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Resumen: El presente trabajo tiene dos propositos. (1) Presentar la evaluacion namerica y
experimental de algunos métodos propuestos para estimar el factor de friccién en régimen
turbulento, entre ellos una solucién explicita obtenida mediante la funcién Wy de Lambert.
(2) Proponer un método para estimar el coeficiente de rugosidad, pardmetro requerido para
el calculo del factor de friccion, mediante técnicas de optimizacion no lineal. La evaluacion
numérica se ejecuté para un intervalo de operacion amplio, pero la evauaciéon experimental se
particularizé a las condiciones especificas de la tuberia de laboratorio en donde se realizaron
las pruebas. Los calculos y el analisis de los resultados se ejecutaron en MATLAB.
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1. INTRODUCCION

Dado que las tuberias son el principal medio para trans-
portar fluidos, su adecuada gestion involucra tareas de
diagnostico, control y optimizacion (ver Verde y Torres
(2017); Puig et al. (2017)). Muchas de estas tareas se
basan en algortimos disenados a partir de las leyes fisi-
cas que rigen el comportamiento del flujo a lo largo de
las tuberias. Estos algortimos han demostrado funcionar
bastante bien; sin embargo, tienen una gran desventaja:
necesitan ser actualizados frecuentemente para evitar ser
invalidos debido a las consecuencias del paso del tiempo.
En particular, en las tuberias que han estado en servicio
durante un tiempo considerable, hay dos pardmetros fisi-
cos que cambian notoriamente: la rugosidad y el didmetro.
Ambos parametros varian debido a la corrosion interna,
al desgaste de las paredes internas o a la acumulacion de
particulas minerales. La variacion de ambos pardmetros
afecta la disipacion de energfa en una tuberia (Torres y
Verde (2018)).

En las tuberias, la disipaciéon de energia causada por la
friccién se denomina pérdida de carga y se puede dividir
en: “pérdidas mayores”, asociadas con la pérdida de ener-
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gia por la rugosidad y la viscosidad, y “pérdidas menores”,
asociadas con codos, bridas o valvulas que cambian la
direccion del gasto provocando disipaciéon de energia. La
ecuaciéon mas comin para el célculo de las pérdidas mayo-
res es la ecuacion de Darcy-Weisbach (DW) (Chaudhry,
2014). Algunas otras férmulas empiricas también utili-
zadas son las ecuaciones de Hazen-Williams (HW) y de
Manning, que son leyes potenciales, y la ecuaciéon de
Prony, que es una aproximaciéon cuadratica.

La ecuacion de HW se usa ampliamente porque tiene la
ventaja de que no es una funcién del namero de Reynolds,
es decir, no depende de la temperatura y la viscosidad. La
ecuacion, sin embargo, tiene la desventaja de que solo es
valida para el agua y su rango de aplicabilidad es limitado
(Liou, 1998).

La ecuacién de DW es més precisa con respecto a las
ecuaciones de HW y de Manning, ya que es dimensional-
mente homogénea y aplicable al agua, asi como a otros
fluidos (Liou, 1998). Se expresa en términos del didmetro
y el factor de friccion, el cual a su vez es funcién de la
rugosidad y la viscosidad cinemaética.

La forma con mayor consenso para calcular el factor de
friccion es mediante el uso de la ecuacion de Colebrook-
White (CW), que lamentablemente es una formula im-
plicita que exige el uso de métodos iterativos para su
solucién. Hay muchas aproximaciones explicitas para la
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ecuacion de CW, que pueden calcular el factor de friccion
con alta precisién, como la ecuacién propuesta por Swa-
mee y Jain (1976). Sin embargo, al igual que la ecuacion
de CW, tal aproximacién requiere los valores actuales de
la rugosidad y del didmetro a lo largo de la tuberia. El
problema es que dichos parametros no pueden estimarse
facilmente, por lo que es necesario desarrollar metodolo-
gias para estimar tanto la fricciéon como la rugosidad.

El primer objetivo del presente articulo es presentar los
resultados de evaluaciones numéricas y experimentales
de varios métodos propuestos para calcular el factor de
friccion requerido por la ecuacion de DW. La evaluacion
numérica se realiza calculando el error porcentual entre
los resultados de los métodos evaluados con respecto a
los resultados proporcionados por la ecuacion de CW que
en este trabajo se utiliza como el patrén de referencia.
La evaluacion experimental se lleva a cabo calculando la
friccion con los diferentes métodos estudiados y utilizando
la rugosidad estimada para una tuberia de laboratorio.
El error porcentual para cada método se calcula a partir
de los resultados que arroja cada uno y de la friccion
experimental obtenida, la cual se calcula a partir de
mediciones de presion en los extremos de la tuberia y el
flujo en cualquier punto.

