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Resumen: El factor de friccién es un parametro
muy importante en la estimaciéon de las
pérdidas de carga en tuberias para riego. El
objetivo del analisis numérico y estadistico fue
desarrollar ecuaciones sencillas para estimar
el factor de fricciéon para tuberias de PVC y
PE. Los limites de las ecuaciones desarrolladas
son: nimero de Reynolds entre 2.0 E*y 3.6 E°,
velocidad promedio del agua entre 0.1 y 3.0
m s, didmetros de tuberia de PVC DN 20
- 630 mm y PE DN 12 - 20 mm. Resultados
principales: i) las ecuaciones desarrolladas
t PVC y f PE presentaron un coeficiente
de determinacién de 1.0, coeficiente de
concordancia de 1.0 y un error relativo del 0.29
% para PVCy 1.02 % para PE; ii) las ecuaciones
explicitas de Avci — Karagoz, Streeter-Wylie-
Bedford, Pavlov y Filolenko presentaron una
menor precision que las ecuaciones f PVC y
t PE; ii) Darcy — Weisbach con f PVC y f PE
presentd el menor error relativo promedio
en pérdidas de carga en contraste con Hazen
- Williams y Darcy - Blasius. En conclusion,
a pesar de que universalmente las ecuaciones
Darcy — Weisbach, Poiseuille y Colebrook -
White son recomendadas para determinar las
pérdidas de carga, las ecuaciones f PVCy f PE
determinadas para estimar el factor de friccién
para tuberias de PVC y PE son matematica y
estadisticamente robustas.

Palabras clave: Velocidad del agua, nimero
de Reynolds, pérdidas de carga, Darcy -
Weisbach, Colebrook - White.

INTRODUCCION

Las redes colectivas de riego presurizado
estan conformadas por tuberias de PVC y
por mangueras de polietileno por su facilidad
de transporte, instalacion y reparacion. Para
el dimensionamiento de las redes se usan
programas computacionales,los cualesutilizan
las ecuaciones de Darcy — Weisbach (DW),
Hazen - Williams (HW) o Darcy - Blasius
(DB) para determinar los didmetros de los

tramos en base a varios criterios hidraulicos.
En campo, la instalacion de una red de
tuberias esta sujeta a cambios en el trazado:
por oposicidon de usuarios, presencia de rocas
o areas restringidas, incorporacién de nuevos
usuarios, entre otros factores, imprevistos que
deben resolverse en el sitio redimensionando
los didmetros de uno o varios tramos, siendo
las ecuaciones de HW o DB las mas utilizadas
para determinar las pérdidas de carga por la
complejidad del calculo del factor de friccién
para emplear DW, a pesar de las restricciones
que presentan, especialmente HW (Allen,
1986).

El factor de friccién varia con la viscosidad
cinematica del agua, caudal, didmetro interno
y rugosidad (Haddad, 2019). Poiseuille
desarrolld su ecuacién para determinar el
factor de friccién para numeros de Reynolds
menores a 2000 (ecuacioén 2), flujo clasificado
como laminar en donde predominan las
fuerzas viscosas del fluido y, Colebrook -
White para nimeros de Reynolds mayores a
4000 (ecuacion 3), flujo del tipo turbulento
con predominio de las fuerzas cinéticas
del fluido (Mataix, 1982; Streeter, Wylie &
Bedford, 2000). El factor de friccién para las
ecuaciones de Poiseuille y Colebrook — White
se presento en el diagrama de Moody en 1944
(Depeweg, 2001; White, 2008), muy usado
hastaladécadadelos90 s, sin embargo, hoy en
dia este parametro se estima en forma precisa
a través de programas computacionales y de
hacerlo en forma manual se requiere de varias
iteraciones considerando que es una ecuacién
implicita (Mataix, 1982; Streeter, Wylie &
Bedford, 2000; Praks & Brkic, 2018; Haddad,
2019).

En una red de tuberias para riego, la
velocidad minima del agua es 0.6 m s’
para garantizar el arrastre de los sélidos en
suspension y el aire que el agua contiene en
emulsion y, la velocidad maxima de 1.8 m s™
para reducir los efectos negativos que produce
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la sobrepresién generada por el golpe de
ariete, aun cuando, hidrdulicamente se puede
transportar el agua con velocidades maximas
de 3.0 m s (Plastro, 1998; Ortiz, 2021), bajo
estos criterios de velocidad, el flujo en las
redes de tuberias presurizadas para riego es
turbulento, por tanto, la ecuaciéon Colebrook -
White es la recomendada para estimar el factor
de friccién (Praks & Brkic, 2018; Abdulameer
et al.,, 2022).

