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La intensiva explotacién de nuestras re-
servas gasiferas, provoca, como es 16-
gico, la consiguiente expansién en el vo-
lumen de las distintas etapas de la industria
del gas natural.

Una de esas etapas, la del transporte y dis-
tribucién por cafierias, implica en su pro-
yecto y construccion, la correcta solucién de
una serie de problemas técnicos y econd-
micos, de laboratorio o de proyecto y de
campo o constructivos, para cada uno de
los cuales existen soluciones que han ido
variando a medida que la investigacién y la
experiencia aconsejan nuevos procedimien-

_ tos; destinados a hacer mas eficientes y eco-
némicos los sistemas.

La expansi6én en nuestra industria del gas,
a la cual se ha hecho referencia, hace ain
mas necesario usar las mejores soluciones
que la técnica moderna pone a disposicion
del proyectista y del director de obra, adop-
tando con ese criterio las férmulas, coefi-
cientes, materiales y métodos de trabajo a
usar en cada caso.

Es evidente que el estudio y solucién de
esos problemas debe ser encarado por téc-
nicos especializados en la materia de que se
trata, y que por consiguiente estén en cono-
cimiento de aquellas soluciones mas moder-
nas y convenientes.

Diversas fases de'la técnica de proyecto y
tendido de gasoductos estan siendo normali-
zadas y asi es que en EE. UU., por ejemplo,
existen normas o cidigos dictados por aso-
ciaciones especializadas privadas, que regla-
mentan aspectos del proyecto en cuanto a
condiciones de resistencia y seguridad de la

tuberia, métodos de trabajo de soldadura de
caiios, especificaciones de éstos, etc. (A.S.A.
B.31.8.1955 - APJ - A.W.S. -A.S.T.M,,
etcétera).

En estos aspectos el técnico ve guiada y
facilitada su tarea, siempre que se mantenga
informado de la evolucién que continua-
mente experimentan esas normas

No ocurre lo mismo con ciertos aspectos
del proyecto, tales como el dimensionamien-
to de la tuberia y la discusién econémica
de las distintas soluciones posibles.

En estos puntos la solucién queda librada
al criterio técnico del proyectista, que ten-
drid como meta la solucién mas econémica
entre las técnicamente posxbles

No siendo el propésito de este articulo
considerar el analisis econémico del pro-
blema, se tratard solamente el primero de
aquellos aspectos, es decir, el dimensiona-
miento del cafio, en base a los caudales que
deben transportarse y las presiones de que se
dispone, es decir, la correcta solucién del
problema de mecanica de flaidos que se
presenta. Existe para ello como es sabido un
gran namero de férmulas, propuestas por
distintos autores, aptas para ser aplicadas a
los diferentes reglmenes de conduccién de
gas natural.

Asi pueden mencionarse, para bajas pre-
siones: POLE, SPITZGLASS, COX, UN-
WIN, MOLESWORTH; y para altas presio-
nes: WEYMOUTH, CALIFORNIA, COX,
PITTSBURG, RIX, TOWL, OLIPHANT,
PANHANDLE, UNWIN, MILLER, BID-
DISON, CLARK-HUNTINGTON y FORD,
BACON AND DAYVIS.
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Tal cantidad de férmulas, en general di-
ferentes en las constantes y aun en los expo-
nentes de sus variables, mediante las cuales
se obtienen resultados no coincidentes, des-
orientan en un principio a quien se inicia
en este campo, al no disponer de un crite-
rio de comparacién establecido.

Queda en ese caso el recurso de emplear
aquellas que las altimas experiencias y pu-
blicaciones muestren como mis adecuadas
para el régimen de que se trate y asi se
adoptara, por ejemplo, para altas presiones,
la de “PANHANDLE” original o modifi-
cada, la de “WEYMOUTH?” para presiones
y didmetros menores; la de “POLE” para
bajas presiones y cualquier didmetro, etc.

Este criterio, adoptado en forma general,
puede conducir a obtener soluciones mas o
menos apartadas de la realidad, ya que los
campos de aplicacién alli mencionados son
imprecisos en su fijacién y delimitacién y
poco correcta esa clasificacién.

