La importancia del aprendizaje relacionado al cálculo del coeficiente de fricción en canales y tuberías para los diseños de sistemas hidráulicos en casos prácticos
Por: Alexander Villamizar Hernández
A lo largo de la historia, el ser humano ha mostrado interés por aprovechar y comprender el recurso hídrico. En el año 6000 a. C., en Egipto y Mesopotamia, sus habitantes lograron sacar provecho de las épocas de inundación para regar sus cultivos. Con la evolución socioeconómica y el desarrollo de las ciudades, se genera la necesidad de suministrar agua para uso doméstico y para irrigación de cultivos, destacando las primeras construcciones de acueductos por los romanos en el siglo IV a. C., y la ciudad helénica de Pergamón (283 – 133 a. C. en la actual Turquía) por la construcción de tuberías de plomo y arcilla y que operaban a presión (Çengel & Cimbala, 2010).
En el texto de Gómez y Sánchez (2024), se presenta una breve reseña histórica de los aportes en las investigaciones de la mecánica de fluidos e hidráulica, en la que resaltan el principio de Arquímedes (212 a. C.) en la edad antigua; la bomba de émbolo para desaguar las minas, la rueda hidráulica y el molino de viento en la edad media; y los diseños preliminares de las máquinas hidráulicas (como el tornillo sin fin) de Leonardo da Vinci en el Alto Renacimiento. También, reconocen las contribuciones de los investigadores Stevin, Galileo Galilei, Castelli, Torricelli y Mariotte en el tema de las presiones hidrostáticas y los vacíos, el principio de continuidad y el estudio de los gases (siglos XV, XVI y principios del siglo XVII). 
En la modernidad se consolidó el planteamiento matemático de la mecánica de los fluidos, destacando a Pascal, Newton, Bernoulli y Euler. Entre los siglos XVIII y XX surgieron las teorías de Chezy, Navier, Coriolis, Darcy, Hagen, Reynolds, Stokes, Prandtl, von Kármán, Blasius, Nikuradse, entre otros (Çengel & Cimbala, 2010; Gómez y Sánchez, 2024; Peñaranda, 2018; Duarte, 2011). 
Todas las teorías y aportes de estos grandes estudiosos de los fluidos, han sido la base para comprender el concepto del coeficiente de fricción, factor que impacta en la transformación de la energía que puede ser utilizada hidráulicamente. La fricción se puede entender como la resistencia al movimiento (White, 2011) debido al esfuerzo cortante en las paredes de la tubería o canales que están en contacto con el fluido que fluye, causada principalmente por la viscosidad del fluido o la turbulencia del flujo y la rugosidad de la superficie que la contiene (Peñaranda, 2018).  Çengel & Cimbala (2010) exponen que para flujos a presión “la consecuencia principal de la fricción en el flujo de fluidos es la caída de presión, y por lo tanto cualquier cambio importante en la temperatura del fluido se debe a transferencia de calor”. Entonces, es claro que la disipación de energía se traduce en menor presión para las tuberías a flujo lleno. En canales abiertos, la energía se disipa producto de la pendiente de fricción (que coincide con la pendiente del fondo en flujos uniformes) o por el cambio en la profundidad de la lámina de agua y en la velocidad del flujo (en flujos rápida y gradualmente variados).
Hoy en día, la ecuación semi-empírica de Colebrook-White predominan en el diseño de sistemas de tuberías a presión, con el fin de estimar el coeficiente de fricción, que permite a su vez calcular la disipación de energía mediante la ecuación propuesta por Darcy-Weisbach (Saldarriaga, 2019). Otra opción muy utilizada es la ecuación de disipación de energía de Hazen-Williams, que contempla el coeficiente de rugosidad C, la cual depende de la especificación del fabricante y tipo de material de la tubería (Duarte, 2011). Para el diseño de canales abiertos y tuberías con flujo a superficie libre, el coeficiente n de Manning es usado para estimar el caudal o velocidad de flujo a partir de la ecuación de Manning (Chow, 1994). 
Saldarriaga (2019), menciona varios ejemplos de aplicación en los diseños de la hidráulica a presión que son directamente influenciados por el coeficiente de fricción como una instalación hidrosanitaria en una vivienda de un piso o en un edificio de cientos de apartamentos y el diseño de un sistema de acueducto de un municipio o ciudad, puesto que generalmente hay grandes tramos de tuberías para llevar el agua que conectan la captación, la planta de tratamiento y el almacenamiento, para luego distribuir el líquido mediante un diseño de redes más complejo conocido como redes de distribución de abastecimiento de agua potable. Adicionalmente, se debe considerar el tiempo de funcionamiento, el material (rugosidad) y el diámetro de la tubería, junto con la velocidad, la viscosidad, la densidad y el régimen de flujo, para obtener la mejor estimación de este parámetro. 
Por otra parte, en el libro de Chow (1994), se ilustran varios casos de aplicación, como canales abiertos naturales (ríos, arroyos) o artificiales (construidos por el hombre), cunetas y alcantarillas, que consideran para su diseño las propiedades hidráulicas y geométricas de la sección transversal del conducto, el caudal o la velocidad, la profundidad del flujo, la rugosidad de los materiales del canal (natural o construido) o de la tubería y el tiempo de funcionamiento (provocando incremento de vegetación o deterioro del canal), siendo estas dos últimas factores sensibles que pueden alterar la estimación del coeficiente de fricción. 
Con el contexto proporcionado, es relevante señalar que las tuberías y canales deben analizarse en diferentes escenarios de tiempo. En el ejercicio de la ingeniería hidráulica es común diseñar sistemas hidráulicos nuevos, siendo clave hacer énfasis en estudiar el deterioro de las redes y estructuras con respecto al tiempo de funcionamiento, ya que los coeficientes que representan la fricción son dinámicos y no unas constantes físicas, tal y como se concluye en la investigación de Kwon, et. al. (2025) y se menciona en apartes de la “Guía para la Selección de Coeficientes de Rugosidad de Manning (n) para Canales Naturales y Llanuras de Inundación” de Arcement & Schneider (1989).
Además, la ecuación de Colebrook-White y Manning presentan ciertas complejidades. La primera al ser una expresión implícita, es necesario aplicar métodos numéricos para su resolución (Saldarriaga, 2019). Por tal razón, algunos ingenieros optan por utilizar el coeficiente de rugosidad C de Hazen-Williams, parámetro proporcionado por los fabricantes de tuberías y obtenido de forma experimental. Es importante advertir que debe aplicarse con cuidado al calcular la disipación de la energía, ya que la ecuación de Hazen-Williams no logra estimarla correctamente en tuberías de diámetros pequeños y/o velocidades bajas (Potter et al., 2016; Saldarriaga, 2019). Cabe destacar que con el avance tecnológico (computadores y softwares), el coeficiente de fricción de Colebrook-White, actualmente no representa un gran desafío para encontrar una solución convergente (Martínez & Ossa, 2012). La segunda ecuación depende mucho de la experticia y experiencia del ingeniero para la correcta selección del n de Manning (Chow, 1994; Arcement & Schneider,1989).      
