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CAPITULO 1I
TEQORIA DEL ESCURRIMIENT(O DEL GAS DE ALUMBRADO EN CANERIAS
Generalidades

Teodricamente, el eatudio del escurrimiento del gas es mucho mas complicado
que el del agua, pero en los célculos practicos se simplifican mucho las férmulas,
de modo que los problemas relativos a canerias de gas de alumbrado se resuelven
en la misma forma que si se tratase de canerias de agua potable.

Er el caso de loa liquidos, el volumen y la densidad permanecen constantes
cuando varia la presion o la temperatura (para los cilculos de escurrimiento se
desprecia en hidraulica la influencia de la temperatura, que es insignificante). En
los gases, por el contrario, el volumen y densidad dependen de la presion y tem-
peratura.

Cuando escurre gas por una cafieria, el volumen y, por consiguiente, el gasto
aumentan a medida que la presién diaminuye, vy vice-versa. Estas transformacio-
nes van acompanadas, en general, de variaciones de temperatura. En el caso del
escurrimiento del gas de alumbrado, como dichas variaciones de temperatura son
pequenas, se admite que la caneria y la tierra que la circunda ceden o absorben
cierta cantidad de calor, manteniendo constante la temperatura del gas en todo
el trayecto.

Las férmulas se deducen en esta hipétesis, es decir, asimilando el gas a un
fluido perfecto sometido a la ley de Mariotte.
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Segin esta ley, el producto de la presién por el volumen de una masa ga-
seosa es constante, de donde resulta:

1) p=k.p
p = deunsidad p = preeidn K = constante

férmuia que expresa que la densidad es proporeional a la presion.
Introduciendo la relacién 1) en la ecuacién del movimiento permanente de
los fluidos perfecios sometidos a la accion de la pesantez:

2)  gdzt+ 2P {vdv=o0
P
ésta se escribe:

dp
gdz-l-—ﬁ? +—vdv =20

y en esta forma puede integrarse. i

Efectuando la integracion se obtiene:

2 + \,2
2g

Lm Vi _ L pe
3) Zl+'ﬁ'+2g—zz+

gk

En el caso de los liguidos, es decir, para los fluidos en que la densidad p es
constante, resulta de la integracion de 2)

H v

v
4 zZ P L =2Z b2
) 1+ g +2g s -+ oE +

que es la ecuaciéon de Bernouilli que se aplica al movimiento permanente de los
liquidos perlectos.

Como se ve, las ecuaciones 3) y 4) son parecidas,

Se observa gue los segundos términos de ambos miembros de 3) no son
homogéneos con el resto de la ecuacion. Sin embargo, igualando a cero la ecua-

Nora: La ley de Mariotte tiene lugar cuando la temperatura permanece constante: es
lo que se llama una transformacién isotermal. Tales transformaciones van necesariamente
acompaiadas de absorcidn o pérdida de calor, lo que modifica la energia interna del gas. Por
este motivo creemos gue la ecuacidn 2) no es rigurosamente exacta, ya que expresa que la
energia total de una particula fluida permanece constante durante el movimiente. Kl primer
miembro de esa ecuacidn representa la energia total correspondiente & la unidad de masa.



ALFREDO DELANO FREDERICK 111

cion, la diferencia de los logaritmos: Lp; — L pe = L es de la dimension

P1
pz
del cuociente de dos pregiones, es decir, un ntimero y en esta forma resulta homo-
génea la ecuacion 3).

En distribucion de gas de alumbrado sélo excepcionalmente se opera con
gas a una presion inferior a la atmosférica. Por ésto no se acostumbra medir la
presion absoluta del gas sino el exceso de presidn sobre la atmosférica.

Hemos dicho que se denomina baja presidn una presién que no pasa de 100

mm. de agua sobre la atmosférica. (1)
100

Como se ve, en este caso las presiones superan a lo mas en 0333

=+ 0,01
la preaién atmosférica.

