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The hydraulic study of water pipes both in project work, sizing and pressure analysis, as
well as in the work of surveys or analysis of the pathologies or operation of existing
facilities that do not provide the minimum operating conditions established by
regulations, requires of knowledge of the absolute roughness of the material used.

This paper shows the experimental protocol for obtaining the absolute roughness of the
material. The tests of two pipes of identical material (polypropylene) and geometric
characteristics are performed, obtaining the value of the absolute roughness by means
of the equations of the applicable fluid mechanics for any type of incompressible viscous
fluid, as well as obtaining the value of the coefficient of Hazen-Williams friction applicable
exclusively for pressurized water, in both cases in uniform and permanent turbulent
regime. The results of the tests are validated by three methods, by applying the
equations of fluid mechanics, by the Hazen-William equation and by studying by
computational dynamics (CFD) that allows to know and quantify the distribution of
pressures and water velocities inside the pipes, through the use of specific software.
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CARACTERIZACION DE LA RUGOSIDAD ABSOLUTA DEL MATERIAL Y DEL
COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS

El estudio hidraulico de las conducciones de agua tanto en los trabajos de proyecto,
dimensionamiento y analisis de presiones, como en los trabajos de peritaciones o
analisis de las patologias o funcionamiento de instalaciones existentes que no
proporcionan las condiciones minimas de funcionamiento establecidas por normativa,
requiere del conocimiento de la rugosidad absoluta del material utilizado.

En este trabajo se muestra el protocolo experimental de obtenciéon de la rugosidad
absoluta del material. Se realizan los ensayos de dos tuberias de idéntico material
(polipropileno) y caracteristicas geométricas, obteniendo el valor de la rugosidad
absoluta mediante las ecuaciones de la mecanica de fluidos aplicable para cualquier
tipo de fluido viscoso incompresible, asi como la obtencién del valor del coeficiente de
friccion de Hazen-Williams aplicable exclusivamente para el agua a presiéon, en ambos
casos en régimen turbulento uniforme y permanente. Los resultados de los ensayos se
validan por tres métodos, mediante la aplicacion de las ecuaciones de la mecanica de
fluidos, por la ecuacion de Hazen-William y mediante el estudio por dinamica
computacional (CFD) que permite conocer y cuantificar la distribucion de las presiones
y velocidades del agua en el interior de las tuberias, mediante la utilizacién el software
especifico.

Palabras clave: rugosidad; coeficiente de friccion; pérdidas de carga; tuberias; CFD
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1. Introduccion

En el estudio hidraulico del transporte de fluidos viscosos incompresibles a través de
conducciones a presion, tanto en su fase de disefio y ejecucion, como en explotacion o bien
para detectar ciertas patologias, es necesario conocer dos variables fundamentales, el
caudal y la presién, para que la instalacion reuna la condicion de idoneidad, es decir, que en
cualquier punto de la instalacién estén dentro de los parametros de calidad del suministro.
Estas variables pueden obtenerse aplicando las ecuaciones de la mecanica de fluidos o
utilizando software especializado. No obstante, la soluciéon de los problemas requiere de
antemano ciertos datos geométricos como la longitud de las tuberias, diametros, cotas,
rugosidad del material, y fisicos, como la viscosidad cinematica y densidad del fluido a la
temperatura de trabajo. Este articulo, estudia la caracterizacion de la rugosidad absoluta de
las tuberias, con la finalidad de obtener el coeficiente de friccion de la ecuacion de Darcy-
Weisbach utilizando la ecuacién de Colebrook-White, y el valor del coeficiente de rugosidad
de la ecuacion de Hazen-Williams utilizada ampliamente en EE. UU.

La caracterizacion se realiza en un banco de ensayos de la Universitat Politécnica de
Valéncia, equipado con depdsito de agua, dos bombas de velocidad fija y variable,
caudalimetro, sondas termostaticas, tomas de presion y piezémetros diferenciales. Todo el
equipo esta equipado con tomas de datos electronicos para su procesamiento mediante
software especializado. Se han ensayado 2 tuberias del mismo material con un total de 18
ensayos, 9 ensayos por tuberia y, 4 célculos computacionales. En este articulo solo se
muestran los resultados parciales y totales de la primera tuberia y los totales de la segunda.

