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CAPITULO III

ESTUDIO COIslPARATIVO DE LAS F(lRMULAS DE Ef;CURRBIIEl'iTO
DEL GAS DE ALUMBRADO Y DEL AGUA EN CANERIAH

Deftnlelones

En un gas, la densidad cs proporcional a la presion, cuando no cambia la

temperatura (ley de Mal·iotte).
Como todo escurrimiento se establece en virtud de una diferencia de pre

siones, resulta que la densidad de un gas que escurre por una canerla, varia de un

punto a otro y, por consiguiente, el gasto tambien varia (en razon inversa de 18

densidadj.
Hi las diferencias de presiones son pequenas, las vartaciones de densidad tam

bien 10 son, y en tal caeo, se puede considerar constante la densidad a 10 largo de
la eaneria; de aqui que en gas de alumbrado, como ya hemos dicho mas aII'M, se
distinguen dos clases de conductos, a saber:

a) CAMElliAS DE GAS A. BAJA PRESION.-Son aquellas en que la presion abso
luta mayor que la atmosteriea, tiene variaciones que no pasan de 1,601". En tal
caso, se considera con suficiente aproxtmacion que la densidad es constante de un

punto a otro de la caneria (ver mas detalles en pag, 11;11).
b) CANElliA� DE GAR A. ALTA. PlIE!!16N. Son aquellas entre cuyos extremos

lie mantienen diferencias de presiones considerables durante el escurrimtento, 10
.

que haee que la densidad varie sensiblemente a 10 largo de la caileria. 1*)

(*) En las obree que tratan de distribucion de gas Be definen las designaeiones cbsja
presion. y .alta presion. desde otro PUDro de :vi&ta 1&& que preeedee, aioembargo, SOD mas

apropiadas para el estudio te6rico del escurrimiento.
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Cuando escurre un fluido por una eaneria, parte de au energia se pierde a

causa de los rozamientos que se producen entre las moleculas y contra las pare
des del conducto.

En hldrauliea, se admite que la fuerza retardatriz debida a lOB rosamientos

cumple las siguientes condieiones:

I. - E. independient« de la prtNi6>1;
2. - &< proporeionai al area de """tacto del liquido con la« paredes;
3. -E.• proporcional al "u"drudo de la velocidad media u.

Aeeptnndo estns bip6tesis se lIega II la expreslon:

1 )
'I' 2

.J =jJ br . u

en que:.J = perdida de carga por unidad de longitud de canerla,
'I'
1J

= radio medio. ('I' = perimetro mojado,
.

.I! = seccion I;

u = velocidad media;
bl = coeficiente que depende de la naturaleza del liquido y de las pare

des del conducto.

En el caao de una canerla de diRmetro D se tiene:

'I' ".D 4
l.! "., =1)

4
D

Luego, tratandose de canerias, la expresion I) toma la forma:

4 •
J=

D .bj u

Si se realizaran rigurosamente las hipotesis enunciadas, bl deberia ser inde

pendiente de la velocidad y de la seecion, Pero estas hipotesia se veritican solo

aproximadarnente: en realidad, los rozamientos estan sometidos a leyes mas com

plejas no bien conocidas. Por otra parte, eetos mismos rozamientos hacen que 108

Iiletes liquidos vecinos a las paredes se muevan con menor velocidad que los mas

distantes de elias, de modo que el movimiento cs complicado y no puede quedar
bien definido por la velocidad media que tinicamente interviene en las tormulas

1) Y 2).
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Por esras t azones, resulta que, el ooeficiente bl determinado erperimenialmente,
depende, no solumente d. I" naturaleza de I", parede« y delliquido, .ino talllbien ..

funcion de fa reloeidad u il de la seceion, 0 sea. del didmetro D si Re trata de caneri"",.

Diversos investigadores ban tratado de determinar bi en Iuneion de u i D y ban

Uegado a diferentes expresiones empiricas que conducen a otras tantas formulas
de escurrimiento.