Por alla presion se entiende una presion superior a unes 50 cm. de agua
sobre la atmosférica. No se pueden fijar limites precisos para la alta presion: en
Europa se emplean, por lo general, presiones comprendidas entre 50 em. y 2 m.
de agua en caferias a alta presién. En EE. UU. ae ha llegado a valores muy su-
periores, hasta 20 atm. (200 m. de agua) y ain mas.

Practicamente la distincién entre baja presion y alta presién se basa en el
modo de obtener la presion: asi, enando el peso de los gasometros da una presion
suficiente para alimentar una distribucidn, se dice que ésta es de baja presién v
cuando no bastando el peso de los gasémetros es necesario comprimir el gas para
alimentar una caneria, se dice que dicha caferia es de alta presion,

Vamos a estudiar los factorea que se deben considerar en los ealculos refe-
rentes a cailerias de gas de alumbrado a baja presién y a alta presiéon y deter-
minar las simplificaciones que se pueden aceptar en cada uno de estos casos.

1.—Baja presion

a) VARIACIONES DE DENSIDAD Y GASTO.—Suponiendo para fijar las ideas que
la presion atmosférica tenga su valor normal = 10333 mum. altura de agua (76
cm. de mercurio) en el punto mas bajo de una zona de distribucién de gas a baja
presion y que el desnivel en esa zona sea de 100 m. (valor excesiva que se pre.
senta excepcionalmente), la presion atmosférica en el punto mis alto valdra
10333 — 129 = 10204 mm. (1 lit. de aire pesa 1,29 gr.). Si ademas se acepta el
easo mas desfavorable, a saber, que en el punto mas bajo tenga el gas la presién
maxima de gervicio = 100 mm. (sobre la presién atmosférica) y en el punto mas
alto la presion minima = 40 mm., (2), se tiene:

(1) Ultimamente en algunas ciudades de EE. UU. se ha liegado a presiones hasta de
200 wm. en distribuciones de gas a baja presidn.

(2) Aunque la mayoria de las prescripciones relativas 8 presién exijen que ésta no baje
de 50 mm., en algunas ciudades se admiten presiones de 40 mm., lo que permite aumentar la
capacidad de 1a red. Tomaremos en los cdlculos este dltimo valor a fin de colocarnos en el caso
mis desfavorable.
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Presiones ahsolutas del gas J’ mAXima: pmix = 10333 + 100 = 10433 mm
de alumbrado en caierias a baja 4
presion.  minima: pmi = 10204 + 40 = 10244 mm

Como las densidades son proporcicnales a las presiones absolutas segiin Ia
ley de Mariotte, la mayor variacion de densidad p en canerias de gas a baja pre
aién serfa:

Pmin Pmin T 1Uz44

Prodx Pmix 10433 | 1.016

Como se ve, en una distribucidn de gas a haja prexién, las variaciones de den-
sidad son insignificantes (inferiores a 16%,) y pueden despreciarse para los cdleulos
de caferios,

Se deduce también que en cafierias de gas & baja presion sin servicio en
camino, las variaciones de gasto de un punto a otro de la cafieria (en un mismao
instante) pueden despreciarse. {En efecto, los gastos o volumenes son inversa-
mente proporcionales a las presiones, segin la ley de Mariotte).

b) EcUACION DE'MOVIMIENTO.—Acabarmos de demostrar que en distribuciones
de gas a baja presién puede considerarse constante la densidad del gas de un
punto a otro con una aproximacién suficiente para los calculos de caferias. En
esta hipétesia el escurrimiento se efectiia como si se tratase de un fluido incompre-
sible ¥ pcr lo tanto obedece a la ecuacién del movimiento de liquidos. Vamos a
deducir esta censecuencia directamente partiendo de la ecuacién 3).—pag. . ..

2 2
L ps i o, T pe A
gk T og — 2t gk 2g

3) z; +

que se refiere al movimiento permanente de un fluido perfecto compresible segin
la ley de Mariotte.

