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RESUMEN 
 

Existen diversos modelos matemáticos que permiten determinar la pérdida de 

presión en redes hidráulicas de sistemas contra incendios, cada uno de ellos con 

cierta precisión de cálculo. Parte del reglamento ecuatoriano de extinción y 

mitigación de incendios se basa en las normas NFPA (National Fire Protection 

Association) las cuales recomiendan el uso del método de Hazen – Williams para 

dicho cálculo, si bien es cierto, este método resulta sencillo, rápido y fácil de usar, 

pero poco preciso debido a su limitado rango de coeficientes de rugosidad de Hazen 

– Williams. Por tanto, en este trabajo investigativo se presenta la modelación del 

coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams en función del número de Reynolds, 

diámetro y la rugosidad del material para tuberías de acero ASTM A53, con el 

objetivo de disminuir los errores en la determinación de pérdidas de presión en 

sistemas hidráulicos de redes ramificadas. Dicha modelación ha permitido 

comprobar que el coeficiente de Hazen – Williams 𝐶𝐻𝑊 cambia dependiendo las 

condiciones del flujo y del material. Al comparar las pérdidas de presión por 

fricción 𝐻𝑓 conseguidas en función de los coeficientes modelados, con otros 

métodos como son el modelo experimental y el de Darcy – Weisbach, se ha 

alcanzado una diferencia mínima en el cálculo de las pérdidas 𝐻𝑓. 

 

PALABRAS CLAVE: pérdida de presión; coeficiente de Hazen – Williams; 

Reynolds; rugosidad; caudal; ecuación de Darcy – Weisbach. 
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INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial el transporte del agua a través de conductos tubulares cerrados 

como son las tuberías se ha vuelto muy común como resultado de los avances en la 

tecnología industrial [1]. La necesidad de mover el agua conforme pasa el tiempo 

se ha vuelto mayor, el agua por lo general siempre es presurizada para ser 

transportada de un punto a otro, salvo en unos pocos casos. El transporte de agua 

presurizada permite tener ciertos beneficios como son la flexibilidad de diseño de 

las redes hidráulicas, control en el suministro del líquido, reducción del impacto 

ambiental debido al ahorro del agua, control en la calidad del agua y una mayor 

eficiencia [2]. Sin embargo, debido al crecimiento poblacional y la disminución de 

este recurso hídrico natural, es crucial realizar un estudio que permita la reducción 

de los impactos negativos en el transporte de agua presurizada. 

La creciente preocupación por la reducción de este líquido vital para la vida ha 

llevado a realizar numerosos estudios que permitan reducir tanto el consumo de 

agua en los diferentes sistemas de distribución como el consumo de energía. La 

gran mayoría de estos estudios han sido orientados al aumento de la eficiencia en 

equipos de presión, reducción de las fugas de líquido, disminución de la fricción en 

tuberías y la precisión en la estimación de la pérdida de carga en los sistemas de 

distribución [2]. 

El cálculo de la caída de presión en un sistema de abastecimiento de agua es uno de 

los parámetros más importantes dentro del diseño de sistemas hidráulicos, ya que 

una correcta estimación de la pérdida de presión en un sistema de distribución de 

agua permite seleccionar equipos adecuados y con ello aportar en la eficiencia de 

un sistema [3]. Es así el caso de los sistemas contra incendios los cuales utilizan 

redes de tuberías en su gran mayoría de acero negro para trasportar agua 

presurizada. Existen diversos modelos matemáticos que permiten determinar la 

pérdida de presión, cada uno de ellos con cierta precisión de cálculo. El método 

recomendado por la NFPA (National Fire Protection Association) para sistemas 

contra incendios es el de Hazen – Williams que es sencillo y rápido de usar, pero 

presenta ciertas limitaciones respecto al uso del coeficiente de rugosidad, ya que 

teóricamente existen limitados coeficientes de rugosidad tabulados, haciendo que 
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el cálculo de la perdida de presión sea menos preciso [4]. Diversos autores han 

dedicado sus estudios a determinar el método más preciso rápido y fácil de utilizar 

para la industria.  

Antecedentes 

La implementación de sistemas contra incendios en el Ecuador día a día toma más 

poder, en su gran mayoría los sistemas contra incendios a base de agua son 

instalados con redes de tuberías de acero negro. Parte del reglamento ecuatoriano 

de extinción y mitigación de incendios se basa en las normas NFPA las cuales 

recomiendan el uso del método de Hazen – Williams para el cálculo de la pérdida 

de presión en redes hidráulicas [4]. Si bien es cierto este método resulta sencillo, 

rápido y fácil de usar, pero poco preciso debido a su limitado rango de coeficientes 

de rugosidad de Hazen – Williams. Se ha observado en diferentes instalaciones 

realizadas que los datos teóricos de pérdida de presión obtenidos mediante el uso 

de este método difieren en cierto porcentaje con los datos tomados in situ. Esto se 

puede deber a que dicho coeficiente de rugosidad no tiene una correlación directa 

con el régimen del flujo y la rugosidad del material [3]. 

Actualmente la estimación de pérdidas de presión en tuberías de agua es un campo 

de investigación que está activo, se han estudiado diversos métodos que permitan 

estimar de manera más precisa y rápida dicha pérdida de presión [5]. Así es el caso 

de la ecuación de Hazen – Williams para la cual varios autores han dedicado sus 

estudios a buscar modelos matemáticos que correlacionen el coeficiente de 

rugosidad de Hazen – Williams con las propiedades y características del fluido y el 

material que los transporta, principalmente con la rugosidad del material y el 

régimen de flujo, con el objetivo de estimar de manera más precisa la pérdida de 

carga en los sistemas de distribución. [3]  

El presente trabajo investigativo corresponde a las siguientes líneas de 

investigación: 

Líneas de investigación de la Universidad:  

 Procesos Industriales 
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Los estudios que se realicen en esta línea de investigación, estarán enfocados a la 

estimación de la pérdida de presión de una forma más precisa y rápida en sistemas 

de transporte de agua presurizada a través de redes de tuberías de acero negro. De 

tal manera que se pueda aportar con estudios y datos que permitan diseñar, 

dimensionar y seleccionar sistemas y equipos hidráulicos de presión más eficientes 

en la industria. 

 Energías alternativas y renovables, eficiencia energética y protección 

ambiental.  

Los estudios y datos generados en esta segunda línea de investigación permitirán 

diseñar sistemas hidráulicos energéticamente eficientes con el fin de proteger el 

medio ambiente mediante la disminución de la intensidad energética y adaptando 

al consumidor a gastar lo necesario y no más.  

Sublíneas de la maestría:  

 Diseño, construcción y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas 

electromecánicos. 

 Eficiencia energética en sistemas electromecánicos y uso de fuentes 

renovables de energía. 

Título del proyecto 

Modelación del coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams para tuberías de acero 

negro en el cálculo de las pérdidas de presión en sistemas hidráulicos de redes 

ramificadas. 

Planteamiento del problema 

La falta de precisión en el cálculo de las pérdidas de presión en los sistemas 

hidráulicos ha ocasionado que se generen errores en el dimensionamiento de dichos 

sistemas, los cuales al no ser funcionales conllevan a tener pérdidas económicas y 

sistemas poco eficientes. Uno de los métodos más usados para el cálculo de la 

pérdida de presión en sistemas contra incendios es el de Hazen- Williams, el cual 

es sencillo y rápido de usar, pero tiene ciertas limitaciones, una de ellas radica en el 

uso del coeficiente de rugosidad, ya que teóricamente existen limitados coeficientes 
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de rugosidad tabulados, haciendo que el cálculo de la perdida de presión sea poco 

preciso [3].  

En la actualidad la ciencia de materiales ha tenido un alto avance y hoy en día 

existen diversos tipos de materiales de acero en el mercado con diferentes 

propiedades y características, dando como resultado tuberías de acero con 

coeficientes de rugosidades más altos con respecto a los tabulados en un inicio por 

Hazen – Williams, mismos que no se encuentran tabulados en la actualidad [6] . 

El método de Hazen – Williams básicamente presenta un modelo matemático para 

el cálculo de la pérdida de presión en tuberías, el cual carece de una correlación con 

el régimen de flujo, diámetro de tubería y la rugosidad del material [7]. Una 

correlación adecuada entre el este método y las propiedades del material y las 

características del flujo permitirá calcular las pérdidas por fricción en tuberías con 

una mayor precisión [8].  

Formulación del problema 

Falta de precisión en el cálculo de la pérdida de presión en sistemas de redes 

hidráulicas de tuberías de acero negro mediante el uso del método de Hazen – 

Williams, debido a la falta de una correlación entre el régimen de flujo, diámetro y 

rugosidad del material.  

Objeto de estudio 

Coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams para tuberías de acero negro. 

Campo de acción 

Bombas y equipos para manipulación de líquidos e instalaciones de flujo. 

Objetivos  

Objetivo General 

Modelar el coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams en función del número de 

Reynolds, el diámetro y la rugosidad relativa para tuberías de acero negro en el 

cálculo de las pérdidas de presión en redes ramificadas. 
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Objetivos específicos  

Revisar la información bibliográfica que existe sobre la determinación de la pérdida 

de presión en sistemas de redes hidráulicas mediante el método de Hazen – 

Williams. 