Es necesario, por lo tanto, hacer una cla-
sificaci6n de regimenes mis definida y
completa, para lo cual es evidente que de-
beran tenerse en cuenta todas las variables
que puedan influir en el mismo, tales como
caudales o velocidades del fliido, presiones,
didmetros, temperaturas, viscosidades, etc.,
formulindose asi un criterio que indique
cuando dos casos de circulacién son seme-
jantes y por consiguiente les son aplicables
las mismas férmulas o coeficientes, con
idéntico grado de aproximacién en los re-
sultados.

Nitmero de Reynolds.

La teoria y la experimentacién muestran
que el criterio que indica tal semejanza
dinamica es precisamente el de Reynolds,
definido por un ntmero.

En efecto, en la conduccién de gas, puede
considerarse que sblo intervienen fuerzas
de inercia y fuerzas de viscosidad o roza-
miento, ya que las de gravedad pueden des-
cartarse suponiendo que la cafieria es hori-
zontal y teniendo en cuenta ademis el bajo
peso especifico del flaido. Si en un caso
concreto no se cumpliesen estas condiciones,
deberd tenerse en cuenta la influencia que
en los resultados tiepen las mismas, pero
fuera de ello la naturaleza del fenémero no
habra variado y seran de aplicacién las de-
ducciones generales obtenidas en base a la
hipétesis de flujo horizontal.

Aceptando por consiguiente la sola inter-
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vencién de las fuerzas de inercia y de vis-
cosidad, el nimero de Reynolds que mide
precisamente la relacién entre ambas fuer-
zas, constituye el criterio que define la
semejanza dindmica.

Es decir, que dos casos de circulacién de
gas que presenten el mismo nimero de Rey-
nolds, seran dinamicamente semejantes y se
les podra aplicar a ambos la misma férmu-
la o coeficiente, obteniéndose idéntico grado
de aproximacién en los resultados.

Se circunscribe en esta forma, a los efec-
tos de la clasificacion del régimen, la in-
fluencia de todos los factores intervinientes,
en una unica cifra que lo fija perfectamente.

Asi el criterio de semejanza dindmica,
usado comtinmente para el estudio del fe-
némeno con modelos en determinada escala
y fliido modelo distinto, se usaria aqui con
otro fin, tal como es el estudio comparativo
de los resultados que arrojan las distintas
férmulas de conduccién de gas.

Se pretende en esa forma mormalizar o
fijar un criterio de comparacion entre esa
gran variedad de férmulas en uso, adoptan-
do como variable de referencia o indepen-
diente al niimero de Reynolds, que de
acuerdo a lo expuesto fija la ubicacién de
cada caso en el campo dindmico.

Dado el uso fundamental que aqui se da
al N? de Reynolds, se ha creido conveniente,
a fin de facilitar su uso en los cilculos, pre-
sentar en Ja PLANILLA N¢ 1 distintas for-
mas de expresion, segin las diferentes uni-
dades que se empleen, reemplazando ademds
algunas constantes por sus valores mas co-
munes para gas natural.

Coeficiente de friccién.

Fijado el N? de Reynolds como criterio
que indica la semejanza dinamica, resta por
precisar cual es la variable que dependiendo
de aquélla, permita con su determinacién
comparar los resultados que arrojan las dis-
tintas f6rmulas de conduccién.

Dicha variable es el factor de friccién,
introducido originariamente en las férmu-
las fundamentales de CHEZY y FANNING
para la circulacién de flaidos por conduc-
tos; ignorandose en un principio su ley de
variacién, experiencias posteriores de Stan-
ton, Nickuradse y otros mostraron su depen-
dencia del N? de Reynolds y de la rugosi-
dad de la caiieria, estableciéndose distintas
leyes de variacién en las zonas de movimien-
to laminar y turbulento.