Como los gases no son fluidos perfectos, no es rigurosamente aplicable a ellos
la ecuacién anterior. En efecto, cuando escurre un gas, parte de la energia se
gasta en vencer el trabajo P de los rozamientos. Se deduce que para aplicar la
ecuacion 3) al escurrimiento de los gases es necesario restar P al primer miembro:

2
Lm + Vi

gk 2g —P =2+

:
gk T T 2g

5) zZ +

Esto mismo debe hacerse cuando ge aplica la ecuacion de Bernouilli 4) al
escurrimiento del agua u otro liguido.

P se designa eon el nowbre de pérdida de carga.

Despejemos P de la ecuacién b):
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o

2
Lpi—L Vi— ¥
! Pe + 1

6) P= (21— 22} + Fk Tg

La expresién L py — L ps se puede transformar. Para ésto pongamos:

1 —Ppz,= 4
p p p

entonces: Lpi—Lpe=L(ps+ &)—Lp:

Un conocido desarrollo en serie (que se emplea en el cAlculo numérico de
loa logaritmos) nos da:

A 2 7 A 3
L + A)—L = 2 chesas
(P2 ) Pz TP ¥ B +—3 \2p2+1—\)+
Limitando el desarrollo al primer término se comete un error e (resta de la
serie) que vale:

< QA3 .
= 12pa(pz + A)(2p:s + A)

e

Tratandose de carierias de gas de alumbrado a baja presion, para calcular el
valor maximo dé e podemos poner A = 16 grifem.2 Esta es la mayor diferencia
de presion absoluta entre dos puntos de una caferia. (Ver Variaciéon de densidad
v gasto, pag..). En el caso de canerias a baja presion ps apenas difiere de la pre-
sion atmoslérica y se puede poner ps = 1 VU0 grfcm? . Introduciendo estos valo-
res se obtiene:

3
2% 16
€ <15 x 1000 x 1016 x 2018
e (___1—_
— 3 x 1l0s
lor d iabl to del primer térmi | 2x16 1
valor espre(:la erespec e prlmer rmine que vate 2000 + 16 - 63

De aqui resulta que, cometiendo un error maximo de 0,015%,, podemos es
cribir:

2 A

Lps + &) —Lpe = 5o+
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Pero teniamos: A = p1 — pa

2(p1 —pe)
luego: Lp—Lpe=
g p1 Pt P1 + P2
Designando por pm la presion media:
R
resulta: Lp—Lp:= -—E—;L

Introduciendo en 6) este valor se obtiene:

2 2
P1—P: Vi Vg
gKk.pm 2g

= (%3 — 23 ) +

pero p = k.p (férmula 1 de la pig... ), luego, si designamos por pm la densidad
del gas a la presién pm, se puede escribir

pm =K Pm
¥, por consiguiente,
2 2
P1— P2 vi— Vg
P=2z —2s +
1 2 & pm o
o bien:
H 2
P vy Ps Vg
1 Z1 + + - — P=12 + +
) 1 g.pm Zg g pm 2 g

ecuacion idéntica a la que se refiere al movimiento permanente de los liquidos.
En efecto, la expresion (7), no es otra cosa que la férmula de Bernouilli a la que
se ha agregado el término correctivo—P, para tomar en cuenta las pérdidas de
carga.

Las férmulas 5) y 7) no son practicas para los célculos de cafterias de gas,
por cuanto en ellas figuran las presiones absolutas del gas, en tanto que en distri-
buciones de gas se acostumbra medir los excesos de presidn del gas sobre la presidn

atmosférica.
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Designemos por h;, hg los excesos de las presiones p1, p: sobre la presion
atmosférica; sean Pv p2 los valores correspondientes de las presiones atmoafe-
ricas. Podemos escribir las relaciones:

p,=p] +
Ps = Py + he

Sustituyendo en 7) se obtiene:

p, + by vi p, + he v:
8 % + + — P =2z + + ——
) ! Pm.g 2g ? Pm-§ 2g

Como la variacién de densidad del aire llega como maximo a 1Y, entre
dos puntos de una distribucion de gas a baja presion, podemos aceptar para
la densidad atmosférica un valor medio constante p,.. A este grado de aproxi-
macién es aplicable a la atmoésfera la ecuacién 7), en la que se debe anular la
perdida de carga P, y ademds, los términos en que interviene la velocidad, puesio
que la atmésfera es un fluido practicamente en equilibrio. En estas condiciones,
podemos escribir:

P, Pe

9 L/ =2z
.) ! pat. g e+ pat.B

Para anular pl’ y Pe' entre lae ecuaciones 8) y 9) multiplicamos la ultima

pm.