Determinar el flujo de circulación y la presión en la red hidráulica de las tuberías 

de acero negro in situ. 

Aplicar y validar el modelo matemático que correlaciona el número de Reynolds, 

el diámetro de la tubería y la rugosidad relativa para la determinación de la pérdida 

de presión en sistemas hidráulicos. 

Sistema de tareas en función a los objetivos específicos  

Tabla 1.  Sistema de tareas en función de los objetivos específicos. 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

ACTIVIDAS RESULTADO 

DE LA 

ACTIVIDAD 

DESCRIPCIÓN DE LA 

ACTIVIDAD 

(TÉCNICAS E 

INSTRUMENTACIÓN) 

Revisar la 

información 

bibliográfica que 

existe sobre la 

determinación de la 

pérdida de presión 

en sistemas de redes 

hidráulicas mediante 

el método de Hazen 

– Williams. 

Estudio y análisis 

de la información 

bibliográfica 

existente para la 

determinación de 

la pérdida de 

presión en 

sistemas 

hidráulicos. 

Datos e 

información de 

estudios 

realizados por 

otros autores. 

Revisión de artículos 

científicos, publicaciones, 

libros, tesis, estudios, etc. 

 

Determinar el flujo 

de circulación y la 

presión en la red 

hidráulica de las 

tuberías de acero 

negro in situ. 

 

Determinación de 

las características 

topográficas del 

sistema, 

propiedades físicas 

y químicas del 

material y el fluido 

de circulación. 

Implementación 

un sistema 

hidráulico de redes 

ramificadas. 

Parámetros de 

diseño del 

sistema. 

Valores de flujos 

y presiones en las 

tuberías. 

Uso de un software CAD. 

Uso de catálogos 

comerciales. 

Uso de un medidor de flujo 

y un medidor de presión. 
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Medición del flujo 

y presión en las 

tuberías. 

Aplicar y validar el 

modelo matemático 

que correlaciona el 

número de 

Reynolds, el 

diámetro de la 

tubería y la 

rugosidad relativa 

para la 

determinación de la 

pérdida de presión 

en sistemas 

hidráulicos de redes 

ramificadas de acero 

negro. 

 

Determinación de 

los coeficientes de 

rugosidad de 

Hazen – Williams 

para el acero negro 

aplicando un 

modelo 

matemático que 

correlacione el 

régimen de flujo, 

diámetro y la 

rugosidad relativa. 

Validación de los 

datos obtenidos 

experimentalmente 

vs. los teóricos. 

Coeficientes de 

Hazen –Williams 

reajustados. 

Pérdida de 

presión total en el 

sistema 

hidráulico. 

Porcentaje de 

error. 

Ecuación en función de 

régimen de flujo y la 

rugosidad relativa para la 

estimación del coeficiente 

de rugosidad C de Hazen –

Williams. 

Uso de herramientas 

estadísticas para la 

validación de resultados. 

Justificación 

La pérdida de presión es una consideración física y financiera importante cuando 

se trabaja con redes hidráulicas, ya que un cálculo erróneo de la pérdida de presión 

proporciona sistemas ineficientes arrastrando con ello lesiones económicas.  

En la actualidad nos encontramos con el hecho de que existe un mercado 

competitivo y cada vez la ciencia de los materiales va progresando, de tal manera 

que los materiales van modificando sus propiedades y características continuamente 

con el fin de mejorar la funcionalidad y resistencia del mismo [1]. En los sistemas 

hidráulicos es de vital importancia conocer las características físicas y químicas de 

las tuberías, ya que en sistemas en los cuales se desee dimensionar sistemas 

hidráulicos uno de los parámetros importantes es el cálculo de la caída de presión a 

lo largo del sistema [9]. 

Uno de los métodos más usados para el cálculo de la caída de presión en sistemas 

de redes hidráulicas de sistemas contra incendios es el de Hazen- Williams, pero 

éste método tiene la desventaja que está limitado para un cierto tipo de materiales, 

es decir el método contiene coeficientes de rugosidades tabulados para un número 
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limitado de materiales, además debido al desarrollo que ha tenido la ciencia de los 

materiales las tuberías cada vez van mejorando sus propiedades y características y 

por ende también varían los coeficientes de rugosidad calculados y tabulados en un 

principio por Hazen–Williams [4]. En el Ecuador, en su gran mayoría se usan 

tuberías de acero negro en las diferentes instalaciones de sistemas contra incendios 

[10]. Es por ello que en este proyecto investigativo al no conocer los coeficientes 

de rugosidad tabulados para tuberías de acero al carbono (acero negro) se propone 

estimar dichos coeficientes, el proceso se lo realizará mediante una recopilación 

directa de datos in situ de la rugosidad interna (o factor C) mediante una serie de 

pruebas de pérdida de carga y presión en las tuberías de la red hidráulica, además 

del uso de modelos matemáticos para la estimación de los coeficientes de rugosidad 

de Hazen –Williams [11].  

La estimación del coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams permitirá realizar 

un cálculo más preciso de la caída de presión en sistemas de redes hidráulicos de 

tuberías de acero negro. 

Hipótesis 

Mediante la modelación del coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams en 

función del número de Reynolds, diámetro y la rugosidad del material para tuberías 

de acero ASTM A53, se disminuirá los errores en la determinación de pérdidas de 

presión en sistemas hidráulicos de redes ramificadas.  
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1. CAPÍTULO 1.  MARCO TEÓRICO PARA LA MODELACIÓN DEL 

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE HAZEN-WILLIAMS PARA 

TUBERÍAS DE ACERO NEGRO EN EL CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS 

DE PRESIÓN EN SISTEMAS HIDRÁULICOS DE REDES RAMIFICADAS. 

 Introducción y objetivo  

En este capítulo se estudia y analizan los temas más importantes y relevantes de la 

bibliografía relacionada con la mecánica de fluidos, el modelado del coeficiente de 

rugosidad de Hazen – Williams, la pérdida de presión en tuberías de acero negro, y 

los métodos para el cálculo de la perdida de presión en sistemas hidráulicos; con el 

objetivo de establecer los fundamentos teóricos y metodológicos de la investigación 

a partir del análisis de las estudios precedentes, además de la metodología seguida 

para su desarrollo y la base teórica que la sustenta, necesarios para la modelación 

del coeficiente de rugosidad de Hazen –Williams para tuberías de acero negro. 

 Antecedentes de la investigación   

Determinar de forma correcta las pérdidas de presión es uno de los parámetros más 

importantes en el diseño de redes hidráulicas de conducción de agua. Por tal motivo 

es de gran importancia calcular la pérdida de presión con mayor precisión. Existen 

diversos modelos matemáticos y ecuaciones que permiten determinar la pérdida de 

presión, cada una de ellas con cierta precisión [12].  

De acuerdo con varios investigadores, mantienen que a partir de números ensayos 

realizados se ha encontrado, que, para todos los modelos matemáticos de cálculo de 

la pérdida de presión en tuberías, se tiene que, la ecuación que representa de manera 

general esta pérdida se describe en forma de exponenciales [3]. 

La ecuación descrita en manera de exponenciales, representa a los llamados 

modelos matemáticos empíricos para el cálculo de la pérdida de presión en 

conducciones forzadas. Los exponentes fueron obtenidos de manera empírica por 

diversos investigadores, y el coeficiente K es aquel que contiene al coeficiente de 

rugosidad. En base a estos estudios realizados fueron desarrolladas varias 

ecuaciones, entre las más populares están las ecuaciones empíricas de Hazen-

Williams, Manning, Chezy, Schoder y Scobey [12].  Estas ecuaciones se 
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caracterizan por tener implícito un valor constante del coeficiente de rugosidad para 

varios materiales, proporcionando de tal manera su uso para cierto rango de 

velocidades y para diámetros limitados de conductos. 

Aunque es un hecho que en la actualidad el método mayormente confiable es el de 

Darcy-Weisbach para calcular la pérdida de presión en conductos tubulares, a partir 

de la estimación del factor de fricción (f) propuesto por Colebrook-White, aún se 

siguen usando las ecuaciones empíricas para dicho cálculo, debido a su sencillez, 

fácil y rápido uso [13]. Cabe destacar que, para reducir las limitaciones de uso de 

estas ecuaciones, debe emplearse un método que permita determinar los 

coeficientes de rugosidad tomando en cuenta las características del flujo, del fluido 

y del material del conducto por el cual circula el fluido [7].  

1.2.1. Ecuación de Hazen – Williams para el cálculo de la pérdida de presión 

en tuberías. 

Una de las ecuaciones empíricas más populares, sobre todo en América, es la de 

Hazen – Williams, la cual ha sido usada desde el año 1902, y respaldada por trabajos 

experimentales de diversos autores y por varios estudios de sus predecesores. Desde 

su formulación y aparición a principios del siglo XX (1905), ha sido muy usada por 

profesionales consagrados al diseño de redes hidráulicas [12]. 

