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III. - Formula" de eaileria" de gas a alta predon

La formula fundamental (3) de escurrimiento en cat1erias, establecida en la

p,ig 1:'>2, se escrihe:

.T = � b; . p . u'

Se debe recordar que en caneria» d. gas a alta presion la demidad p "aria

sensiblemente de un punto a otro (*,1. Pero segun (3), J es proporcional a p; pr r

consiguiente, J tamhiin raria a 10 largo de una carlerla a alta presian. Estas pro
piedades impiden aplicar directamente la formula (3)a un trozo de caneria de gas
a alta presion de alguna longitud. Es posible, sin embargo, deducir una expresien
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que permite calcular el gasto conociendo las presiones en los extremos de la

canerla.

Imaginemos para esto una caneria a alta presion A B de longitud I: sea, PI la

presion inicial y p.la 6111\! (ver fig. 6).
Constderemos dos secciones M y M' inflnitamente vecinas: las densidades

(*) ,Ter defiuici�D 81 comicozo del capitulo III.
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correspondiente8 p y p +d p, difieren de una cantidad infinitamente pequena Y.
por consiguiente, podemos aceptar como constante la densidad entre esas dog sec

eiones. En estas condiciones no hay inconveniente para aplicar la Mrmull. OIl "
(Jil" tl'OZO de longitud d I. Designandc por p + dp Y P las presiones en las dos sec

clones, Ia perdida de cargu J.dl correspondiente a la Iongitud dl valdra dp; pOI'
eonsiguiente:

J

y 13 ecuaciou (3, aplieada al trozo M M' se escribini:

J =

j p 4·

d I
=

D b., p , u'

Para integrar esta ecuacion procuraremos expresar p y u en Iuncion de las
variables p y 1.

En canertas a alta presion se acostumbra considerar los gastos reducidos a

la presion atmostertce po. Designemos, pues, por Qo el gasto reducido a 1a pre
sion P» y a cierta temperatura de referencia To (temperatura absoluta I. Sean,
ndemas, u" 1'. la velocidad y densidad correspondientes a esa presion y tempera
tura. Finalmente, lIamemos T la temperatura en el trozo M M'. Con estas nota

clones, la ecuaeion de los gases perfecots: p v = R T, permite escribir las rela-
clones ijig-uielltcs:

p po de jonde: p To
pT p, To p = p�1 .

pu T

pll po UI)
de donde: u po Ty T 'J H

Uti .

P r,

Substituyendo los vaiores de I' Y u en lu ecuncion anterior se ohtienv:

dp
<iT

=

4

D

, p'l'U!hI' po. --'r- 'Uv'p"

P'l T2"

p2 T�
0, simpliticando y separando las variahles p y 1:

4 •

pd P =V h, 1'" II � , r"
T

'1'_, dl"

:$ Para qu�.J resulte pcsitivo, se deben eousiderar peaitivaa las longitudes eu el sen
tido �I'�[ 0 sea de Il hacia A.
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A till de poder int"Kr"I', es neeeenrto ndmitir que el coeliciente b: y Is tern.

peratura T quedan constantes a 10 largo de la caneria, condiciones que en realidad
se veritican solo aproximadamente C·*). Efectuando Is Integraciou bajo estas supo
siciones resulta:

I PI
p. d p

.., P2

o bien:

Couvioue introducir Is densidad relativa s del gas en lugar de su densidnd

absoluta 1" aprovechando la relacion (7)-1 vel' pag ... I.

(7' pn = B. p.ire

1''';'' correspoude en este caso a la presion po y temperatura T,,).
Suhstituyendc en la ultima eeuaeion, esta se escribe:

4
( pi - p;) =

1) h�. p aire . 8 . u�
T

pe .

Tu
.I

D ( pi
��--

s I
p�I To

fl" =1· TX hi .PH. pair.... 1
Reemplazando este valor de u., en 1a identidad:

¥*) £1 coeficiente h; depeode de Ia velocidad, y por ecneiguieute, varia a 10 largo df'l

una caneria de gas a alta preeidn Sin embargo, estas flnctuaciones deben ser pequefias por

tratarse de grandee velocidades. En electo, las variaciones de b; son poco pronunciadas parll
veloci dades impertantea. 1I[as edelante Insistiremos sobre eete punto,

Rf>J;pf>ctn de la temperatura T, debe recorder-e que el gas pasa par eOtnpre8(lres antE""

de entrar a las cafieriaK a alta presion. Aunqu6 lU8 compreeoree pstao las Inas de 18s veeee pro
vistos dt" dispru-itivos de enfriamiento, ee probable qu� el �as sal�a de elloe con una tempera
tura sup ...rior a 18 ordinaria, y, por 10 tanto. debe eutr iarse a medida que avanza a 10 largo dA

JaR caiierias. De aqui resulta que 61 valor de T varia tambien de un punto & otro en uua ea

neria de gas 8 alta presion, pero seguramente A!U8S variaciones no KerAn por 10 general, impor
taotes.
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resulta:

])"1 1>; ";
s I1

si Sf' POIlP:

101 ____7f'�l_�ro
r: 1 � n;. po P Il riO. T

se obtiene rinalmente:

11\ Qo = C 1 ])', ("
"

)Pi - 1';
s t

Esta uptesion coincide co.. la ma,qaT parte de InN ("rmulaN dada. JI"r di(er",.
t-« i"reJ>figadorelf para canl'ria� de gas a alta preHiulJ, 10 que huce SUPOJlPf 4Uft'
e,lo. iuvestigudores Be ban apoyado en la deducclon que precede .J.

Antes de terminar este parrato vamos a dar om. forma a la relation III.
Para esto recordaremos que la ecuacion de lOB gasps perfectos:

p v - &1'

puede escrihirse p
- RT

I'

de donde p
I' = It'!'