* pat Py Pat Dq
pm pm . 8 pm pm . 8

expresion que, restada de 8) da:

2 2
Pat [} Vi { par ) he \'S

z |1 — + + —P=z'1— + + i
l[ Pm) pm. g 2g % pm J fm. 8 2g

Se acostumbra designar por s la densidad del gas respecto del aire, luego

podemos poner: 8 = —22_ . Introduciendo s en la ecuaciénp recedente, ésta se
Pat

escribe:
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\ 1 hy v: f 1) hs v
10y =z I———)+ + — —P=2; 1 —-—
) ]( 8 pn. 8 2g . gk 3)+ pm g + 2g

Como se ve, escrita la ezuacién en esta forma, no es comodo interpretaria
grificamente, dibujando la linea de carga puesto que para ello habria que reducir

. 1 . ..
las cotas en la razon 1: ( 1 - —s—J' Ademads, este coeficiente de reduccion es ne

gativo por cuanto la densidad del gas es inferior a la del aire 8 < 1. Se ve, pues,
que la ecuacidn 10) no se presta para construir la linea de carga como se acostum-
hra en el caso de cafierias de agua.

Tampoco es practico expresar las presiones en saltura de una columna de
gas. En efecto, la altura de una columna gaseosa no da idea alguna concreta ya
gue no puede quedar iibremente limitada como la superficie de un liquido. Por
estas razones, tratandose de caferias de gas de alumbrado, las presiones y pér-
didas de carga se miden por la altura de una columna de agua (con mandmetros
de agua en forma de U). Para reducir a columna de agua las alturas de gas que
figuran en la expresién 10), basta multiplicarlas por el peso especifico y del gas
respecto del agua. (*) .

Designando, pues, por P, la pérdida de carga ekpresada en altura de agua,
la férmula 10) multiplicada por vy da:

.2

1 . Y1 1 g
1]) Zl(l—'—s"—].‘y‘i'h] +'2—g— y—P;—zz(l——s)‘y-i-hg+ 2g,-y

En esta forma se aplica la ecuacion de escurrimiento a los problemas de
canerias de gas de alumbrado a baja presion. Por lo general, se desprecian los
términos que contienen v2 por tener un valor mucho mas pequefic que los res-
tantes.

¢) DIFERENCIAS DE PRESION DEBIDAS AL DESNMIVEL.—A una diferencia de
nivel z; — zz corresponde cierta variacion de presién en una masa gaseosa. En
cafterias de gas de alumbrado a baja presion, esta variacion puede deducirse de
la ecuacién 11) que, segiin hemos visto, es suficientemente aproximada para el
calculo de dichas cafierias.

Para averiguar la infiuencia de la altura sobre la presiéon, basta anular el
efecto de la velocidad, o mejor dicho, se debe considerar una masa gaseosa en equi-
librio. En este caso las pérdidas de carga se reducen a cero. Anulando, pues, en
11} P. y los términos que contienen © se obtiene:

. (*) El peso especifico y del gas, respecto del agua, vale y = p’ g &i pm representa la
densidad del gas, respecto del agua.
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1
B

Z]{l-——%—]‘y—i—h1=22{l—- )7+h2

de donde
1
hy — b = (21 — 22} (,,...__._.__ — l)y
1 8

Pero —z— representa el peso especifico del aire (respecto del agun) y podemos

designario por v sire.
12) by — he= (21— 22 ) (1 — 8) ¥ aire.