El segundo objetivo de este trabajo es presentar una
metodologia para estimar la rugosidad promedio en una
tuberia resolviendo un problema de optimizaciéon no li-
neal por minimos cuadrados. Esta rugosidad estimada es
utilizada para calcular la friccién mediante los diferentes
métodos que son evaluados en este articulo.

La principal motivacion para sistematizar el procedimien-
to de célculo de la friccion es que actualmente en el Insti-
tuto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG) se trabaja
en el analisis y diseno de algoritmos para diagnostico de
fugas en tuberias presurizadas, los cuales dependen de
estimaciones precisas de la friccion. Considerando que en
flujo turbulento el factor de friccién es bastante sensible
a la incertidumbre en la rugosidad de la tuberia, una
parte del trabajo presentado se refiere a la estimacion del
coeficiente de rugosidad.

En la Seccion 2 se presenta el fundamento teérico de
la pérdida de carga, incluyendo la presentacion de la
ecuacion de DW y de la ecuacion de CW. En la Seccion
3, se presentan algunos enfoques conocidos para calcular
el factor de fricciéon. En la Seccién 4, se propone un
método para estimar la rugosidad en un ducto utilizando
optimizacion no lineal. En la Secciéon 5, se presenta la
evaluaciéon numérica y la evaluacion experimental de los
métodos para calcular la friccién presentados en la seccion
previa. En la Seccion 5, también se presenta el resultado
de la estimacién de la rugosidad para un tuberia de
laboratorio utilizando el método propuesto. Finalmente,
en la Secciéon 6, se presentan algunas conclusiones, asi
como la direccién que tomaréa la investigacion que motivo
la presentacion de este articulo.
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2. FUNDAMENTO TEORICO

Las perdidas mayores debidas a la viscosidad del fluido y
la rugosidad de la tuberia, hy, se pueden calcular con la
ecuacion de DW, la cual se expresa de la siguiente manera:

L V2 8L Q2
hp=for = % 1
=7 Dag gn2 D5’ (1)

donde V es la velocidad del fluido, @ es el caudal, f es
el factor de friccién, también conocido como factor cuasi-
estatico de friccion, D es el diametro y L es la longitud
de la tuberia.

Cuando se dispone de sensores de presion en los extremos
de la tuberia, se puede puede calcular la pérdida de carga
de la siguiente manera hy = H;,— Hoyt, donde Hy, denota
la medicion del cabezal de presion aguas arriba mientras
que H,,; represental el cabezal de presién aguas abajo.
Si ademaés, se mide el caudal @), se puede calcular el
factor de friccion despejando f de (1). El anico requisito
para calcular la fricciéon de esta manera es que el gasto y
las presiones hayan alcanzado un estado estacionario, ya
que en estado transitorio son otras leyes las que rigen la
disipacién de energia.

El diagrama de Moody (Moody, 1944; White, 2011)
permite estimar graficamente el factor de friccion en
términos del ntiimero de Reynolds y de la rugosidad de la
tuberfa; sin embargo, esto resulta poco practico cuando
los calculos deben automatizarse en un algoritmo. Una
forma de estimar numéricamente f, sin depender de la
inspeccion visual del diagrama de Moody, es mediante la
solucion de la ecuacion de Colebrook-White (Colebrook,
1939; White, 2011):

1 € 2.51
ﬁ = —210g10 <37 + M) y (2)

donde € = k;/D es la rugosidad relativa (adimensional),
que relaciona la rugosidad absoluta ks con el didmetro
interno de la tuberia.

Un inconveniente al utilizar (2) para calcular f, es que
su dependencia de Re y € es implicita y no lineal, por
lo que su solucién requiere de métodos numeéricos itera-
tivos (Newton-Raphson, biseccién, u otros similares), lo
que dificulta la implementacion de algoritmos en tiempo
real debido a que las iteraciones requieren un esfuerzo
computacional considerable. Una forma de superar esta
dificultad es mediante aproximaciones explicitas para f
obtenidas a partir de (2); entre las mas utilizadas se
encuentran las de Swamee y Jain (1976), Haaland (1983)
y Serghides (1984). En la siguiente seccion de describen
tales aproximaciones mientras que en la Seccién 5 se pre-
senta una evaluacion de cada una de estas aproximaciones
considerando los tiempos necesarios para su calculo y su
error respecto al valor exacto determinado por la férmula
implicita (2).

