aqui que segiin la [drmula de Frizache, ol coeficiente bl' permanece constante
# 1o largn de una cafieria de aire comprimide o vapor (cafierfa sin servicio en camino). Esta
circunstancia permite establecer una ecuacidn sencilla para el caso de una eafierfa de longitud
importante, o mejor dicho, de una cafieria entre cuyos extremos se mantiene nna fuerte dife-
vencia de pregion. En la dedneeiion de la firmula de cafierins de gas de alumbrado a alta pre-
+i6n se sceptd también que hl‘ quedaba constante para toda la caderia).

bY Influencia dv la densidad, —En l1a f6rmula de Fritzsche bl. es'funeidn de p ot y, por

- . A . - " s . -
congiguiente, b, varia con p. Esto ltime es contrario a 1a hipdtesis fundamental, segin la
cual l0s rozamientes en cafierfas de gas son proporcionales a p: si dicha hipétesis se verificase

ngurostraente, h; seria independiente de 4.

5i sa recuerda que en todas las férmulas de cafier{as de gas de alumbrado—al menos en
tas que hasta hoy dia han aparecido—se admite que bl' s independiente de la densidad, se ve
que la firmula de Fritzsche presenta una diferencia importante respecto de las férmulas pro-
puestas para caierias de gas de alumbrado. Sin emnbargn, esta particularidad de la formula de
Fritzsche no produce un efecto muy pronunciado sobre ¢l valor de "; siempre que p queda
dentro de los 1i nites usuales an caiierias de aire o vapor. Fn efecto tomando como densidades
txtremas 1 kg w3 y 1 kg m3 | los valores correrpoudientes de bl' difieren solamante en un

— MR =148
40 por cuanto 1 : 10 =14-

v} Comparaciin con las firmulas de canerias de gas de alumbrado. — Fritzsche
dice (ue la formula por él propuesta es vdlida para caiierias de aire y de vapor de agna. De
aqui se deduce que los valores de bl‘ gue corresponden al aire y al vapor, son iguales. Si este
Lischn e~ efective, es prohable que los mistnos coeficientes sean aplicables también a otros gases,
Fsto puede verificarse aproximadamente comparando la formula de Fritzeche con las férmulas
de cafierfas de gas de alqmhbrado. En realidad, no es posible hacer una comparacidn precisa por
cuantn en las formulas de cafierias de gas de alumbrado hasta hoy ‘{a propueitas, el coeficiente

h‘ se considera independiente de p y #, en tanto que en la férmula de Fritz~che, dicho coefi-
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ciente es fancién de estas cantidades. En ioda caso, con el auxilin da loa coeficientes anotados
sn los cuadros V y VIII se puede Hegar & las conclusiones que van a continuacién,

Los valores de bl’, calrulados mediaute Ia {ormuin de Fritzsche, coinciden aproxnnada
meuta eon los que se deducen de las [irmulas de eafterfas de gas de alunbrado, para lns si-
gaientes didmetros:

D=0,10 m. a 0,30 m. sise consideran caiierfas de gas de alumbrado & baja presid:

’ (p=0,5 al kg w3 )

D=0,05 m. & 0,10 m. s se consideran caiierfas de gas de alumbrade a alta presion,
siempre que p vo pase de 5 kg m3 .

D 005 m. a 0075 w. si se consideran caierias de gus de alumbrado & alia presién
¥ # queda comprendido entre 5 y 10 kg w3 .

Para didmetros mayores que los ind cadns, la férmula de Fritz<che da valores de hl'
m4s bajus que los que se aplican a esiier{as de gus de ntumbrado.

Estos resultados se lian obtenide, introduciendo en 1a férmula de Fritzsche las velocida-
des nsuales en cafierias de gas (U6 m seg. & 4 m seg para caiierfas a baja presién y 5 a
20 1w seg. para cafierias a alta preaién).

En resumen: para los didmetros y densidades mds corrientes en cafierias de aire y
vapor, los valores del coeficiente b,'...que resulian aplicando la férmula de Fritzsehe, covin-

ciden aproximadamente con log que se deducen de las férmulny de caierias de gas d*
alumbrarin.