En el caso de los gases se aceptan las mismas hipotesis que en hidraulica y,

por consiguiente, se Hega a la misma ecuacion III de escurrimiento, pero con esta

salvedad: en los gases interviene un nuevo factor, la densidad.
En etecto, en hidrauliea se trata siempre del escurrtmtento del mismo II·

quido, el agua, de modo que no interesa averiguar el efeeto de la densidad sobre
los rozamientos, ·1. Por el contrario, en los gases 18 denaidad 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 hipetesis rnencionadus miL" atras, se

acepta que:
4.-LoR rozamienios Ron proporcionales a la densidad.
No sabemos el origen de esta ultima hipotesis que sirve de base a todas las

Iorrnulaa de escurrimienlo de gas de alumbrado: las obras que hemos consukado

se Iimitan a enunciaria. Equivale a suponer que la fuerza retardatriz debida a los

rozamientos eo proporcional al numero y masa de lao moleculas en movimiento.

En todo caso, parece que esta hipotesls da resultados aeeptables. Agregandola a

las 3 hipotesis que sirvieron para establecer la eeuacion (2, esta toma la forma:

11)
4 ' :!

.T=O bl· p.u

Como J e. funcion de P reaulta que en una can"ia de ga., J "aria de un punto
a otro.

Susbtituyendo en 2) el coeficiente bl por otro b; Jigado al anterior poria reo

Iacion:

la formula (2) ee identifica con (3). He deduce, pues, que la formula (3) eN aplicable
tanto al eocurrimiento del gas eomo al del agua.

Ahora bien, comparando 100 valores numerlcos de b; que corresponden al
movimiento del agua y al del gas de alumbrado, resulta que '"OR valor.. coinciden
a 10 menos para determinadas eondicione« y dentro de eiertos l imiies de reloeidad y
diametro, AI fin del capitulo haremos esta ccmparaeion.

(*) Eo el easo de e8o.erias eon agUA d� mar 0 &gUM �lIcia8 en aleantarillados las densi
dades eambteu poco y las difereneias de roaamiento Be deben, priucipalmente, a 1& mftyor Vi8CO�
sidad.
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Flamant (Hydraultque=-pag. 558 -edic. de 19(19), oIiee que M. Stockalper
habia lIegado a la conclusion de que el mi.mo oo'fideftt. h; lfirv.para 10. dOR CllJIO••

M. Stockalper basaba esta afirmacion en el reaultado de 8US experiencias sobre el

escurrimiento del aire comprimido (efectuadas en el umel de Ban Gotardo) y
torna'ia para b; la formula de Darcy con los eoeficientea correspondientea al es

currimiento del agua en canerias nuevas de fierro fundido. Apoyandose en expe

riencias posteriores, el investigador ingles Unwin ..ncontro que lOR eoeficient.. d.
Darcq, aplicado« a can..las de gas, daban un ralor eeaqerado d. b;.

Estlmamos que no se puede admitir sin cornprobacion ninguna de eatas dos

eoneluaiones que por ser opuestas resultan menos aceptabl ..s. En realidad el estado

actual de los conocimientos refereutes al escurrimiento de los gases no permite
establecer con precision hasta que grado se identiHean los eoefieientea correspon

dieutes al agua y al gas de alumbrado. Por otra parte, los multiples factores
muchos de elios impoaibles de precisar-e-que intluyen sobre el movimiento de 108

tluidos "n canerlas, haeen ilusoria una comparacion rigurosa. Asl, hay eireunstan

cias que intervienen en un caso y no existen en elotro, como, por ejemplo, el grado
de pureza del agua al que no correspcnde ninguna condici6n equivalente en el

gas. Otro factor muy importante y dificil de apreelar es el estado de rugosidad de

las paredes que tarnbien se presenta eu forma diferente en canerlas de gas y de

agua,
En todo caso, como el asunto es interesante, incluiremos al fin del capitulo

un cuadro comparative de los valores de b; correspondientes a canerias de agua,

gas a b'lia presion y gas a alta presion, que demostrara la semejanza de estos coe

ticientes.

RI!".�UM �N: La formula

3) J

� aplicable al eseurrimiento del agua y del gas en callorlaR. En ambos casos el eoefi.
ciente h; (OnMer,1a sensiblemente IOJf mismos oalore», a 10 l1Jen(1R para determinadas
condieion.. y dentro d. eiertos limit•• de velocidad !! didmetro.

Observaeioo 80bre las ooldades

Las uni:!ades usuales en los calculos de eanertus de gaa son diferentes de las

que se emplean en el caso de eanerias de agua. Por ejemplo, eratsndoae de gas de

alumbrado, los gastoa se expresan en ma / hora, en tanto que en canertas de agua
se habla de lt8/8eg., etc.