PLANILLA N° 1

EXPRESIONES DEL N° DE REYNOLDS

ForM,| FEXPRESION DE UNIDADES OBSERVACIONES ,
-
1 D L) cm X cmfseg X gr(m)/cms? Expresiones generales I
i centipoise homogéneas
cm gr gr(m)Xcm’
eV o cm X X 981 :
2) D-V-y . B¢ seg cm? gr X seg?
" g centipoise cm/seg? ¥
3) D-V-y cm X cm/seg X gr/cm? Expresién general
- centipoise no homogénea |
[
£) 35.36 Q- v m’/hora X kg/m® Q: en todas las expresiones 5
“UD e u cm X centipoise siguientes se da referido a -
- presién atmosférica. -
Q°*G m?hora X G (aire = 1)
5) 43,31 . ¥: p. espec. a presién atmos- "
Dep cm X centipoise férica. ]
* G 3/h G (aire = 1 f
6) 3,940 2 m/hora X (aire ) u = 0,011 centipoise 1
cm
Q m3/hora G = 0,6
7 2,364 D cm p = 0,011 centipoise
* G 3fdia X G ire =1 i
8) | 1,806 Q m?/dia (;m _ ) g
Dep cm X centipoise £
o) 1642 QG m?¥dia X G (aire = 1) B = 0,011 centipoise ':
cm E
Q m3/dia G = 0,6 ]
10) 98,52 — Tem B = 0,011 centipoise |
11) DeV-y pulg X pie/seg X lib/pie?
M lib/seg X pie
. ie?/dia X G (aire = 1 1ib !
12) | 18312 piet/dia X G (aire = 1) k= 0,00000735 ———— =
D pulg seg X pie i
|
m?/dia
13) 38,8 Q —_— ‘
D pulg |
G = 0,6
Q m3/hora !
14) 931 _—
D pulg
Reglas nemotécnicas para una estimacién mental instantinea:
Caudal en m?/dia }
1) Re ~v — / (de Form. 10) : Re= Q ~ Q ]
Diidmetro en metros D/98,52 D/100
Caudal en m3/hora
2) Re ~ X 1.000 (de Form. 14
) Diidmetro en pulgadas ( )
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U M .

El conocido grafico de MOODY es am-
pliamente ilustrativo al respecto, dando los
valores del factor de friccién f en funcién
del Re y de la rugosidad relativa € = e/D -
(e: rugosidad absoluta y D: didmetro inter-
no del cafio).

Para construir los graficos comparativos
de las distintas férmulas de conduccion de
gas, motivo principal de este trabajo, se
adopté el factor de friccién original de
Chezy, f, que es igual a 14 del que con la
misma notacién usan MOODY, COLE-
BROOK vy otros.

Cabe hacer notar que en diversas publi-
caciones se usan indistintamente uno u otro
valor, con la misma notacién f, por lo cual
es necesario siempre aclarar previamente de
cuil de ellos se trata antes de proceder a su
aplicacién.

Como se ha aclarado precedentemente, en
los grificos adjuntos se usa el f pequeiio, tal
que, si llamamos f; al otro, se tiene:

£,

f o= 2
4

A ese valor lo denominaremos en adelante
FACTOR DE FRICCION, reservando el
nombre de COEFICIENTE DE FRICCION

. 1 .
a la expresién > que como es sabido

puede considerarse interviniendo implicita
o explicitamente en todas las formulas de
conduccién de gas.

Dicho coeficiente figura explicitamente
en la “férmula general” de conduccién de
gas, quedando en ella por resolver la mane-
ra de calcularlo o estimarlo.

Las diversas f6rmulas particulares que se
usan en lugar de la general, se obtienen
precisamente de aquélla, reemplazando el
coeficiente en cuestién por una expresién
empirica aproximada, funcién de algunas
de las variables del problema o aun por
una constante, eliminando asi la presencia

f

gurar implicitamente.

De acuerdo a ese concepto, resulta que
de la simple comparacién de los valores que

1/ 1 .
de ]/——, el cual pasa en esa forma a fi-

para l/—:—.— adoptan las distintas férmulas,

surge un criterio o norma de comparacién
entre las mismas.
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Férmula general para conduccién de
gas.