Recientemente, se han encontrado soluciones analiticas de
ecuaciones no lineales similares a (2) en términos de la
funcion W de Lambert (Clamond, 2009; Brki¢, 2012).
Partiendo de este antecedente, en la siguiente seccion
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se presenta una formulaciéon que mediante dicha funcién
determina explicitamente el valor de f.

3. CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION

A continuacién se describen diferentes ecuaciones para
estimar el factor de friccion en régimen turbulento, a
partir del ntumero de Reynolds y de la rugosidad de la
tuberia, que se asumen conocidos.

3.1 Solucion iterativa de la ecuacion de Colebrook- White

La forma inmediata de abordar el calculo de f a partir de
la ecuacion de Colebrook-White es utilizando un método
numérico iterativo. Para ello, se reescribe la ecuaciéon no
lineal (2) en la forma

€ 2.51

1
o(f) = 77 + 2logyg <37 + M) =0, (3

de modo que el problema se reduce a encontrar los ceros
de ¢(f) o los minimos de ¢?(f).

Debido a la no linealidad de (3), los procedimientos ite-
rativos pueden converger hacia falsas “soluciones” cuando
se utilizan métodos abiertos (por ejemplo, el de Newton-
Raphson) si no se escoge adecuadamente la aproximacion
inicial. Por ello, resulta més conveniente utilizar métodos
cerrados que acoten la solucion dentro de un intervalo
proporcionado por el usuario, como lo hacen los métodos
de biseccién y de interpolacion lineal.

8.2 Aproximaciones explicitas de f

Se han desarrollado férmulas que permiten hallar un
valor aproximado para f en la ecuacion (2) de manera
directa, sin iteraciones. La aproximacion (4) de Swamee
y Jain (1976) y la aproximacion (5) de Haaland (1983) se
encuentran entre las mas referenciadas:

2
f~025/ <10g10<3€7 + Pf 749)) , (4)
2
fr1/ <—1.8log10<<;7)1'11 + :)) G

Las aproximaciones “de un paso” (4) y (5) resultan ttiles
por si mismas, debido a que su error de aproximaciéon
tipico es menor a 1%, lo cual resulta suficiente para
algunas aplicaciones; sin embargo, cuando se requiere
una mayor exactitud, la estimacion de f dada por (4)
o (5) puede ser usada como aproximacion inicial en una
resolucion iterativa de la ecuacion de Colebrook-White
para acelerar la convergencia.

Existe una aproximacion iterativa de f que se obtiene
aplicando el método de Steffensen (Jain, 2007) a la
ecuacion de Colebrook-White; de esta manera, la formula
de Serghides (1984) logra estimar f con mayor exactitud
que (4) y (5) a partir de tres aproximaciones auxiliares:

San Luis Potosi, San Luis Potosi, México, 10-12 de Octubre de 2018

12
A= -2log;, <3€7 + )
e 2514
B=-2 loglo <37 )
€ 2. 51B
C = —-2logy (37 )

“1/< c- QB+A>' (©)

Una diferencia de (6) respecto de los métodos iterativos
tradicionales es que el nimero de pasos intermedios es
fijo (tres), por lo que su costo computacional no es tan
alto. De hecho, como se mostrard en la Seccién 5, el
tiempo necesario para evaluar (6) es comparable al que
se requiere para calcular las aproximaciones (4) y (5),
debido a que —a diferencia de éstas— en su calculo no
intervienen potencias fraccionarias.

8.8 Calculo de f con la funcion W de Lambert

La funcion W de Lambert (Corless et al., 1996) se define
por

z=W(z)e"®), (7)
para todo namero complejo z. W(z) es una funcion
no inyectiva (multivaluada, excepto en z = 0) usada

frecuentemente en la solucion de ecuaciones que contienen
exponenciales o logaritmos, como es el caso de la ecuacion
de Colebrook-White. Cuando se consideran sélo nimeros
reales, con las restricciones {z > —1/e, W(z) > —1}
se obtiene la funcion univaluada Wy(z) que se denomina
“rama principal” de W(z).