Para comparar las formulas referentes a caflerias de agua y de gas es pre
ciso tomar en todos los caeos las mismas unidades, por 10 que en los parrafos que
sigu ..n adoptaremoa las que a eontlnuacton se expresan;
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J = perdida de carga en metro» d. agua por metro d. cal1Prla

I = longitud de la eaneria en metros

H = .J ,I = perdida de earga total en metros d. ag..a

D = diametro en m.tros

u = velocidad media en m/"g.
Q = gastos en rna/Beg.
p = densidad absoluta en kg'rn"
s = denaidad relativa del gas respeeto del aire .

•

I. -Formula. de eaiieria. de aK'ua

No es del caso catalogar aqui las numerosns formulas que se ban propuesto
para cnnerias de agua: a este respecto se encuentran datos muy completos en

algunas obras de htdrauliea (por ej. en A. Flamant Hydraulique-, R. Weyraucb
Hydrauliaehes Reebuen -

, ere.)
Nos Iimitaremos, pues, a dar las refereneias necesariaa para poder establecer

la comparaeion entre las formulas de eanertas de agua y canerlaa de gas.•
A todas las ecuaciones de eanerlas de agua se les puede dar la forma

general (2) ya indicada en la pagina 103

2)
4

.J =
D bl . u'

Las diferentes formulas se distinguen por el valor que en ella. se atribuye
al coefieiente bj : asl, en alguuas br varia con el estado de las paredes y con el

diametro (fOrmula de Darcy), en otras con la veloeidad (formula de Wei.baeh),
en otras bi depende de estos tres factores (formula de Flamant). Finalmente, al
gunos Inveatigadorea, baeen intervenir la temperatura ademas de u y D (formula
de Hagen, Iormula de Lang).

Parece que basta hoy dia, Is fOrmula mas ngurosa y que mayor eredito me

rece es la de H. Lang. Este invesrigudor aprcvecho para establecer au formula 108

resultados de todaa las experiencias conoctdas anteriores a 1910, a las que agrego
alrededor de 300 efectuadas por ill.

La !6l'rnula de Lang presenta sobre las demas la ventaja de ser valtda para
".zocidades hasta !i.� m/s'g. Esta eireunstancia es importante para el estudio corn

parativo del e8ctwr1miento del agua y del gas, por euanto en el easo de canerlas
de gas a alta presion se emplean grandes veloeidades.

F6ltMUI.A DE LANG.-Lang, distingue dos casos:

1.°1 D <, 0,05 m.-Para diametros pequenos, inferiores a 0 em. existe una

oelocidad critica a partir de la cual cambian las leyes del escurrlmtento- con velo

eidades inferiores, este Be verifiea segun filetes paralelos a las paredes y para
veloeidades superiores ala eritica ee produeen movirnieutos irregulares y los



ALFREDO DELANO FIU!:DERICK 157

tiletes Iiquidos no son rectos. La velocidad critica Vk varia en razon inversa del
diilmetro y depende tambien de la temperatura. (Por ejemplo, para D = 25 mm.

y 2()0 C la velocidad critica vale Vk =0,08 m/seg).
Lang propone una formula para V < Vk Y otra para v> Vk.

No insistiremos sobre el caso D< 0,0f> m. por cuanto rara vez Be otrece cal
cular canerlas de diametroa tan pequenos,

2.0) D > 0,05 m.-En este caso el eseurrimiento no puede veriflcarse segun
filetes paralelcs, de modo que la velocidad critics vale eero,

En tales condiciones Lang propene para b, la expresi6n: (*)

Las eonstantes a y b que flguran en esta expresi6n, tienen el sigulente sig
niflcado: 2 b depende de 1a fluidez y temperatura del agua, Para t = 150 C se

debe tomar

2 b = 11,01119

a varia con el estado de las paredes interiores de la eanerla. Para eanerla nueva

o ell muy huen estado, COil muy pequenas asperezas en la supertlcie y en las
uniones 'buenos C3110nes de flerro fundido de bastante longitud, cuidadosamente
centrados en las uniones) se debe tomar

a = 11,020

Este valor es aplicable tratandose de agua filtrada; en caso contrario es va
lido solamente para el primer tiempo de U80.