Como se sabe, R es constante para cada gus,

Apliquemcs al aire la ultima ecuacion. La densidad I'.i.. que figura en IIII

eorresponde a la presion PH y ala temperatura T,; pot' cousieuiente, se veritiea:

p ..

p elre = --u--- 'I'
-

.n.a· II

Substituyendo en (III) se obtiene despues de simpliftcar:

(1:!1 C
To

Pol T

.) En 108 treredoe de gas qUI;> hemos cousulta-lo 1'1;1 dan l:t.; fOflnula" relativne a calit>rilul
a altu pr�:.iuD ein ningon. dedueeidn,
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A continuacion indicarernos las r,'>rmula. mas conocidas de canerias de �as
a alta presion, reducidas ala. nctaeiones y unidades dadas en la pag , .. r a las

siguientes:

PH = presion atmosfertea en metros de agua;
T.. = temperatura absoluta atmoaferiea I gradu. ceuttgraduR);
T = temperatura ..bsolu« media del, glls en la eaneria (gradoH ,·enli·

gradoRI;
�.. gasto en mJ seg. medido a la preaiou p .. y temperatura T,,;
PI = presion inicial absoluta del gas en metro. de agua;

p, = presion linal absoluta del g.Ds en metro. de ugua:

FURIIl:LA VE UNWIN.-(Inglaterra I.

gasto medido a la presion p,
I

coeticiente variable con el diumetro: f = I + -:-'3�D-

A la r,',rmuia de Unwin se le puede dar la forma /111. En efecto, si se de

signa .,por �" el �asto medido a la presion atmosferiea p.; la ley de Mariotte per
mite escribir:

p .•

� ..
- t.l2. -

p,

Suhatituyendo se obtiene:

11 D"I
1--

expresion (jue se identifica con \ II poniendo:

,. -

o bien:

I f)!1(,
c

I
I + :1:1 U
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Como se ve, segun Unwin el eoefieieute c e. Iuversamente proporeional "po,
10 que esta de aeuerdo con Iaexpresion (Il!! de e, que hemos deducido analitica
mente.

FORMUI,A m: ROR1NSOK.- eKE. U.U.I.

!J'( p; - p�
s Il' T ·1

En este caso el coefieiente e vale:

To
e = �,K:!4 ---

I T

ToRobinson admite, pues, para c un valor proporcional a -_-
I T

10 que coin-

cide COil la expresi6n 1121.

FORMULA DE Cox. -(E.E. u.n. I.

l/D5(' ')(,lo = 14!'!,:! PI - P,
sl

Esra formula tiene 18 misma estruetura de la expresion (II).

F,"R!IIlTLA UE PITTSBORO. -IE.E. U.U.).

(,J_ .. = loll,!'! V D" ( p; - p;
s I

Izual a la de Cox, salvo el valor del coefieiente. Debemos ohservar que en

la obra de donde copiamos esta formula (Hole, Distribution of Has, p,\g. :1K-edi·
cion de 1912), no se indica a que presion debe considerarse el gasto. Sin emhargo,
es logieo que sea a la presion atmosterica que apenas difisre de la presion dp
utilizaeion del gas. Por este motivo hemos afectado a Q del indice c .• '.

F6RMULA DE OLIPHANT.-(E.E. U.U.).
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EI eoeticieute a varia con el diametro,

La Iormula no indica a que presion deb.. considerarae el gasto, a 10 menos

en la obra de donde la sacamos (Hole). POI' 18 misma rason expuesta para la f6r·

mula de Pittsburg, aceptaremos que el gasto corresponde a la preson atmosferlca
En la formula de Olipbant no figura la densidad. Admitiendo que este cal.

culada para s = P,n (valor aplieable a gas natural), se le puede dar la estructuru

I U t;
cle (11), para 10 eual basta multiplicarla poria razou 1 --;;- que vale 1 segun

ncabamos de aceptar.

v
o bien:

Ri Be pone:

I esulta: 1 0' I p' - p� )Q" = c I _---',--,,1_-,_�
sl

4 ue coincide con (11).
Para ealeular los valores de C correepondientes a diterentes diametros, basta

iurroducir los coeficientes a que recomienda Oliphant para cada diamerro. Asi ae

«btiene:

C= If> 1,3 para D = 0,1 m.

c= 105,3 » D = 0.2 »

c= IflH,'! » D = 0,.3 »

c= Hio,'! • D = 0,6 »

c= ) 70,6 • D = 1',9 •

F6KMULA DE LOWE.-(E.E. U.U.,I.

Q. = c' 1." 1/' i PI - p. j PI
V sl

A esta formula no se le puede dar In forma (11) que bemos deducido analltt

eumente.
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El coeficiente e: que tigura en la formula de Lowe varia con el diametro,

A conttnuaclon dames algunos valores de r':

c' = I \lo.!! para D = 11,1 m.

c' = �( Ii.� • D = (II::! •

c' � II,!! • u - lUI •

(.
,

:! 1 ;),t{ • 11 = 0,6 •=

('omparaelon de las formulas de caiteria8 de Ita" a alta presion

Acabamos de ver que, transtorrnando convenientemente las prineipales for
mulas prupuestas para eanerias de gas a alta presion, todas ellus, salvo la de

Lowe, pueden escrtbi rse bajo la forma (III.

Da � pi - p;
s 1

que se dedujo analitit·amente.

Excluyendo la mencionada formula de Lowe, podemos comparar los valores
del coeficiente c que correspondeu a las dermis formulas Y que se encuentran re

sumidos en el cuadro siguiente.

('UADRO VI

Yalorell de I

Robinson .....

Cox .....
I'Iusburg .

Oliphant .....
»

•

•

I Ii\l! I
I I

p., 1 I +
:!:l lJ

I1'41
H, .... :!4. --=- constaute para diferentes diumetros

1 T

14n.�
loj I,f>

•

• • •

11>1,3
1;",.:1
1;'�.4
Itin,4
l'iO,n

para D = 0,1 nr.