Clamond (2009) y Brki¢ (2012) han reportado usos de
Wo(z) en la solucion de problemas hidraulicos que invo-
lucran el calculo del factor de friccion. Mediante artificios
algebraicos de cambios de variable en (2), con la funcion
Wy se obtiene una solucion cerrada f = F'(e, Re) para el
factor de friccion, tal que:

1

~ ((2/ m(10)) Wo((in(10) /2) 107/2¢) — b/a)®
donde a = 2.51/Re y b= 5/3.7.

(8)

Aunque (8) proporciona una forma directa de obtener el
valor exacto de f, su uso en las aplicaciones de diagnos-
tico y control requiere que el lenguaje de programaciéon
utilizado disponga de subrutinas nativas para evaluar nu-
méricamente la funciéon Wy de Lambert. En las versiones
recientes de MATLAB, Maple y C++ se pueden ejecutar
este tipo de calculos directamente 2.

4. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
RUGOSIDAD

En la seccion precedente se ha supuesto que el célculo
de f se hace a partir de valores de Re y ¢ conocidos. Sin
embargo, aunque el niimero Re se determina de una forma

2 Para evaluar la funcién W de Lambert, algunos compiladores de
C++ pueden requerir la instalacion de la GNU Scientific Library.
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relativamente simple en términos del caudal que se mide
continuamente, la determinaciéon de la rugosidad € no es
tan directa. Dado que ¢ indica que tan &asperas o lisas
son las paredes internas de la tuberia, lo cual depende
de los materiales y técnicas empleados para fabricarla, no
es necesario que su célculo se realice en forma continua,
por lo que este parametro s6lo se determina una vez,
cuando la tuberia se instala. Aunque, con el uso, las
paredes de la tuberia pueden erosionarse o recubrirse
con particulas transportadas por el flujo, de modo que
es conveniente una “recalibraciéon” periodica de e. A
continuacién se describe el procedimiento empleado para
estimar el coeficiente de rugosidad relativa .

Inicialmente, se obtiene un conjunto de mediciones de
presion y caudal, (Hin, Hous, @), para diferentes puntos
de operaciéon en estado estacionario. En la tuberia ex-
perimental, el punto de operaciéon se cambia por medio
de un variador de frecuencia que regula la potencia de
la bomba centrifuga que impulsa el flujo por la tuberia.
Luego, para cada punto de operacién, se determina la
pérdida de carga hy = AH = Hi, — Hoyy que junto con el
caudal @ se sustituyen en la ecuacién de Darcy-Weisbach
(1) para calcular el factor de friccion f. También se calcula
Re para cada punto de operaciéon mediante

_b@
Ay
donde v es la viscosidad cinemética [m?/s| del fluido.

Re 9)

Con los valores de f y Re obtenidos de las mediciones
en N puntos de operacion diferentes, se construye el
arreglo de datos mostrado en la Tabla 1. Finalmente,
el conjunto de datos (Reg, f) se ajusta a la formula
explicita f = F(e,Re) establecida en (8) resolviendo el
siguiente problema de optimizacién no lineal por minimos
cuadrados:

N
m€1'n Z (F(e,Reg) — fk)z. (10)
k=1

Tabla 1. Datos requeridos para estimar e.

Rer  fx
Rex f1
Rez  f2
Ren fn

Se pueden utilizar métodos de region de confianza (Cole-
man y Li, 1996) o de Levenberg-Marquardt (Marquardt,
1963; Moré, 1978) para resolver el problema (10). Aunque
tedricamente es posible usar un unico par (Re, f) para
estimar ¢ con la ecuacién de Colebrook-White, en la préc-
tica esto resulta en estimaciones de f sesgadas, debido al
ruido de medicion y a la “sensibilidad” de (2) por su no
linealidad.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se presenta una evulacién numérica y
experimental de los métodos para calcular la friccion
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Error en f (%)

e=k/D 0.05 10 Re

Figura 1. Error en la aproximacion de Swamee-Jain.

Error en f (%)

oo

0.04
e=ks/D 005 10 Re

Figura 2. Error en la aproximacién de Haaland.

descritos en la Seccion 3. También se presenta la esti-
maciéon de la rugosidad para una tuberia de laboratorio.
Tal estimacién se utiliza para la evaluacion experimental
de los métodos descritos en la Secciéon 3.