Nótese que este factor representa la fricción entre un líquido y las paredes de una estructura hidráulica y debe ser estimado de forma correcta tanto para sistemas sencillos, como para sistemas de alta complejidad, siendo vital para los diseños, pero más aún en la implementación y puesta en marcha de los sistemas hidráulicos. Por ejemplo, la incertidumbre de la rugosidad y, por ende, del coeficiente de fricción, en las redes de abastecimiento de agua conlleva a un bajo desempeño en la red, afectando las demandas de presiones y caudales, producto de la edad de la tubería, vida útil del material y deterioro del sistema (Seifollahi, 2013). Otro caso para resaltar es en los sistemas de riegos presurizados, en donde se puede incurrir en sobrecostos al cometer errores de dimensionamiento del sistema (Gavilánez, 2019). Martínez & Ossa (2012) mencionan que, en redes de alcantarillados, el error en la estimación del n de Manning, induce en sobrecostos y genera mayor riesgo en las condiciones de autolimpieza, puesto que limita el transporte de sedimentos al disminuir la fuerza transportada por el agua y, de igual forma, su capacidad de limpieza en las tuberías. De hecho, Martínez (2011) recomienda el uso de la ecuación de Darcy-Weisbach en conjunto con la ecuación de Colebrook-White para representar de mejor forma la rugosidad de las tuberías de alcantarillado.   
Considerando lo anterior, es indispensable que en la academia el estudiante de hidráulica aprenda la forma de estimar, analizar y comprender el coeficiente de fricción, sus aplicaciones, limitaciones e implicaciones, otorgándole herramientas al futuro profesional para mitigar las posibles consecuencias que acarrean los errores en los cálculos y malas interpretaciones en los análisis. De esta manera, los objetivos de este ensayo están orientados a las funciones misionales del docente de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL): 1) Proponer formas innovadoras para ensañar al estudiante el tema del coeficiente de fricción; 2) Plantear posibles líneas de investigación con relación al factor de fricción y; 3) Articular los anteriores objetivos para atender una problemática social en el ámbito del componente de extensión.
En ese sentido, se deben reconocer las funciones misionales para el docente de la UNAL. Desde el marco normativo, se destaca el Acuerdo Número 035 de 2002 del Consejo Superior Universitario (CSP), el cual adopta el Estatuto de Personal Académico de la UNAL, menciona en el artículo 1º, capítulo 1, que las funciones principales son “la docencia, la investigación, la creación artística y tecnológica y la extensión universitaria”. 
En el artículo 4º, del mismo capítulo, aborda la misión del personal académico, señalando que “…tiene como misión contribuir a la apropiación, producción, difusión y socialización de los conocimientos, las tecnologías, las artes y la cultura, y la formación de futuros miembros de las comunidades profesionales y disciplinarias del país…”, enfatizando que debe otorgar herramientas conceptuales y metodológicas, junto con las habilidades necesarias aplicadas en el contexto de los cambios científicos, técnicos, culturales, sociales y económicos del país.
Además, el personal académico debe formar profesionales e investigadores en el marco de los principios del artículo 5º, capítulo 1.
El Acuerdo 011 de 2023 regula la función misional de extensión en la UNAL, definiéndola como “una función misional y sustantiva de la Universidad Nacional de Colombia, mediante la cual establece una interacción de aprendizaje recíproco y co-construcción de conocimiento”, señalando que debe contribuir “al bienestar de las comunidades, la solución de problemas locales, regionales, nacionales y globales, la construcción de Nación y la formación de seres humanos integrales”.
A partir de esta base, la función misional de docencia requiere de un esfuerzo importante para abordar de la manera más clara posible los conceptos fundamentales del coeficiente de fricción y articularlo a casos prácticos para la solución de un problema de una comunidad. Asimismo, desde mi experiencia como docente en otras Universidades, he notado que a los estudiantes les cuesta trabajo interpretar la ecuación de la energía y la de disipación de energía. Inicialmente consideran que, al reducir el diámetro de la tubería, aumenta la velocidad del flujo y también la presión. Este concepto errado de la física del fluido en conductos cerrados a presión, es una de las falencias que más se repiten en la asignatura de hidráulica. 
En la práctica docente, se deben implementar estrategias visuales que contribuyan a la correcta comprensión del flujo en movimiento en tuberías y canales y, por supuesto, del coeficiente de fricción. Esbozar diferentes escenarios de condiciones de frontera (tanque abierto – salida del agua mediante manguera; tanque abierto a tanque cerrado; tanque abierto-tanque abierto; entre otros) y luego afianzar el concepto con simuladores disponibles en la web (por ejemplo, LearnChemE, s.f.; PhET Interactive Simulations, s.f.). También, un recurso útil para explicar y entender los fenómenos internos de una tubería o el comportamiento del agua en un canal, es el uso de la Dinámica de Fluidos Computaciones (CDF, en sus siglas en inglés), ya que permite visualizar las propiedades del fluido en diferentes condiciones, proporcionando la posibilidad de “observar” el fenómeno que se genera. Varios documentos presentan ejemplos de aplicación como: Ahsan (2014), Villamizar (2014) Aguilar & Escobar (2020) y Ansys (2023).
De forma transversal, resolver ejercicios usando programas computacionales comerciales o de uso libre, permite al estudiante chequear los diferentes parámetros hidráulicos en redes de tuberías. Un caso de éxito práctico fue expuesto en la ponencia: “Potencial pedagógico de EPANET JS en la formación de ingenieros civiles: hacia un aprendizaje aplicado e interdisciplinar en hidráulica” de Garzón (2025), donde se utilizó EPANET-JS en la asignatura de hidráulica en un modelo base para entender el software, en un proyecto aplicado real de un sector urbano y finalmente en el análisis del diseño hidráulico, lo cual mejoró la comprensión conceptual, se obtuvo mayor claridad en las diferencias de pérdidas mayores y menores, fomentó el pensamiento espacial en el relacionamiento infraestructura y territorio y aumentó la motivación de los estudiantes. 
Estas ayudas visuales, sumadas a las sesiones en el laboratorio de hidráulica y ejercicios de aplicaciones reales, proporcionarán los instrumentos necesarios para el futuro profesional. En consecuencia, mi propuesta para la docencia es utilizar de forma innovadora las herramientas disponibles como simuladores, softwares y programas computacionales para que el estudiante comprenda y se apropie del conocimiento, con el fin de que pueda estimar correctamente el coeficiente de fricción en problemas reales.
Para la función misional de investigación se busca avanzar en el conocimiento de los coeficientes de fricción en tubería y canales. El estado del arte de este factor es bastante amplio. Como referencia se mencionan:
1. Hendi et al. (2025) estudiaron los efectos del coeficiente de Hazen-Williams con respecto a la temperatura y la velocidad del agua en la pérdida de carga por fricción para tuberías de polipropileno, implementando un modelo de la red de tuberías de distribución de agua en el laboratorio de la Universidad Tecnológica de Babol Noshirvani (Irán) y luego simular la red de la Villla de Gavan Kola de Babol para su análisis hidráulico, calibrando el coeficiente de rugosidad. Si bien, las conclusiones indican una serie de limitantes para la correcta estimación del factor de rugosidad variando las propiedades mencionadas, este artículo indica con gran claridad la manera de realizar investigación rigurosa y aplicada a casos reales.