A nivel de laboratorio, varios experimentos
se han realizado en tuberia de PVC de hasta
DN 110 mm para determinar la validez
de las ecuaciones para estimar el factor de
friccion; Bagarello et al. (1995) encontraron
una alta correlaciéon entre los resultados
experimentales del factor de friccion con los
determinados a través de las ecuaciones de
Poiseuille y Colebrook — White para tuberias
de PVC (DN 16, 20 y 25 mm); Diogo & Vilolo
(2014) reportaron que los valores de friccion
medidos experimentalmente fueron muy bien
replicados por dichas ecuaciones; Carvajal et
al. (2020) recomiendan el uso de la ecuacion
de Poiseuille para didmetros pequefios y
Colebrook — White para didmetros mayores.
A pesar de que las ecuaciones propuestas
por Poiseuille y Colebrook — White han sido
validadas experimentalmente con equipos
de alta precision, el calculo del factor f es
implicito (iteraciones).

Para simplificar el céalculo del factor
de friccion se han propuesto varias
aproximaciones explicitas, como: Praks &
Brkic (2018) recomiendan el método de Halley,
el cual determina f en una interaccién con una
precision del 8.29 %, con dos iteraciones 0.69 %
y con tres iteraciones 0.0617 %; Samadianfard
(2012) reporta que la ecuacién de Avci and
Karagoz es confiable (ecuacion 7) y, Streeter,
Wylie & Bedford (2000) proponen su ecuacién
para estimar el factor de fricciéon (ecuacién
8); Mohsenabadi et al. (2014) compararon 30
ecuaciones explicitas para Colebrook - White,

concluyendo que ellas presentan diferencias
significativas en los resultados. Sibien es cierto
que estas aproximaciones son complejas, no
son especificas para tuberias de PVC y PE
para riego (Allen, 1986).

Hidraulicamente existen discrepancias
con las pérdidas de carga que proporciona
la ecuacion de HW cuando es comparada
con los resultados proporcionados por DW,
debido a que HW presenta un solo coeficiente
de rugosidad para todos los didmetros (para
PVC, C=150), mientras que el factor de
friccion varia con las condiciones del flujo:
rugosidad, didmetro, caudal y temperatura
(Mataix, 1982; Streeter, Wylie & Bedford,
2000; Kay, 2015; Jamil, 2019). Para riego
por goteo HW presenta serias limitaciones
y estadisticamente un ruido (Allen, 1986).
Keller & Bliesner (1990) presentaron dos
ecuaciones (15 y 16) para determinar las
pérdidas de carga en tuberias para riego por
aspersion y goteo, las cuales se derivan de la
ecuacion general de Darcy - Weisbach y del
factor de friccion propuesto por Blasius para
flujo turbulento.

Las redes de tuberias presurizadas para
riego se han dimensionado con las ecuaciones
DW, HW y DB, sin embargo, las diferencias de
los resultados entre ellas no son perceptibles
considerando que, para el dimensionamiento
de una red, los caudales se mayoran entre un
20 y 25 % para cubrir las pérdidas de carga
localizadas y la variaciéon de la rugosidad en
el tiempo (Granados, 1996; Depeweg, 2001;
Kay, 2015; Ortiz, 2021). No obstante, es
necesario optimizar el dimensionamiento de
los didmetros considerando que los costos de
las tuberias de PVC son cada vez mas altos.
El objetivo de la investigacion fue desarrollar
ecuaciones sencillas y estadisticamente
robustas para determinar el factor de friccién
para tuberfas de PVC y PE para riego
presurizado (aspersiéon, micro aspersiéon o
goteo).
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MATERIALES Y METODOS

METODOS PARA DETERMINAR EL
FACTOR DE FRICCION Y PERDIDAS
DE CARGA

DARCY-WEISBACH

Dénde: Hf es la pérdida de carga (m); f, es el
factor de friccién; L, es lalongitud de la tuberia
(m); D, didmetro interno de la tuberia (m);
V, es la velocidad promedio del agua (m s);
g, es la gravedad terrestre (m” s'). Ecuacién
aceptada universalmente para determinar
las pérdidas de carga (Mataix, 1982; Streeter,
Wylie & Bedford, 2000; Kay, 2015).