La resolucién de problemas de conduc-
cién de flaidos por tuberias, tales como la
determinacién de capacidad de transporte
de las mismas, disminuciones de presién pro-
vocadas por la circulacién, dimensionamien-
to de las cafierias, etc., implican el plan-
teamiento del principio de conservacién o
transformacién de la energia.

Por consiguiente, toda férmula racional
que relacione las diversas magnitudes o
variables que intervienen en estos proble-
mas de circulacién, debe obtenerse median-
te aquel planteamiento para las distintas
formas de energia que sufren variaciones
en este proceso.

Si el sistema en estudio, esto es el gas
circulante, limitado por la pared interna de
la tuberia, no intercambia calor con el me-
dio externo, s6lo podran ocurrir, en las dis-
tintas formas de energia que posee el sis-
tema, variaciones balanceadas con el trabajo
que efectua el fliaido. Es decir, que la ex-
presién general: Calor entregado al siste-
ma — Trabajo ejecutado por el sistema —
Variacién de la energia total del sistema,

se transforma en: Variacion de la ener-

gia — Trabajo ejecutado por el fluido =0.

El primer término comprende las varia-
ciones de las siguientes formas de energia:
Interna, potencial, cinética y de presion.

El segundo término, el trabajo efectuado
por el fluido para vencer las fuerzas de
viscosidad o frotamiento, el cual aquella
igualdad indica que se efectia a expensas
de una disminucién de la energia.

La deduccién de la férmula general par-
tiendo de aquella expresién, exige la adop-
cién de una serie de hipétesis que conviene
recordar a fin de tener presente las limita-
ciones que luego tendran las férmulas obte-
nidas:

1?) Se supone que la energia inter-
na no varia, es decir, que se trata de
una evolucién Zsotérmica, y por con-
siguiente en las posteriores deducciones
podrin emplearse las leyes propias de
ese tipo de evolucién para los gases.

29) Se acepta que la energia poten-
cial tampoco varia, lo que equivale a
suponer que la cafieria es horizontal o
que pequefias variaciones de nivel no
provocan variacién apreciable de aque-
lla energia. Esto es aproximadamente




cierto para el gas natural, debido al
poco peso de la columna de ese fliido,
salvo en altas presiones y desniveles
grandes, en que el peso de columna es
apreciable. Como las férmulas deduci-
das desprecian ese efecto, se hace ne-
cesario introducir en ellas expresiones
que en funcién de la diferencia de
nivel y la presién modifican la misma.

3?) Se desprecia también la varia-
cién de energia cinética, lo cual la teo-
ria demuestra que es correcto siempre
que la longitud del cafio sea lo sufi-
cientemente grande respecto al didme-
tro, siendo el factor de error:

1 D__ P
2 X fxL 8¢ p,

4°) Sélo se considera entonces la va-
riacién de energia de presién, la cual
en esa forma es la tnica que debe ba-
lancear al trabajo de friccién ejecuta-
do por el gas.

5% Para ese trabajo de friccién se
adopta la expresién elemental, debida
a CHEZY:

4 f X V2

2gX D
donde aparece entonces el factor f
mencionado en parrafos anteriores y
del cual el conocimiento de su ley de
variacién o dependencia seri la clave
que permitird aplicar la férmula ge-
neral obtenida,

En base a todo lo expuesto surge co-
mo expresién diferencial del proceso:

4f X V2

2gXD
la cual mediante su integracién y em-
pleo de las leyes de los gases y ecua-

cién de continuidad, permite obtener
la ecuacién general:

X AL

v X dP +

X dL =0

To .
= X — X
Q = 0,1811 Po

2 _ 2 5 1

% ]/ (P1 P22) X D % l/ 1

ZXGXTXL f

cuyas unidades se especifican en la
“Planilla N¢ 27,

Cabe aclarar que en esa férmula y en las

demés que se exponen en este articulo de-

be considerarse para el factor de compre-
sibilidad Z el valor correspondiente a la

presién media resultante de P; y P,, dada
P} — P,?
P2 — Py

nifica que si no se conociese el valor de
una de las presiones deberi procederse a
un tanteo previo. Existen férmulas que evi-
tan este trabajo, reemplazando a Z por una
funcién de las constantes criticas particu-
lares del gas, cuya integraci6n exige contar
con graficos o tablas adecuadas. Tales son
las férmulas de CLINEDINST, NISLE y
POETTMAN, etc.