2. López, et al. (2024) tienen como propósito evaluar y clasificar 30 ecuaciones explicitas para calcular el coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach y proponer una nueva ecuación que mejore su estimación mediante algoritmos de programación de expresión génica (GEP). Argumentan que le ecuación de Colebrook-White debe solucionarse con procesos iterativos siendo engorrosa y compleja de solucionar. Aunque los autores tienen algo de razón, hay que reconocer que cada vez más la tecnología nos permite solucionar expresiones matemáticas complejas de forma rápida y precisa. Sin embargo, es interesante la recopilación de las diferentes ecuaciones de este parámetro, su análisis, limitaciones, las métricas usadas para clasificarlas y la integración de los GEP, originando la nueva ecuación explícita que, según sus autores, presenta un menor grado de complejidad.

3. Kwon, et. al. (2025) expone una problemática que es común y que afecta a Colombia, el cambio climático, aumenta el número de eventos de precipitación torrencial, presentándose con mayor frecuencia. Los autores del artículo analizan las redes de drenaje urbano en la ciudad de Seúl (República de Corea), simulando 10 escenarios diferentes considerando la edad y el tamaño de las tuberías para la estimación del n de Manning, demostrando el impacto del deterioro de las tuberías y de la capacidad hidráulica, a partir de un modelo hidrológico e hidráulico. Siendo una investigación que sustenta los cambios y los efectos que puede generar el coeficiente de rugosidad y sus condiciones en el tiempo y la dimensionalidad.                 
De tal manera, se plantea como líneas de investigación:
1. La afectación del funcionamiento hidráulico en las redes de distribución de agua potable en un municipio de Colombia, debido a los cambios en el coeficiente de fricción en función a la edad y tipos de material de las tuberías. Se propone el municipio de Quibdó al reportar pérdidas mayores al 70% de agua en su sistema, según el documento Diagnóstico Estado de Prestación de los Servicios Públicos de Acueducto y Alcantarillado del municipio de Quibdó (EPQ E.S.P., 2024). 