I• D = O.�
D = 0,:1

• D = 1'.0' \
• D = (1,\1

Valores de c obtenidos aceptando
que la f,'rmllia de II iphnnt ('0
rresponde it g-as de deusidud
H = �I,H.

�-II
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INFLUElfCIA IlEL DIAMETRo.-Aunque algunos investigadores aceptau para

diferentes dlumetros un valor constante de c (Robinson, Cox, Pittsburg}. segura

mente este coeficlente depende del diiLmetro de -aeuerdo con las formulas de

lTnwili y I Iliphant.
INFLU�NCJA DE LA VELOCIDAD.-EI cuadro VI muestra que en ninguna de

las (i',rmulaa de canerias de gas a alta presion se considera el coeficiente e va

riable ('011 lu vr-loeidad. En realidad, la intluencia de la velocidad sobre el valor

de c rI�h� ser muy pequena y dificil de apreciar. Ef�ctivameDte, en una canertu a

alta presion la velocidad va ereciendo a medida que el gas avanza y la presion
disminuye. Como ae ve, no Be puede hablar en este caso de ana �.l<>cidad.

La expresiun (1:1 deducida analiticamente que define c:

•

T"
c

po l T

lui> ..btenida aceptaudo que b, se mautiene constante de UD punto a otro de la

,·,"1P,h. 10 que equivale a aceptar que h; no var! .. CUll la velocidad.

Auuque no sp puede atirmar la efectividad de esta hipotesia, bay probahili
dadp. d� que se veritique. Desde luego, la ecuaciun I\!I-pag. Hil- nOB dice que h;
es proporeional a �,IO que permite deducir 18s propiedades de h; conociendo

las de K. Ahora bien, sp�uu las experlencias traducldas en el griLfico-fic;. n-, se
\'p qllP pi ..oenciente K es senaiblemente variable para velocidades moderadas,
p-ro tiPII I� a quedar constante a medida que u aumenta, Lo propio debe oeurrir

('011 h, 'I"P PB proporcional a �, . Esta propiedad del coeficiente h; tambien

"� "hs�I'\'a ell canenas de "gua, segun BP desprende de la formula de Lana (eeua
"i,'II' tl dp I" P"I-\'. I!)\!I.

Hay base, pUPP, para creer que b; varia poto ron W. camhio. d. oelocidad,
.,i�nll}rf' 'I"" lie trate de relocidades superiores a un(J� -I m/seg. Si 86 eonsidera que
"11 ('at)pri lR a alta presion el gas escurre siernpre a estas velocidades (superiores
a 4 m ...... !! I Sf" ve que pi coeticiente b� y con mayor razon c que es proporcioual a

_1_, pueden considerarse aproximadamente independientes de a.

1 h,
VARIACIONES DE PRE"ION Y TEMPERATURA.-La expresien (12) que Iue dedu

"ida analith-arnente, muestra que el coeficiente e es inversamente proporcional a
T

la presion atmosrertca P» y proporcional a (0
) T

(To = temperatura absoluta

at1Uosr"'rie�, T "ii. temperatura ahsoluta media en III cunerta],
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En ninguna de las Iormulas del cuadro VI Be establece simultaneamente el

efecto de p. y de las temperaturas, pero segun la formula de Unwin el coefieiente r

es inversamente proporcional a po y segun la de Robinson, c seria proporcional a
Tn

• Segun esto, ambas formulas estan de acuerdo con (12) pero en cada una

YT
se considera uno solo de los factores mencionados, que en la expresion f 121 figuran
simultaneamente,

Eo uti! saber para eada diumetro que formula da para el coetiriente c el

mayor 0 el menor valor. Con este objeto hemos formado el cuadro YII. Como

solamente en la formula de Unwin intcrviene In presion atmosterica y unicntnente

en la de Robinson las temperaturas, hemos debido aceptar los siguientes vulores

de estas cantidades, a fin de poder comparar entre si todas las formulas:

p- = 755 mm. de mercurio = 10,265 m. de agua, 10 que corresponde a

una altura de unos 50 m. sobre el mar.

Tn = 273 + 15 = 28M'" (temperatura atmosterica).
T = 273 + 20 = 2113'" (temperatura media en la caneria I·

CUADRO VII

I IVALOBES DE ,.

Diametroe

,
Diferencms

�tliximo" llinim08

10:">,3 137,5 I
I 0,1 m. Robinson Unwin :tIIH II

-

0,2 m.
111:">.3 145,2 141'jnRobinson Cox

0,3 m.
16:'>,3 145.2

140 IIRobinson Cox

..

0,6 D1.
165,4 145,2 14%

Oliphant Cox

--

II' 0,11 m. 170,6 145,2 17 HzH 0Oliphant Cox
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VALORES DE h;.-De la relaelon (10):

c =

,--
". l To

se deduce:

1:1)
Til

.

1J"2

T-· 12H p., paire
.

c!

Aceptando pam la presion atrnostertca y temperaturae los valores:

pn = 1flfl mm, de mercuric = 10,_65 m. de agua.
Tn = 273 + If> = 2t!Hn.

T = 273 + :10 = 2!l3n•

re ohtiene:
273 7f>fl

l!bK
.

7641
= 1,218 kl(/m3

Introduciendo en (J3) estes valores, resulta:

0,1 H IIil Iii

c'

Esta relaeion permite ealeulnr h; conociendo c y muestra que, aloe maximos
lie e eorresponden minlmoa de h; y vice versa, En virtud de esta propiedad, el
Cuadro VII perrnite dedueir el sigulente:
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CUADRO VIII

Yalores de h;
Dlametrf "I Diferenciuw

M� -c imos I :\IinimuJol.

-" -"

0,10 m.
:l� I . 111 �:!t. III

4;)"
Fuwin Rohtnson

I -" "

I),�I} m.
��� 111 :!:!:! 111

:�; .