En caso de caneria bastante usada I incrustada), 0 que presente ruertes aspe

ridades, se debe eonaiderar para los C:ilCUI08 el diarnetro util D, libre de depositos
o asperidades, 010 que es practieamente equivnlente, conserver los datos (D, u)
eorrespondlentes al diilmetro nominal D. pero multiplicando el coeflciente b, por

( �: r
En resumen, para las condiciones corrientes la formula de Lang se escribe:

fl) ( D \5 1 ( 0,001!l ,

h, = �I
'

"tj 0
0,0:/ + ,

V )1 , ) • l. u

"I

* I Eo realtded, Lang no emplea el eoeficiente hi sino otro;' ligado a hl por I. rel.cion
I.

�
Preferbuoe coneervar 1& notacidn Irancean que e8)8 mas coucctd»).
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D
En caso de tubos Iimpios interiormente: ---n;--

= 1.

A fin de apreciar la diferencia de valores de bl que resulta aplicando la l<or
mula de Lang y otra, como ser, la de Flamant-ambas son muy usadas =-hemos

formado el cuadro que sigue:

CUADRO I

-

Yalores de hI para eenerfee en IDUY buen eetado

Velocidades Diametrc IJang Flamallt Dtferencias

1 'n 0 n,0019 0,110014
hI = --H - ,11- + --- br = •

, ,0 I, " D.u I 4, Lru
.

0,05 m. 0,IKK1363 O,IH)(l :{!JI !l .'"

1 mlseg 0,15 o,om 317 O,UI�) 297 7

I
0,50 O,(J(JO 289 o.ooo 2211 31

1,50 0,1 HIO 275 0,lH)l1167 65
I

II
0,05 o,om 279 O,O(JO IHo 51

I
20 mlseg 0,15 0,000269 0,()(XI140 92

O,bO O,WO 26\) 0,11("' 104 153

Como se ve, las d08 formulas dan resultadoa parecidos para diamerros y VI-'

locidades moderadas. Ell cambio, para diarnetros importantes, los valores dp h,

que se obtienen aplicando la formula de Flamant, son bajos, Masoni, habia notad

este hecho ya en 1�93 y recomendaba elevar el coeliciente de Ftamant en bO·" er

easo de graildes diametros (Ver Ftamant-c-Hydraullque=-pag. IDa, nota-c-edlcii [,

de 191191.
Se observa que en el caso de u = 20 m seg., las dos formulas dan resultad >

absolutamente ditereutes. Esta falta de concordaneia se explica, puesto que la f, r-
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mula de Flamant es valida solamente para velocidades Intertores a 4 m, seg. (0)
que son las usuales en eaneri..s de agu.. potable.

En general, se nota que la formula de Lang da vatorea de bl mucho DlRi!
uniformes que la formula de Flamant.

Para el objeto que n08 proponemos, es decir, para comparar la formula 1e

Lang con las de canerias de gas, debemos reducirla a Ia forma general (3) ex

puesta en la pag 154

3) J =

4

D

EI coeticiente b; que aqul figura est8ligado con bl por la relaciou (4) de

la pall' 154

Para el agua potable a temperatura corrieute puede tomarse

p = I 01)0 kg mS

Por consiguien te:

1 O(J(J

valor que, introducido en la formula de Lang s-ecuacien (5),-permLe escribirla

ell la lorma:

0,"019 \

,'D u i

Aceptaremos, pues, esta formula de canerias de agua para la comparaeion
con las f"rmuhts de eanerias de gas.

�.) Las tabla. de Flamaut Batan calcoJadas para eelocidadee basta 3 m geg. Sin em

bargo. en una nota del te-cto de F'lamaut (pRg. l53-fldicion de l!i(l�)--dice el autor qUfl,segun
]&1 experienciae de Vidal y Keuffmenu 18 f6rlnu]a propuesta por �l ccineide con las observe
cionea para veleeidedee basta 4- m !E'g. En caao de velncidndew majores, 1& formula 110 (:00-

euerda con las experteneias.
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...-I··...ruIDla. de eaneria. de gaM a bllja pre.lou

La ecuacion fundamental de escurrimiento en eanertas, establecida en Ia,

pag , 1M se escribe:

3)