2. Implicaciones de eventos de tormenta en la red de alcantarillado de una ciudad en Colombia. Se puede evaluar la ciudad de Bogotá al presentar mayor recurrencia de afectaciones en épocas de lluvia.
Finalmente, el tercer pilar de las funciones misionales es la extensión en la UNAL, que debe contribuir a buscar subsanar las necesidades de la sociedad, partiendo del conocimiento técnico y científico. Los servicios académicos deben integrar a los territorios más olvidados por parte del Estado, prestando la experiencia y capacidad técnica del docente. La articulación se debe realizar vinculando a los estudiantes para apoyar proyectos encaminados a resolver las problemáticas mencionadas en la línea de investigación. Adicionalmente, se debe hacer una retroalimentación en las sesiones de clases de los resultados que se obtienen durante y al finalizar el proceso, manteniendo actualizados a los ingenieros en formación. Con los resultados se deben proponer cursos de educación continua y permanente para que los egresados y profesionales interesados adquieran nuevas habilidades para el cálculo e interpretación del coeficiente de fricción. 
En conclusión, este ensayo logró cumplir con los tres objetivos propuesto orientados a las funciones misionales de la UNAL: 1) propuesta innovadora en la docencia, 2) líneas de investigación y, 3) articulación de los dos anteriores en el ámbito de la extensión, para el tema propuesto del coeficiente de fricción, justificando y abordando los diferentes puntos de vista de varios autores. De manera inicial se abordó la importancia, las aplicaciones en casos reales y se denotaron las falencias, consecuencias y repercusiones que un mal cálculo puede tener en los proyectos hidráulicos, señalando que deben ser mitigados en la academia.    
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s 