Resumen del estudio comparativo de las formultas de escurrimiento
del gas de alumbrade y del agua en caierias (*|

Hemos demostrado que las formulas de éscurrimien.o relativas a caierias

de agua, gas a baja presion y gas a alta presion, se deducen todas de Ia ecuacion
fundamental

4 '
l] J=-_D_-bl'P'u2

En efecto, esta expresién, convenientemente transformada, permite escribir
las férmulas:

2 J = —S-.bl . u? en que by = pagua.b, 13
DsH ™ -
Q=K engue K = —— h)
Q=K " qu =] by opan
Ty T
6 Ju = ¢ ]/' D ( pl—p\_,) en que ¢ = A -1 i7)
8l b -p 2 hl . pn.p,iﬂg.T

(*) En este pdrrafo, para mayor claridad, se dard nueva numeracién a las férmulas.
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Las ecuaciones (4) y (6) se establecen aprovechando la relacién conocida:

Q= I D? u

La formula (2) es aplicable a caiteriar de agua.

La formula (4) es aplicable a casieriax de gas a baja presiin y

La férmula (6) es aplicable a casierfas de gas a alta presidn.

Los coeficientes b, , A"y ¢ que figuran respectivamense en estas tres formulas
lian sido determinados experimentalmente por diferentes investigadores. Como
ests tres coeficientes estan relacionados econ b; por las ecuaciones {3}, (D1 ¥ (7), es
posible deducir de ellos los valores correspondientes de bl'. Para ésto se debe

despejar b, en cada una de las tres ecuaciones utltimamente mencionadas: asi
regulta:

. . b

de la ecuacion (3): b, = ! (%)
Pugun
de la ecuacion (H) I L ! 19
: o) o= e . ., ¢
! 64 £ uire K=

c e , T 2 1

de ia ecuacion (7): b, = ,1:' T ; PR {ith
. Mo Oaare

+ Al examinar estas tres nuevas relaciones, es logico que se ocurra comparar
entre xc los valores de b; que se refieren a cada uno de log fres casos: proeuraremos
hacer esta comparacion.

Aute todv, conviene recordar que los coeficientes b, , K y ¢ dependen de la
naturaleza de las paredes y diametro de las cafierias, de la velocidad, tempera-
tura ¥ calidad del fluido, y probablemente sobre loa dos Gltimos también infiuye
la presion y temperatura atmosféricas. Algunos de estos factores resultan muy
dificiles de precisar (como ser, el grado de rugosidad de las paredes de ia canetia .
¥ otros actdaan en forma diferente segin se trate de canerias de gus o cafierius de
iua  por ejemplo, el efecto de la calidad del agua no pucde compararse eon el
de la calidad del gas). Se comprende, pues, gue seiia ilusorio pretender efectuar
una comparacion rigurosa de los coeficientes blw, sobre todo basandose en los va-
lores tan poen precisos de b, A y ¢ que dan las formulas hasta hoy dia propues.
tas, bl' (Especialmente las formulas relativas a canerias de gas dejan mucho yue
desear .

En todo caso, ensayaremos la comparacion de los valores de hl' qtie corres-
punden a cafierias de agua y de gas dentro de la escasa exactitud yue es posible
aleanzar.

Vamos a decir algunas palabras respecto de los diversos factores gue es
ueeesario considerar en la comparacion.
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NATURALEZA DE LAS PAREDES Y DEL FLUIDU.—Las paredes de las caner: s
permanecen muy curto tiempo en el eatado que tienen cuando nuevas, Luego 4
entrar en servicio se cubren de una costra que engruesa a medida que el tiemp
pasa. Esta aecion se produce con mayor o menor rapidesz, segin la calidad d-
agua o del gas que escurre. Los depositos son de diferente naturaleza en el cas
del gas y del agua.

En eanerias de pequeiio diametro la disminucién de seccion ttil dehidu a
fos depdsitos, puede ser considerable y, por lu tanto, en lus caleulos de canerius ha v
ca808 en gue se comete un [uerte arror introduciendo en las [drmulas el didmetr »
primitivo,

En cafierias de agua la pureza o calidad del liquido también intluye sobre vl
valor de los coeficientes; no sahemos 8i en canerias de gas ocurre algo analog: .

Para las formulas de canerias de agnan tomaremos los coeticientes yue re-
comienda Lang en caso de tubos en muy huen estado y agua lmpia, es decir,
aceptaremos:

a4 = “‘HE
D=1

(Respecto de la formula de Lang, ver mas detalles en pag. 137).

Es logico elegir estos valores para la comparacion con formulas de canerias
de gas por las siguientes razones: probablemente los coefivientes gue figuran en
las formulas de caferias de gas corresponden a tubos poco usados; por otra parte,
nos limitaremos a considerar diametros mayores de 10 em. Ahora bien, hemos
podido nbservar que en canerias de gas de diametros superiores a 1t em. y con
pocos anog de servicio— digamos unos 10 anos—, la reduccion de sececion produ-
cida por los depésitos es insigniticante.