A pesar, de ser un método muy popular para el diseño de sistemas hidráulicos, esta 

ecuación ha sido usada para el cálculo de la caída de presión en conducciones 

forzadas desmedidamente, sin tomar en cuenta sus limitaciones con las cuales fue 

formulada. El uso de la expresión está limitado al flujo de agua en conductos 

tubulares de diámetro mayor a dos pulgadas y menor de seis pies, aunque varios 

investigadores indican que dicha ecuación no debe usarse en tuberías de diámetro 

menor a una pulgada. Por otra parte, se recomienda usar esta ecuación para 

velocidades menores a diez pies por segundo (3.05 𝑚/𝑠). Además, el rango de 

temperaturas válido para su aplicación esta entre (5 °𝐶 −  25 °𝐶), siendo 15 °𝐶 el 

valor de la temperatura del agua óptimo, para el uso de este método. Debido a que 

el coeficiente de rugosidad no está en función del diámetro de la tubería ni de la 

velocidad resulta ser un método sencillo [14]. 
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Cabe recalcar que el coeficiente de rugosidad de Hazen -Williams (CHW), es un 

valor que depende solo del estado de lisura de la superficie interna de la tubería y 

la edad del mismo [12].  A través del tiempo, mediante diversos estudios 

experimentales se ha logrado determinar el coeficiente CHW para diferentes 

materiales, los cuales se los encuentra tabulados como el que se observa en la Tabla 

2.1, los valores que muestra esta tabla son varios materiales cuando son nuevos, 

limpios o cuando llevan algunos años en uso. Este último aspecto toma en 

consideración los sedimentos que se acumulan en el interior de los conductos 

después de cierto tiempo de haber estado en funcionamiento. Los valores más altos 

del coeficiente CHW corresponden a los conductos más lisos, mientras que los 

valores más bajos corresponden a los conductos con mayor rugosidad. La 

información que proporciona la Tabla 2.1, corresponde a tuberías con diámetros 

iguales o mayores a 100 cm, es muy poco conocido que para diámetros inferiores 

se debe realizar una corrección a los valores mostrados en dicha tabla, dicha 

corrección se la realiza con el uso de una ecuación la cual está en función del 

diámetro de la tubería y el coeficiente 𝐶𝐻𝑊 tabulado [15]. 

Tabla 1.1.  Coeficiente de Hazen-Williams para diferentes materiales. 

MATERIAL C 

Asbesto cemento 140 

Ladrillo de saneamiento 100 

Hierro fundido nuevo 130 

Hierro fundido de 10 años de edad 107-113 

Hierro fundido de 20 años de edad 89-100 

Hierro fundido de 30 años de edad 75-90 

Hierro fundido de 40 años de edad 64-83 

Concreto 120-140 

Cobre 130-140 

Hierro Dúctil 120 

Hierro galvanizado 120 

Vidrio 140 

Plomo 130-140 

Plástico (PVC, PE) 140-150 

Tubería lisa nueva 140 

Acero nuevo 140-150 

Acero 130 
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Acero rolado 110 

Madera  120 

Hormigón  120-140 

Fuente: [16] 

De acuerdo con la Asociación Nacional de Protección contra el Fuego (NFPA) los 

valores de coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams (𝐶𝐻𝑊) asignados para 

algunas tuberías de diferentes materiales se muestran la tabla de la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2.  Valores de C de Hazen – Williams.  

 
Fuente: [4] 

1.2.2. Limitaciones en el uso de la ecuación de Hazen-Williams 

Un gran número de autores han dedicado diversos estudios a determinar el 

coeficiente de rugosidad CHW para conductos tubulares fabricados con diferentes 

materiales, una gran parte de ellos han tratado de incluir la rugosidad relativa y el 

número de Reynolds, lo cual hace que dicho coeficiente CHW no se mantenga 

constante como aparecen tabulados en varias literaturas [3].  

Tras varios estudios realizados sobre el método de Hazen- Williams, cinco décadas 

más tarde desde la aparición de dicho método, en 1960 Diskin fue el primero en 

reconocer que dicha ecuación tenía sus limitaciones, y es así que reacomodó y llevó 

la ecuación de Hazen- Williams a la forma de Darcy-Weisbach, logrando de esa 

https://es.wikipedia.org/wiki/Asociaci%C3%B3n_Nacional_de_Protecci%C3%B3n_contra_el_Fuego
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manera obtener una expresión en función del factor del factor de fricción (f), el 

diámetro de la tubería (D) y el número de Reynolds (Re). Con esa expresión 

planteada, Diskin demostró que el coeficiente CHW no un valor constante para la 

rugosidad de las paredes interiores de la tubería, y más bien depende del régimen 

del flujo, la rugosidad relativa, el diámetro del conducto tubular, y la viscosidad 

cinemática. Además, con los resultados obtenidos, Diskin sitúo en el diagrama de 

Moody ciertos valores del coeficiente CHW con lo cual demostró que el método es 

aplicable solo para las zonas de flujo laminar y en transición [17]. 

Por otra parte, con estos antecedentes en el año 2000 Christensen experimentó con 

un conducto tubular de una alcantarillas de 3.66 m de diámetro en Estados Unidos, 

donde los datos obtenidos del coeficiente CHW oscilaban entre 80 y 90, lo cual 

comprobó una vez más que los valores encontrados en diferentes tablas no podían 

ser considerados como constantes en el cálculo de la perdida de presión en tuberías 

[3]. 

1.2.3. Correlación entre el coeficiente 𝐂𝐇𝐖, el factor de fricción (f) de Darcy – 

Weisbach, el número de Reynolds y la rugosidad relativa. 

Varios autores han propuesto diversas ecuaciones para el cálculo del coeficiente 

CHW, pero las más conocidas son la ecuación de Diskin que apareció en el año de 

1960,  y la ecuación de Fernandez y Martinez propuesta en el año 2005, las cuales 

permiten calcular el coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams (𝐶𝐻𝑊), las dos 

ecuaciones se caracterizan por estar en función rugosidad absoluta y la viscosidad 

cinética, todas expresadas a través del factor de fricción 𝑓 y el número de Reynolds 

𝑅𝑒. Además, estos modelos matemáticos que se presentan han permitido realizar 

numerosos estudios y nuevas propuestas de modelos para el cálculo más preciso del 

coeficiente 𝐶𝐻𝑊.  

León (2004), sus estudios fueron direccionados hacia la determinación del 

coeficiente 𝐶𝐻𝑊 para tuberías dentro de un rango de diámetros de (50 -500) mm, 

rugosidades entre (0.01 – 1) mm y números de Reynolds entre 103 y 106. Como 

consecuencia de dicha investigación, plantea una ecuación, la cual está solo en 

función de la rugosidad relativa, dejando de lado el número de Reynolds [18]. 

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1680-03382019000300041#B3
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Uno de los estudios más recientes a cerca del coeficiente CHW fue realizado en el 

año 2019 por los autores Algret y Martinez, los cuales proponen una ecuación en 

función de la rugosidad relativa y del número de Reynolds de manera directa, 

tomando como referencia el modelo matemático propuesto en el año 2004 por León.   

De manera analítica obtuvieron las curvas de la Figura 2.1 para el hierro 

galvanizado con ciertas características del fluido y del material, las cuales muestran 

el porcentaje de error al aplicar el coeficiente CHW en función de la rugosidad 

relativa y el número de Reynolds, en la ecuación de Hazen – Williams para el 

cálculo de la pérdida de presión versus el método de Darcy-Weisbach, siendo esta 

ecuación una de las más precisas. 

 
Figura 1.1. Pérdida de presión con el método de Darcy-Weisbach y Hazen-

Williams. 

Fuente: [3] 

Se aprecia en la Figura 1.2 que al usar el coeficiente CHW tabulado en varias 

literaturas, el porcentaje de error al comparar el método de Darcy-Weisbach y 

Hazen-Williams es mayor que el observado en la  Figura 2.1.  



 

14 

 

 
Figura 1.2. Pérdida de presión con el método de Darcy-Weisbach y Hazen-

Williams. 

Fuente: [3] 

1.2.4. Sistemas de redes ramificadas 

Durante los últimos años, un gran número de ingenieros hidráulicos e 

investigadores han dedicado sus estudios a desarrollar técnicas que ayuden a 

mejorar los diseños, e inclusive técnicas de análisis de redes de distribución de agua, 

con el fin de optimizar los costos de inversión y mantenimiento [19]. 

Resolver un sistema de redes de distribución de agua es un tema complejo, ya que, 

su principal problema radica en la distribución discreta de sus elementos, donde se 

tiene una situación no lineal y no convexa, teniendo como resultado un problema 

matemático con una solución compleja. 

Hasta el día de hoy, se han planteado varios métodos y formulaciones para la 

solución del diseño de sistemas de redes, con el uso de técnicas de optimización 

con el objetivo de reducir sus costos. Dentro de la clasificación de las redes hay dos 

grupos importantes que dependen de la topología de la red, éstas pueden ser de tipo 

mallado y ramificado. Respecto a la influencia de la disposición geométrica en el 

sistema de redes, es importante resaltar que el de tipo ramificado es más sencillo, 

ya que se puede conocer los caudales en la red partiendo de los datos de consumos 

en cada nodo. Dentro de los métodos más usados para la solución de las redes de 
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distribución de aguas están las que se fundamentan en técnicas de programación 

lineal y no lineal [19].  