contribuciones


 


de los investigadores Stevin, Galileo 


Galilei, Castelli, Torricelli y Mariotte 


en el tem


a de


 


las presiones hidrostáticas y los vacíos, el principio de 


continuidad y el estudio de los gases


 


(siglos XV, XVI y principios del siglo XVII)


. 


 


En la modernidad se consolidó 


el planteamiento matemático de la mecánica de los fluidos


, destacando a


 


Pascal


, 


Newton, Bernoulli y Euler


.


 


Entre los siglos XVIII y XX surgieron 


las teorías de Chezy, Navier, Coriolis, Darcy, 


Hagen, Reynolds, Stokes, Prandtl, von Kármán, Blasius, Nikuradse,


 


entre otros


 


(


Çengel


 


& Cimbala, 2010; 


Gómez y Sánchez, 2024; 


Peñaranda


, 2018;


 


Duarte, 2011). 


 


Todas las teorías y aportes 


de estos grandes estudiosos de los fluidos, 


han sido 


la base


 


para 


comprender e


l 


concepto del coeficiente de fricción


, factor que impacta en la transformación de la energía que puede ser 


utilizada hidráulicamente


.


 


L


a fricción 


se puede entender 


como 


la resistencia al movimiento 


(White


, 2011


) 


debido 


a


l esfuerzo cort


ante


 


en las paredes de la tubería o canales


 


que están en contacto con el fluido que fluye


, 


causada principalmente por la viscosidad del fluido


 


o


 


la turbulencia


 


del flujo


 


y la rugosidad de


 


l


a


 


superficie


 


que 


la contiene


 


(Peñaranda, 2018)


. 


 


Çengel


 


& Cimbala (2010) exponen que 


para flujos a presión 


“


l


a consecuencia 


principal de la fricción en el flujo de fluidos es la caída de presión, y por lo tanto 


cualquier cambio importante en 


la temperatura del fluido se


 


debe a transferencia de calor


”


. Entonces, es claro que la disipación de energía se 


traduce


 


en 


menor presión para las tuberías a flujo lleno. En canales abiertos, la energía se disipa producto de 


la pendiente de fricción (que coincide con la pendiente del fondo en flujos uniformes) o por 


e


l cambio en la 


profundidad de la lámina de agua y en la veloc


idad del flujo (en flujos rápida y gradualmente variados).


 


Hoy en día


,


 


la ecuación semi


-


empírica de Colebrook


-


White 


predominan


 


en el diseño de sistemas de tuberías 


a 


presión,


 


con el fin de


 


estimar el coeficiente de fricción


,


 


que permite a su vez 


calcular l


a


 


disipación


 


de energía 


mediante la ecuación propuesta por Darcy


-


Weisbach (Saldarriaga, 20


19


)


. Otra opción 


muy utilizada


 


es la 


ecuación de disipación de energía de Hazen


-


Williams, que contempla el coeficiente de rugosidad C, 


la cual


 


depen


d


e 


de la especificación del fabricante y tipo de material de la tubería


 


(


Duarte, 2011


)


.


 


P


ara 


el 


diseño de 


canales abiertos y tuberías


 


con


 


flujo a superficie libre, el coeficiente n de Manning es 


usado


 


para estimar el 


caudal o velocidad de flujo 


a partir de


 


la ecuación de Manning


 


(Chow, 


1994


)


. 


