Abace para el cdlculo de cafierfas. —Férmnlas de H. Lang y Flamant

POR
RicAkpo SoLar P. Y MaRcos PEDRERO S.

Las férmulas para calcular la pérdida de carga en las cafierias son general-
mente complicadas, por lo cual se han tabulado o construido abacos de las princi-
pales de ellas, con el objeto de hacer mas comoda su aplicacién.

Entre ellas, una de 1as mas recomendadas, segiin opinién del profesor Breeck-
man, es ia de H. Lang; férmula obtenida de acuerdo con las principales experien-
cias sobre la materiu, hecha hasta 1910, fuera de observaciones particulares del
autor. Se encuentran tabuladas en el «Hiitte» aleman.

En esas tablas se relacionan 1 os valores de U, D, y J, de (velocidad, diame-
tro y pérdida de carga) modo que permiten dadas dos de esas cantidades, calcular
la tercera. Pero puede en la practica presentarse el caso en que se conozca el
gasto Q y la pérdida de carga aceptable J, y tratarse de calcular U y D;las
tablas no permiten resolver directamente ese problema pues no entra Q. ¥ habria
que hacerlo por tanteos y aproximaciopes sucesivas y admitiendo cierto U por
ejemplo las tablas darfan D y se verificaria si con ese Uy D, resultaba el Q dado;
en caso contrario habria que comenzar de nuevo hasta tener un valor cercano y
geguir por aproximaciones, v

Esto como se comprende es odioso. Por otra parte las tablas estAn hechas
para diametros hasta de un metro y velocidades de dos metros por segundo; lo
que es muy limitado, pues, para fuerza motriz, por ejemplo, es corriente usar dia
metros de 1,50 ¥ 2 mirs., con velocidades de 2 a 3 mtrs. por segundo.

En vista de lo anterior y de no existir una representacion grafica de esta
formula, presentamos a los ingenieroa y estudiantes, el abaco siguiente, que per-
mite resolver todos los problemas anteriores, pues liga U, ), Qy J y dados dos
datos cualesquiera permite por una simple lectura, encontrar loa otros dos res-
tantes.

Nuestra primera idea fué hacer el abaco inicamente para la férmula de
Lang; pero como los ejes U7 D'y O con la graduacion establecida para la tormula
de Lang podian utilizarse para cualesquiera otra férmula para el cdlculo de cane-
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rias (Flamant, Weisbach, Franck, Kutter, Darcy, Lévy, Lamp, ete.}, bastando sélo
agregar un eje para las de forma monomia como la de Flamant (J=Cte.Un Dm); y
dos ejes para las binomias como las de Lang (J=J'4J'=qUr Dt gUn; Dm; ) en
que q, 8,8, ®, 8; ™ son las constanies que caracterizan cada férmula); hemos crel-
do conveniepte tomar una de forma monomia y entre ellas hemos elegido la de
Flamaet.

TEOKIA DEL ABACO

Como el estudio de los abacos es un ramo de mucha utilidad, comenzaremos
por explicar la teoria de uno de los sisternas més importantes, el de «Puntos ali-
neados», yue es el que vamos a aplicar.

Sea una ecuacion de la forma:

a. x+b. y=W

entre las variables x. y, W para la cual queremos hacer un abaco.

Pura establecer la teoria consideremos dos fuerzas paralelas a y b, de direc-
cién cualquiera euyos puntos de aplicacion se encuentren sobre los ejes fijos X e
Y v cuyas ordenadas respecto a un eje arbitrario Heean x e 7.

Es facil demostrar, tomando ecuacidon de momento, que el lugar geométrico
de los puntos de aplicacién de la resultante (a4 b), sera el eje Z paralelo a los
anteriores y situados a una distancia del eje X.

Cuando se trata de hacer un abaco, la distancia d se elige convenientemen-
te, @ y b son datos del problema; por consiguiente las distancias relativas de los
tres ejes quedan determinadas por 1a ecuacién (1).

Tarmbién por ecuacion de momento se deduce que la ordenada z de la resui-
tante (a + b) tiene por valor ’

z___ax+by_ \id
~ a+b “a+tb

luego (a+b).z==a.x+by =W e, (2)

De esta ecuacién se deduce que pedemos determinar facilmente el valor de
la funcién W, para cualquier sistema de valores x e y dados. En efecto, bastard
llevar sobre los ejes las magnitudes x e y; la interseccion de la recta que une log
puntos de aplicacion, con el eje Z, nos dar4 el valor de z y para obtener W bas-
tara multiplicar por (a 4+ b). Para evitar esta multiplicacién y obtener por medio de
una simple lectura er el eje Z el valor de la funcién W, podemos hacer la gra-
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duacion de los ejes, llovando sobre ellos magnitudes proporcionales a las canti-

dades: ' o
w .
X 3 a +b 3 y ........ Y. (3)

pero teniendo cuidado de anotar los valores
X W ¥y  correspondientes.