2
por la férmula 3 X . Ello sig-

Formulas particulares.

La presencia del factor l/% en la fér-

mula general y la consiguiente necesidad
de conocer previamente su valor, hace con-
veniente que sea reemplazado por alguna
funcién de las variables del problema.

Se evita asi la tarea de tanteo previo, ya
que la determinacién de f exige conocer
el caudal y el didmetro, de los cuales ge-
neralmente uno de ellos es la incognita.

Debido a esa circunstancia, es que dis-

. . 1
tintos autores fijan para f o l/— una ex-
f

presién empirica, en funcién de variables
que ya figuran en la férmula, con lo cual
se elimina ese factor desconocido.

Algunas de ellas asignan a f un valor
constante, otras una funcién del didmetro
y las mds modernas una funcién del Re,
tal como se detalla en la Planilla N° 2.

En esta planilla se han adoptado unida-
des métricas y se ha dado a las diferentes
expresiones una forma analoga a Ia de la
general, usando las mismas notaciones e
idénticos factores de correccién por tempe-
ratura y presion base y temperatura del
gas, aunque alguna de ellas no las tuviese
en su expresién original,

Se ha detallado, previa verificacién, el

valor de f o l/—; que el autor o biblio-
grafia da para cada férmula y en los casos

de no contar con ese dato, se lo ha deter-
minado igualando con la férmula general

1
y resolviendo respecto de l/?
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Criterios de determinacion de l/—;

Surge de lo anteriormente expuesto, que
la unica diferencia que existe entre las dis-
tintas férmulas, es el criterio de determi-
nacién del coeficiente de friccién, ya que
cada una de ellas adopta una expresién
diferente.

Dichas expresiones son solamente apro-
ximadas, debido a que su forma debe ser
lo suficientemente simple para que su in-
corporacién en la férmula no convierta a
ésta en una ecuacién engorrosa de resolver.

Es asi que, en la mayoria de las férmu-
las modernas, que admiten la relaciéon de
dependencia de ese coeficiente con el Rey-
nolds, se adopta el criterio de determinarlo
mediante una expresién de la forma:

‘/—l—_-aXRe"
f

Ia cual, en las coordenadas logaritmicas en
que cominmente se representa el coeficien-
te de fricci6n, da una recta que serd mas

-0 menos aproximada a las curvas reales.

Debido a ello es que diversos autores es-
pecifican el campo de aplicacién entre nd-
meros de Reynolds limites, es decir, espe-
cifican la zona en la cual se cumple aquella
aproximacion.

Dado que, como se ha expuesto, la nica

diferencia estriba en la fijacién del l/—!f—,

resulta evidente que la comparacién entre
las distintas férmulas podra hacerse simple-
mente comparando sus expresiones del co-
eficiente de friccién.

Para tomar un patrén de referencia, de-
berd adoptarse para ese coeficiente una ex-
presién que aunque compleja, se ajuste lo
mis posible a los valores experimentales
para todo rango.

Recién una vez adoptada esa expresién y
tomada la misma como referencia, quedara
fijado el criterio o norma de comparacién
motivo de este articulo.

Expresién adoptada para el coeficiente
de friccién.

La teoria y las experiencias han dado lu-
gar a que quede determinado el concepto
de que el factor de friccién f o el coefi-

ciente l/—:—dependen del nimero de Rey-
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nolds y de las caracteristicas de rugosidad
de la pared interna de la caferia.

El Re es un nimero perfectamente de-
finido por una expresién matematica sim-
ple, no asi la rugosidad para la cual no
existe una expresion exacta que la defina.