Dénde: Hf es la pérdida de carga (m); Q,
es el caudal (m® h!); D, didmetro interno de la
tuberia (mm). Ecuacién de Darcy - Weisbach
paraunidades de caudal y didmetros utilizados
en riego presurizado (Ortiz, 2021).

FACTOR DE FRICCION - POISEUILLE

Doénde: f, es el factor de friccion; Re, es el
nimero de Reynolds. Ecuacién para calcular
el factor de friccion f cuando el numero de
Reynolds es menor a 2000 (Mataix, 1982;
Allen, 1986).

FACTOR DE FRICCION -
COLEBROOK

Dénde: f, es el factor de friccién de
Colebrook - White; k, es la rugosidad de la
tuberia (m); D, didmetro interno de la tuberia

(m). Ecuacién para calcular el factor de
fricciéon f cuando el nimero de Reynolds es
mayor a 4000 (Colebrook - White, 1937).

NUMERO DE REYNOLDS

Dénde: Re, es el nimero de Reynolds; , la
viscosidad cinematica (m?s).

VISCOSIDAD CINEMATICA

Dénde: v, es la viscosidad cinematica (m?
s'); T, es la temperatura del agua en grados
centigrados (Mataix, 1982).

FACTOR DE FRICCION AVCI -
KARAGOZ

Doénde: f AK, es el factor de friccion
desarrollado por Avci and Karagoz a partir de
los datos Princeton-pipe data (Samadianfard,
2012).

FACTOR DE FRICCION STREETER-
WYLIE-BEDFORD

Donde: f SWB, es el factor de friccidn, 5 E?
<Re<1E% 1E®<k/D<1E?(Streeter, Wylie
& Bedford, 2000; Pallares, Calderén & Pisca,
2015).
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FACTOR DE FRICCION PAVLOV

Dénde: f Pav, es el factor de friccién
desarrollado por Pavlov, 4 E* < Re < 1 E*
(Gracia et. al., 2014).

FACTOR DE FRICCION FILOLENKO

Dénde: f Filo, es el factor de friccion
desarrollado por Filolenko para tuberias lisas,
4 E® < Re < 1 E? (Gracia et. al., 2014).

FACTOR DE FRICCION PARA
TUBERIAS DE PVC PARA RIEGO

Dénde: f PVC, es el factor de friccion para
tuberias de PVC para riego DN 20 a 630 mm
de didmetro, velocidad promedio del agua
entre 0.1 y3.0ms™.

FACTOR DE FRICCION PARA
MANGUERA DE POLIETILENO (PE)
PARA RIEGO

Dénde: f PE, es el factor de friccién para
manguera de polietileno DN 12 a 20 mm de
didmetro y velocidad promedio del agua de
0.1 y 3.0 m s'. Para didmetros mayores se
puede utilizar la ecuacion 11.

PERDIDA DE CARGA HAZEN -
WILLIAMS

Doénde: Hf HW es la pérdida de carga
(m); L, es la longitud de la tuberia (m); Q es
el caudal (m?® h!); DI, didmetro interno de la
tuberia (mm); C para tuberias de PVC es 150
(Allen, 1986).

PERDIDA DE CARGA DARCY -
BLASIUS (PVC DN < 110 MM)

Doénde: Hf DB es la pérdida de carga (m);
Q, es el caudal (I s), para tuberias de PVC de
didmetro menor a 110 mm (Keller & Bliesner,

1990).

PERDIDA DE CARGA DARCY -
BLASIUS (PVC DN > 110 MM)

Dénde: Hf DB es la pérdida de carga (m);
Q, es el caudal (I s), para tuberias de PVC de
didmetro mayor a 110 mm (Keller & Bliesner,

1990).

PERDIDA DE CARGA DARCY-
WEISBACH - FPVCY F PE

Doénde: Hf, es la pérdida de carga (m); K,
para tuberia de PVC DN 20-630 mm; K, para
manguera de polietileno DN 12-20 mm; L, es
la longitud de la tuberia (m); Q es el caudal
(m* h'); DI, didmetro interno de la tuberia
(mm).