A menudo, se suelen emplear métodos analíticos para resolver problemas de redes 

de tuberías, lo cual no resulta ser muy conveniente, ya que como resultado se tiene 

un problema no lineal, y las ecuaciones para el cálculo de la pérdida de presión son 

de carácter empírico como la de Hazen – Williams o la de Darcy-Weisbach las 

cuales se deberían usar para casos particulares. Varios investigadores recomiendan 

utilizar métodos de iteración o de aproximaciones sucesivas para resolver 

problemas reales de redes hidráulicas. Uno de los métodos más conocidos es el de 

Hardy-Cross, el cual se basa en la ecuación de continuidad la cual usa una 

corrección en cada uno de los circuitos, para así determinar los caudales y para tener 

un adecuado balance entre ellos. Este método tiene un proceso que se lleva a cabo 

de forma iterativa hasta que la corrección resultante consiga valores muy bajos, de 

tal manera que la solución no se modifique; es así como se obtiene un resultado 

definitivo del flujo en cada componente y nodo de la red [20]. 

El método de Hardy-Cross es aplicable a cualquier tamaño de red, cuando se tiene 

redes relativamente pequeñas el método puede ser usando en calculadoras 

programables para encontrar la solución, sin embargo, cuando se tienen redes 

mucho más grandes y con una alta cantidad de componentes en la red, se requiere 

el uso de un software el cual tenga base en el en dicha metodología y así permita 

dar con la solución del problema. Existen diversos tipos de método iterativos en la 

literatura técnica, siendo los más populares los del balaceo de caudales o presiones 

en los nodos, también existen otros métodos, los cuales se basan en la modelación 

de problemas a través de ecuaciones no lineales, las mismas que pueden ser 

resueltas por el método de Newton Raphson [20]. 

Uno de los programas de computador más populares para modelar redes hidráulicas 

es el de Ansys, basado en la técnica de elementos finitos, la solución que brinda 

este software se basa en el uso del método de Newton-Raphson. La gran mayoría 

de los softwares basados en esta técnica, tienen la habilidad de modelar 

numéricamente diversos sistemas de redes, y resolver de forma eficiente e 
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inequívoca sistemas de gran envergadura, que analíticamente serían casi imposibles 

de resolver [20]. 

De igual manera, varios autores han investigado la redundancia de los sistemas, 

entre ellos están los algoritmos analíticos que brindan una solución eficaz en el 

diseño de redes mediante la utilización de un número finito de procesos definidos. 

Dentro de las técnicas más usuales que utilizan estos algoritmos están los métodos 

de optimización discontinua, multiplicadores de Lagrange, programación no lineal 

y lineal. Dichas técnicas han demostrado ser eficaces al ser aplicados a redes de tipo 

ramificado siempre y cuando se prestablezca los caudales de diseño [21]. 

 Fundamentación teórica 

1.3.1. Conservación de la masa 

La Figura 1.3 muestra el comportamiento su un fluido incompresible al atravesar 

un componente tubular y de la cual se deriva la ecuación de continuidad [9]. Por 

tanto, se puede decir que la conservación de la masa consiste en que la cantidad de 

masa que ingresa por una tubería es igual a la misma cantidad que sale en un 

intervalo de tiempo. 

 

Figura 1.3. Representación de la conservación de masa 

Fuente: [22] 

Con la ecuación de continuidad se cumple que la cantidad de flujo que ingresa a un 

sistema por unidad de tiempo es igual a la que sale por unidad de tiempo. 

1.3.2. Conservación de la energía 

Para la conservación de la energía en tuberías se consideran siempre tres formas de 

energía, los cuales son energía potencial, cinética y de flujo [16]. 
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1.3.2.1. Energía potencial 

Esta energía es la mecánica y se debe a la ubicación de un cuerpo en el interior de 

un campo de fuerzas, la energía potencial es el resultado de que dicho sistema de 

fuerzas sea de tipo conservativo. De manera sencilla, se debe a la elevación de un 

cuerpo respecto a algún nivel de referencia. [16]. 

1.3.2.2. Energía cinética 

Esta energía se debe a la velocidad, es decir, es aquella que posee un cuerpo en 

movimiento. Se puede definir como el trabajo requerido para que un cuerpo pueda 

salir del reposo hasta llegar a una velocidad indicada [16]. 

1.3.2.3. Energía de flujo 

Es la cantidad de energía que se necesita para trasladar un fluido a través de una 

tubería teniendo la presión en contra [16]. Aplicando el principio de Bernoulli para 

la conservación de la energía para un fluido ideal sin rozamiento se obtiene la altura 

total de presión (H). 

En cambio, cuando se tiene un fluido real, que circula entre dos secciones 1 y 2 del 

elemento para la conducción se considerará las resistencias debido al rozamiento 

con las paredes interiores de la tubería y accesorios [16]. 

1.3.3. Rugosidad 

Las tuberías nunca tienen sus paredes internas completamente lisos a nivel 

microscópico, esto se debe a las irregularidades que tienen en las superficies, dichas 

irregularidades dependen en su mayoría del material que conformas las tuberías 

[23]. 

La rugosidad es una característica de los materiales que varía con el tiempo y uso, 

es decir después de estar en servicio una tubería, la rugosidad se aumenta debido a 

las incrustaciones y a la corrosión. Este incremento de la rugosidad puede variar 

entre cinco y diez veces el valor de la rugosidad inicial, es decir cuando la tubería 

es nueva [24]. 
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Figura 1.4. Rugosidades en el interior de una tubería. 

Fuente: [25] 

La rugosidad y el diámetro son parámetros que cambian debido a la corrosión y 

desgaste de las paredes internas o a su vez la aglomeración de partículas minerales, 

el hecho de que exista esta variación afecta a la disipación de energía en las tuberías. 

La interacción del fluido con las paredes de la tubería produce una disipación de 

energía causada por la fricción, la cual se la conoce como pérdida de carga, las 

cuales se pueden clasificar en dos tipos, las perdidas mayores relacionadas a las 

tuberías y su interacción con el fluido, y las perdidas menores que corresponden a 

los accesorios como codos, bridas, válvulas, etc. [24]. 

Al hablar de rugosidad se incluyen los términos absolutos y relativos, la rugosidad 

absoluta (𝜀) varía de acuerdo al tamaño de la tubería, esta puede presentar valores 

significativos en tubos de diámetro pequeño mientras que en tubos de gran diámetro 

los valores pueden ser insignificantes. De tal manera que, la rugosidad relativa (𝐸) 

de un tubo es igual a la razón entre la rugosidad absoluta y el diámetro (𝜀/𝐷). 

La medición directa de la rugosidad de la superficie de una tubería, especialmente 

si son muy pulidas requiere equipos de precisión, pero para realizar mediciones 

indirectas se lo puede realizar mediante modelos matemáticos de dimensiones 

lineales que tenga en consideración el efecto combinado de la magnitud y 

distribución de las irregularidades de la superficie [26]. 

La Tabla 1.3 muestra los valores de la rugosidad absoluta expresa en milímetros 

para diferentes materiales. 
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Tabla 1.3.  Valores de rugosidades absolutas para varios materiales. 

 
Fuente: [16] 

 

1.3.4. Número de Reynolds 

El número de Reynolds es aquel número que resulta de la relación de las fuerzas 

inerciales y las fuerzas viscosas, como ello se puede determinar las características 

de un flujo, es decir, si se trata de un flujo laminar o turbulento [27]. 

Tipos de flujo de acuerdo al número de Reynolds: 

 Si Re ˂ 2300, el flujo es laminar  

 Entre 2300 ˂ Re ˂ 4000 flujo en transición.  

 Si Re ˃4000 el flujo es turbulento [9] 
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De la ecuación general de cálculo del número de Reynolds, se derivan varías 

expresiones que permiten determinar el Re para diferentes condiciones. 

1.3.4.1. Flujo laminar 

Este tipo de flujo se presenta en forma de líneas continuas que no se cruzan 

conforma avanza la corriente, por lo tanto, al no cruzarse ni bifurcarse con la 

superficie estas siguen una trayectoria paralela. 

Una particularidad de este tipo de flujo es el estudio del flujo laminar totalmente 

desarrollado, el cual se caracteriza por que cada partícula que compone el fluido se 

desplaza a una velocidad axial constante a lo largo de una línea de corriente y el 

perfil de velocidad 𝑢(𝑟) de igual manera se mantiene constante en la dirección del 

flujo. Además, el movimiento en la dirección radial es nulo, de tal forma que la 

velocidad en la dirección normal es nula y la aceleración igual a cero [9]. 

 

 
Figura 1.5. Diagrama del flujo laminar desarrollado. 

Fuente: [9] 

 

1.3.4.2. Flujo en transición. 

Un flujo en transición es aquel que se encuentra en el proceso de cambio del 

régimen laminar a régimen turbulento, este es un proceso que se da gradualmente 

[27]. 

1.3.4.3. Flujo turbulento 

El flujo turbulento se caracteriza por los remolinos giratorios y fluctuaciones 

aleatorias que producen las líneas de corriente del flujo, estas fluctuaciones además 

producen un mecanismo para transferir movimiento y energía.  
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En este tipo de flujo los remolinos giratorios que se producen tienen la habilidad de 

transportar cantidad de masa, cantidad de movimiento y cantidad de energía de una 

región a otra del flujo, aumentando en gran medida la cantidad de masa, la cantidad 

de movimiento y la transferencia de calor y los valores de coeficientes de fricción 

[9]. 