DIAMETRO.—Como los coeficientes varian con el diametro, haremos la com-
paracion para diferentes didimetros desde 10 cm. a 1 m., que son los mas corrientes.

VELOCIDAD.—En ninguna de las formulas de cafierias de gas propuestas
hasta ahora figura Ia velocidad (*). Como este factor interviene en los coeficientes
de las formulas de canerias de agua—a lo menos en las férmulas mas acreditadas—,
la comparacion entre los dos cases no podra hacerse en debids forma. Sin em-
bargo, considerando que las velocidades usuales en cafierias de gas quedun dentro
de ciertos limites, es posible establecer la comparaciin de un modo aproximado.
Con este propdsito aceptaremcs los siguientes limites de 1a velocidad:

(*) Begun se dijo en pdg. 164 en caferias de gas la velocidad infleye sobre el valor du
los coeficienti's como lo conprobawmos efectuande algunas experiencias en cafierias de pequenn
didmetro. Es probable que la influencia de la velocidad sea pequena para diametros superio-
res a 10} cm. Tal vez por este motivo y por la escasa precisitn de las fércaulas hasta hoy pro.
puestas, uo aparece en ellas la velocidad (es decir, se acepta bl' proporeional a u2). En ia fir-
mula de Fritziche que hemos mencionado &l tratar de caiierias de aire comprimido v vaper,
interviene la velocidad.
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En caso de caneiias de gas a haja presion: 0,25 m seg. - u <~ 4 m seg.

En caso de cafierias de gas a alta presion: Jdm seg. - T u << 4)m seg.

Segiin ésto, pues, para comparar las formulas de eanerias de gas a baja pre-
sion con las de caferias de agua, tomaremos para estas ultimas los coeficientes
yue corresponden a velocidades comprendidas entre 0,25 m seg. ¥ 4 m seg.

Anilogamente, para cotejar los coeficientes relativos a caielias de gas a alta
presion con los de cafierias de agua, tomaremos para los segundos, los valores
aplicables a velocidades comprendidas entre H y 4 m/seg.

TEMPERATURAS, PRESION ATMUSFERICA, DENgIDAD.—La influencia de la tem-
peratura sobre los coeficientes de caiierias es pequefia para la limitada diferencia
de valores de la temperatura que se ofrece en los calculos usuales de distribuciéun.

Para cafierias de agua aceptaremos el coeficiente que propone Lang, apli-
¢cable a una temperatura de 15

2b = 00019

Para canerius de gas a baja presion, aceptaremos que, los valores del coefi-
ciente K correeponden a 15 y para cafierias a alta presion admitiremos las si
guientes temperaturas:

T, = 273 4+ 15 = 288" (temperatura absviuta atmosférica)
T = 273 4+ 20 = 293, (lemperatura abscluta media en la caiieria)

it

En cuanto a la presién atmosférica p,, supondremos que los valores de los
coeficientes A y ¢ han sido determinados para:

Po == 750 mm. de mercurio = 111,265 m. de agua

En las formulas de cafierias de gas interviene la densidad del aire. A la
presion y temperatura atmosféricas aceptadas, corresponde el siguiente valor
de Pairel

pare = 1,218 kg m3
Para el agua se debe tomar:

pagua = 1 OIK) kg mi
SIMPLIFICACION DE LAS RELACIONES (8, t9) ¥ (10).—Introduciendo en ias re-

laciones (8), 19 y (10} los valores aceptados para la temperatura, presion atmos-
ferica v densidades, estas relaciones se escriben:
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. ! h . .
8 big} b, = _ITlNP_ {aplicable a calierias de agus)
. : (1266 . . . .
Y9 bis) b, = O (aplicable a caierias de gus a baja presidn)
. . (L 606 . . .
14 his) b, = — .aplicable a canerias de Zas a alta presion)

Estas \ltimas relaciones nos permitiran formar el cuadro comparativo final

IX. Veamos de qué manera.
VALORES DE b PARA CAKERIAS DE AGUA.— Escribamos la formula de Lang:

1 DY 2h
v el 55)

Para las condiciones aceptadas {caferias en buen estado, agua limpia, tem-
peratura = 15", hemos dicho que se debe tomai: D=D" a=002 b=0001%
ademis, g vale Y,%1. Subsatituyendo, resulta:

1 00014
b, = lopg o 2700
' 7815 \ ’ 2 T ¥Du }
—3
10 00019 \

- ’ - . ' —_ ‘('2 —_—
Y segin (8 bis): b, I 0,002 - Y Du J

Esta ecuacion, aplicada a las velocidades limites aceptadas para la compa-
racion con caferias de gas, da para diversos diametros, los valores de bl' que
tiguran en el Cuadro IX.