Como la densidad del gas de alumbrado es inferior a la del aire s << 1, re-
sulta gque z; — Zz es del mismo signo que h; — hs . Por otra parte, las alturas se
han considerado positivas hacia arriba. Tomando en cuenta estas circunstancias se
deduce de la ultima ecuacién que: las diferencias de nivel producen varigciones
proporcionales del exceso de presién del gas de alumbrado sobre la atmdsfera, hacién-
dolo crecer a medida que aumenta la cota y vice-versa. Ksto se puede expresar tam-
bién diciendo que la influencia de la altura sobre la presion aprovechable del gas de
alumbrado es inversa a la influencia de la altura sobre la presion de los liquidos,

. Sin embargo, las presiones absolutas del gas de alumbrado crecen hacia
abajo, lo mismo gue en el agua u otro liguido.

APLICACION DEL GAS DE SanTiago.—Calculemos, para Santiage, la varia-
¢ion de presion que tiene lugar en una cafieria de gas de alumbrado para cada
metro de desnivel. Designemos por § eata variaciéon unitaria que no €s oira cosa
que el valor que en (12) toma hy — hs cuando z1 — 22 = 1 m. De 12) resulta:

13) é = {1l - 8) v aire-

densidad del gas
densidad atmosférica

En esta férmula, s = Ahora bien, la temperatura

del gas en las cafierias, es practicamente igual a la temperatura media de la at-
mosfera. Podemos aceptar 20 grados cent. como temperatura media. (*)

En cuanto a la presion atmosférica media en Santiago vale 715 mm. de
mercurio,

(*) L& temperatura media atmosférica es inferior a 20¢ en Santiago, pero si se toma
la temperatura media de 8 A. M. a 8 P. M., es decir, cuando es mds fuerte el consumo dw
gas, puede aceptarse el valor 20° cent. Este también es el valor medio de la temperatura del
gas al pasar por los medidores de fabricacidén.
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Caleulemos, pues, el peso especifico del aire yar. a 20° cent. y 715 mm.
de presién. Para esto escribamos la ecuacion caracteristica de los gases perfectoe:

p_ __ Po
f2 T Po To
de donde: P& = poft. H—p—T,(:—
po’l
" Sea To = G0 C = 273" absolutos

pe = T60 mm, mercurio.

Se sabe que el peso especifico del aire a 0° y 760 mm. presién vale 1,293
k/m.3 ; entonces el peso especifico del aire a la temperatura To y presion p, sera:

_ po-g = 1,293 kg/m.3

El peso especifico del aire a la temperatura T = 200 C = 293¢ absolu;:os yla
presién p = 715 mm. de mercurio valdra:

715 273

P8 = paie =120 —mpi— . —oy

Y sire = ])134 kg/m.3

Luego, para las condiciones medias de presién y temperatura que corres-
ponden a Santiago, se tiene, segun 13}:

14) §=1,134 (1 —8)

Esta formula da la diferencia de presiéon en kg/m.2 o sea, en mm. de agua
por m. de desnivel.

Actualraente {afio 1917) se fabrica en Santiago un gas de densidad muy altu:
8 == (),62. Para este valor resulta:

§ = 1,134 (1 — 0,62)
6 = 0,43 mm.
Luego, para el gas de Santiago (8 = 0,62) la diferencia de presién corres-

pondiente a un metro de desnivel es § = (2,43 mm. de agua.
d) INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS LE VELOCIDAD.—La ecuacion (11), muestra
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que a una variacion vy — v en la velucidad del gas corresponde una variacion

2
2

vi—w
2g
producirse s8i es brusca la variacion de velocidad.
Supongamos un gas de densidad 8 = 0,5. Tomando para la atmésfera el
estado medio que corresponde a Santiago (20 grados de temperatura y 715 mm.
de presién barométrica), el m.5 de aire pesa 1,134 kg.