 

 
Figura 1.6. Diagrama del flujo turbulento. 

Fuente: [9] 

En la práctica de ingeniería la mayoría de los flujos son turbulentos.  

1.3.5. Pérdida de presión en tuberías  

La pérdida de presión o de carga en las tuberías es aquella pérdida de energía que 

al interactuar un fluido con las paredes de la tubería que lo contiene cuando éste se 

encuentra en circulación, esta interacción entre fluido y superficie se conoce como 

fricción [3]. 

La pérdida de carga por unidad de longitud depende de la rugosidad de la tubería, 

de su diámetro, del caudal que circula por ella y de su velocidad [28]. 

1.3.6. Métodos de cálculo de la caída de presión  

Existen varios métodos para el cálculo de la caída de presión que han sido 

desarrollados a lo largo de los años, en este capítulo se hablará únicamente de tres 

métodos los cuales son: método de Darcy – Weisbach, Chezy – Manning y Hazen 

- Williams. 

1.3.6.1. Método de Darcy - Weisbach 

El método de Darcy presenta una ecuación que sirve para el cálculo de la pérdida 

de energía (presión) a causa de la fricción en secciones rectilíneas y largas de 
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tuberías redondas, ya sea para flujo laminar como para flujo turbulento, el 

coeficiente de rugosidad 𝑓 depende del tipo de material [16]. 

1.3.6.2. Método de Chezy - Manning 

Este método es muy usado en el estudio del flujo con superficie libre, el coeficiente 

de rugosidad 𝑛 igual que en el anterior caso depende del tipo de material de la 

tubería, además este método es usado en el régimen turbulento [29]. 

1.3.6.3. Método de Hazen - Williams 

La ecuación que define el método de Hazen – Williams es una de tipo empírica, 

dicha expresión es usada ampliamente debido a que no es una ecuación en función 

del número de Reynolds, la cual no depende ni de la temperatura ni de la viscosidad 

del fluido [16]. Este método tiene la desventaja de que solo se puede usar para el 

agua y además tiene limitado rango de aplicabilidad [3]. 

El uso de del método de Hazen – Williams está limitado a: 

 Diámetros mayores a 2 pulgadas y menores de 6 pies.  

 Uso de agua como fluido de trabajo. 

 La velocidad del flujo no debe ser mayor a 10 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑠.  

 Limitados coeficientes de rugosidad tabulados para los materiales de 

tuberías. 

 La temperatura del agua debe estar alrededor de 60 °F. 

1.3.7. Coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams en función de la presión. 

En la Figura 1.7 se observa la incidencia de la presión sobre el coeficiente de 

rugosidad 𝐶𝐻𝑊 para tuberías de material plástico (PVC) y aplicado en diámetros de 

unos 50 mm. De tal manera que se aprecia que el coeficiente de rugosidad 𝐶𝐻𝑊, de 

Hazen-Williams se ve afectado directamente, ya que conforme aumenta de la 

presión también aumenta el valor de los coeficientes de rugosidad 𝐶𝐻𝑊 [23]. 
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Figura 1.7. Presión vs. Coeficiente de rugosidad 𝐶𝐻𝑊 para tuberías de PVC. 

Fuente: [23] 

Al comparar los coeficientes de rugosidad 𝐶𝐻𝑊 con la presión inicial de prueba, se 

observa que, el valor del coeficiente 𝐶𝐻𝑊 depende de la presión y, a su vez depende 

del tipo de flujo. Es decir, el coeficiente 𝐶𝐻𝑊 aumenta conforme incrementa el valor 

del número de Reynolds. Para diámetros constantes, cuando se tienen tuberías lisas 

como es el caso de las de PVC, el coeficiente 𝐶𝐻𝑊 muestra una menor dependencia 

de la rugosidad cada vez que aumenta la presión [23]. 

1.3.8. Sistemas de protección contra incendios en Ecuador 

Se llama sistema de protección contra incendios al conjunto de medidas 

establecidas y diseñadas, para reducir los efectos causados por el fuego en caso de 

que se diera algún flagelo dentro de una edificación, y de esa manera salvaguardar 

la vida de los ocupantes de la edificación, de la propiedad o el inmueble. 

De acuerdo con la norma ecuatoriana de construcción (NEC), establece un conjunto 

de especificaciones mínimas, las cuales buscan brindar una buena calidad de vida 

para los ecuatorianos, aportando en el área de la construcción una cultura de 

seguridad y prevención. Dentro de la NEC se establecen los requerimientos 

mínimos para la implementación de sistemas de protección contra incendios, estos 
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requerimientos están basados en las especificaciones de la National Fire Protection 

Association (NFPA). 

Para el cálculo de la pérdida de presión por fricción en las tuberías de sistemas de 

protección contra incendios, la norma NFPA 13 (Norma para la instalación de 

sistemas de rociadores) recomienda el uso del método de Hazen – Williams, debido 

a que resulta ser fácil, rápido y sencillo de usar. 

1.3.9. Red hidráulica ramificada 

Los sistemas hidráulicos de redes ramificadas son aquellos formados por una 

tubería principal de la que parten tuberías secundarias y así consecutivamente, este 

tipo de redes ramificadas son muy comunes en sistemas de distribución de agua. La 

Figura 1.8 muestra un ejemplo de un sistema de distribución de agua tipo 

ramificado. 

 

Figura 1.8. Ejemplo de una red ramificada. 

Fuente: [22] 

1.3.9.1. Elementos de una red de presión 

De acuerdo con el aspecto topológico las redes están compuestas de líneas y nudos. 

 

 

 

http://www.forodeseguridad.com/instit/intl/nfpa.htm
http://www.forodeseguridad.com/instit/intl/nfpa.htm
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Nudos 

Son lugares o puntos donde se unen dos o más líneas de tuberías, estos puntos 

pueden ser de consumo, de entrada, de salida, de conexión de tuberías, de conexión 

de válvulas o cualquier otro elemento que conforme la red de distribución de agua 

[22]. 

Líneas 

Las líneas son aquellos elementos encargados de disipar la energía del fluido, estos 

elementos pueden ser: tuberías, válvulas, ect. También las bombas son elementos 

activos que transfieren la energía al fluido [22]. 

1.3.9.2. Criterios de diseño de una red 

Al diseñar una red se debe considerara lo siguiente: 

Distribución de la planta 

Determinar el trazado de la red con sus respectivos elementos ya sean tuberías, 

válvulas, depósitos, conexiones, materiales, etc. 

Dimensionamiento 

Para este proceso se entrelaza y retroalimenta con la anterior fase, además es 

necesario conocer los siguientes datos para el dimensionamiento de la red y sus 

componentes: 

 Caudal requerido  

 Presión requerida 

 Trazos y recorridos de la tubería 

 Topología 

 Velocidades de transporte toleradas y recomendadas 

 Diámetros de tuberías disponibles en el mercado 

 Tipo de material 

 Elementos de suministro y almacenamiento del fluido de la red 
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 Objeto de estudio 

Para esta investigación se toma como objeto de estudio un sistema hidráulico tipo 

ramificado conformado por tuberías de acero ASTM A53 en su totalidad, en donde 

se tiene como fluido de trabajo el agua a temperatura ambiente, dicho sistema se 

instalará en cada uno de los pisos de un edificio Rodríguez ubicado en la ciudad de 

Quito en la Av. Eloy Alfaro. La Figura 1.9 muestra la instalación de una de las 

plantas arquitectónicas de la edificación y la distribución de la red de tuberías de 

acero negro.  

La red hidráulica es de tipo ramificada y corresponde a un sistema de extinción de 

incendios, la misma está conformada por tuberías de diferentes diámetros como son 

de 3”, 2 ½”, 2”, 1 ½”, interconectadas entre sí, dicha red es alimentada por una 

matriz de 3” que está conectada a un equipo de bombeo ubicado en el subsuelo 2 

de la edificación. 

Los planos de cada una de las plantas se encuentran adjuntos en el Anexo 3. 
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Figura 1.9. Sistema hidráulico de red ramificada. 
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 Conclusiones  

Para el diseño de redes hidráulicas, es permitido utilizar ecuaciones empíricas para 

el cálculo de la pérdida de presión en tuberías, estas ecuaciones pueden ser las de 

Hazen-Williams, Manning, Chezy, Schoder y Scobey. Esto es aplicable, siempre 

que se use un método que correlacione los coeficientes de rugosidad de las 

ecuaciones empíricas con las características del flujo, del fluido y del material del 

conducto por el cual circula el fluido. 

Es un hecho que en la actualidad el método mayormente confiable es el de Darcy-

Weisbach para calcular la pérdida de presión en conductos tubulares, a partir de la 

estimación del factor de fricción (f) propuesto por Colebrook-White. Por tanto, se 

concluye que este método se puede usar como un referente para la comparación y 

validación de otros métodos. 