Se comprende que en la ecuacidn anterior no sélo se puede determinar W
sino cualquiera de lag otras inedgnitas dadas las dos restantes.

La teoria desarrollada anteriormente puede aplicarse a las funciones de la
forma siguiente: )

P=axiy +8x°y . ... N ()]
F=ax 8y .. Q]

. S : : .
w=axty B8 8)

que necesitan cuatro ejes, salvo casos especiales en que pueden reducirse a tres.
En efecto, se pueden transformar ficilmente y darle la forma de la ecuacién
(2) y aplicar la teoria ya desarrollada.
" La ecuacion {4) aplicande logaritmos da:

P
Z
log—= logx* |- log y*
a
¢
P

Iogz—= g.logx4-log y*
a
La ecuacion () puede igualmente tomar varias formas adecuadas, tales como

oP .
b
logT =q.y.rlogx

p |
g log - |-tog ayr + 1ogTlog x]

—

o

1 z°
~—10;;——-—~:l=log yr -+ log [log x]
q . a - -
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La téormula de Lang pertenece al tipo (6), y la de Flamant al (4).
APLICACION A LA FGRL;U!.A DE H. LANG
La variedad de formulas que existen para determinar las pérdidas de carga

en las caierias, se diferencian en ia expresron del coeficiente b de la formula ge-
neral conocida:

J.
-’%——b u®
Seégun H. Lang:
] 0,008 7
b= | 0024~ "= |
.1 D

siendo ¢ la aceleracién de la gravedad.
Reemplazando el valor b y despejando J, obtenemos

U-z p U'
J.= 2 — (__ 2 -—
J.=0,00102 7 +0,00009 L5 )

formula en la cual:

U velocidad media en metros por segundo
D diimetro de la caneria en metros
J pérdida de carga en metros por metros de longitud

Para evitar el gran nimero de cifras, es mas conveniente expresar la pérdi-
da de carga en milimetros por metro de cafieria (0 lo que es lo mismo metros por
kilémetros), para io cual baata multiplicar por mil el valor anterior; luego en es-
tas unidades

Uy

b /
I._wz + 6,092 (7 )

. D

Para eatudiar el abaco designamos por « y 3 los dos coehclentes numéricos
constantes, tendremos

P
U" U N
I = ]‘ + B (D }
La perdida de carga J se puede descomponer en dos términos,

=J’+J”

3

siendo J = u

cla
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;o res(y)

1*» PARTE

X
2

dAbaco para J"= g (%)

Tomando logaritmos obicnemos:

log% =%[ log U —log D I

0 sea

log U = %log _ﬁ; + log D

Esta férmula es andloga a la ecuacién (2) W=a.x+b.y
En electo:
w=log U

”

x=log ]
B

y=log D
=1,

b=1

Si designamos los ejes por J” 'y D, y por d 1a distanciz entrelosejes J”'y
D, tendremos segiin la ecuacion (1):
bd d 3

-—d fig. 2.

$=aF0 T +1=5

Sobre los ejes J* Uy D debemos hacer la graduacion llevando sobre ellos
magnitudes proporcionales a las cantidades

J log U

log-B— '3+l

pero anotando loa valores

, logD [segu’m f6rms. (S)]

J* , U y D correspondientes.

2a PARTE

2

r
Abaco para J )
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En este caso nos proponemos utilizar los mismos ejes U y D con sus gra-
duaciones tales como se ban hecho en ia 1.8 Parte,

Elevando a un exponente n, que determinaremos por la condieién de coinci-
dencia de las escalas, tendremos:

)y
a) " Dn

o sea:
J\n
2.n.log U=log (—) + n.log D
a

Para hacer un abaco de esta férmula debemos Ilevar sobre los ejes cantida-
des proporcionales a:

log(%]n,

¥ segun ecuacién (1) tenemos:

2
1 +“n log U, tog D [seglin f6rms. (3)]

,_ nd
&= 14n fig. 3.