Cox Robinson

---

-" "

o,ao m.
:!"'<� 111 ':!:!;!. 10

:If Ifr
('ox Robinson

,

---

" -.

Il,tiO m.
:!'� 111 :!:!1.:).10

:lll'
('ox Oliphant

,

" "

II,\)O m.
:!1o,1o( 111 :!IIH .111

;l\J
Cox Illiphant

"

Mits adelante compararemos estos valores con los que corresponden a cane

ria. de agua,

I''''.-Fc'IRMIH,AM DE PAXI!lRtAh DE AJRE C'OMPRIMJDO Y VAPOR DE AUITA.- Para haeer

una cnmparacidn completa de las formulas de eaiierlas, hahria que ineluir t"1 cajo,o del escurri

mi-nto del aire comprimido y 1:"1 del vapor de agua. No ebordaremos ("0 detalle eetoe prohlernas
qut> ealen del tema general del presente traha]o. Daremos, sin embargo, algunas caracterlsticas
p-rtinentes a estes casos.

Las ecuacionee referentes al eacurrimiento dE-I aire comprimido, Sf' deduce» aceptando
las miamaa hipdtesis que sirven pRTa eatabtecer las f()rmulas de caneTiaR de gas de alumbrado.
(Jtrn tanto eueede eon las f,',rmulas aplicebles al transporte del vapor del agua, si no BE" tomu

."11 cuenta el efeeto de laB condensaciones. En f'tttos doe casos aparece el coeticiente h� que yn
III'Imo!; de6nidn at estudiar el escurrimiento del gas_

Tratendose de conduccidn de aire emeprimido 0 vapor. be acoatnmbra escribf r las eeua

eionee en una forma algo diferente de Ia qUf" Sf" emplee para t'1 gas de alnmbredo. Por ejemplo,
lid �f'lT{a cdmodo "xpTI."Sar la eantidad de ftnfrlo qllt'! paM. en la unidad de tiempo por E-I gRi!ltn
l ....dido a 18 presidn atmosferiea COIIiO ee haee para eenerfas de ga�. �n ..Iecto, to) aire compri .
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mido y vapor, Sf" utilizan a presiones elevadas, y. por este motivo, conviene intredueir en las
fc'irrnulas et p�JlO qUf' e/lrurr� t'n la uniriad rill tiempo. 10 que PlIo independiente de Is preeidu.

Ell e-l conocido manual aleman Hiittr L'" tomn, pag. 466-46H, edtcidn :tla). se pued ..n
consulter lID! diferentes ecuaciones aplicables a 108 eA.lculos de transperte de aire comprimide
y vspur de agU8. En f'l mencionedo manual 8E' recomienda para f"l coeflciente h� 1& f6rlnula de

}ritzHrh", Dichn formula. reduetda a las uoidades que hemoa edopmdc en el presente eatudie
j ver Va". t;-,fH. Sf'! escrtbe.

-,'

:!:14.7. Ij I

H,:.!li.t 4 I-hI

IJ I' UJ

� 1'"11 renlidnd fig-ura en Htlttp. uu coeficiente � 'Plf' ville 4 ";1-
I)f'I acuerde con Fritzsch ... , esta pxprt>l>ic�D de h; "8 aplicable "ca;}fnaB de airr rompri

Inidll y Il c'l1llt'ri,]s' d" vapor d" ngufl Hnturado 0 rt'rfl/I'lltnfio.
V' limos a hacer elgunes ohservacienes rt·f ...rentea " la (drmula de ]tritzJu'hp
n Infiurncia dt'/ p,·udtu·tu I' U.- En la f,)rmuln de Fritzsche, el valor de ht' depende

,illil'IIIIIt'lItf'l del preducrc I' u para un diamPitro dado. Ahora bien, en una caOE"Ma que conduce
It11 Hutdo t'lasrit'o scmerido a 18 lej- de 1tlllriottp, E"I product» I' U ee constante de un punto R

«tro. J{t'!otUItA de aqut que 8Pgun 1ft fdrmuln de l"'riz�('hp, pI coeficiente -: permaneee eonstante
It 10 largu de una canerfe de aire eomprimide 0 vapor (cflfleria sin servieic eo camino], E�ta
circunatancia permite eatahlecer una ecuecidn seneilla para E'li caso de una Cfliierfa de longitud
iurportante, 0 mejor dicho, de una cafierfa entre cuyo" t'xtrPIDOS Sf! mantiene una fuerte dife
rencia de presidn. .En la dednccirin de la fcr.rmula de caiit'ritl'1 de gas de alumbrado a alta pre
"ion sP.IlCPpto tambien qUf' -; quedaba �nstantp, para toda 1ft. CRDPria).

h) Influf'nria dt' /(1 af'71Hidad. -En la Idrmule de Fritaecbe -. es'funcidn de I'll y, por

consiguieute, h� t'fIrin ron fl. E ... to ultimo PB contrarte a la hipotPsis fundamental, �f>gtin }"
cual Ios rnaamientos en canerfae de gaS! son propercicnales a,,: �i dicha hipdtesis se verificace

rlg'uro..araente, h; �f'ria independiente de I'.

Hi IIPI recuerda qut"! PO todas las formulas de caiif"rfas de gas de alumbrado-al me-nos PO

Ias qut" haste buy dia han aparecido-se admite que b� es iDdf'pt>ndi ..nte de 1& densidad. tiP Vf>

<tilt' la fj,rmuJa de Fritzschp pre"6ota una dirprencia importante rpspecto df'l laH f'Irlllulas prn
)lut':.tas vara cailPriAs de glls de alulnhrado. Kin eilibargo, t'bta particularidad dE" In formula dE"
Fritz ...chp no produce un eft'eto muy prnllunciado sobrt" t'l valor dE'! b; Sif"nlpr� 4ut' f' qUflda
nPlItru dp InK 1i nitt>Joo. usuah"" f'ln canpnllS! dt' aire 0 vapor. En t'fPlcto tnillando comn deusidad ..s
t'xtrt'malo 1 kg Ul:\ Y J � I kg m:1 , los vnJort"M corl'Pspondipntf'JoI df'l hi' difil"n>n solllinante PII un

-H,l"� -11,1-11'.
4j I por cuanto 1 : l( I = 1,4.