De acuerdo con el estudio realizado acerca de la ecuación de Hazen-Williams y las 

expresiones que correlacionan su coeficiente de rugosidad 𝐶𝐻𝑊 con las 

características del flujo, del fluido y del material del conducto por el cual circula el 

fluido, se concluye que el modelo matemático que cumple con todos estos requisitos 

es el de la ecuación de Algret y Martinez publicada en el año 2019, ya que se 

presenta una expresión para el cálculo del coeficiente 𝐶𝐻𝑊 en función de la 

rugosidad relativa y el número de Reynolds. Además, con base en el porcentaje de 

error obtenido en la Figura 2.1 al comparar el método de Hazen-Williams con el de 

Darcy-Weisbach para cierto material, resulta ser un error relativamente bajo, lo cual 

hace que este modelo matemático sea confiable. 
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2. CAPÍTULO 2. MATERIALES, MÉTODOS Y CONDICIONES 

EXPERIMENTALES. 

 Introducción y objetivo 

La ecuación de Hazen – Williams, es una expresión matemática que posee ciertas 

limitaciones a la hora de realizar los cálculos para determinar la caída de presión en 

una red hidráulica, la principal se basa en el uso del coeficiente de rugosidad 𝐶𝐻𝑊, 

es por ello que en este capítulo se definen los métodos, procesos y condiciones 

experimentales que fundamenten la investigación para dar una solución a la 

situación problemática planteada.  

Este capítulo tiene como objetivo establecer los modelos matemáticos, teóricos y 

procedimientos, adecuados para la estimación del coeficiente de rugosidad de 

Hazen – Williams (𝐶𝐻𝑊) del acero ASTM A53. 

Metodología de cálculo 

2.1.1. Ecuación de Hazen – Williams 

El método de cálculo de la pérdida de presión de Hazen – Williams se lo define 

mediante la ecuación (2.1), es el formato más conocido por el cual se la representa. 

ℎ𝑓 = 10,672 ∙
𝐿

𝐷4,871
∙ (

𝑄

𝐶𝐻𝑊
)

1,852

 
(2.1) 

Donde:   

ℎ𝑓: pérdidas de carga en un conducto circular de longitud L;  [m]. 

𝐿 ∶  longitud de la tubería [m]. 

𝐷 ∶  diámetro interior o hidráulico de la conducción [m].   

𝑄 ∶  caudal de circulación [m3/s]. 

𝐶𝐻𝑊 ∶  coeficiente de pérdidas de Hazen − Williams [adimensional]. 

La información que proporcionan diversas literaturas acerca del coeficiente de 

rugosidad  𝐶𝐻𝑊 corresponden a tuberías con diámetros iguales o mayores a 100 cm, 

es muy poco conocido que para diámetros inferiores se debe realizar una corrección 
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a los valores mostrados en dicha tabla, la ecuación (2.2) define dicha corrección  

[15]. 

𝐶𝐻𝑊𝑐 = 0,1 ∙ (1 − 𝐷) ∙ 𝐶𝐻𝑊 (2.2) 

 

Donde:   

𝐶𝐻𝑊𝑐 : coeficiente de rugosidad Hazen − Williams corregido [adimensional]. 

𝐷 ∶  diámetro de la tubería [m]. 

2.1.2. Modelos matemáticos para el cálculo del coeficiente de Hazen-Williams 

(𝑪𝑯𝑾). 

Existen varios modelos matemáticos que han sido desarrollados por diferentes 

investigadores, los cuales buscan estimar de manera más precisa el coeficiente de 

rugosidad 𝐶𝐻𝑊.  Entre los más populares están, la ecuación (2.3) de Diskin, y la 

ecuación (2.4) de Martínez y Fernández, que están en función de la rugosidad 

absoluta y la viscosidad cinética, todas expresadas a través del factor de fricción f y 

el número de Reynolds Re [3]. 

Ecuación de Diskin, la cual fue conocida en el año 1960 [7]. 

𝐶𝐻𝑊 = (
1013,67

𝑓∙𝐷0,019∙𝑅𝑒0,148)
0,54

                           
(2.3) 

 

Ecuación de Martínez y Fernández la cual fue conocida en el año 2005  [6]. 

𝐶𝐻𝑊 = 13, 79 ∙ 𝑓−0,54 (
𝑄−0,08

𝐷−0,0675)
0,54

                           
(2.4) 

León (2004), sus estudios fueron direccionados hacia la determinación del 

coeficiente 𝐶𝐻𝑊 para tuberías dentro de un rango de diámetros de (50 -500) mm, 

rugosidades entre (0,01 – 1) mm y números de Reynolds entre 103 y 106. Como 

consecuencia de dicha investigación, plantea la ecuación (2.5), la cual está solo en 

función de la rugosidad relativa, dejando de lado el número de Reynolds [18]. 

𝐶𝐻𝑊 = 18,85 + 14,3 (
𝜀

𝐷
) − 16,27𝑙𝑛 (

𝜀

𝐷
) − 37𝑥10−6𝑙𝑛 (

𝜀

𝐷
) −

7,35𝑥10−3𝑙𝑛 (
𝜀

𝐷
)

−1

                     

(2.5) 
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Donde: 

ε = rugosidad absoluta [mm]. 

𝑄 =  Caudal ó flujo volumétrico en [m³/s]. 

𝑓 =  Factor de fricción[dim]. 

𝐷 = Diámetro interior en [m]. 

Uno de los estudios más recientes a cerca del coeficiente CHW fue realizado en el 

año 2019 por los autores Algret y Martinez, los cuales proponen la ecuación (2.6) 

en función de la rugosidad relativa y del número de Reynolds de manera directa, 

tomando como referencia el modelo matemático propuesto en el año 2004.   

Con base en las ecuaciones propuestas anteriormente plantea la ecuación (2.6) en 

función de la rugosidad absoluta, el diámetro de la tubería y el número de Reynolds, 

la cual permite calcular el coeficiente de rugosidad 𝐶𝐻𝑊. [3] 

𝐶𝐻𝑊 = 197,17 − 25,79 ln(𝑅𝑒) − 5,41 ln (
𝜀

𝐷
) + 0,4464(𝑙𝑛(𝑅𝑒))

2

− 3,39 (ln (
𝜀

𝐷
))

2

− 5,086 ln(𝑅𝑒) ln (
𝜀

𝐷
)

+ 0,041(ln(𝑅𝑒))3 + 0,124 (ln (
𝜀

𝐷
))

3

+ 0,39 ln(𝑅𝑒) (ln (
𝜀

𝐷
))

2

+ 0,3757(ln(𝑅𝑒))2 ln (
𝜀

𝐷
) 

(2.6) 

 

Donde: 

𝑅𝑒 ∶ Número de Reynolds [adimensional]. 

𝑄 ∶ Caudal ó flujo volumétrico en [m³/s]. 

𝐷 ∶ Diámetro interior en [m]. 

ε ∶ rugosidad absoluta [mm]. 

Estas ecuaciones demuestran que el coeficiente 𝐶𝐻𝑊 no se mantiene constante para 

una determinada rugosidad ε, al contrario, este varía de acuerdo a las condiciones 

del flujo y material. 
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2.1.3. Número de Reynolds 

Como hemos descrito en el capítulo 1 de esta investigación, uno de los puntos de 

partida más importantes para estudiar el coeficiente 𝐶𝐻𝑊 es conocer el régimen del 

fluido, para ello, la ecuación (2.7) permite calcular el número de Reynolds, el cual 

define si un flujo está en régimen laminar, turbulento o de transición [9].  

𝑅𝑒 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎𝑠
=

𝜌 ∙ 𝐷 ∙ 𝑣

𝜇
 

(2.7) 

 

Donde: 

𝜌 = Densidad del fluido [kg/m3]. 

𝑣 =  Velocidad del fluido [m/s]. 

𝜇 =  Viscosidad dinámica del fluido [kg/m ∙ s]. 

Tuberías de acero al carbono para redes hidráulicas. 

Son aquellas tuberías metálicas formadas por una aleación de acero al carbono, por 

su composición química o su nivel de contenido de carbono, se pueden clasificar en 

tres tipos: 

 Tuberías de acero de bajo contenido de carbono [30]. 

 Contenido de carbono de 0,08% a 0,30%. 

 Tuberías de acero de medio contenido de carbono. 

 Contenido de carbono de 0,25% a 0,60%. 

 Tuberías de acero de alto contenido de carbono. 

 Contenido de carbono de 0,60% a 1,40%. 

Las tuberías de acero al carbono debido a su versatilidad son usadas en diversos 

campos de la industria tales como el transporte de fluidos (aceites, agua, gas, vapor, 

etc.), y también en el área de la construcción como soportes estructurales [30]. 

2.1.4. Tuberías que conforman la red hidráulica del sistema contra incendios 

(Acero ASTM A53). 

Son tuberías de acero al carbono fabricadas bajo los requerimientos de la ASTM 

(Sociedad americana para pruebas y materiales), detallados en la especificación 

ASTM A53. 
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Las tuberías ASTM A53 vienen fabricadas en dos grados y tres tipos como de los 

describe en la Figura 2.1. 

 
Figura 2.1. Tipos de tuberías ASTM A53. 

Fuente: [31] 

En la última década, en Ecuador los sistemas de protección contra incendios han 

ganado una gran importancia principalmente dentro del sector industrial, 

residencial y comercial, debido a que en ocasiones los diversos accidentes se 

producen suelen ser provocados por el fuego, causando pérdidas de vidas humanas 

y pérdidas económicas. 