La condicién de coincidencia de los ejes I/ y D, nos da:

d’—-a';d—é‘
O 8ed
a—2Y 4354
I+n

d=2/5 (1+n). d

La condicién de coincidencia de la graduacién nos da:

[4]
2y _log U
a8 V=3

de donde se deduce facilmente
n=3/7

¥ por consiguiente
,_ 2

3.2 PARTE

Abaco para Q= xD2U
4
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El estudio para este caso es analogo al de la segunda parte (condicién de coin -
cidencia de los ejes U y U, y de sus graduaciones con losa de la 1.2 parte, ete.); por

este motivo indiearemos sumariamente su calculo:

(.‘L.Q>n=. 1)2,"" u ’
. w /

n’. loe U =log (4_Q_) —2.n’log D

m

Segnin la condicion de coincidencia de las escalas, tenemos:

n _ 3
1-2n 5
de donde n o= 3
1
Segdn formula (1)
Fig' 4' 6" = —-——_ 2 h’ d; = e— _ﬁ_ d""
' I —z0 5}

La condicién de coincidencia de Uy D nos da:

6

5

O +d =d—6=-2—d
)

¥ finalmente
<)

Férmula de Flamant
¥

J =

ali

D

en que ¢ = 0,92 expresando la pérdida de carga J en milimetros por metro de

largo.
El abaco paro esta [6rmula es andlogo al de 2.2 y 3.2 partes.

7 AU
~n'logU =log(i) l + 5 n". log D
4 a 4
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i - s . . -
it 4 | Condicién de coincidencia
B o

+

N =2 de las escalus.

Ademads tenewos (condicidn de enincidencia de loa ejes) sagan ecnacidn (1).

in"d” 3
=2 = " _d
¢ =33ew =7 4
A 4 .. 2

d"— 4 =0 4" = —_—
] 3
d"= 7 d
BRETT)

Nota,.—A continuacién indicamos en fig. 6 la posicion relativa de los ejes y las
magnitudes que hay que llevar sobre ellos para hacer la graduacion.

El abaco que hemos caleulado lo dibujamos tomando los valores gne se indi-
can en la fig. 4,

MANERA DE USAR EL ARACO

El problema general es: dadas doxy de las coatro cantidades 1D, Q. U, .J; de
terminar las otras dos. Como las cuatro variables se encueniran sobre una misma
recta, los dos valores dados ubican la recta; la interseccion de ésta con los otros
ejes da los valorea correspondientes de las otras variables,

Ejemplo: —Dates D=0,80 mtr. U=1,00 mtr, ..y, Uniendo esos dos puntos
se obtiene la recta dibujada (x) como ejemplo en el abaco; su interseceion con el
eje Q da Q=000 m 3,

del mismo modo Jy (Flamant)=1,22 m/, por mtro.
¥ Ju (Lang)=1,27-140,13=1,40 =',, por miro,

L.os valores exactos segiun las tablas de Flamant y Lang, son:

et e — I D — Nk e | —
! Abaco i Diferencias en ¢
i _—
Q =003 m3g oo e 0 500 0.6
Jp =120 mm e . 1,21 00 »
Jp=1.402mmi T T 140 TR I
l

(1) No es necesario dibujar la recta, basta reemplazarla por un hilo tenso, el canto de
una regla, o una recta trazada sobre una faja de tela de calco.
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Se observa que lae diferencias son todas menores del 17/; exactitud més que
suficiente, ya que con las mejores férmulas de hidranlica tales como la de verte-
deros sdlo se llega al 5o/,

Otro caso:—Cualquier otro par de datos que se den se resolveri lo mismo
que el caso anterior.

Si se da por ej.: J y Q (caso que no se puede resolver directamente por las
tablas de Lang sino por largos tanteos, por relacionar las tablas solamente D, U

2
yJ ynoconocerse D ni Usino Q= T—]:'— U); basta hacer girar la recta en torno
del punto Q, hasta que

Ji +J*, iguale al J;, dado; esto es rapidisimo por ser J* pequeiio en compa-
racién de J’.

Con J (Flamani) es mds facil todavia.

Terminaremos haciendo notar una de las tantas ventajas que tiene este mé-
todo sobre el de las tablas, y es el de obtener en un minimo de tiempo sin necesi-
dad de interpolacién algebraica ni caleulo de ninguna especie, los valores simul-
tdneoe de las cuatro variables D, Q, U y J; y todo esto con una grande exactitud.

7 de Febrero de 1915.
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