Los investigadores han efectuado expe-
riencias con rugosidades artificiales, obte-
nidas cubriendo las paredes con granos de
arena de un didmetro uniforme e. En tal
caso puede definirse ese valor e como ru-
gosidad absoluta y su relacién con el dia-

. D .
metro del cafio ¢ = = como rugosidad
, e
relativa,

Es evidente que en las cafierias comer-
ciales no puede emplearse ese concepto de
rugosidad, ya que la misma no es uniforme
en su tamafio ni en su distribucién. '

Se conviene no obstante en asignar en
tales casos el valor e correspondiente a la
rugosidad artificial que presente igual fric-
cién que el cafio comercial para cualquier
Reynolds.

Con ese concepto se han determinado pro-
medios de rugosidades absolutas e para dis-
tintos tipos de cafierias comerciales, los
cuales figuran en un grafico de rugosida-
des absolutas y relativas preparado por
MOODY.

De alli se han extraido los siguientes va-
lores que se usaron en los presentes graficos:

Caiios de
gasoductos ..... e = 0,0017 cm.

Cafieria comin de
hierro negro ... e = 0,0046 cm.

Cafieria de hierro
galvanizado .... e = 0,015 cm.

Caiieria de hierro
fundido e — 0,025 cm.

La rugosidad relativa & se obtiene en-
tonces dividiendo aquellos valores por el
didmetro de la tuberia.

Fijado asi con una cifra el concepto de
rugosidad, investigadores tales como NIKU-
RADSE, VON KARMAN, COLEBROOK,
MOODY, etc.,, han proyectado férmulas
que, acordes con las experiencias realizadas,

vinculan ‘/—;—, Re ye.

Dichas experiencias muestran que el fac-
tor de friccién, que en la zona de régimen
laminar depende solamente de Re, en ré-
gimen turbulento pasa a depender en for-




ma progresiva de ¢, hasta hacerse inde-
pendiente de Re, siendo éste el régimen ya
completamente turbulento.

No considerindose en este articulo el ré-
gimen laminar, ya que la generalidad de
Ios problemas de conduccién de gas pre-
sentan Re por encima de la zona de sepa-
raracién que existe entre los valores 2.000
y 4.000, se ha adoptado la férmula de CO-
LEBROOK, que abarca con bastante apro-
ximacién la banda que por encima de
Re =— 4.000 comprende el régimen turbu-
lento y completamente turbulento.

Esa expresion es:

1 e <=/D N 2,51
T 28 57 TRe x %

1a cual para el valor de f aqui usado (14 de
aquél) la transformaremos en:

v /1 e/D 1,255
— = -41lo
l/f g(3,7+ ReXf)

la cual adoptamos como patrén de referen-
cia para l?s expresiones aproximadas de las
férmulas ‘particulares.

Criterio de comparacién.

"De todo lo expuesto se deduce lo si-
guiente:

19) Si en la fé6rmula general se asig-
na a ‘/lf valores dados por la ex-

presién de COLEBROOK, se obtendra
lo que aqui llamamos *Solucién Racia-
nal”, la cual debido a que el coeficien-
te de friccién asi obtenido concuerda
con la teoria y las experiencias en todo
el rango de Re posibles, puede adop-
tarse como la solucién més acorde con
la realidad.

29) Dado que, tal como se ha de-
tallado en la Planilla N? 2, la férmula
general y las particulares sélo difieren
en la expresién de aquel coeficiente,
la comparacién de éste equivaldria a
la comparacién de aquéllas.

Por consiguiente se adopta la siguiente
norma:

A los efectos de la comparacién entre
los valores que para el caudal se obtie-
nen con las distintas expresiones, se de-
fine como eficiencia relativa de una for-

mula respecto de la solucién racional, al
valor ES por el cual hay que multiplicar

su valor particular de l/_:_ para obte-

ner el que da la expresion de Colebrook.

Dada la dependencia que ese coeficiente
tiene con respecto al Re y a &, resulta que
aquella eficiencia relativa debe siempre re-
ferirse a valores determinados del numero
de Reynolds y de la rugosidad relativa.