De acuerdo con la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construcción), los sistemas de 

protección contra incendios, deben ser diseñados e implementados conforme a las 

especificaciones mínimas establecidas por la National Fire Protection Association 

(NFPA). 

La norma NFPA 13, la cual es usada para la instalación de sistemas de rociadores, 

establece los materiales y dimensiones de las tuberías que pueden ser usadas en el 

diseño e implementación de sistemas de protección contra incendios. La Tabla 2.1 

muestra el listado de materiales permitidos en la instalación de dichos sistemas [32]. 

TUBERÍAS ASTM 
A53

TIPO F

Soldado 
longitudinalmente en 

horno.

Grado A

TIPO E

Soldado 
longitudinalmente por 
resistencia eléctrica.

Grado A Grado B

TIPO S

Trabajado en 
caliente (sin 

costura).

Grado A Grado B
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Tabla 2.1.  Tuberías permitidas en sistemas contra incendios de acuerdo a la 

NFPA. 

 
Fuente: [32] 

Actualmente, en el Ecuador el material más comúnmente usado son las tuberías de 

acero sin costura ASTM A53 - TIPO S, en lo que son las instalaciones de sistemas 

de protección contra incendios. En la Figura 2.2 se observa las tuberías de las cuales 

hablamos.  

Materiales y dimensiones Norma

Tuberías Ferrosas (Con y sin costura) Especificación 

para tubos de hierro negro y de acero con 

recubrimiento de zinc en caliente por inmersión 

(galvanizado), con y sin costura, para uso en 

protección contra incendios.

ASTM A 795

Especificación para tubos de acero con y sin 

costura.
ANSI/ASTM A 53

Tubos de acero forjado
ANSI/ASME B 

36.10ME

Especificación para tubos de acero soldados por 

resistencia eléctrica. 
ASTM A 135

Especificación para tubos de cobre sin costura ASTM B 75

Especificación para tubos de cobre para agua sin 

costura.
ASTM B 88

Especificación de los requisitos generales para tubos 

de cobre forjado sin costura y tubos de aleación de 

cobre.

ASTM 251

Fundentes para aplicaciones de soldadura de tubos 

de cobre y aleación de cobre.
ASTM B 813

Metal relleno para soldadura con latón (Clasificación 

BCuP-3 o BCuP-4)
AWS A 5.8

Metal para soldar; Sección 1: Aleaciones para 

soldar que contienen menos que 0,2% de plomo y 

que tienen temperatura de sólido mayores que 

400ºF

ASTM B 32

Materiales de aleación ASTM B 446

Tubo de cobre (Trafilado, sin costura)
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Figura 2.2. Tuberías de acero ASTM A53. 

A continuación, se observa en la Tabla 2.2 las propiedades del acero ASTM A53 

del cual se va a estimar el coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams. 

Tabla 2.2.  Propiedades del Acero ASTM A53. 

MATERIAL Acero 

ESPECIFICACIÒN Astm A53 

TIPO Tipo S 

GRADO Grado B 

CÉDULA SCH 40 

RUGOSIDAD 0,05 mm 

Fuente: [31] 

En la Tabla 2.3 se muestra el valor del diámetro interior y exterior de las tuberías 

de acero usadas en los sistemas de protección contra incendios, de las cuales se 

estimará el coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams (𝐶𝐻𝑊). 
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Tabla 2.3.  Dimensiones tuberías ASTM A53. 

TUBERÍAS DE ACERO ASTM A53 

CÉDULA 40 

Diámetro Nominal Diámetro Exterior 

Pulg. mm Pulg. mm 

3” 76,20 3,50 88,90 

2 ½” 63,50 2,875 73,03 

2” 50,80 2,375 60,33 

1 ½” 38,10 1,90 48,26 

Respecto al coeficiente de rugosidad 𝐶𝐻𝑊 sabemos que, para las tuberías de acero 

nuevo sin ningún tipo de revestimiento el valor del coeficiente 𝐶𝐻𝑊 es muy cercano 

a 140. El deterioro de este material se produce rápidamente y el coeficiente 𝐶𝐻𝑊 

disminuye a 130, sin embargo, se ha demostrado que después de algunos años de 

uso dicho coeficiente disminuye hasta llegar a un valor de 120. De tal manera que 

para los diseños de sistemas a base de agua con tuberías de acero se considera un 

coeficiente 𝐶𝐻𝑊 de 120. 

Para sistemas en los que no se use agua, es decir, sean sistemas secos, se utiliza un 

coeficiente Hazen-Williams de 100, esto se debe a que estos sistemas tienen una 

mayor tendencia a la corrosión.  

Debido a incrustaciones y la corrosión se debería comprenderse que un sistema 

nuevo tendrá menos pérdidas de presión respecto a las que hayan sido calculadas 

teóricamente. Sin embargo, la  Asociación Nacional de Protección contra el Fuego 

(NFPA) recomienda usar un coeficiente menor los que se encuentran tabulados en 

diversas literaturas para hacer sistemas más eficientes y seguros [32]. 

Medidores de flujo 

Los medidores de flujo son aparatos o dispositivos que se colocan en las líneas de 

tuberías por donde circula un fluido, con el objetivo de obtener ciertas magnitudes 

entre las más importantes están la velocidad y el caudal [33].  

https://es.wikipedia.org/wiki/Asociaci%C3%B3n_Nacional_de_Protecci%C3%B3n_contra_el_Fuego
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Actualmente, en el mercado existe una gran variedad de medidores de flujo, para 

diferentes tipos de fluido y características, en la Tabla 2.4 se aprecia una 

clasificación de los tipos de medidores de flujo. 

Tabla 2.4.  Tipos de medidores de flujo. 

TIPO DE 

MEDIDOR 
MÉTODO MEDIDOR 

Volumétricos 

Desplazamiento positivo 

Pistón alternativo 

Disco giratorio 

Velocidad 

Sondas ultrasónicas 

Turbina 

Tensión inducida Medidor magnético 

Área variable Rotámetro 

Presión diferencial 

 Placa orificio 

 Tobera 

 Tubo Venturi 

 Tubo Pitot 

 Tubo Annubar 

Caudal - Masa Térmico 

Diferencia 

temperaturas en dos 

sondas de resistencia 

Fuente: [33] 

La medición de caudal dentro de los sistemas de protección contra incendios es de 

vital importancia, ya que continuamente se requiere realizar pruebas de desempeño 

y funcionamiento del sistema. Los sistemas contra incendios casi siempre 

comprenden de una red de tuberías, una bomba contra incendios y una cisterna o 

tanque. Con la medición del caudal se puede obtener una curva de la bomba la cual 

puede ser comparada con la curva original proporcionada por el fabricante, y de esa 

manera poder verificar el desempeño de dicha bomba y con ello el funcionamiento 

del sistema [34]. 
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Selección del medidor de caudal. 

Los dispositivos más usados para la medición de caudal en los sistemas de 

protección contra incendios son los de tipo volumétrico, los cuales usan el método 

de presión diferencial. Dentro de este grupo se encuentran los medidores de placa 

orificio, tobera, tubo Annubar, tubo Pitot y tubo Venturi, siendo los más 

comúnmente usados dentro de esta rama el tubo Pitot y el tubo Venturi [34].   

Tanto el medidor de flujo de tubo Pitot como el tubo Venturi son medidores 

UL/FM, es decir cuentan con una certificación de calidad la cual garantiza el buen 

desempeño dentro de los sistemas contra incendios. 

Para este trabajo investigativo se usará el Tubo Venturi para la medición del caudal 

en la tubería. Además de ser apto para este tipo de sistemas, es un dispositivo que 

se puede colocar en cualquier punto de la red hidráulica, a diferencia del medidor 

de tubo Pitot el cual se coloca únicamente en puntos de descarga como son 

cabezales de pruebas, hidrantes, o bocas contra incendios.  

2.1.5. Principio de funcionamiento del tubo Venturi 

Su principio de funcionamiento tiene base en el efecto Venturi. Este efecto se define 

como un fenómeno físico el cual radica en el cambio de velocidad de un fluido que 

circula por un conducto cerrado. El cambio en la velocidad es el resultado de la 

variación de la presión en el interior del conducto causado por una disminución en 

el área transversal del conducto por el cual circula el fluido [35]. 

De acuerdo con la Figura 2.3, en el punto 2 del conducto la velocidad es mayor pero 

la presión es menor, respecto al punto 1 del mismo conducto. 

 

Figura 2.3. Tubo Venturi 

 Fuente: [35] 
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La ecuación (2.8) describe el teorema de Bernoulli, en el cual se considera una 

diferencia de altura y una pérdida de presión por fricción despreciable. Por medio 

de un despeje de variables se obtiene la ecuación (2.10) que es la variación de la 

presión entre el punto 1 y 2 dentro del tubo Venturi, la cual está en función de sus 

velocidades. 