5.1 Evaluacion numérica

Para determinar la exactitud de las aproximaciones ex-
plicitas (4), (5) y (6), se evaluaron éstas sobre una malla
regular de 1000 x 1000 puntos en la region definida por
4x10° < Re < 1x10% 1x107% < ¢ < 5x1072,
Los resultados se contrastaron con los valores exactos
de f obtenidos resolviendo iterativamente la ecuacién de
Colebrook-White; el error porcentual de las diferentes
aproximaciones se muestra graficamente en las figuras 1, 2
y 3. En general, las aproximaciones explicitas de f que se
evaluaron muestran una tendencia al error para coeficien-
tes de rugosidad pequenos o para numeros de Reynolds
cercanos al flujo laminar. De las tres aproximaciones, la
de Serghides present6 un error porcentual mucho menor
que las otras, con tres érdenes de magnitud de diferencia.

Un resumen mas detallado de los resultados se presenta
en la Tabla 2, donde ademas del error de aproximacion
por cada método se muestra el tiempo necesario para
completar un millén de evaluaciones de f sobre la malla
descrita en el parrafo precedente. Los tiempos de calculo
efectivos se midieron utilizando la herramienta profiler
de MATLAB. La solucién iterativa de la ecuacion de
Colebrook-White se obtuvo con una combinacion de los
métodos de biseccién e interpolacion lineal.

Los resultados en las figuras 1, 2 y 3, asi como en la
Tabla 2, evidencian que el método de Serghides presenta
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x1073

Error en f (%)

0.03
e=ky/D ’ 0.05 10 Re

Figura 3. Error en la aproximacion de Serghides.

Tabla 2. Resumen del desempeno de los dife-
rentes métodos para estimar la friccion.

Método Error promedio (%)  Error maximo (%) Tiempo (s)
Iterativo 0 0 41.4026
Swamee-Jain 0.0148 3.3583 0.1002
Haaland 0.1997 1.4203 0.1067
Serghides 5.26 x 10~7 3.09 x 103 0.0905
W de Lambert 0™ 0™ 0.0759

(*) Problemas de convergencia en algunas regiones, usando
MATLAB.

el mejor desempeno global, pues su tiempo de calculo es
equiparable al de los métodos de Swamee-Jain y Haaland,
pero con un error de aproximacién mucho menor. Por otro
lado, la ecuacion (8) basada en la funcion Wy de Lambert
produjo resultados tan exactos como la solucién iterativa,
pero al ejecutarla en MATLAB present6 algunos proble-
mas de convergencia para flujos altamente turbulentos
(Re > 5 X 107) al usar coeficientes de rugosidad grandes.
Aunque esta condicion (Re grande, € grande) rara vez
se presenta en la practica, es importante considerar esa
deficiencia cuando se utilice dicho software. Los mismos
célculos se efectuaron en Maple sin problemas, de modo
que el error se atribuye a la implementacién que hace
MATLAB, mas que a la estructura matematica de (8).

5.2 FEvaluacion experimental

Aunque la evaluacién del desempeno de los diferentes
métodos para estimar f inicialmente abarcé una region
de operacion amplia (Figuras 1-3, Tabla 2), finalmente se
acoto6 a las condiciones de operacion de la tuberia experi-
mental del ITTG. Para ello, se determiné el coeficiente de
rugosidad relativa segtin el procedimiento descrito en la
Seccion 4 a partir de las mediciones en cuatro puntos de
operacion diferentes obtenidos con una bomba centrifuga
de 5 hp trabajando a las frecuencias de 25 Hz, 35 Hz, 45 Hz
y 55 Hz. En la Tabla 3 se presentan los datos obtenidos
de los sensores de presion y caudal, asi como los valores
derivados de ellos que se usaron para la estimaciéon de €
por minimos cuadrados. Otros pardmetros de la tuberia
experimental usados en los céalculos son L = 64.48 m,
D =0.0486m, v =8.03 x 107 "m?/s y g =9.79m/s>.

La solucion del problema de optimizacion (10) mediante
el algoritmo de Levenberg-Marquardt, con los datos de
la Tabla 3, produjo el coeficiente de rugosidad relativa
€ = 4.81 x 107 para la tuberia experimental. En la

San Luis Potosi, San Luis Potosi, México, 10-12 de Octubre de 2018

Tabla 3. Datos usados para estimar la rugosi-
dad relativa en la tuberia experimental.