Analisis matematico - estadistico. El
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factor de friccién para tuberias de PVC
para riego se determiné en base al siguiente
procedimiento: i) determinacién del factor de
friccion Colebrook — White para didmetros
internos de las tuberias de PVC DN 20
a 630 mm y polietileno DN 12 a 20 mm,
para numeros de Reynolds mayor a 2000 y
velocidades entre 0.1 y 3.0 m s'; ii) andlisis de
la ecuacién de mejor ajuste para los valores
del factor de friccidn; iii) contraste de las
ecuaciones determinadas con los factores de
fricciébn de Avci-Karagoz, Streeter-Wylie-
Bedord, Pavlov y Filolenko; iv) comparacién
de las pérdidas de carga entre DW con f
Colebrook-White, DW con los factores f PVC
y £ PE, HW y DB para tuberia de PVC DN
25, 250 y 630 mm vy, polietileno DN 12 y 16
mm. Constantes: la viscosidad cinematica se
determind para 20 grados centigrados (1.0068
E® m? s?), la gravedad terrestre promedio
de 9.81 m? s, la rugosidad absoluta k para
PVC de 0.0015 mm y PE de 0.007 mm. La
temperatura de 20 °C se ajusta al promedio de
la variacién anual de la temperatura del agua
en la region del Ecuador.

Se utilizd el software de uso libre Labfit
para el analisis estadistico de las ecuaciones. Se
desarrollé un médulo en VB6 para el célculo
del factor de friccién y las pérdidas de carga.
Se analiz6 el coeficiente de determinacion
(R?), el coeficiente de concordancia (D), el
error relativo (ER) y un analisis simple de
medias con un nivel de significacién del 1.0 %.

Coeficiente de determinacién (R?): es un
indice estadistico utilizado para medir la
relacidonlineal entre dos variables cuantitativas;
el valor 6ptimo debe ser igual a uno y cuando
este valor tiende a cero, la correlacion entre
dos variables es baja (Samuels, 2014).

Dénde: Ei, es el valor proyectado; Em, el
promedio de los valores proyectados; X, el

promedio de los valores observados.

Coeficientede concordancia (D): determina
la precisiéon de los resultados proporcionados
por el modelo utilizado para pronosticar un
valor observado, cuando este valor tiende a
uno, el modelo presenta una mayor precisiéon
(Willmott et al., 2011).

Error relativo (ER): determina la
desviacion del factor de friccion calculado
con las ecuaciones desarrolladas y el modelo
universal Colebrook - White.

Donde: ER, es el error relativo promedio
(%); f, factor de friccion de Colebrook-
White; fm, factor de friccion de los diferentes
modelos; n, nimero de datos de la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el estudio se desarrollaron: i) ecuaciéon
11, para determinar el factor de friccion para
tuberias de PVC DN 20 - 630 mm; ii) ecuacion
12, para determinar el factor de friccion para
mangueras de polietileno DN 12 - 20 mm.

Factor de friccion Colebrook - White.
Segun el analisis matematico de las ecuaciones
de Reynolds, Poiseuille y Colebrook - White
para tuberias de PVC y PE para riego, se
determind: i) f disminuye cuando el didmetro
es mayor, para DN 20 mm varia entre 0.020 y
0.035 y para DN 630 mm, entre 0.012 y 0.022;
para PE DN 12 a 20 mm, f en promedio varia
entre 0.025 y 0.042; ii) f es mayor cuando las
velocidades son bajas y viceversa, para DN 630
mm y velocidad de 0.6 m s, f es 0.0146 y para
3.0 m s, 0.0107; iii) para PVC DN 20 mm
y velocidad maxima de 3.0 m s, el numero
de Reynolds fue 5.2 E* y para PVC DN 630
mm e igual velocidad, Reynolds de 1.8 ES; iv)
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Figura 1. Numero de Reynolds y: a) f Colebrook (puntos de color negro) y f PVC (puntos de color rojo),
b) f Colebrook y f PE, c) velocidad en funcién del didmetro para Reynolds 2000 y 4000, d) nimero de
Reynolds en funcién del didmetro para una velocidad de 0.6 m s™.