En el caso de cailer{aB d. gas a baja presion (ver definicion, poig. 1D�) la den

aidad p se puede considerar invariable de un punto a otro. De aqul resulta se

gun (3) que la perdida de carga unitaria J es constante a 10 largo de la caneria

siempre que D 10 sea. Esto permite reemplazarJ por la razon f ' si se designa

por lla longitud de la caneria Y pOI' H la perdida de carga disponible entre 10$

extremos. Con estaa notaciones la ecuacion (3) toma la forma:

H 4 '

3.) -1-
=

D bl• P . u2

Conviene expresar la densidad ahsoluta p del gas en tuncton de su densidad

relativa R. Aceptando como unidad la densidad del aire, • vale pOI' definicion:

s =
p

P .ire

7) p = paire. 8

Antes de seguir adelante hnremos una observaclon referente a la densidad.

Se aeostumbra determinar la densidad relauva 8 considerando el gas y ,I air�

a igualdad de presion y temperatura. De aqui resulta, de aeuerdo con las leyes de

Mariotte y Gay-Lussac, que el oalor de • permanec. constante para eualquier pr.·
sion y temperatura (*). He deduce que, para calcular mediante la relaeion (7) la

densidad absoluta /' del gas que escurre en una eanerta, se debe iniroducir ell I'll el
ealor de la densidad absoluta del aire -

pai,.
- que corresponde a la presion.'1 tem

peratura del gas cuyo escurrimiento se eonsidera.

Precisadas las eantidades que intervienen en (7), podemos aprovechar esa

relaci6n que permite escribir la ecuaci6n (3a) ba]o la forma:

3 bl
H 4 '

-1-
=

n" hI" palrfJ • 8. u2

(*) En efecto, los cambioe de presion y temperatura afectsn propercioualmeute ala.
densidades absolutaa del glls y del aire il' Y I' airt!). Poe ecnsiguiente, 61 cuociente I': I' aire Clue
vale 8, qucda invariable.
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En canertas de gas no interesa tomar en cuenta la velocidad como en cane

rias de agua (0): se acoatumbra operar directamente con el gasto Q que eetA re

laeionado a la velocidad media II por la identidad,

Despejando .. de la ecuacion (ll b) Y subetituyendo en el valor de Q Be obtiene:

Q

tii flnalments se pone:

8) K=
".

results:

9) Q=KV D5H
al

que ea la forma curriente de Ia ecuacton de escurrimiento para callerlas de gus de
alumbrado a baja presion.

EI coe6ciente K ha sido determinado experimentalmente: la mayor parte de

loa investigadores Ie han asignado un valor constante para difcrentes cendiciones
de diamecro, velocidad, temperatura, presion, etc., aunque algunos 10 consideraa

variable con el diametro.

A continuaci6n damos una lista de los valores de K, debldos a loa mas cono

eidos Invesngadcrea, valorea que heraos reducido a las unidades expresadas en

la pagina 100

l*) E.to 16 debe a que en el eaao del 81enrrimi6llto del gu DO hay l'AtWD para asignal'
a la velocidad aa limite maximo 0 minima eo-uo eucede eo C8Jl�iaa cia agua.
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CUADRO II

Flirmulas Valores de K

Unwin ----;/=====
I 1-
I

I

Niemann (diagramas) .

Pole .

Monnier .

Redtenbacher y SChilling .

Manual de Inj, Metalurgistas .

•

•

•

»

»

Cripps (diagramas) . . .. . .....

I
»

»

•

•

»

fltlfl Constante para dif. diametrosl
606 • •

6�4 • »

o�o • •

.........) �

1.-> .... 0

1+
1

ss lJ

4:1!l para D 1.1.04 m.

46tl » D = 0,00

oO\-! • D 0,07 II5"t; • D = 0,10

067 » D = 0,1 !!f>

f\�5 » D > 0,1"

413 » D O,02fl4

4,,7 » n = O,O"OH

518 » D = 0,(,762

!'l1R » D = 0, lli2

nn3 » D = n,127

616 • D > 0,11"2

Para cotejar entre silos valores de K que acabamos de dar, limitaremos la

comparaci6n a diametrOB comprendidos entre 0,1 m. y 1 m. que son los que mas

se emplean en distribuciones de alguna importancia. EI euadro siguiente muestra

para cada diametro el mayor y menor valor atribuido a K.