Hiy [m]  Hous [m] @ [m3/s] Re f

2.1826 1.2299 0.0014567 47525  0.022786
3.7503 1.5707 0.0022904 74725  0.021086
5.7087 1.9998 0.0030494 99490  0.020241
8.0448 2.5267 0.0037705 123013  0.019698

Figura 4 se contrasta la solucion de la ecuacién de
Colebrook-White para el valor estimado de & con los
valores experimentales de f obtenidos directamente de
la ecuacion de Darcy-Weisbach; las gréaficas abarcan solo
el intervalo 45000 < Re < 125000 que corresponde a la
region de operacion en la tuberia. El error cuadrético
medio en la estimacion de f para los cuatro puntos
de operaciéon utilizados resulté de ’ fest — fexP‘RMS =
4.5 x 107°. En la Figura 4 también se incluye la curva
de f para la estimacion de e calculada a partir de un
inico punto de operacion; en este caso, el error cuadratico
medio aumento6 hasta |fest — fexp| rus = 11X 10~* (casi
tres veces mayor), por lo que se evidencia la necesidad de
estimar € considerando varios puntos de operacién de la
tuberia, para evitar estimaciones sesgadas.

0.023 T T
® Experimental
Tedrico, rugosidad estimada con N=1

> 0.022 Tedrico, rugosidad estimada con N=4 |
5
Q
Q
" 0.021F g
©
S
©
©
w  0.02r q

0.019 | | | | | | | |

5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de Reynolds, Re x10*

Figura 4. Estimacion de f con el valor de € calculado por
minimos cuadrados.

En la Figura 5 se muestran las diferentes estimaciones
de f que incorporan el valor calculado de & para la
region de operacion de la tuberia, y también se comparan
contra el valor experimental de f obtenido directamente
de la ecuacion de Darcy-Weisbach. Las graficas confirman
localmente el comportamiento global descrito al inicio de
esta seccion, que la aproximacion de Serghides coincide
casi puntualmente con la solucién exacta de la ecuacién
de Colebrook-White y con los valores experimentales de
f, por lo que supera a las aproximaciones de Swamee-
Jain y de Haaland que se utilizan frecuentemente en los
algoritmos de monitoreo de tuberias y diagnostico de
fugas. De hecho, dentro de la region de operacion de
la tuberia experimental, la exactitud en la aproximacién
de Serghides es comparable a la que se obtiene con la
funcién Wy de Lambert. Esta tltima seria preferible sobre
cualquier otra, excepto por los problemas de convergencia
que presenta y porque, al tratarse de una funcién “no ele-
mental”, podria no estar disponible en algunos lenguajes
de programacion.
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Figura 5. Diferentes estimaciones de f en las condiciones
de operacién de la tuberfa experimental.

6. CONCLUSIONES

Se abordo6 el problema de la determinacién del factor de
friccion f para flujo turbulento considerando tres enfo-
ques: la solucién iterativa de la ecuacion de Colebrook-
White, la utilizacién de aproximaciones explicitas de f
(Swamee-Jain, Haaland y Serghides), y el calculo exacto
de f mediante la funcion Wy de Lambert. En el anélisis,
esta tltima result6 la mejor opcion, debido a que requiere
el menor tiempo de procesamiento y a que se trata de una
soluciéon exacta de la ecuacion de Colebrook-White. Sin
embargo, si se considera el calculo de f con un lenguaje de
programaciéon donde no exista una subrutina para evaluar
Wy —por ejemplo, en algunos sistemas embebidos—, la
aproximacién de Serghides resulta también una buena
opcion.

En el anélis de la dependencia de f del coeficiente de
rugosidad € en la tuberia experimental, se encontré que
el valor real de éste puede diferir considerablemente del
reportado por el fabricante (cuando existe, en el mejor de
los casos) o del que se asume segin las tablas o manuales
de hidraulica; por ello, el coeficiente de rugosidad debe
ser estimado experimentalmente. El procedimiento que
se propuso para ajustar € en la tuberia experimental
dio buenos resultados, considerando que el valor de f
derivado de él coincide con el obtenido a partir de las
mediciones usando la ecuacion de Darcy-Weisbach. Sin
embargo, dado que la rugosidad de la tuberia puede variar
con el tiempo, se recomienda la aplicacion periodica de
este procedimiento como una medida de recalibracion.

Como trabajo futuro se ha considerado hacer un anélisis
del efecto que tienen las distintas aproximaciones del
factor de friccién en los algoritmos para diagnostico
de fugas, considerando su influencia en la exactitud al
estimar el caudal y la posicion de las fugas (anélisis
de propagacion de los errores), asi como sus exigencias
en términos del tiempo total de procesamiento para
implementar en tiempo real los algoritmos de diagnostico.
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