2. Objetivos

Mediante los ensayos experimentales en el laboratorio de dos tuberias de idéntico material
en este caso polipropileno (PP) y caracteristicas geométricas, se pretende obtener el valor
de la rugosidad absoluta del material para la utilizacion de las ecuaciones de la mecanica de
fluidos aplicable para cualquier tipo de fluido viscoso incompresible, asi como la obtencion
del valor del coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams (aplicable para el agua), en ambos
casos en agua a presion en régimen turbulento uniforme y permanente. Los resultados de
los ensayos experimentales se validan utilizando dos métodos, por calculo computacional,
por una parte, a través del software Epanet (Rossman, 2000) ampliamente utilizado a nivel
académico y profesional, y por otra parte, a través de dinamica computacional (CFD)
mediante el software Solidworks 2019 Flow Simulation, (Dassault Systémes, 2017).

3. Materiales y métodos

3.1 Metodologia de calculo

En base a la mecanica de fluidos se utilizan las ecuaciones aplicables a cualquier tipo de
fluido viscoso a presion. La pérdida de carga de la tuberia Hy, (mca) se obtiene mediante la
ecuaciéon de Darcy-Weisbach (Weisbach, 1855), (Darcy, 1865), (Weisbach et al, 1870), en
funcion del caudal Q, siendo L y D la longitud y didmetro interior de la tuberia, y A el
coeficiente de friccion (adimensional), ecuacion 1 (unidades en el sistema internacional).

2
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El coeficiente de friccion A se obtiene mediante la ecuacién de Colebrook-White (Colebrook
y White, 1937), siendo ¢ la rugosidad absoluta del material, y v la viscosidad cinematica del
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fluido, ecuacion 2 (unidades en el sistema internacional).

i——Z-Iog € +2.51'7‘E'D'V
Jn 137D 4Q.

Ecuacion que puede simplificarse a través de la ecuacion de Swamee y Jain (1976) utilizada
en el software Epanet, ecuacion 3 (unidades en el sistema internacional).
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En base a la ecuacion empirica de Hazen-Williams (Williams y Hazen, 1920), se obtiene el
coeficiente de rugosidad o coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams C del material de la
tuberia que se pretende determinar, siendo v la velocidad, S la pendiente de la tuberia,
adoptandose para los calculos como pérdida de carga unitaria, ecuacién 4 (unidades en el
sistema internacional).

Q=0,278-C-D>%.8%* 4)

La modelizacion por CFD (Zienkiewicz y Taylor, 2000), (Bratanow, 1978), (Fernandez, 2012)
aplicable a cualquier tipo de fluido viscoso real incompresible a presion, se utilizaran las
ecuaciones de Navier-Stokes y de Euler, ecuacion 5.

o0 oF G

=0
" ox aXi+Q (5)

3.2 Caracteristicas de los materiales

Se han analizado dos tuberias de polipropileno (PP) segin norma EN ISO-15874-2, cuyos
diametros interiores se han obtenido promediando 10 mediciones, siendo el valor obtenido
en ambos materiales de 12.85 milimetros. Las propiedades de las tuberias, ambientales y
del fluido se indican en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los materiales, ambientales y del fluido a ensayo

Propiedades geométricas Propiedades ambientales Propiedades del fluido

Longitud 0.80m Temperatura 21°C Tipo Agua
ambiente

Diametro exterior 20 mm Presion 1021 mbar Temperatura 15°C
barométrica

Espesor 3.57 mm  Humedad relativa 60% Densidad 999.15 kg/m?®

Diametro interior  12.85 mm  Altura sobre el nivel 10 m Viscosidad 1.135E-06 m?/s
del mar cinematica

3.3 Caracteristicas del ensayo

El esquema del banco de ensayos viene dado por la figura 1 y estd compuesto por dos
bombas hidraulicas iguales del mismo fabricante, una bomba de velocidad variable (BVV) y
otra, de velocidad fija (BVF). Las bombas hidraulicas estan situadas en la parte central del
banco de ensayos, el piezdmetro diferencial de agua situado a la izquierda, y las tuberias de
ensayo situado en la parte de la derecha.
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Figura 1: Esquema del banco de ensayos
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Cada bomba hidraulica posee un manémetro, un vacuémetro, un amperimetro, un voltimetro
y un vatimetro. La BVV dispone de un variador de frecuencia y de un frendmetro. Los
caudales experimentales se han medido a través de un caudalimetro con conexion
electrénica con autdbmata programable instalado en el banco de ensayos, figura 2 a). La
distancia entre el caudalimetro y los accesorios es mayor de diez veces el diametro de la
tuberia, con la finalidad de evitar turbulencias que puedan alterar la medicion del caudal. La
curva de funcionamiento y de rendimiento modelizada (Romero y Arrué, 2010) para cada
una de las bombas hidraulicas vienen dadas por las ecuacién 6 y 7 para un numero de
revoluciones por minuto constante de n,=2816 rpm, HM(Q) mca, Q m3/h y n(Q) %.