VALORES DE bl' PARA CANERIAS DE GAS A Basa PRESION.—En el cuadroe II
fpag. 162) figuran los valores de K correspondientes a las formulas mas conocidas
de cafierias de gas a baja presién. Entre estas férmulas, ninguna merece crédito
especial como sucede en caiierias de agua con la formula de Lang. Per este mo-
tivo no se puede aceptar una de ellas con prelerencia a las demas.

Ahora bien, aplicando a cada diameiro las siete formulas del Cuadro II, re-
sultaria una aglomeracion inutil de valores que haria confusa la comparacion que
nos interesa. Por este motivo se formé el cuadro I {pag. 163) que contiene para
cada diametro el mayor y menor valor atribuoido a K.

L.a relacién (9 bis : ’

: 0. 1266
H K
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permite calcular los coeficientes bl' » Que corresponden a cada valor de K. Ademas,
se deduce de esta relacion que a un maximo de K corresponde un minimo de b;
v vice-versa. Con el auxilio de la relacién (9 bis) y aprovechando los valores de
K que figuran en el Cuadro III, se formé el Cuadro V (pdg. 169) que con-
tiene para cada didmetro el mayor y menor valor atribuido al coeficiente bl'. Estos
valores de b; se han copiado en la porcion del Cuadro IX que se refiere a cafnerias
de gas a baja presi(»p.

VALORES DE b, PARA CANERIAS DE GAS A ALTA PRESION.—Partiendo de Jos va-
lores de ¢ que figuran en el cuadro VI y aprovechando la relacion (10 bis):

. 000606
L ¢z

se formo el euadro VII, procediendo del mismo modo gue acabamos de explicar
en ¢l parrafo precedeute. Los coeficientes que figuran en VIII se copiaron en la
porcion del cuadro IX que corresponde a caierias de gas a alta presion.
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Cuapro IX

CUADRO COMPARATIVO QUE CONTIENE LOS VALORES DEL COEFICIENTE
b, APLICABLES A CAS'ERIAS. DE AGUA, CANERIAS DE GAS A BAJA
PRESION Y CANERIAS DE GAS A ALTA PRESION

Valores de bl'
Didmetros Caierias de gas a baja presion Usailerias de agoa {férmula de Lapg)}
| Maximoa _ Minimos o= 025 mmg | u=4 macg.
—9 _ 9
‘ 47210 42510 0 993,10
0,10 m. Crif)ps Redtenbacher y 408.16 283.10
Sehilling
—9
350.10 ang 100 280 10 -°
¢ 3010 (0. 16 HE .
15 m.{Manual de Ing. Metal,, Unwin 38 2h6. 10
Niemann
370,10 2T 10 352 10 2910
0,25 m. |Manual de Ing. Metal., Unwin o
Niemann
370.10 25710 324.10° 212,10
0,50 m. |Manual de Ing. Metal., L.Tnv.vin - =
Niemann
—9
- — -9
‘ 370.10 246 1()9 30 ()9 267.10
F 1,00 m. {Manual de Ing, Metal.. .fjm;'in 03 1 '
Niemann
‘ Caierias de gas a alta presion Caferias de agua (f6érmula de Lang)
Miaximos Minimos u — 5 m wg. 1 = 40 m seg.
! 201 1(‘0 —4 ~9
321,10 =z 10 289 .10 267. 10
0,100 m. Unwin Roninson
™ 2 1—9 N N
. PRR 10 222,10 9279 10 263 10
0,20 m. (‘ox Robhinson 279
o 9 1 i —4 =9
28 10 R 275,10 262. 10
0,30 m. Cox Robinson <10
i 211 * 4 o
9R¥ . 14} 221,10 969 10 260. 1)
0,60 m. Cox Oliphant 269 1
? RIS ¢ ¥
288 1) 208, 10 266 10 259.10
0,90 m. Cox {(Miphant 61
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GRAFICOS REPRESENTATIVOS DEL CUADRO IX.—(fiigs. T ¥ 8).—Acabamos de
explicar ¢6mo se ha obtenido el cuadro IX. Los coeficientes contenidos en IX han

BRAFICO QUE PERMITE COMPARAR LOS VALORES DEL COEFICIENTE b,
QUE. CORRESPONDEN A CANERIAS DE AGUA 1 A CANERIAS DF GAS A BAJA PRESION