ALFREDO DELANO FREDERICK 163

CUADIIO III

I ",�.ro,

VALORES DE K DlforeDCi··1MaximH� I ]ttiuimo"1

I6:!4 I olH

1°,1 �Ot)IO Im.
Redtenbacher y Schilling Cripps

0,1 to m.
1i:!4 55:!

1� t)
I)

,

Redtenbacher y Schilling Cripps
_I

11,1:'>
64f> f>kf>

10 orom.
Unwin Pole, M. de Ing. Metal., Niemann

0,2[1
Bjl) f>ki)

1H U
Hm.

Unwin Pole, M. de lng. �letaL, NiemannI

0,51' In.
711:1 f>Hi)

20110Unwin Pole, M. de Ing. MetaL. Niemann

1,0
71H f>H[I

2� Ulu Im.
Unwin Pole, lit de lng. MetaL, Niemann

.

Como se ve, para diametros de 0,1[1 m. 0 mayorea, el valor maximo de K co

rresponde a la fOrmula de Unwin y el valor minimo a las formulas de Pole, Ma·

nual de Ingenieros Metalurgistas y diagramas de Niemann (estas tres ultimas
formulas coinciden para D:> 0,1f> m.). La diferencia entre los valores maximo y

minimo fluetua de 10% a 'J3% •

. INFLUENClA DEL D1AIIIETIlO.-En algunas de las fOrmulas de eanerlas de gas a

baja presion se aeepta K constante para cualquier diametro, pero en reaJidad este

coeficiente depende dei valor de D Y asi esta considerado en Ia formula de Unwin

y, para pequenos diametros (D<O,I[I m.), en los diagramas de Niemann y Cripps.
'I'ambien bemos efectuado algunas experiencias, annque solamente con diametrcs

basta [I 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 suticiente de observaciones bien precisas, de modo que no Be conoce con
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.

exactitud la influencia del diametro sobre el valor de K. S610 se puede decir que
este coeficiente crece con el diarnetro,

k

VALORE� DEL COEflCIENTE K

PARA CANERIA� NUEVAS(FIERAO DULCE) DE 24.2%. I 49.2%
_

INFLUESCIA VE LA VKLOCIDAD.--En todas las formulas de eanertas de gas a

baja presion Be admite que K es independiente de la velocidad. Sin embargo, este
coeficiente varia COil la velocidad como 10 hemos comprobado experimentando COil

canertas de pequeno dtsmetro. Las curvas de la fig. fl representan el resultado de

estes experiencias. Como se ve, en los caeos observados (D = 24,2 mm. y
D = 49,2 mm.) el valor de K' crece bastante Iigero para velocldades hasta

1,70 m/seg. A partir de este valor el coeficiente Be mantiene aproximadamente
constance, a 10 menoa hasta u = 3,RO m/seg. que fue la mas alta velocidad obser

vada.

La comparacion de las dos curvas indica que la .,aMado.. del oalor de K ••

mds ae,..tuada para el didmetro menor. Si esta ley fuera general, resultaria que en

el C880 de canerias de 10 cm. 0 mayores (que son las .mAs empleadas en redes de

distribucion de gas de eierta importancia), la variacion de velocidad tendria poca
influencia sobre el valor de K.

La tabla aiguiente perrnite comparar los coeficientes por nosotros obtenidos
eon los de las formulas indicadas en el Cuadro II.
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CUADRO IV
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D=O,I�l5 m.1 D=U,U51J m.Formuw

K K

= oRb = !)Kf>
= 606 = 606
=624 � 624
� [>Xfl = [>�[>
� 443 = 036

= 468
= 413 = 4[>1

I Pole .

Monnier. . .. . .. : . .

Redtenbacber y Schilling... . . . . .. . .

Manual de Ing, Metalurjistas. . . . . .. . .. . . . . .. ..

I Unwin .

Niemann... .. . .

Cripps .

Para:

( u = 0,00 m,'seg.
1 u 1,00 •

u = 1,00 •

I u = 2,00 •

.

u = 3,00 •

= �70
= 400
= 490
= 500
= 46[>

=460
= 020
= 000
= 045
=010

Se comprueba que la formula de Unwin as la que mejor concuerda con los

resultadoa de nueatras experiencias. Los coeflcientea por nosotros obtenidos para
u = 1 m/seg. apenas difleren 1,60/0 y 30/0 de los de Unwin. En cuanto a las demas

formulas, se puede decir que las cuatro primeras dan valores muy altos y los dos

liltimas (diagramas de Niemann y Cripps) muy bajoe para los diametroa conslde

rados.
INF..,UENCIA DE LA PKESI6N Y TElIlPERATUKA.-La relacion (til-psg. 160:

K=

muestra que K as funcion de pam.. Abol'a bien, si se recuerda que es precise in

troducir en las formulas el valor de pam. correspondiente a la presion y tempe
ratura del gas considerado, se eomprende que el coeficiente K "ana con la pr••ion

y temperatura del glU que ..curre (0).