I') (.'otnparnrilln (".()71 IfllJ flirmulflp, de ra/lenas df. gflR at' alumbrado. - Fritz�chf'
diep cpu'! la f�;rmull\ por el propuesta flS valida para cauprias df' airt> y de vapor dt' agua. Dp

Itqui St'l df'ducPr quP los valort>s dp b; quP correspondell al airA y al vapor, Ron iguales_ Hi este

IH'cho t'" t>£ectivo, es prohablt> que los mistnos cOt'ficif'lntP8 A ..an aplieablf1s tarnbipn a otros gaiiei.
F..sto pUf'dp vPi'ifi('nrsc aproximadameow ("omparando la fc'irlnnla dPr l<'ritz�ch(>, con la� £(lrmula8
df' caiif'ria!t de gas de alumhrado. En relllidnd, no es posihlf'l hacer una comparacit'jn prt"cisa por
('118nto pn las f"rmulns de cniipr1AfI df" gAq rJp alumbrado hasta hoy :11\ prol"IP<\(1U., t't cOE"ficientt"

II; 0:; .. considpra indeppndient .. dp I' Y U, PII tAIl to '1U� en 1& fClrmul1l de }t'rit.t."chp, dh:ho eopfi·
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cieute ee Iuueion de estaa canridades. En todo caso, con el auxilto de los coefieienres auotados
..n los cuadros V y VIII ijfl puede Ilt'gar a las conclusionee que VRn a. eentiuuaeidn.

Los valcrea d .. b;, cab-ulados mediante III Idrmuln de Frtre ..cbe, eciucideu aprcxnuada
In�l:tt'l eon 10$ qut'! Sf> dedueeu d .. lad Idrmulas de �iierI&8 de gas de alurubredo, PRI'R JIH� ai

�lli�lItf't8 diamf'ltrotJ:

D=O,lO III. a 0,:30 m. 8i 88 considerau cafielills de ga� de alumbrado a bajl\ prt')Oi1i:,
.

(p=O,5 a 1 kg rnS ).
D=o,05 m. a 0,10 m. "i 8� coueideran caIier(as de gR.S de alumbrado a RitA presidn,

stempre ql1P,' uo pase de 5 kg rna .

D 0,0;) m. a 0 ()75 rn. ei Me eousideran ceuerfas de gus de alumbrado a aha presion
y /, quede enruprendido entre 5 y 10 kg UI3 •

Para diametroa mayoree que lOll Ind eadoe, 18 formula de Frita-che da valores de h�
Inas b"jt,S que 108 que Be aplican a eaut"ri88 de g'HS de alumhrado.

Estos resultados Sf'! han obtenido, introducieudo ell 18 f4)I'nlula de Fritzsche las velocida
dpil usualee en e&neriu de gas (0.6 In IJtog. A 4 m wg para caiierfai R baja presidn y 5 Jl

:..)() m &eg. para cailerias a alta preaidn],
En resumen: para lOB didmetroB y densidades mdB corrientu en eafl.ena8 d,. n ire y

vapM". 10. t'aloru -del r.oe/icients b; ...que reBultan nplicand(J In ("mu.la de Fritzseh», roin·
ciden apru.cimacia.mente con loe que.e deducen de la. fdrmulns de r,a'lerla.t dg fln,If dlj
1I1umbradl).

BelllUDlen del e8tudio eODlparativo de lalll forDlulalil de elleurrlmiellto
del �a8 de alulObrado y del a�ua en eaiierialll ('J

Hemos demostrado que lag formulas de escurrtmien ,o relativas a canerlas

de agua, gag a baja presion y gas a aita presion, se deducen todas de la ecuacion

fundamental

I) J
4

D

En efecto, esta expresion, convenientemente transformada, permite escriblr

las formulas:

2) J
4

bl = pagua. hi 1 :11D·hl . u' ell que

!J5H 7r

fl)4) Q = Kl en que K =

b�. paireS I � l

t/ D" (
• • 7t,r-::r;-

6 (�"
Pi - P;

17)c
8 I

en que e
H l 2 b; . po . paire. T

(*) En este pdrrafo, para mayor elaridad, se dar. nueva numeraeidn 8 las formulas.
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Las eeuaciones (41 y (61 se establecen aprovechaudo la relaciun conocida:

Q= DO. u

La fOrmula (2) es aplicable a calleria. de aglla.
La formula 14) es aplicable a caneria. de gaR a baj« p".;,ln y
La formula 16) es aplicable a eanertas de gao a alta presion.
Los coeticientes b, ,

K y c que figuran reapectivarnente ell estas tres formula.

han sido deterrninados experimentalmente par diferentes investigadores. Como
estos tres coefieientes estan relacionados con b; por las eeuuciones (31. In I y (7), es

"o.i"l� deducir de ellos los valores correspondientes de b;. Para esto se deb"

rlespr-jar b; en eada una de las tres ecuaeiones ultimamente menciouadas; asi
, esulta:

de la eeuaeiou (:I): h; h,
(hi

PPgull

de la ecuacion In): I.;
".' 1

1 !-II
64 p nino K'

de la ecuaelon (�): b; T" ".'
(WI=

T c'1 �H. po. paire

• AI examinar estas tree nuevas relaciones, es )c'lgico que se ocurra comparar
entre III 108 colore» de b� que se refieren a cada uno de /08 tres CUQS: procuraremos
hacer esta eomparucion.

