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Las formulas para ealcular la perdida de carga en las caflerias son general
mente complicadas, pOI' 10 cual se han tabulado 0 construido abacos de las prinei
pales de elias, con el objeto de haeer mas eomoda 8U aplicacien.

Entre elias, una de las mas recomendadas, segun opinion del profesorBroeck
man, es la de H. Lang; f6rmula obtenida de acuerdo con las principales experien
cias sobre la materia, hecha hasta 1910, luera de observaciones particulares del

autor. Se encuentran tabuladas en el cHUtte. aleman.
En esas tablas se relacionan los valores de U, D, Y J, de (velocidad, diame

tro y perdida de carga) modo que permiten dadas dos de esas cantidades, calcular
la tercera, Pero puede en la practica presentarse el caso en que Be conozca el

gasto Q y Ia perdlda 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 haeerlo pOI' tanteos y aproximaciones auceeivas y admitiendo cierto U por
ejemplo las tablas darlan D y se verificaria si con ese U y D, resultaba el Q dado;
en casu contrario habrla que comenzar de nuevo basta tener un valor cercano y

seguir por aproximaciones. •

Esto como se comprende es odioso. POI' otra parte las tablas estan hechas

para diametros hasta de un metro y velocidades de dos metros por segundo: 10

que es muy limitado, pues, para fuerza motriz, por ejemplo, es corriente usar din

metros de 1,50 y 2 mtrs., con velocidades de 2 a 3 mtrs, POI' segundo.
En vista de 10 anterior y de no existir una representaeton graftea de esta

formula, presentamos a los ingenieros y estudiantes, el abaco siguiente, que per
mite resolver todos los problemas anteriores, pues liga U, D, Q Y J y dado. dos

datos cualesquiera permite por una simple lectura, encontrar los otros dos res

tantes.

Nuestra primera idea Iue hacer el abaco unleamente para la formula de

Lang; pero como los ejes U D Y Q con la graduacion establecida para la formula
de Lang podian utilizarse para cualesqulera otr3 formula para e1 ealeulo de cane-
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rias (Flamant, Weisbach, Franck, Kutter, Darcy, Levy, Lamp, ete.), bastando s610

agregar un eje para las de forma monomia como la deFlamant (J=Oe.Un Dm); y
dos eies para las binomias como las de Lang (J =J'+J' =a UnDm-l-,BUDI DDlI ) en
que a, 8, D, m, D1, Dli son las eonetantea que earacterizan cada formula); hemos crel
do eonveniente tomar una de forma monomia y entre elias hemos elegido la de
Flamant.

TEORiA DEL ABACO

Como el estudio de los abaeos ell un ramo de mueha utilidad, comenzaremOB

por explicar la teoria de uno de los sistemas mas importantes, el de .Puntos alt

neados-, que es el que vamos a apliear.
Sea una ecuaci6n de Is forma:

entre las variables x. y, W para la cual queremos hacer un abaco.
Para esiableeer la teoria eonsideremos dos fuerzas paralelas a y b, de diree

cion cualquiera cuyos puntos ae aplieacion se encuentren sobre los eies fijos X e

Y y cuyas ordenadas respecro a un eje arbitrario H sean x e y.
Es faei! demostrar, tomando ecuacion de memento, que el lugar geometrlco

de los puntos de aplicaci6n de la resultante (a + b), sera el eje Z paralelo a los
anteriores y situados a una distancia del eje X.

o=ab+db (1)

Cuando se trata de haeer un abaeo, la distancia d se elige convenientemen·

te, a y b son datos del problema; por eonsiguiente las distancias relativas de los

tres ejes quedan determinadas por la eeuaei6n (1).
Tambien per eeuaci6n de momento se deduce que la ordenada z de la resul-

tante (a + b) tiene por valor •

ax+by W
Z= =--

a+b a+b

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

De esta eeuaei6n se deduce que podemos determinar faci!mente el valor de

la funcion W, para cualquier sistema de valores IlJ e y dados, En efeeto, ba8iara
!levar sobre los ejes las magnitudes IlJ e y; la interseeei6n de la recta que une lOB

puntos de apltcacion, eon el eje Z, nos dara el valor de e y para obtener W bas

iara multipllcar por (a+ b). Para evitar esta multiplicaei6n y obtener por medio de
una simple lectura en el eje Z el valor de la funei6n W, pcdemos haeer la gra-
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duacion de los, ejes, lIovando sobre 01108 magnltudes proporcionales a las canti

dades:
w

x , v, -

.

(�)

pero teniendo cuidado de anotar los valores

x \V)' correspondientes.