En caso de mencionarse la rugosidad abso-
luta, por ejemplo: e = 0,0017 cm, debe
también especificarse el didmetro, pues am-
bas magnitudes definen la rugosidad rela-
tiva &.

En los graficos N® 3 y N® 4 se han re-
presentado las curvas de eficiencia relativa
de las distintas fé6rmulas dadas en Planilla
N?¢ 2. En el primero de ellos se lo ha hecho
con las férmulas de alta presién y rugosida-
des relativas correspondientes a una abso-
luta e = 0,0017 cm. que MOODY da para
cafios de gasoductos. En el segundo se han
comparado las férmulas de baja presién re-
firiéndose a cafieria de hierro fundido con
un valor de e =— 0,025 cm.

En ellos se han tomado diametros repre-
sentativos, debiéndose proceder a interpo-
lar si se desean conocer las eficiencias para
otros valores (la influencia del didmetro se
debe a que la expresién de COLEBROOK
es funcién de la rugosidad relativa).

También se han construido los grificos
Nos. 5, 6 y 7, en los cuales en lugar de las
eficiencias se han llevado en ordenados los
valores del coeficiente de friccién de cada
férmula particular y para la general los
valores de COLEBROOK. Estos graficos,
ademds de comparativos, son resolutivos de

1 . o
l/—; y permiten por consiguiente resol-

ver la férmula general previo tanteo en
la fijacién de Re o de ¢ si son descono-
cidos. Se ha usado para cada uno la rugo-
sidad media que MOODY fija para cafie-
rias de gasoductos, de hierro negro y de
fundicién, respectivamente.

Resultados de la comparacion.

De la observacién de los mencionados
graficos Nos. 3 y 4 surgen los siguientes
comentarios sucintos para las distintas f6r-
mulas alli comparadas.
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Para baja presion:

FORMULA DE POLE: Para valores bajos
de Re da caudales mayores que los de la
solucién racional para cualquier didmetro.
En cambio a partir de un Re de aproxi-
madamente 20.000, sus caudales se van ha-
ciendo menores para casos de didmetros
grandes. Para Reynolds suficientemente ele-

“vados (100.000 y superiores) se obtienen

valores concordantes con los racionales pa-
ra 100 mm § (4’) menores para didme-
tros superiores y a la inversa para didme-
tros inferiores a 4”.

COX: Da caudales menores en un 7 % que
la de Pole en todo rango.

MOLESWORTH: 1dem, idem, pero en
un 26 %.

SPITZGLASE: En general sus caudales son
altos para bajos Re y viceversa. Asi como
las anteriores, para cada didmetro posee un
rango estrecho en el cual se aproxima a la
general.

UNWIN: Sus caudales son mas elevados
que los de las anteriores férmulas.

WEYMOUTH: Si bien no se la usa para
bajas presiones, se la graficé también en
este caso mostrando caudales excesivos.

Para alta presién:

WEYMOUTH y UNWIN: Ambas férmu-
las suponen al coeficiente de friccién fun-
cién solamente del didmetro y por consi-
guiente en ciertas condiciones se alejan
demasiado de la realidad. Su aplicacién s6-
lo convendria hacerla con estos graficos a
la vista, puesto que pueden obtenerse re-
sultados exagerados en uno u otro sentido.

PANHANDLE A.: Como puede observarse
da caudales altos para cualquier didmetro;
es por ello que se aconseja en los textos
usarla con una eficiencia de 0,92. El grafi-
co muestra que es mas adecuada en la ban-
da de Re — 1.000.000. En cambio en la
zona de Re — 10.000.000 sus caudales son
muy elevados.

PANHANDLE MODIFICADA: Precisa-
mente esa tltima circunstancia ha dado ori-
gen a esta férmula, que como puede verse
es mas conveniente para estos Reynolds ele-
vados o sea para los modernos gasoductos de
gran didmetro. Adin asi puede verse que sus
valores son elevados, motivo que hace acon-
sejar -en los textos el empleo de E = 0,90.