Hm(Q) = 22.1490 + 0.4434 - Q — 0.3855 - Q? (6)

n(Q) = 19.6387-Q - 2.3526 - Q? 7)

Los datos de presién, caudal, potencia, tension e intensidad eléctrica se realizan a través de
conexiones y se procesan por computadora. La medicion de la pérdida de carga se ha
realizado mediante piezometro diferencial de agua de precision de 1 mmca, figura 2 b). El
fluido utilizado en el ensayo ha sido agua potable (Ministerio de la Presidencia, 2003) a
temperatura constante a 15°C medido con sonda termostatica, figura 2 c). Con objeto de que
la recirculacion del agua en el banco de ensayos no provoque un aumento de la temperatura
debido a la friccion del agua en el interior de las tuberias durante el periodo de ensayo, se
ha dimensionado un depdsito abierto lo suficientemente grande para disipar el calor
mediante la refrigeracion por aire con ventilacion natural a temperatura ambiente.

Figura 2: a) Caudalimetro, b) piezémetro diferencial de agua y c) sonda termostatica

Se han disminuido al minimo la pérdida de carga total, H=H:+H:s (tuberia mas accesorios),
aguas abajo de la conexion 2 (instalacion de vaciado), figura 3. Para ello se han instalado
en el banco de ensayos, aguas abajo de la conexion 2°, tuberias de PVC nuevas de mayor
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calibre que las sometidas a ensayo, por su baja rugosidad absoluta, con una minima
instalacion de accesorios (2 codos de 90° y 1 conexion en el nudo 2°). El objetivo es reducir
en la medida de lo posible la contrapresion en la conexion 2° que se genera en el ensayo.

Figura 3: Pérdidas Hrp1-2 para P2= Patmosférica Y P2 > Patmosférica
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Las tomas de conexién de las tuberias a ensayo con el piezometro diferencial, figura 4, se
han realizado mediante tubos poliméricos semirrigidos transparentes de pequefio calibre,
con enganches rapidos de doble retencién para impedir la entrada de aire al sistema, asi
como el descebe de las tuberias. Para evitar turbulencias, el caudalimetro con conexién
electrénica con autémata programable se ha instalado aguas arriba de la conexién 1 a una
distancia minima de diez veces el diametro de la tuberia de cualquier accesorio y las
conexiones a cinco veces de su union con el banco de ensayos.

Figura 4: a) Tuberia 1 (superior) y 2 (inferior), b) toma de conexién y c) uniones

3.4 Condiciones de contorno

Se han ensayado dos tuberias de idéntico material en régimen turbulento (Zhang, 2017). La
obtencion de las pérdidas de carga primarias en las tuberias H;,, se ha realizado variando el
caudal inyectado Q, controlado mediante el variador de frecuencia de la BVV. Las
caracteristicas de funcionamiento de la BVV, con relacién al nimero de revoluciones por
minuto con respecto al nominal, a y el rendimiento n(Q), se obtienen con las ecuaciones 8 y
9, en el que HM(Q) viene en mca, Q en m¥h, y n(Q) %.

HM(Q) = o - 22.1490 + o - 0.4434 - Q — 0.3855 - Q° (8)
19.6387 . 2.3526
n(Q)= Q-==q’ (©)
a a

Cada tuberia se ha sometido a 9 ensayos (Box, Hunter J.S. y Hunter, W.G., 2008) con el
objetivo de obtener un muestreo representativo. Cada una de las tuberias se han ensayado
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en posicion horizontal para evitar contrapresiones debido al peso del fluido por diferencia de
cota. Se considera para los calculos el campo gravitatorio con un valor de la gravedad de
9.81m/s? (Newton, 1642-1727, 2012).