Aute todo, con viene recordar que los coeficientes b" K Y e depeuden de la
uaturaleza de las paredes y diametro de las canerlas, de la velocidad, tempera
tura y calidad del tluido, y probablemente sobre los dos ulumos tarnbieu intluye
la presion y temperatura atmosterleas, Algunos de estos Iactores resuttan muy
tiificile� de preeisar (como ser, el grado de ruaosidad de las paredea de ia eauer iii .

Y otros aetuau ell forma dilerente segun se trate de canerias de gas 0 canerias d ..

al.';ua por ejemplo, el efecto de la cali dad del agua 110 pucde compararse con pi

de la cali dad del gasl. Se comprende, pues, que SCI ia itusorio pretender "Cectum'
una cornparacion riqurosa de los eoeticientes h;, sobre todo busandose en los va

lures tan poco preciaos de bi • K Y c que dan las f".rmulas hasta hoy dia prcpues,
ras, -; (Espectalmente las formulas relativas a eanertas de gas dejan mueho que
desear.

En todo easo, ensayaremos la cornparacion de los valores de b; 4"P corres ·

pundell a eanertas de agua y de gas dentro de la escasa exactitud que es pusibh
alcanzar.

Vamos IL decir algunas palabras respeeto de los diversos facio res que es

uee-surlo considerar en la comparncion.
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NA1 URAl-EllA m: LAA PARltllES Y DEL FLUlllo.-Las parerles de las ean-r: I.

permaneeen rnuy corte tiempo ell el estado que tieneu cuando nuevas, Luec« j�

enrrar en serviclo se euhren de una costra que eugruesa a medida que �l tiem], I

pasa. Eita aecion se produce eon mayor 0 menor rapidez, 8�g-tin la calidad d ...

agua 0 del gas que eBCUlTe. Los depositos Bon de diterente naturaleza en pi ca

del gas y del agua.
En canerias de pequeno diametro la disminuclon de seccion util dehidu �

108 depositos, puede Bel" considerable y, por lo tanto, ell lOB calculos de canerlas ha ..

caBOS en que se eomete un luerte error introduciendo en las formulas el diarnetr •

primitivo.
En eanerfas de agua la pureza ° calidud del llquido tambieu inrluye sobre ..t

valor' de los coeficientes; no sabernos si en canertas de gas ocurre algo aualoe,
Para las Iormulas de canerlas de aguu tomaremos los coeticientes que l'P.

comienda Lang ell caso de tubos en muy huen estado y agua limpia, es deeir,
aceptaremos:

a = II,tl�
lJ = II'

(Respecro de In formula de Lang, vel' maB detalles en pall'. 1�)7).
Es kurieo eleg ir estos valores para la compuraeion COli Iurmulas de cnnerias

de gas por las siguientes razones: probablemente lOB coeticientes que figurun ell

laB formulas de eanerlas de gas eorresponden a tubos PO('o usados; por otru parte,
1I0B limitaremos a considerar diaruetros mayores de 111 em. Ahora bien, hernos

podido observar que en canerias de gas de diametros superiorea a 111 em, Y COil

pocos aOOB de servicio- digamos unos 10 8110'-, la reduceion de seceion produ
cida I?or lOB depoaitos es inaignificante.

DI.AMETRo.-Como lOB coetieientes varian con el diametro, haremos la corn

paracion para diferentes diametros desde 10 em. aIm., que son lOB rna. corrieutes.
VELOCIllAD.-En ninguna de las formulaB de canerias de gas propuestas

basta ahora figura la veloeidad (*). Como este factor interviene en lOB coencientes
:I" las formulas de canerlas de agua-a 10 menos en las formulaB rnA. acreditndas-,
la eomparacion entre lOB dos casos 110 podra hacerse en debida forma. Hill ern

bargo, considerando que las velocidades usua les en caner las de gaij quedun upntl ()
de eiertos llmites, es posfble estahleeer I" comparacum de un modo aproximado.
Con este proposito uceptaremcs 10" siguientee limites de la velocidad:

(*) Ht-gun SE" dijo en pag. ln4 en eai\erfas de gas In velocidad iuttnyf> sobre f"l vnlur de
loy coeficieutes 00010 10 crunprobatnos efeceuandc alguuas experiencias ell caflerfas de pequeno
didmetro. E� probable qut' In iutlueneie de 1& veloeided sea pequeae para diemetroe sup-rio
ree a 10 em. Tal vee pOl' este motivo y pOl' la escaen precisirin de Ius foroulas hastn L"y prH_
pueetaa, IJO aparf'CE' en elias la vvlocidad (ee decir, IIfI aeepta h; propen-Icnal a ua ). En le [tir
mule de Fr-itz ..che que ht'IIII)S DU'nciuuadu al tratar dt' c�n1t'rias df'l airt> conlprimido y vapI r,
iDter\'iellt" In velocidad,
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En caso de canei ias de gas a haja presiou: (I,�n m Beg. � ': U «: 4: m seg.

Ell easo de canerias de g-as a alta presion: ;) m seg. :_: u <:; 41)m t;P�.

Hep;tin esto, pues, para comparar las formulas de cailerias de gas a baja pre
sion CO!} las de eanerlas de agua, tomaremos para pstas ultimas 108 coeficientes

que correspouden a velocidades comprendidas entre 11.20 m seg. y 4 m, seg.

Analogamente, para eotejar los coeficientes relatives a caner ias de gas a alta

presion con los de canerias de agua, tornarernos para los segundos, los valores

aplicables a velocidades comprendidas entre f> y 411 mlseg.
TEMPl<I!ATURAH, PIlE810N ATMOSFEI!HJA, I1ENRIDAI1.-La inlluencia de la tern

peratura sobre los coelicientes de cailerias es pequena para la limitada ditereneia
de valores de la temperatura que se ofrece en los calculos usuales de distribuciou.