 


Saldarriaga (20


19


), menciona varios ejemplos de aplicación en los diseños de la 


hidráulica a presión que son 


directamente influenciados por e


l coeficiente de fricción 


como


 


una 


instalación hidrosanitaria 


en


 


una vivienda de 




La i mportancia  del aprendizaje   relacionado al   cálculo del   coeficiente de fricción en canales y tuberías  para los diseños de sistemas hidráulicos en  casos   práctic o s   Por: Alexander Villamizar Hernández   A lo largo de la historia, el ser humano ha  mostrado interés por aprovechar y comprender el recurso hídrico. E n  el año 6000 a. C., en Egipto y Mesopotamia, sus habitantes  lograron sacar provecho   de  las épocas de  inundación para  regar   sus cultivos. Con la evolución socioeconómica y el desarrollo de l as ciudades, se genera  la necesidad de suministrar agua para uso doméstico y para irrigación de cultivos, destacando las primeras  construcciones de acueductos por los romanos en el siglo IV a. C., y la ciudad helénica de Pergamón (283  –   133 a. C. en la act ual Turquía) por la construcción de tuberías de plomo y arcilla y que operaban a presión   ( Çengel   & Cimbala, 2010) .   En el texto de  Gómez y Sánchez (2024) , se   presenta una breve reseña histórica de   los aportes en las  investigaciones de la   mecánica de fluidos e  hidráulica,  en la que resaltan  el principio de Arquímedes (212 a. C.)  en la edad antigua; la bomba de émbolo para desaguar las minas, la rueda hidráulica y el molino de viento en  la edad media ;   y   los diseños preliminares de las máquinas hidráulicas ( como el  tornillo sin fin) de Leonardo da  Vinci en el Alto Renacimiento .   También, reconocen  l a s  contribuciones   de los investigadores Stevin, Galileo  Galilei, Castelli, Torricelli y Mariotte  en el tem a de   las presiones hidrostáticas y los vacíos, el principio de  continuidad y el estudio de los gases   (siglos XV, XVI y principios del siglo XVII) .    En la modernidad se consolidó  el planteamiento matemático de la mecánica de los fluidos , destacando a   Pascal ,  Newton, Bernoulli y Euler .   Entre los siglos XVIII y XX surgieron  las teorías de Chezy, Navier, Coriolis, Darcy,  Hagen, Reynolds, Stokes, Prandtl, von Kármán, Blasius, Nikuradse,   entre otros   ( Çengel   & Cimbala, 2010;  Gómez y Sánchez, 2024;  Peñaranda , 2018;   Duarte, 2011).    Todas las teorías y aportes  de estos grandes estudiosos de los fluidos,  han sido  la base   para  comprender e l  concepto del coeficiente de fricción , factor que impacta en la transformación de la energía que puede ser  utilizada hidráulicamente .   L a fricción  se puede entender  como  la resistencia al movimiento  (White , 2011 )  debido  a l esfuerzo cort ante   en las paredes de la tubería o canales   que están en contacto con el fluido que fluye ,  causada principalmente por la viscosidad del fluido   o   la turbulencia   del flujo   y la rugosidad de   l a   superficie   que  la contiene   (Peñaranda, 2018) .    Çengel   & Cimbala (2010) exponen que  para flujos a presión  “ l a consecuencia  principal de la fricción en el flujo de fluidos es la caída de presión, y por lo tanto  cualquier cambio importante en  la temperatura del fluido se   debe a transferencia de calor ” . Entonces, es claro que la disipación de energía se  traduce   en  menor presión para las tuberías a flujo lleno. En canales abiertos, la energía se disipa producto de  la pendiente de fricción (que coincide con la pendiente del fondo en flujos uniformes) o por  e l cambio en la  profundidad de la lámina de agua y en la veloc idad del flujo (en flujos rápida y gradualmente variados).   Hoy en día ,   la ecuación semi - empírica de Colebrook - White  predominan   en el diseño de sistemas de tuberías  a  presión,   con el fin de   estimar el coeficiente de fricción ,   que permite a su vez  calcular l a   disipación   de energía  mediante la ecuación propuesta por Darcy - Weisbach (Saldarriaga, 20 19 ) . Otra opción  muy utilizada   es la  ecuación de disipación de energía de Hazen - Williams, que contempla el coeficiente de rugosidad C,  la cual   depen d e  de la especificación del fabricante y tipo de material de la tubería   ( Duarte, 2011 ) .   P ara  el  diseño de  canales abiertos y tuberías   con   flujo a superficie libre, el coeficiente n de Manning es  usado   para estimar el  caudal o velocidad de flujo  a partir de   la ecuación de Manning   (Chow,  1994 ) .    Saldarriaga (20 19 ), menciona varios ejemplos de aplicación en los diseños de la  hidráulica a presión que son  directamente influenciados por e l coeficiente de fricción  como   una  instalación hidrosanitaria  en   una vivienda de 