Se comprende que en la ecuaci6n anterior no solo se puede determiner W

sino cualquiera de las otras incognitas dadas las dos restantes,

La teoria desarrollada anterlormente puede aplicarse a las funeiones de la

forma siguiente:
P II I'

Z e= u.x , y . . (4)
,

p (j.y
Z =a.X

necesitando s610 tres ejes; 0 expresionea de la forma cornbinada tales como:

p q r 8 t

Z =a.X. y +,8. x, y . (6)
r t

P q.} f> ',1
Z =a.:X t- ",.y _ . _ ............... , .. (7)
p

.

q r

.

soyt
.

Z=a.X. y+�.x (8)

que necesitan cuatro ejes, sal vo eases especiales en que pueden reducirse a tres,

En etecto, se pueden transforrnar filcilmente y darle la forma de la eeuaclon

(2) y aplicar la teoria ya desarrollada.

La eeuaclon (4) aplicando logaritmos da:

zP
log-= logx' + log s:

a

zP
log-= q.log X+ log y"

a

La ecuaci6n (0) puede igualmento tomar varias formas adecuadas, tales COUlO

zP ,

log-- =q.y.r logx
a

iOg[IOg : ]=Iogqyr + log [log x]

.

-

1 PJI09_q IO�: =Iog r + 10� [log X J
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La formula de Lang pertenece al tipo (6), y la de Ftamant al (4).

111

APLICACION A LA FORMUl.A DE H. LANG

La variedad de formulas que existen pam determinar las perdidas de carga

eo las eanerias, se diferencian en la expresion del coeficiente b de la formula ge-

neral conocida:
D . .T.

b.u"-4-= .u-

I [ 0,0018 �Jb
_ O()')+-_-_

---

=-_-

,� .,--

�g_ . lTD

Segun H. Lal1!1:

siendo g la aceleraci6n de In gravedad.
Reemplazando el valor b S despejando J, obtenemos

formula en la cual:

U velocidad media en metros pOl' segundo
D diarnetro de la eanerla en metros

J perdida de carga en metros pOl' metros de longitud

Para evitar el gran numero de citras, es mas eonveniente expresar la perdi.
da de carga ell milimetroe por metro de calleria (0 10 que es 10 mismo metros por
kiI6metros), para 10 cual basta multipliear por mil el valor anterior; luego en es

tas unidades

u' IU \�.J=I,u2 1) + (),1)9t \. D (
•

Para estudiar el abaco desigoamos por "y {3 los dos coeficientes numerieos
constantes, tendremos

.,

G-
.1="1'+ ( U

\
3

(3 -),u,

La pel'dida de cargu J se puede descomponer en dos terminos,

J = J' + J"

.,

siendo .J' = U-
a -

U
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y

1& PARTE

Abaco paro

Tomando Iogaritmoe obtcnemos:

log J; =: [ log U - log D J
o sea

2 J"
log U =

a log 7f
+ log D

Eeta f6rmula es analoga a la eeuaci6n (2) W=a.x+b.y
En efeeto:

w=log U

.1"
x=log

f3
y=log D

a='/,
b=l

Si designamos lOB eje. por J" U y D, y por d la dlstancie entre lOB ejee J" '1
D, tendremos segun la ecuacion (1):

b d d 3
d=--=----d fig. 2.a+b 1+1 f:>

Sobre loa eje. J" U Y D debemos bacer 1a graduaeion Ilevando scbre ellOl

magnitudes proporclouales a las cantidadea

J"

logff
log U [ 1i + 1 ' log D segun f6rms. (3)

pero anotando 108 valorea

J" , U y D correspondien tee.

2.- PARTE

Abaco p"ra J,_aU2
-0
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En este caso nos proponemos utilizar los mismos ejes U y D con sus gra
duaciones tales como Be ban beebo en Ia 1.& Parte.

Elevando a un exponente 11, que determinaremos por lao eondici6n de colnei
dencia de las esealas, tendremos:

(�ln= U2D
a DR

o sea:

(J' ).2.n.log U=log -;;- + n.log D

Para baeer un abaeo de esta f6rmula debemos lIevar sobre los ejes canttda
des proporeionales a:

( J' JDlog -;- ,

2 n [ Jl+nlogU, 10gD seg1inf6rms. (3)_
y segun eeuaci6n (1) tenemos:

0'=
n d'
1+11 fig. 3.

La eondieien de eoineidencia de los ejes U y D, nos da:

OS6&

n d'
d'---=d-3/5 d

l+n

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

La condiei6n de eotnctdeneta de la graduacien nos da:

2'l U=logUl-l-n10g *+1

de donde se deduce faeilmente

n=3/7

y por eonsiguiente

d'= : (I+n). d=4/7 d

3.a PARTE

Aba�opara Q= ... D.2U
'4
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EI estudio para esee easo e. an.uogo al de la eegunda parte (condiei"n de coin,
eidencia de los ejes U y V, Y de BUB graduaciones con loe de la l.a parte, ete.); por
este motivo indicaremos sumariamente su ealculo:

( 4 Q)n' 2 no' n'
- =D, U

.