Para canerias de azua aceptaremos el coeficiente que propone Lang, apli
cable a una temperatura de 10":

2 b = II,IM"IW

Para canertas de gas a baja presion, aceptaremos que, los valores del coefi

ciente K correaponden a J flu y para canerias a alta presion admitiremos las si

guientes temperaturas:

T" = 2m + If> = 2�H" (temperatura absoluta atmosferica )
'[. = 273 + :!O = 2\111" (temperatura absoluta media en la canerla)

En euanto a la presion atmosferica po, supondremos que los valores de los

coeticientes K. y chan sido determinados para:

po = 750 mm. de mercurio = 10,260 m. de agua

En las formulas de cailerias de gas interviene la densidad del aire, A la

presion y temperatura atmosterleas aceptadas, corresponde el siguiente valor

de pair,,:

Para el agua se debe tomar:

1""", = JIJIMlkgm:l

HUtPLlBCAc[i'N DE LAH KELAGIONE.� (� • 1\1) Y 11O;.-Intl·oduciendo en lao reo

laeiones I�I, 1\1 Y (iii) los valnres aceptados para la temperatura, presion atmos

Ierica y densidades, estas relaciones se escriben:
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K bis]
h,

(aplicable a eanerlas de agua]1 IN N 1

!l bis]
0, I :Inti

( I' bl 'd b
. . .

K' ap rca e a canertas e gils a aja preaiun i

ItI hisl h� = ,aplicable a canertas d .. I';as a alta presion]

Estas ulttmas relaciones nos permitiran formar el cuadro comparative final
IX. Veamos de que manera.

VALOHEII DE h; PAHA CANI!:HiAS DE AGUA.-Escribamos la formula de Lane:

2 h

)l'Du

Para las condiciones aceptadas (caI1erias en buen estado, agua lirnpia, tern

peratura = I;''', bemos dicho que se debe tomar: D=D' a=II,1I2 b=II,IWII!l;
ademas, g vale \I,HI. Substttuyendo, resulta:

b, = _1_1002 +7H,D \ '

O,INIlH 1
v D u J

Y seguu l!l bis):

-3

, 10

('1"+bl = 7H,f> I, I.
O,IMII�1 ,
l' D u J

Esta ecuacion, aplicada a las velocidades limitee aceptadas para la eompa
racion con canerlas de gas, da para diversos diemetroa, los valores de h; que
tiguran en el Cuadro IX.

VALORES DJ!: h; PARA CANERiAR DE UA� A BAJA I'RE�loN.-En el cuadro II
I pi'g. lfi�) liguran los valores de K correspondientes a las formulas mas conocidas

de eanerias de gas a baja presion. Entre estas Iormulaa, ninguna merece credito

especial como sucede en canertas de agua con la formula de Lang. Por este mo

tivo no se puede aceptar una de elias con pre!erencia a las demas,

Abora bien, aplieando a cada diametro las siete formulas del Cuadro II, re

sultaria una aglomeracicn inutil de valores que haria confusa la comparae ion qUI'
nos intereaa, Por este motive se forma el cuadro III : pag. lfi3) que eontiene para
eada diametro el mayor y menor valor atribuido a K.

La relacion (9 bis :

0, l�nli

Kt
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I'�rmite calcuiar los eoofleientes h; , que corresponden a cada valor de K. Ademaa,
be deduce de esta relacion que" un maximo de K corresponde un minima de b;
Y vice-versa. Con el auxilio de la relacion ,9 bis) y aprovechando loa valores de
K que figuran en el Cuadra III, se tormo _I Cuadro V (pdg. J6N) q... con·

tiene para cada did"..tro tl ,.ayor y mmor valor atribuido al eoeficienie h;. Eatos
valores de h; ae han copiado en la porcion del Cuadro IX que se refiere a canertas
de gas a baja presion,

YALORE� DE b; PARA CANERiAS DE GAS A ALTA PREI!loN.-Partiendo de los va
lares de c que figuran en el cuadro VI y aproveehando la relacion (10 bis):

He torm» et euadro VIII, procediendo del mismo modo que ncabamos de expliear
en el parra fa precedeute, Loa coeticientes que figuran en VIII ae copiaron en la

poreion del euadro IX que corresponde a eanerias de gas a alta presion.
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CUAUlIO IX

CUADRO COMPARATIVO QUE CONTIENE LOS VALORES DELCOEFICIENTE

h; APLICABLES A CAXERIAS DE AGUA, CA.i.�ERIAS DE nAS A BAJA
PRESION Y CANERIAH DE GAS A ALTA PRESION

-

\'"Iores de b;
Oiametf'O'l Cafl�rlas de gas a baja rrt:�lItln Vaileria"l de as.:ua (formula de Lang)

AJaximns Mlnimoe u = O,iS III �g. I u = 4 mhw.g.

-9 I 9
,

47�.111 1)t:'>. 111 -9 -.

0,10 Redtenhacher y 4Utl. III �!!l3. 111m.
Cripps S"hilling J

-.
-. -. -9370.10 :\04. JO 38U.1II 21\6.10

0,11) m. Manual de Ing. Metal., Unwin

I Niemann

--9

370.10 -9 -!I --9
til III 3M! 10 srs. ]I) IO,�I) m. Manual de ing.lIletal., lTnwin

��iemalln

-.
" 9370.10 9

�!\7. JO 324. III 2'i2. IU
0,50 m. Manual de Ing. Metal., Unwin

Niemann
----

I -9
-9 -9 -9sto.io 246.10 :10:1 HI 267. HI

1,00 m. Manual de Ing. Metal .. Unwin
Niemann

I ClI.li6rid.8 de gas e altn l,rt'!\i;'Q Caljerias de agua (formula de Lan,!, I

:MAximo� llibimo!1l u _ 5 m �g. u = 4�1 Dl �g.
.

" -"
-9 -.

:121 . 10 ':!:!2 111 2�9. 111 267.100,10 m. L'nwin Romnson

-. -.
-. -.

2HH. ]I) :!:!:! . 111 :l7!J 10 263 III1),20 m.
( 'ox Robinson

-\t •
-.' -.