En estas condiciones, el peso del m.3 de gas es:

de presiéon by — hs = y fuera de las pérdidas de carga que puedan

y = 0,5 x 1,134 = 0,567 kg/m.3

Hagamos v; = O y calculemos la magnitud de hy — hs para diferentes va-
lores de ve ¢

2 v?
1 2; h; — hg = Tlg— p kg/m.2 = mm. de. agua
1 m seg. 0,051 m. 0,03 mm. altura de sgua
5 » 1,274 » 0,72 » s »
10 » H,U97 » 2,89 » » » >

Como se ve, las variaciones de presién que correspenden a log cambios de
velocidad son insignificantes, aun para grandes velocidades como 10 m'seg. Por
este motivo, en los cdlculos de cafierias de gas de alumbrado se desprecia la influen-
cia de los cambios de velocidad.

2.—Alta presion

a) VARIACIONES DE DENSIDADL Y GAsSTO.—Las diferencias de presién a lo
largo de una caieria de gas a alta presion, son lo suficientemente grandes para
que las variaciones de densidad a que dan lagar resulten apreciables.

Eu efecto, aln tratindose de presiones moderadas tales como las que se
usan en Europa, las variaciones de densidad llegan a 10%,. Tomemos una cafieria
a alta presion con una presion inicial de 1,50 m. de agua sobre la atmosférica y
una presion final de 0,5 m. de agua. Supongamos, para fijar las ideas, que ia pre-
sion atmosférica tenga su valor normal igual a 10,33 m. de agua. En estas con-
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dicion=e, segun la ley de Mariotte, las densidades extremas p; ¥ p; estaran en la
relacién:
f P1 10,33 4+ 1,60

-—_=—- = ———— === 109
P2 pe 10,33 + 0,50 ’

Las variaciones de gasto a lo largo de una cafieria sin servicio en camino
son de la misma magnitud, puesto que los gastos (volimenes) son inversamente
proporcionales a las presiones.

En cuanto a canerfas con presiones tan altas como las que se emplean en
EE. UU. que alcanzan hasta 20 atmosferas, pueden tener variaciones de densidad y
de gasto de 1 a 20 a lo largo de la caneria.

En los calculos de cafierias de gas de alumbrado a alta presién ae acostum-
bra medir los gastos reducidos a la presidn atmosférica, lo que es logico, puesto
que el gas se utiliza a presiones que apenas scbrepasan 1%, de la atmosférica.
(Debe recordarse que segtin hemoa dicho, las canerias a alta presién se emplean
solamente para transportar el gas. Antes de utilizarlo se reducen las presiones al
valor corriente de 5 a 10 cm. de agua). .

b) PERDIDA DE CARGA.— Hemos visto (pag. .. ) que la ecuacién de Bernouilli
para fluidos perfectos compresibles segun la ley de Mariotte se eseribe:

Lp1
gk

.v; L v3
1) 21 + 4=t p2+-—ﬁ‘—

2g " gk
¥ que para aplicar esta ecuacién al escurrimiento de los gases —que no son fluidos

perfectos—es preciso restar al primer miembro las pérdidas de carga P, debidas
a los rozamientos:

L p: V? L pe v:
21+ gk_ 2g -P—22+—gl-(——+2g

En los caleulos de cafierias de gas a alta presién, se puede despreciar la in-
fluencia de los cambios de nivel y velocidad. En efecto, se obtiene asi una aproxi-
macion suficiente, segun demostraremos luego,

Con esta simplificacion la ecuacién precedente se escribe:

Lps —P— L pe
gk T gk

LpI—-Lpg

de donde: (15) P= F K
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Como se ve, la pérdida de carza no es proporcional a la diferencia de pre-
giones p; — pg . Vimos que esto dltimo sucede aproximadamente cuando es pe-
P1 — Pz
P1 + p2
presién (ver ecuacion 7) de la pagina ..). En los calculos de caiierias, lo que in-
teresa es la diferencia de presiones py — p: de manera que en las formulas de
escurrimiento para cafierias de gas a alta presion no se hace figurar la pérdida de
carga P, sino la diferencia de presiones p1 — pz que corresponde a determinadas
condiciones de velocidad, didAmetro, ete.
¢} INFLUENCIA DE LA ALTURA.—Veamos el efecto de las diferencias de nivel
sobre la presién, Podriamos deducirlo de la ecuacién de Beruouilli, pero es mas
ficil determinarlo directamente, observando que un desnivel H produce una va-
riacidn en la presién utilizable del gas, igual a la diferencia de peso de una co-
lumna de aire y otra de gas de altura H. Esta diferencia de peso depende de la
densidad del gas. Consideremos, para fijar las ideas, un gas de densidad s = 0,5,
es decir, que pese la mitad que el aire a igualdad de presién y temperatura. Para
las condiciones medias de presién y temperatura de Santiago (20 grados C. y
presion de 715 mm. de mercurrio = 9,68 m. de agua) el m.? de aire pesa 1 134 kg.
En el cuadro que sigue se ha calculado el peso del m.3 de gas de densidad s=05
a diferentes presiones y se ha formado las diferencias entre el peso del gas y el del
aire. Estas diferencias dan la variaciéon de presion del gas por metro de desnivel
en kg/m.2 o lo que es lo mismo, en mm. altura de agua.

quefia la razon segin acontece en el caso de canerias de gas a baja
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Como se ve, en el cuadro, Ia variacién & de presién del gas por metre de
desnivel alecanza hasta 11 mm. (para h = 200 m.) pero el valor absoluto de esta
variacion no permite formarse concepto de su importancia. Por ésto hemos for-

mado la razdén —%— {iltima columna). Se nota que las variaciones de presién en 9/,

<le h alcanzan el mayor valor parah = 1 m,, en cuyo caso dicha variaciéon re
presenta el 0,05¢/; de h por metro de desnivel.

Suponiende un desnivel de 100 m. entre los extremos de la caferia (valor
que rara vez se sobrepasara), la variacion de presion correspondiente serfa de 5o/,
para h = 1 m. y muy inferior para otros valores de la presion h del gas.

En resumen, el error gue se cometfe al despreciar la influencia de la altura
sobre la presidn del gas en cafierfas a alta presion, alcanza a lo mds a un 5%, de la
presion del gas,

d) INFLUENCIA DE LOB CAMBIOS DE VELOCIDAD.—Los cambios de velocidad
tienen una influencia aiun menor que las diferencias de nivel. Por este motivo, en
ios caleulos de cafierias de gas a alta presion no se toman en cuenta los cambios
de velocidad. Ver a este respecto lo dicho en pag. .. ... .

Resumen

CAXERIAS DE GAS DE ALUMBRADO A BAJA PRESION.—En este caso se puede
considerar eonsatante la densidad del gas a lo largo de una caileria.

Las diferencias de nivel producen variaciones proporcionales de presién
{aproximadamente) considerando como presién del gas el exceso sobre la atmoés-
fera, o sea, la presion aprovechable del gas. La presidén aprovechable del gas au-
menta con la elevacion (al revés de lo que ocurre en el caso de los liquidos) y ia
variacién de presion & por metro de desnivel, vale:

¢ = (1 — 8} paire
8 = densidad del gas respecto del aire

paire = peso especifico del aire.
La influencia de los cambios de velocidad es insignificante y se desprecia en
fos célevlos de eafierias de gas a baja presion.
La ecuacion de escurrimiento se escribe:
2
2

28

! 1 Vg 1

p
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Z1, Zg == cotas;

b1, he = exceso de presion del gas sobre la atmosfera:
vi, v¢ = velucidades del gas;

s = densidad del gas, respecto del aire;

p = peso especifico del gas;

P. = pérdida de carga expresada en altura de agua.

CANERIAS DE GAS DE ALUMBRADO A ALTA PRESION,—En este caso la densidad
del gas varia sensiblemente a lo largo de una caneria. De aqui resulta que, en
una caferia sin servicio en camino el gasto varia de un punto a otro. Para los
‘caleulos de canerias se considera el gasto reducido a la presion atmostérica y se
desgprecia la influencia de la altura y de los cambios de velocidad.

{Continuard)