Figura 2. Factor de friccion - f (Colebrook) con: a) f PVC, b) f PE.
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para PE DN 16 mm y velocidad de 3.0 m s™,
el nimero de Reynolds fue 4.0 E* (Figuras la
y 1b); v) para Reynolds = 4000, la velocidad
disminuye cuando el didmetro se incrementa;
para DN 12 mm, la velocidad fue de 0.41 m s
y para DN 630 mm, la velocidad de 0.007 m
s (Figura 1c); vi) para una velocidad de 0.6
m s, el numero de Reynolds se incrementa
cuando el didmetro es mayor; para PE DN 12
mm, el nimero de Reynolds fue 5.84 E*y, para
PVC DN 630 mm, 3.56 E° (Figura 1d).

En el andlisis numérico descrito
anteriormente se encontr6 que el factor de
friccién varia con el nimero de Reynolds
y la rugosidad relativa de la tuberia, lo cual
concuerda con lo expuesto por Mataix (1982),
Allen (1986) y Streeter, Wylie & Bedford,
(2000), por otro lado, la zona de transicion
entre el flujo laminar y turbulento se reduce
a medida que el didmetro de la tuberia se
incrementa (Figura 1c).

Factor de friccion f para tuberia de
PVC. La ecuacion 11 present6 los siguientes
parametros inferenciales (Figura 2a): i)
coeficiente de determinacién (R?) de 0.9998
(99.98 %); ii) coeficiente de concordancia (D)
de 1.0 (100 %); iii) error relativo del 0.29 %;
iv) la ecuacién es significativa para un nivel
de significacion del 1.0 %. Matematicamente,
la ecuacion reproduce valores similares a los
proporcionados por Colebrook - White y
estadisticamente es significativa.

Factor de friccion f para PE. La ecuacion
12 presentd6 los siguientes pardmetros
inferenciales (Figura 2b): i) coeficiente de
determinacién (R?) de 0.9938 (99.38 %);
ii) coeficiente de concordancia (D) de 1.0
(100 %); iii) error relativo del 1.02 %; iv) la
ecuacion es significativa para un nivel de
significaciéon del 1.0 %. Matematicamente,
la ecuacion reproduce valores similares a los
proporcionados por Colebrook - White y
estadisticamente es significativa.

Contraste entre aproximaciones

explicitas. Con relacion al factor de friccion
Colebrook - White y, en funcién de los
parametros inferenciales R?, D y ER, se tiene;
para PVC, f PVC fue la ecuacién de mayor
precisién con un error relativo del 0.28 %
(ecuacion 11, Tabla 1) y, de mayor a menor
precision las ecuaciones fueron: f PVC, f AK,
t SWB, f Filo y f Pav; para PE, la ecuacién de
mejor ajuste fue f SWB con un error relativo
del 0.50 %, seguida de f PE con un error
relativo del 1.02 % vy, las ecuaciones de mayor
a menor precision fueron: f SWB, f PE, f Pav,
f AKy f Filo.

A pesar de que f PVC fue la ecuacién de
mayor precision para la tuberia de PVC para
riego, las diferentes expresiones analizadas
presentaron un error relativo menor al 1.0
%. Las pequeiias diferencias entre ellas estan
asociadas con las condiciones de frontera,
como: nimero de Reynolds, rugosidad relativa,
tipo de material y temperatura, por ejemplo,
la mayoria de las ecuaciones explicitas se han
desarrollado para Reynolds 4.0 E* < Re < 1.0
E®, aun cuando para la maxima velocidad
del agua de 3.0 m s, el nimero de Reynolds
alcanza un valor maximo de 3.6 E°, por
tanto, y a pesar de las diferentes condiciones
de borde, todas ellas son validas y pueden
utilizarse para determinar el factor de friccion.
Para PE, las ecuaciones que pueden utilizarse
son f SWB y £ PE, cuyos errores relativos son
menores o iguales al 1.0 %, de igual manera,
las diferencias entre las ecuaciones estudiadas
se producen principalmente por la rugosidad
del polietileno. Cuando las casas comerciales
dedicadas a la produccion de tuberias de PVC
y PE determinen la rugosidad absoluta de sus
materiales, se podran desarrollar ecuaciones
de mayor precisiéon aun todavia.