De las demas férmulas podemos resumir
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conceptos en el sentido de que, segin sean
el Re y el didmetro, dan valores menores
o mayores que los racionales.

En general puede observarse en esos gra-
ficos de eficiencia y mdas evidentemente
aan en el de coeficiente de friccién (N? 5)
que las pendientes de las lineas que repre-

1
sentan los valores l/—f de cada férmula,

difieren bastante de las que corresponden
a la solucién racional, es decir, no existe
un paralelismo que permita la aplicacién
de un factor de eficiencia constante en to-
do rango de Re.

Solamente la Panhandle modificada es
aproximadamente paralela a la racional en
la banda de Re correspondiente a grandes
gasoductos y, por lo tanto, seria la mas
aconsejable, si bien debe aplicirsele un re-
ducido factor de eficiencia.

Férmula propuesta por el autor:

En base a esas ultimas consideraciones se
propone una férmula del tipo de las ante-

dichas, es decir cuyo l/if sea expresado

en la forma a . Reb, pero con valores de
a4 y b, que haciéndola aproximadamente
paralela a la racional en la zona de Re
comprendida entre 1 y 20 millones (co-
mun en los gasoductos), no obligue al em-
pleo de valores de E alejados de la unidad.

Un par de valores que cumple con esa
condicién de pendiente y que sin afecta-
cién por eficiencia dé caudales concordan-
tes con la solucién racional para 60 cm.
@) (247), es: a = 1044y b = 0,04, o sea:

l/if _ 10.44 . Re004

Reemplazando este valor en la férmula
general, se tiene la férmula particular pro-
puesta, la cual se muestra en ultimo tér-
mino en la Planilla N® 2.

Posee las siguientes ventajas, todas las
cuales se deducen de la observacién del
grafico N? 5.

El paralelismo expuesto, que sélo la Pan-
handle modificada muestra, pero en una
banda de Re miés elevada y que hace que
su aplicacién no sea de peligrosos resul-
tados.

Da valores que para didmetros grandes
no requieren afectarla de un coeficiente de




eficiencia (0,92 y 0,90) como ocurre con
las Panhandle,

Solamente para didmetros menores de
20” exigiria la aplicacién de un coeficiente
de eficiencia, correccién ésta que el grifico
N? 5 muestra que serd siempre menor que
la que exigirian aquellas férmulas.

Es interesante notar en ese caso, que la
aplicacién de un coeficiente traslada la
linea propuesta paralelamente hacia abajo
y que ese movimiento la mantiene parale-
la a las curvas correspondientes a los me-
nores didmetros, en zonas de menores Re,
que son precisamente las que corresponden
a aquéllos.

2°) En base a todo lo expuesto se
aconseja el empleo de la férmula
general con el factor o coeficiente
de friccibn dados por COLE-
BROOK, a la que hemos llama-
do solucién racional.

3°%) Para soluciones graficas conviene
representar aquélla, lo cual per-
mite obtener esa solucién racio-
nal sin la tarea de tanteo que
exige la solucién analitica.

49%) Si se desea una solucién puramen-
te analitica, aproximada, tal como
las de Weymouth, Panhandle,
etc., etc., se propone una férmu-

En base a ello y tal como se puede ver
graficamente, se aconseja con esta férmula
propuesta aplicar coeficientes de eficien-
cia de:

la en base a

l/—: ~ 10,44 X Re004,

0,98 para (Jj 16” a 127 Planilla N° 2, cuyas ventajas se

» han expuesto precedentemente. Di-
097 O 12 . cha férmula, que el autor de este
094 , 8 y6 articulo propone, es por consi-
090 , ( menores guiente:

» To \ 10417
= X X - X
Q =2,402 X E (Po)

P,2 — P,? 0,5208
2,3525%
><[zx TXLX Go.oz] x L

E
E
E
E

Conclusiones:

1?) Queda expuesta una Norma de
Comparacién de fé6rmulas de con-
duccién de gas por tuberias, en
funcién del Reyfolds y la rugosi- con las unidades especificadas en
dad. Planilla N¢ 2.
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