Las velocidades maximas del agua en el interior de las tuberias no han sobrepasado de
3.5m/s por razones de servicio y de disefio de las instalaciones, segun la exigencia HS-4 del
CTE (Ministerio de vivienda, 2006) suministro de agua para las tuberias de material
termoplastico y multicapa.

El ajuste de las pérdidas de carga primaria con el caudal se ha realizado mediante regresién
parabdlica por minimos cuadrados (Valderrama, 1995), (Thomas y Rios, 1978).

4. Resultados

La representacion grafica de los resultados experimentales de la correlacion entre la pérdida
de carga en la tuberia Hy, con respecto al caudal Q se indican en la figura 5.

Figura 5: Tuberia 1. Correlaciéon Hip, (mca) vs. Q (m3/h)
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Mediante estos resultados se ha procedido a comprobar las velocidades del agua v por el
interior de la tuberia, cuya representacion grafica se indica en la figura 6, comprobandose
que se encontraba en régimen turbulento, para que las ecuaciones 2, 3 y 4 sean validas.

Figura 6: Tuberia 1. Correlacién v (m/s) vs. Q (m?%h)
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Mediante las ecuaciones de Darcy-Weisbach y de Colebrook-White, se han obtenido los
valores del coeficiente de friccion A, figura 7, y el de la rugosidad absoluta, figura 8.
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Figura 7: Tuberia 1. Correlacién A (adimensional) vs. Q (m%/h)
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El valor maximo del coeficiente de friccion ha sido de 2=0.0261 y el minimo de A=0.0255,
con una desviacion del 2.35%, valores justificados por la variacion del caudal y la pérdida de
carga en cada ensayo.

Figura 8: Tuberia 1. Tuberia 1. Correlacion £ (mm) vs. Q (m3h)
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El valor maximo y minimo de la rugosidad absoluta ha sido de £=0.0146 y 0.01104
milimetros respectivamente, cuyo error en toda la serie estudiada ha sido del 32.24%,
equivalente a ¢=1£0.00356 milimetros. Adoptandose como valor promedio de la rugosidad
absoluta de la tuberia 1 es de £=0.0128 milimetros, y de la tuberia 2 de £=0.0130 milimetros.

Los resultados experimentales de la rugosidad absoluta en el material ensayado estan
dentro de los valores normales (Romero y Arrué, 2010), (Aguera, 2002), (Mataix, 2004).

Mediante la ecuacién de Hazen-Williams, el valor promedio del coeficiente de Hazen-
Williams para la tuberia 1 es, C=138.529 y para la tuberia 2 de C=138.535. La figura 9
representa el coeficiente de Hazen-Williams con respecto al caudal.
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Figura 9: Tuberia 1. Correlacién C (adimensional) vs. Q (m3%/h)
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No se puede modelizar el coeficiente de Hazen-Williams con el caudal, debido a que la
ecuacion es del tipo empirico. Los valores de los coeficientes de Hazen-Williams en el
material ensayado estan dentro de los valores normales de la bibliografia cientifica,
(Williams y Hazen, 1920), (Hughes y Brighton, 1970).

4.1 Validacién de los ensayos mediante las ecuaciones de la mecanica de fluidos

En este apartado lo que se pretende es conocer, comparar y validar los ensayos en las
tuberias en el banco de ensayos con las ecuaciones de la mecanica de fluidos. Los
resultados para el ensayo niumero 9 correspondiente a un caudal de 1.51 m%h en la tuberia
1, y viene dado en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados obtenidos para el ensayo nimero 9 de la tuberia 1

Resultados experimentales Resultados mediante las ecuaciones de mecanica de fluidos

Pérdida de carga 0.855mca  Coeficiente de friccion Colebrook-White 0.0251975
Pérdida de carga por Darcy-Weysbach 0.836 mca
Presion relativa conexién 2 0.409 mca
Pérdida de carga total tuberia de vaciado 2.188 mca

En la tuberia sometida a estudio las pérdidas de carga H,, mediante las ecuaciones de la
mecanica de fluidos es de 0.836 mca, valor muy aproximado al resultado del ensayo de
0.855 mca. La pérdida de carga es inferior al resultado experimental en un 2.22% en la
tuberia 1 y en un 3.66% en la tuberia 2. Estas variaciones son atribuibles en gran medida al
utilizar en los calculos el valor de la rugosidad absoluta promedia de todos los ensayos.