7r
•

n ', log U = log (4 ;:..)'" - 2. n.' log D

Se;rllll In eondleion de eeincldencia de las escalas, tenemos:

II' ;}

I-tn'i>

de donde :I
n' =

II

::it'!l',\n formula (1)

Fig. 4. (5" =
.J "d' Ii- _I�

= --d','
1 - � u' b

La eondlclon de coincideneia de U y D nOB da:

6 9
-,-0" + d" = d -0 = -;-d
� 0

y finalmente
"

d" = ---d
II

Formula'de Flama..t

.,
..

J =
n.lT-"

,

0'

en que a = 0,92 expresando la perdlda de carga J en millruetros por metro de

largo.
EI nbaco paro esta formula es analogo al de 2,' y a.' partes.

( aJ )"" = 1_1_:,_n:
D"n,

7
"

U 1 (J .),," !)
"I DT� log = og -;;- +'4-11. og
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1+·: ,,"
n" = t [ Condiclon de

COiDCidenCia]de las escalas.

Adernas tenemos (condicion de coincidencia de los ejes) segun ecunclo.: (1).

il' = in" d'
. =_;l_ d'"

1+:11' "j

4 .)
d" �,,,

.

I"'
-

J-(l =�-( = _.-

'; b

d,.,=�7__ d
10

.Votn.-A continuaciou indicamos en fig. 6 la posicion relntivu de los Pjes �. las

magnitudes que hay que lIevar sobre ellos para hacer la graduacion.

El abaco que hemos calculado 10 dibujamos tomando los valores que se indl

can en 18 fig. 4.

�lANERA Dl<: USAR EL AHAC()

EI proble-ua geneml es: dadas do" de la" euatro cnutldudes D, Q. U, J; de
terminar las otras dos. Como las euatro variables se encuentran sobre UUd misma

recta, lOB dos valores dados ubican la recta; la Interseccion de esta con los otros

ejes da los valores correapondientea de las otras vurtables,

Ejemp!»: -D,1I0S D=O,80 mtr, U= I,()O mtr". ,gdo. Uniendo esos do" puntas
se obtiene la recta dibujada (x] como ejeruplo ell et abaco; 911 interseeclon eon el

eje Q da Q=0,,,00 III " e,

del mismo modo J).. (Flamant)=1,22 nl,'m por mtro,

s .IL (Laug)= 1,27 -7'0,13= 1,40 IUlut POI' mtro,

Los valores exactos segun las tablas de Flamaut y Lang, SOlI:

I

_��.l._b_._CO��_j
Difereucias ell �

!
. . . . I

I
I

o bOO
I,:? 1

1,4u

n,ti '10
0.0 "

(),l »

Q =(J,fl03 m 3/•....................
JF=J,21 IUIII/mtro.... - .. ,

.JL = 1)402 mm/mtro. . , .. ' .... , ....

ll) Xo es »eceserlo dibujar I.. recta, bu�ta reemplazarla por un bile tense, el canto de
una regla, 0 una recta trazada sobre una faiR de tela de ealeo,
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Se observa que las diferencias son todas menores del 1%; exactitud mas que
"Sullciente, ya que con las mejores formulas de hldraullca tales como la de verte

deros solo se lIega al 00/0'
Otro ca.o:-Cualquier otro par de datos que se den se resolver" 10 mismo

que el ease anterior.

Si se da pOI' ej.: J y Q (easo que no sa puede resolver directamente pOl' las

tablas de Lang sino por largos tanteos, por relaelonar las tablas solamente D, U

J D
•

U' Q
...D2.

U) b h
.

I tY Y no conocerse m SInO =

--4- ; usta acer girar a rec a en torno

del punto Q, hasta que
J'L +J'L iguale al h dado; esto es rapidlsimo por ser J" pequeno en compa

raci6n de J'.

Con J. (Flamant) es lIlas Mcil todavla.

Terminaremos haciendo notar una de las tantas veDtajas que tiene este me

todo sobre e1 de las tablas, y es el de obtener en un minimo de tiempo sin neeesi

dad de interpolaci6n algebraica oi ealeulo de nlnguna especie, los valores simul
t8.neos de laa cuatro variables D, Q, U Y J; y todo esto con una grande exactitud.

7 de Febrero de 1915.



J

� ---a-

-_.-" �

d - .

_ � d .II'/, 3_ _

_ f,,, q = /'111- _ _ _

_ d' _

J�
LI.

.s:

- _. �� -

_ ... __ -d"I_

Izt a- �

�({�I"
�Jl

�" d.�'

d= zoo '%...
. - - - -

t"i.. 6.

1)