(0) Los valores anotadoe (representadoe on I•• eurvas do la fig. 5) SOil B,·. mo.. alto.

que 10. obtenidos directamente de las experieneiee. Esta eorreeeidn corresponde 8 14 presion y
temper.tor" y 88 explicara luego.

(••) Ests resultado, por ser una eonaeeueneia de la relacioo (8), 6Sta sojeto a 18 exaetitud
de 6!& relacidn. Dieha relaeidn provieoe de la t"cuaei6n fundamental (3) y, por eonaiguiente, ae
eatablece admitiendo que los roz8mientoa 800 prcporcionalee ala deneided. (Lee demaa bipo.
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Sin embargo, en todas las formulas de canertas a baja presion xe acepta 'l'te
el coefieiente K .. independiente de la presion y temperatura.

Estimamos que esta es una aproximacton destinada a abreviur los culculos.

Dada la escasa precision de las formulas de eanertas de gas, el error a que da

lugar esta sirnplificaclon resulta admisible-eomo 10 demostraremos luego =siem.
pre que la temperatura y la presion se mantengan dentro de cierros limites que
en la practica se propasan en casos muy eontados,

Respecto de este punto y de muchos otros, no hemos encoutrado niuguna
reterencla en las obras que han llegado a nuestras manes ("J,

Vamos a hacer un Jigero eslculo para fijar la magnitud del error q lie se co

mete al oonslderar el eoeficiente K independiente de la presion �. temperatura.
Para operar con precision seria necesario conocer las condiciones de temperatura
y presion bajo las cuales fueron determinados expertmentalmente los vulores

de K. que figuran en las formulas del cuadro II. A falta de estas iulormacioues,
aeeptaremos los siguientes valores que prohahlemente no se alejen mucho de los

efectivos:

Presion atmosfEirica(columna de mercurio).
Temperatura del gas en las canertaa.. . .....

75;) mm. :;::i*j
I" .;

En rigor se deberia agregar a la presion atmostertca el exceso de presion
del gas sobre la atmosfera, pero en canerias de gas a baja presion este exceso

aleanza a 10 mas a 10" (de la presion atmos!t\rica). En atencion a 10 incierto del

valor aceptado para la presion atmosterlca, no es logico agregar esa can tidad

insignificante.
Designemos por plla densidad absoluta del aire, considerado a Ia presion y

temperatura anotadas (7f>f> mm. y 15").

273
PI = 1,:l!l3 X 273 T 15

75ft

X76U
tesis que Be aceptan plra deducir la ecuacidn (:1) no tienen nada que ver cou 1a iutl uencin de

la densidad). Pareee qll6 1& hipotesis de 1& proporeiona1idad de 108 rozamientos y la denaidad,
58 verifiea a 10 menos aproximadameote. En efeeto, 8p1i 'ad" a cafieria .. de gas a alta presion
a 10 I .. rgo de IS8 euales Be producen eariacionea importantes de densidad, da resultados que
108 wvestigadorea coueideran de eeuerdc con ISR experiencias. Se puede, pues, aceptar que la

eelecidc (8) S6 verifiea eprcxiciedemecte, 0 10 que es 10 miamo, que K es iuversameute pro

pcrcicnel a }I P aire.
(*.) No conocemee ninguna obra que trate de un modo riguroeo 10 referente a las Ionnu

las de eenerfee de gtl8. Loa Iibros que hemes eousultado, de caracter industrial 0 prdctico, se

Iimitan a dar las formulas, apoyaodose en el inejor de 108 eases, en UDA ligera deduccidn.