4.2 Validacién de los ensayos mediante calculo por EPANET

La validacidon de los ensayos se realiza a través de una instalacion formada por dos mallas
compuesta por siete tuberias de 10 metros de longitud cada una con diametro interior
12.87milimetros y demanda en cuatro nudos, utilizando el software Epanet (Rossman,
2000). A partir del coeficiente de rugosidad experimental de Hazen-Williams C =138.529 y de
la rugosidad absoluta promedia experimental de £¢=0.0128 milimetros, se indica el resultado
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obtenido correspondiente al ensayo numero 9 de la tuberia 1, de la presién final en cada
nudo de la malla, figura 10.
Figura 10: Tuberia 1, ensayo niumero 9. Correlacion P (mca) y v vs. Nimero de nudo (Ud),
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La presion en todos los nudos de la malla obtenida mediante coeficiente de rugosidad de
Hazen-Williams es ligeramente inferior a la obtenida con el coeficiente de friccion L. de
Swamee y Jain (1976) utilizado por Epanet. Las velocidades del agua en toda la malla por
Hazen-Williams son ligeramente superiores a las de Darcy-Weisbach. El resultado es
coherente, dado que en las presiones en los nudos ocurre totalmente lo contrario, como
consecuencia de la aplicacion de la ecuacién de la energia de Bernoulli (1738) para fluidos
viscosos incompresibles en un sistema isotérmico.

Con respecto a la pérdida de carga unitaria en la tuberia 1, al haber mayor velocidad del
agua por Hazen-Williams es logico pensar que la pérdida de carga unitaria sera mayor por
este método que por Darcy-Weisbach. La pérdida de carga unitaria en todas las tuberias por
Hazen-Williams es ligeramente superior.

En la figura 11 se correlaciona la pérdida de carga unitaria y el factor de friccion, con cada
una de las tuberias de la malla. El factor de friccion de Hazen-Williams son ligeramente
superiores a los de Swamee-Jain. Los coeficientes o factores de friccion poseen coherencia
con el resto de los resultados, tanto con la presién, velocidad y pérdida de carga unitaria.

Figura 11: Tuberia 1. Correlacion j», (mca/km) y factor de friccion vs. Namero de tuberia
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Es muy dificil que los resultados obtenidos por los dos métodos estudiado coincidan, dado
que, el de Hazen-Wiliams es un método empirico y en cambio por Darcy-Weisbach
/Swamee-Jain corresponde a un método cientifico. No obstante, los valores obtenidos son
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muy aproximados y el error cometido muy pequefio, por lo que el valor del coeficiente
promedio de Hazen-Williams obtenido en los ensayos C=138.529 es razonablemente valido.

4.3 Validacion de los ensayos mediante calculo computacional por dinamica de
fluidos (CFD)

El objetivo es validar los resultados por dinamica computacional CFD con los ensayos
realizados en el laboratorio, asi como conocer y cuantificar la distribucién de las presiones y
velocidades del agua en el interior de las tuberias, mediante la utilizacion el software
especifico Solidworks 2019 Flow Simulation, (Dassault Systémes, 2017). El eje de
coordenadas X corresponde con el eje longitudinal de la tuberia, el eje Y al campo
gravitacional con una aceleracion de -9.81 m/s?, y el eje Z corresponde a la seccién
transversal, figura 12.

Figura 12: Detalle de la ubicacion de los ejes X, Y, Z, y la direccién del flujo

Las variables del ensayo numero 9 de la tuberia 1 se indican en la figura 13, y los resultados
por CFD de las distribuciones de presiones y velocidades en seccién longitudinal se indican
en las figuras 14 y 15.

Figura 13: Tuberia 1, ensayo numero 9. Variables de calculo

D =0.01285m €=0.0132-10%m
P1=12208.972 Pa 0 Q =0.000419 m%/s
>

X

L=0.80 m

Figura 14: Tuberia 1, ensayo nimero 9. Distribucién longitudinal de las presiones del fluido

12367.834
12096.142
11824 .451
11552.760
11281.068
11009.377
10737.685
10465.994
10194.302
9922.611
9650.919
9379.228
9107.537
8835.845
8564.154
8292.462
8020.771
7749.079
7477.388
7205.696
6934.005
6662.314
6390.622
+ 6118.931
5847.239
5575.548
5303.856
5032.165
4760.473
4488.782
gsure [Pa]