U,�I
:?�K 10 �':!t. 10 :l'iD.1II 262. Inm.
Cox Robinson

-_.

• •
• -"

0,60
tHH. 10 221.1'1 :loll III �6U.1IIm.
('ox Oliphant

• -9
• •

f!,\J()
2t1H.III :!OH. III 200 111 25!J. ]IIm.
C(IX ( Iliphant
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G.RAt'ICOS REPRESENTATIVOS DEL CUADRO IX.-(fiigs. 7 y �).-Acabamos de

explicar como se ha obtenido el euadro IX. Los eoeficientes contenidos en IX han

GRAFfCO QuE PERHfTE COHPARAR LOS VALORES DEL COEFICIENTE b;
tNE· CORRESPONDEN A CANERIA� DE AGUA I A CAtVERIA� DE GAS A BAJA PRESION

CANERIA� DE. AGUA

Ii, "Ii a CURJlA CORR£SPONDJ£NTE A u=o.2$m'�G.CFOR/'fULA DE LANG)
PQ:& .. u::4.00 "

CANERJAS DE GA$ A eAJA PRESION
� (AS r:('.•'''P5J ee -CRIPPS -N/�/fANN

ABeO =LNVOLveNr£ De L(J$ VALOR�S IMxH'!0S DE hl'\.co· �:: ...
'

..J1AN.D� IN'''4TALJI1W/$TM,NIZ�

EF.N. #' -., .... •• "IN/HOS ,. h; IEF. R�DTENBACH611 I .scHILLIN.

veN' UNWINA

_'

41 IJ.J6 AIS .5" LtHJ III.

Fig. 7
servido para dibujar las curvas de las figuras 7 y H. En estos gratico. Be puede
comparar mas claramente que en el Cuadro los valores de b� aplicahles a canertas
de gas y canerias de agua.
" (Como ya hemos dicho, en las formulas de canertas de gas no interviene lu

veloeidad, 10 que impide hacer una comparaelon precisa. Por este motivo, hemos

dehido limitarnos en .l caso de caiierias de ga8 a eonstruir las enroloentes de 10.
ealores mti.ximos y m'n;mo8 de h; corre«pondi...tes a direrent.. didmetro«,

Para caiierUu de agua se han conetruido las eur"as representatiras de h; I/"r
mula df. Lang), relatioas a las relocutades Limites q"e se emplean en caneriaR de gao;
a boja pre,;ilin 1I caiiI'Tialf de gaR a alta pr�ilJn.
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Conelosiooes

Los grafleos de las tiguras 1 y t! muestran que 10. coeficientes correspon

dientes a canerias de agua eaen dentro de los valores extremes atribuidos a h,
para canertas de gas a baja presion y catlerias de gas a alta presion. Solamenu-

GRAFlca QUE PERI'1ITE COI'1PAR'AR L09 VALaRES DEL COEFICIENTE u'

]1I1E COr.RE5PONOEfI " t:IINERIA::J DE AGIIA I A CAN'!:RIAS DE GAS II ALTA PRE:J/O

CANER]A� DE AGUA

"'N, CURVA CORRESPONDIENTE II U,517> '$EG. (FORMULA DE LANG)
PQ = II • U =40 .� •

CAHf.RIAS DE GA!I .. ALTA PRE!.IOH

40: ,c·t
ABC:FNVOlV£NT� DE LOS VALORE$ HAXIIWJ� DE.II; (AIJ::lINWIN:LlC=CCX)
DEF ' I1INIHO� •• h; (o.E'ROBINSON:EFcOLIPHANT)

.Joo"o·�1
A

:� c

(lAMI)

U=:"�LlS. ;NlLANO) 41= m:$E6. Q

zoo 10 0 E
F

QIA"'�TIlO"

o 0., 0.& ?. O.• m

en caso de canerlas de gas a baja presion los coeficientes salen un poco de estos

Iimites para diametros eomprendidos entre 0,10 m. y 0,2;; m.

De estos heet.os Be puede deducir la conclusion stguiente:
n '

La ecuacion ,J =4 ",I' u' es aplicable aT eseummiento del agua 11 del

g"'" de alumbrado (a baja pre.<ion 1/ alta pr.. ion) en caner!"". En todn« eRtOR raHOR

los valor.. del eoeficienie b', que corre..ponde.. a igualdad de condirinneR, eoinride..

aproximadamente, al menos para didmetros comprendidos entre 1() em. II 1 "'. El
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estado a"tual d. 10. conoeimientos referentes al escurrimiento del gas nopermite preci .
•ar hasta que grado a ,nil', que limit...e idewtifica.. 1.. oalores de h; para ,1 gao y el

agua.

Aunque la conclusion precedente es poco precisa, no por eso deja de llamar la

atenci6n. En etecto, si se considera la enorme diferencia de deosidad que eorres

ponde al eaao del gas y del agua, (0) resulta curioso que Ia misma formula y

aproximadamente 101 muulOS co_ficitnt.. sean aplicahles a ambos casoe. Se de·

duce de aqui que In hip6tesis, segun la cual los rozamientos son proporcionales
a I' se veriticaria muy exactamente para el agua y el gas de alumbrado, y tal vez

para todos los fluidos. �Hay en esto una simple coincidencia 0 es verdadera la

hip6tesis mencionada? Para dilucidar este punto seria necesario lIevar a cabo

una serie de experieneiaa con liquidos y gases de diferentes densidades,

EI estudio comparanvo que precede deja ver la posibilidad de encontrar una

formula general de callena., aplicable al escurrimiento de todos los tluidos 0 por

10 menos a aquellos, cuya viscosidad e. debi! como aucede con el agua y los gases

que son precisamente loa que mayor interes ofrecen en la practica.

(0) L. dene ilad del ga. de alumbrado e. 1 400 a 2 000 vee.. inferior A I. del agua.