Pérdidas de carga. Analizando las pérdidas
de carga teniendo como base DW - CW, para
PVC se determiné: i) que la ecuacién 11
presentd un error relativo (positivo) promedio
del 0.24 % y es estable para los diametros
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PVC R? D ER (%)

fPVC 0.9998 1.0 0.28
f AK 0.9998 1.0 0.36
fSWB 0.9998 1.0 0.41
fFilo 0.9998 1.0 0.75
f Pav 0.9998 1.0 0.77
PE R? D ER (%)
fSWB 0.9998 1.0 0.50
fPE 0.9938 1.0 1.02
f Pav 0.9391 1.0 2.23
f AK 0.9981 1.0 371
f Filo 0.9399 1.0 5.10

Tabla 1. Estadisticos inferenciales para tuberias de PVC y PE

Ecuaciones 12 mm 16 mm 32 mm 250 mm 630 mm
DW - fPE +1.31 +1.28 - - -
DW - fPVC - - +0.25 +0.24 +0.24
DW - f SWB +3.03 +0.52 -0.47 -0.57 -0.17
HW -18.81 -14.77 +4.18 +6.44 +9.42
DB -1.20 -2.77 -1.79 -1.87 -2.86

Tabla 2. Error relativo (%) de las pérdidas de carga en tuberias de PVC y PE

Ecuaciones Hf (m) ER (%)
DW -CW 42.15 -
DW - fPVC 42.20 0.12
DW - fSWB 41.93 0.64
HW (C=150) 4530 8.00
DB 43.11 1.14

Tabla 3. Pérdidas de carga para Q =270 m* h"!, DN 250 mm y L = 5 000 m




evaluados; ii) el factor de friccion f SWB
presentd un error relativo (negativo) promedio
del 0.40 % y varia en funcién del didametro
de la tuberia; iii) la ecuacion HW (C = 150)
presento un error relativo (positivo) promedio
del 6.68 %; v) la ecuacién DB presenté un
error relativo (negativo) promedio del 2.56
%; para PE: i) f PE (ecuacion 12) presentd
un error relativo (positivo) promedio del
1.29 %; ii) f SWB present6 un error relativo
(positivo) promedio del 1.77 %; iii) HW (C =
150) un error relativo (negativo) promedio del
16.79 %y, iv) DB, un error relativo (negativo)
promedio del 1.98 %.

A pesar de que las ecuaciones 15 y 16
fueron desarrolladas para riego por aspersion
y goteo, en donde se utilizan tuberias de PVC
y mangueras de polietileno (Allen, 1986;
Keller & Bliesner, 1990), estas presentaron una
precisién menor con relacién a las pérdidas
de carga determinadas con las ecuaciones 11
(f PVC) y 12 (f PE). La ecuacion de Hazen -
Williams presenta la menor precisiéon de las
ecuaciones analizadas (Tablas 2 y 3) debido a
que utiliza un coeficiente constante para todos
los didmetros y caudales (Abdulameer, 2022).

Si la carga hidraulica total es de 83.0
metros y se requiere de una presiéon de 40
metros al final de la tuberia, DN 250 mm
seria el didmetro a seleccionarse con DW-
CW, DW-f PVC, DW- f SWB y DB, y segtin el
resultado de HW se necesitaria de un tramo
inicial de 315 mm, encareciendo los costos
innecesariamente.

CONCLUSIONES

Las ecuaciones universales para determinar
las pérdidas de carga son Darcy - Weisbach
con los factores de friccién de Poiseuille
(flujo laminar) y Colebrook - White (flujo
turbulento), no obstante lo anterior, con base
en los estadisticos inferenciales R D, y ER,
las ecuaciones explicitas 11 y 12 desarrolladas
para determinar el factor de fricciéon f PVC

DN 20-630 mm y f PE DN 12-20 mm, son
estadisticamente robustas para rangos de
velocidades promedio del agua entre 0.1
y 3.0 m s, asi como, son mas estables para
determinar las pérdidas de carga para
cualquier didmetro y desde el punto de vista
de calculo son muy sencillas.

Las ecuaciones explicitas analizadas se
han desarrollado para varias condiciones
de frontera (nimero de Reynolds, tipos de
tuberia, rugosidad relativa y temperatura),
aun siendo validas, son ligeramente menos
precisas que las ecuaciones determinadas
exclusivamente para PVC y PE para ser
utilizadas en el dimensionamiento de sistemas
de riego presurizados.

Numéricamente, Darcy - Blasius vy
Hazen - Williams son menos precisas para
determinar las pérdidas de carga debido a
que los parametros de rugosidad que utilizan
son constantes, no ajustandose a la variacién
que presenta el factor de friccion en funcién
del numero de Reynolds y de la rugosidad
relativa.
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