C***) Es de supoll6r que los investigadores ingleaee, Iraneeeee y alemanes hayan efec

tuado 8U8 experieuclae eo las respectivas capitales que estAD eituedae a una altura de pocos

metros sobre el Dive) del mar. La presion at.mosferica aceptada de 75::> mrn., ccrresponde a

UDa cota de uuoa 50 metres sobre e) mar.
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P' = 1,218 kims

Supongamos ahora un caso extremo: sea una eenerta de gas a una tempera
tura de 250 en un lugar situado I 5UO metros sobre el nivel del mar, 10 que eo

rresponde a una presion atmosferica de unos 635 mm. de mercuric. Para estas

condiciones la densidad absoluta del aire vale:

1 93
273

X
6il5

- () on" k SP' = ,ii. X ii73 + ii5 ,liO
- ,�mJ 1m

Si se comparan los valores de K correspondientes a los dOB caaoe conaide

rados, suponiendo igualdad de las demas condiciones de escurrimiento (dlametro,
velocidad, etc., 0 sea, igual valor de b;), la relaci6n (ll) permite escribir la pro
porcion:

K. liP. 11 1,:1l1l
i.ur

=

v' P .ire }IO,!lOO

o bien: K.-K, 0.11
-e- 0,1K.

=--

I,ll

de donde: K. - K, = 0,1 K.

De aqul se deduce que al calcular una eanerta sometida a las condiciones
extremas supuestas (1 500 m. sobre el mar y 2,,0), aplicando el valor K, en lugar
del valor adecuado K. , se comet. un error d. 10"10.

Este error, aunque importante, no es mayor que la divergencia que resulta

para el valor de K, segun se acepte una u otra de las formulas propuestas para
eanerias a baja presion. (Segun el cuadro III esa divergencia puede lIegar a
23" o para diametros comprendidos entre 0,1 m. y 1 m.),

Si se trata de determinar el diametro de una cailerla dado el gasto, el error
de 100', sobre K produce un error de 4'1, sobre el valor del dlametro, 10 que es

aceptable en la praetica.
Resumiendo, se puede decir que al introdu,,;r en los cd/culos d. &J1I.rilU de

gaR a haja presio« un oalor d. K constant. para diferent•• temperaturlU Y presiones
atn.oK(ericlVl, se comet. a 10 sumo, un error d. 10<>1. sobre el fJerdadero oalor de K.

VALORE� DE b; .-De la f6rmula (8)-pag. 160

K=

se obtiene despejando b;:
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8 bis) b' - _t_'2_)'I
-

P .h·e l is K

Esta relacion permite calcular el coeflciente b; conociendo K y p.I re- Como

las formulas de eanertas abaja presion no especiflcan la presion y temperatura
bajo las euales ban sldo determinados los valores de K, aceptaremos, a falta de

datos exactos:

P .1" = 1,218 k/ms

valor que se tome como base en el parrato precedente y que corresponde a una

temperatura de U;o y una presion atmoaterlca de 7f>f> rnm, 0 sea, a una altura de

unos 00 m, sobre el mar. Introduciendo en (8 bis], se obtlene:

b,' =
I

X 9,H6:6
1,:!Il:S 64 K'

o bien:
, 0,1266

b, = K'

Aplicando esta ecuaeion se pueden deducir 108 valores de b; correspondlen
tea a los de K anotados en el euadro III. Asl se ba Iormado el cuadro

siguiente (*):

l*) Obeervese, que BegUu 1& ultima eeuaeion a un maximo de K eorresponde no mfni
mode b ; y vice-versa.
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CUAURO V

li'Diamet= Valor•• d. b; I I

I IDiferenciasMaximO!! Minim08

-" -"

".. II0,10 m.
472.111 320.10
Cripps Redtenbacher y Schilling

-" -. '1
0,15 m.

370. to 11114 JO
22°10Pole, M. de lng. Metal., Niemann Unwin

-9 -"

0,25 m.
370.10 277 10 34ofO

Pole, M. de lng. Metal., Niemann Unwin

--

-9 -.

I�
,

370.10 2:'>7.10
1°,50 m.

Poll', M. de lng. Metal., Niemann Unwin

I I

-. -" I
1,00 m.

370.10 246.10
500/0 IPole, M. de ltig. lIIetal., Niemann Unwin

II

111,50
-. -.

m.
370.10 243.10

520/0Pole, M. de Ing. Metal., Niemann' Unwin

Mas adelante compararemos estos valores de b; con los que corresponden a

. eanerlas de agua.

(Co"ti"uard)