- o

En la figura 14, se aprecia en el punto de origen 0, que la maxima presion ha sido de
12367.83 Pa (color rojo), mientras que, a medida que el fluido recorre la longitud de la
tuberia la presién va disminuyendo provocado por la pérdida de carga cambiando de color,
pasando del rojo al naranja, amarillo verde y azul claro, siendo el punto de menor presion al
final de la tuberia con un valor de 4488.78 Pa (color azul intenso).
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Figura 15: Tuberia 1, ensayo numero 9. Distribucion longitudinal de velocidades del fluido

A lo largo de la tuberia 1 de la figura 15, se observa que la velocidad no es uniforme, tal y
como se puede comprobar por el color de las lineas de corriente. En la parte central de la
tuberia la velocidad es mayor, del orden de 3.87 m/s (color rojo), y va disminuyendo a
medida que el fluido estd mas cerca de la superficie interior de la tuberia, siendo el valor
minimo de 2.69 m/s (color azul).

La distribucion transversal de presiones y velocidades desde la toma de conexion (punto de
origen cero) a una distancia de 2 y 792 milimetros se indican en la figura 16 y 17.

Figura 16: Tuberia 1. a) Distribucién transversal de presiones (Pa) y b) velocidades (m/s)

Distancia desde origen X=2 mm, Q=1.51 m%h, ¢ = 0,0128 mm

P maxima = 12205.54 Pa (color rojo) V maxima = 3.28 m/s (color rojo)
P minima = 12054.91 Pa (color azul) V minima = 3.02 m/s (color azul)

Figura 17: Tuberia 1. a) Distribucion transversal de presiones (Pa) y b) velocidades (m/s)

Distancia desde el origen X=792 mm, Q=1.51 m3/h, £ = 0,0128 mm

a)
LE o Pln |, cotmomes [AM2 463 _ 6538 67) L O Py - "
P maxima = 6528.67 Pa (color rojo) V maxima = 3.44 m/s (color rojo)
P minima = 4362.46 Pa (color azul) V minima = 2.94 m/s (color azul)

La comparacion de las pérdidas de carga experimentales de la tuberia 1 en el ensayo
numero 9 de 0.855 mca y por CFD de 0.8738 mca son bastante aproximadas, el error es del
2.19% en exceso por CFD. Esto viene justificado por haber utilizado en la modelizacién por
CFD el valor promedio de la rugosidad absoluta del material.
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Durante la modelizacion por CFD se aprecian errores en la temperatura del orden de
0.0004%, y en la densidad del 0.000026%, siendo la transferencia calor practicamente nula,
por tanto, el sistema se comporta de forma isotérmica. Los errores son debidos a la eleccion
y el grado de refinamiento de la malla en la simulacion.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos son validos exclusivamente para el fluido ensayado, siendo este
agua potable (Ministerio de la Presidencia, 2003) a temperatura constante de 15°C, en
régimen turbulento y con tuberias nuevas aportadas por el fabricante.

Los valores promedio experimentales de la rugosidad absoluta para cada una de las
tuberias sometidas a ensayo son £=0.0128 milimetros para la tuberia 1 y £=0.0130
milimetros para la tuberia 2. Los coeficientes de rugosidad de Hazen-Williams promedios
para cada una de las tuberias sometidas a ensayo son C=138.529 para la tuberia 1 y
C=138.535 para la tuberia 2.

Segun los resultados obtenidos tanto en el banco de ensayos, como en el calculo
computacional por Epanet y CFD, son muy aproximados y pueden adoptarse como validos
desde el punto de vista practico. Los errores obtenidos son practicamente despreciables,
teniendo en cuenta que un sistema dinamico en redes malladas simples y/o complejas
existen otras variables que influyen mucho mas en el error, como tuberias de distinto
material, accesorios, valvulas de retencién y regulacién, etc.

En los proyectos es recomendable aumentar de forma generosa la rugosidad de las tuberias
facilitadas por el fabricante, dado que, la rugosidad suele aumentar con el tiempo en servicio
debido a la deposicién de carbonato calcico para indices de Langelier superiores a +0.5 en
tuberias poliméricas, o deposiciones de 6xido de hierro de accesorios metalicos para indices
de Langelier negativos, y por ultimo, por degradacion del propio material.
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