CANERIAS DE_AGUA

5 BN 2 CURVA CORRESPONDIENTE A U=0.25m:586. (FORMULA DE LANS)
PQ = .- v - U200 - - ”» -
CANERIAS DE GAS A BAJA PRESION
40-. s (A8 =L2PP3; BC s CRIPPS = NIENANN
20 1 ABCD =ENVOLVENTE OE [0S VALORES MAXIMOS OF 5, CD - - 0 AMAN.DE IS HETALLRISTAS NIENAN
EFBH + ., . - . MINIMOS v b, [EF T REDTENDACHER | SCRILLING
A ESNT UNWIN

]

&
Doy
LAN®) z4 ne: 8y
- Q
] —0 H
meoo-w’ |
-3
wo-g |
-] at o8 a18 asu 100 m. .

Fig. 7

servido para dibujar las curvas de las figuras T y 8. En estos graticos se puede
comparar mas claramente que en el Creadro los valores de bl' aplicables a cafnerias
de gas y caiieriae de agua.
* W(omo ya hemos dicho, en las formulas de caierfas de gas no interviene la
velocidad, lo que impide hacer una comparacion precisa. Por este motivo, hemos
debido limitarnos en el caso de 'caﬁerias de gas a construir las envolventes de loy
valores mdxximos y minimos de b, correspondientes a diferentes didmetros.

Para cafier{as de agua se han construido las curvas representatiras de bl' tfor
mula de Lang ), relativas a las velocidades limites que se emplean en canierias de gas
a haja presiin y cafieriaz de gas a alta presion.
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r'4

Conclusiones

Los graficos de las figuras 7y 8 muestran que los coeficientes correspon
dientes a caiierias de agua caen dentro de los valores extremos atribuidos a h,
para cafierias de gas a baja presién y caferias de gas a alta presion. Solamente

(RAFICO QUE PERMITE COMPARAR LOS VALORES DEL COEFICIENTE u-
QUE CORRESPONDEN A CANERIAS DE AGUA / A CANERIAS DE GAS A ALTA PRESIC

CANERIAS DE AGUA ——
MN= CURVA CORRESPONDIENTE A U:5m 1se. (FORMULA DE LANG )
f POz » r . Uzdd o - » -
v CANERIAS DE GAS A ALTA PRESION sem—
. : ABC = FNVOLVENTE DE LOS VALORES MAXiNOS DE .5y (AB=UNWIN : BC= COX)
46 10 [ DEF = - "o w  MINIMOS - B, (DE :ROBINSON; EF=0LIPHANT)

P B (LAMO} U Spm-E6. N
(LANG) & -40m.SEG. 80
O v, —
zco 15 % £ —
]
!
w00 15°
N DIAMETROS
o 0. 03 o.0m

.Fig.B

en caso de caferias de gas a baja presidn los coeficientes salen un poco de estos

iimites para diametros comprendidos entre (,10 m. y 0,25 m,
De estos hechLos se puede deducir ia conclusion siguiente:
. n . , . .

La ecuacién .J =7 b, p ut es aplicable al escurrimiento del agua y del
gas de alumbrado (a baja presion y alta presidn) en cafierias. En todox estos caxos
los wvalores del coeficiente b que corresponden a igualdad de condiciones, coinciden
aproximadamente, al menos para didmetros comprendidos entre 10 cm. y 1 m. El
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estado actual de los conocimientos referentes al escurrimiento del gas no permile preci-
xar hasta qué grado o entre qué limites ne identifican los valores de bl' parael gasy el
v gua.

Aungue la conclusion precedente es poco precise, no por eso deja de llamar la
atencion. En efecto, si se considera la enorme diferencia de densidad que corres-
ponde al caso del gas y del agua, (*) resulta curioso que la misma formula y
aproximadamente los mismos coeficientes sean aplicables a ambos casor. Se de-
duce de aqui que la hipétesis, segin la cual los rozamientos son proporcionales
a p se verificaria muy exactamente para el agua y el gas de alumbrado, y tal vez
para todos los fluidos. ;Hay en ésto una simple coincidencia o es verdadera la
hipotesis mencionada? Para dilucidar este punto seria necesario llevar a cabo
una serie de experiencias con liquidos y gases de diferentes densidades.

El estudio comparativo que precede deja ver la posibilidad de encontrar una
férmula general de cafierias, aplicable al escurrimiento de todos los Hluidos o por
lo ménos a aquellos, cuya viscosidad es débil como sucede con el agua y los gases
que son precisamente los que mayor interes ofrecen en la practica.

————

(*) La densidad del gas de alambrado es 1 400 a 2 00U veces inferior a la del agua.