𝑃1

𝑤
+

𝑣1
2

2𝑔
=

𝑃2

𝑤
+

𝑣2
2

2𝑔
 (2.8) 

𝑃1

𝑤
−

𝑃2

𝑤
=

𝑣2
2

2𝑔
−

𝑣1
2

2𝑔
 (2.9) 

∆𝑃 =
𝑣2

2 − 𝑣1
2

2𝑔
 (2.10) 

Donde: 

𝑃1 ∶ Presión en el punto 1, [Pa]. 

𝑃2 ∶ Presión en el punto 2, [Pa]. 

𝑣1 ∶ Velocidad en el punto 1, [m/s]. 

𝑣2 ∶ Velocidad en el punto 2, [m/s]. 

𝑔 ∶ Constante gravitatoria  [9,81 m/s2]. 

𝑤 ∶ peso específico [N/𝑚3]. 

Se sabe que la velocidad del fluido en el punto 1 y 2 se calcula con la ecuación 

(2.11) y la ecuación (2.12). 

𝑣1 =
𝑄

𝐴1
 (2.11) 

𝑣2 =
𝑄

𝐴2
 (2.12) 

La ecuación (2.13) es el resultado de sustituir las ecuaciones (2.11) y (2.12) en la 

ecuación (2.10). De manera que cualquier medidor de flujo Venturi se basa en dicha 

ecuación para el cálculo del caudal dentro de una tubería. La ecuación (2.13) define 
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el método de diferencia de presiones en el cual se basa el caudalímetro Venturi para 

el cálculo del caudal. [34]. 

𝑄 =
𝐴1 ∙ 𝐴2

√𝐴1
2 − 𝐴2

2
∙ √2𝑔 ∙ ∆𝑃 (2.13) 

Donde: 

𝑄 ∶ Caudal ó flujo volumétrico en [m³/s]. 

𝐴1 ∶ Área transversal en el punto 1, [m2]. 

𝐴2 ∶ Área transversal en el punto 2, [m2]. 

∆𝑃 ∶ Variación de presión [Pa]. 

La Figura 2.4 muestra el tipo de caudalímetro que comúnmente se instalan en los 

sistemas de protección contra incendios para medir el caudal que circula en el 

interior de las tuberías. 

 
Figura 2.4. Caudalímetro Venturi. 

 Fuente: [35] 

En el Anexo 1 se aprecian las especificaciones técnicas del caudalímetro tipo 

Venturi que se encuentra instalado en la red hidráulica. 

Medidores de presión 

La presión se define como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre unidad de área. 

La Figura 2.5 muestra una referencia de los tipos de presiones que se pueden medir 

[36]. 
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Figura 2.5. Referencia de presión. 

 Fuente: [36] 

Existen diversos dispositivos que son usados para medir diferentes presiones, para 

esta investigación se usa manómetros en diferentes puntos para medir la presión 

existente dentro de las tuberías. Los tipos de manómetros más usados son los  de 

tubo Bourdon, de membrana y de cápsula. 

Los manómetros de cápsula llenos de líquido son medidores de presión cuya 

carcasa está completamente llena de un líquido normalmente glicerina que actúa 

como amortiguador de las vibraciones y de los cortes de presión. 

Entre las principales ventajas de usar estos medidores de presión son: 

 Son más resistentes a las vibraciones y a los cortes de presión. 

 Son herméticos, ya que la presencia del líquido impide que la humedad entre 

en la carcasa y bloquee el mecanismo. 

 Puede funcionar a temperaturas negativas. 

 Son respetuosos con el medio ambiente, ya que la glicerina no es tóxica. 

 Son económicos y fáciles de usar, proporciona una fácil interpretación de 

resultados para el usuario. 

La Figura 2.6 muestra el tipo de dispositivo que usaremos para medir la presión 

manométrica. 

https://www.directindustry.es/fabricante-industrial/manometro-tubo-bourdon-80277.html
https://www.directindustry.es/fabricante-industrial/manometro-tubo-bourdon-80277.html
https://www.directindustry.es/fabricante-industrial/manometro-glicerina-159582.html
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Figura 2.6. Manómetro. 

 Fuente: [36] 

Especificaciones técnicas: 

 Manómetro de glicerina.  

 Temperatura de trabajo: de -20ºC a 60ºC. 

 Escala: 0 – 240 (psi) 

Fluido de circulación dentro de la red hidráulica 

Los sistemas de protección contra incendios se basan en cuatro métodos de 

extinción del fuego, los cuales son por separación, sofocación, enfriamiento e 

inhibición. Por lo general el método más usado y económico es el de enfriamiento 

con agua, el cual consiste en usar agua para disminuir la temperatura de los 

combustibles, y de esa manera deshacer el equilibrio térmico y extinguir el fuego 

[32].  

La Figura 2.7 muestra un gabinete de extinción de incendios, el cual usa agua para 

apagar el fuego.  

 
Figura 2.7. Gabinete de extinción de incendios. 
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Por lo tanto, para este trabajo investigativo se usa agua como el fluido de circulación 

dentro de la red de tuberías de acero ASTM A53. El fluido de trabajo, en este caso 

el agua, circula a temperatura ambiente. 

El Anexo 2 muestra las propiedades del agua a diferentes temperaturas, dicho anexo 

proporciona datos importantes para el cálculo del número de Reynolds y así 

determinar el régimen del fluido que circula dentro de las tuberías [37]. 

Pérdida de presión en redes de sistemas contra incendios usando del método 

de Hazen – Williams. 

La  Asociación Nacional de Protección contra el Fuego (NFPA) recomienda el uso 

de la ecuación (2.1) de Hazen – Williams para la determinación de la perdida de 

presión en tuberías de redes hidráulicas contra incendios [32]. 

El cálculo de la perdida de presión en accesorios y válvulas se lo determina con la 

ecuación (2.14) de Hazen – Williams [32].  

ℎ𝑓 = 10.672 ∙
𝐿𝑒𝑞

𝐷4.871
∙ (

𝑄

𝐶𝐻𝑊
)

1.852

 
(2.14) 

Donde:   

𝐿𝑒𝑞 ∶  longitud equivalente de accesorios y válvulas (m)  

En la Tabla 2.5 se aprecian los valores de las longitudes equivalentes para diferentes 

accesorios y válvulas, estos valores están definidos por la NFPA. Los valores 

mostrados en dicha figura únicamente pueden ser usados en casos donde el 

coeficiente de Hazen – Williams (𝐶𝐻𝑊) sea igual a 120.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Asociaci%C3%B3n_Nacional_de_Protecci%C3%B3n_contra_el_Fuego
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Tabla 2.5.  Tabla de longitudes equivalentes de la tubería de acero cédula 40. 

 
Fuente: [32] 

Para coeficientes de Hazen – Williams diferentes a 120, se debe usar la Tabla 2.5. 

Los valores de longitudes equivalentes resultantes deben ser multiplicados por un 

factor de corrección que se muestra en la Tabla 2.6 de acuerdo al coeficiente 𝐶𝐻𝑊 

que corresponda [32]. 

Tabla 2.6.  Multiplicador del valor C 

 
Fuente: [32] 

Para determinar el factor de multiplicación para el coeficiente C se realiza un 

análisis de regresión. 
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Figura 2.8. Regresión polinómica 𝐹𝑀 = 𝑓(𝐶). 

  

𝐹𝑀 = 5−5 · 𝐶2  +  0,003 · 𝐶 − 0,1025 
(2.15) 

  

Para los valores del coeficiente C que sean intermedios a los valores que se 

encuentran en la Tabla 2.6, se determinan usando la ecuación (2.15) obtenida 

mediante la regresión polinomial de la Figura 2.8, los cuales nos sirven para obtener 

las longitudes equivalentes de los accesorios y válvulas. 

Pérdida de presión en redes de sistemas contra incendios usando el método de 

Darcy – Wisbach. 

El método de Darcy presenta una ecuación que sirve para el cálculo de la pérdida 

de energía (presión) a causa de la fricción en secciones rectilíneas y largas de 

tuberías redondas, ya sea para flujo laminar como para flujo turbulento, el 

coeficiente de rugosidad 𝑓 depende del tipo de material [16]. La ecuación (2.16) 

define dicho método de cálculo. 

ℎ𝑓 = (𝜆 ∙
8

𝑔 ∙ 𝜋2 ∙ 𝐷5
) ∙ 𝐿 ∙ 𝑄2 (2.16) 

Donde: 

hf = Pérdida de presión [m]. 

𝐿 =  Longitud del tubo[m]. 

FM = 5E-05C2 + 0,003C - 0,1025
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0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fa
ct

o
r 

d
e 

m
u

lt
ip

lic
ac

ió
n

 F
M

, [
ad

im
.]

Valor C, [adimensional]



 

46 

 

𝑄 =  Caudal ó flujo volumétrico en [m³/s]. 

𝜆 =  Factor de fricción [adimensional]. 

𝑔 = aceleración de la gravedad ≈ 9,8 [m/s2]. [29] 

𝐷 = Diámetro interior en [m]. [29] 

Cuando se trata de un fluido que se encuentra en régimen laminar se puede 

determinar el factor de fricción 𝜆 usando la ecuación (2.17).  

𝜆 =
64

𝑅𝑒
 

(2.17) 

Mientras que, para un fluido en régimen turbulento se utiliza la ecuación de 

Colebrook – White representada por la expresión (2.18), dicha ecuación también 

puede ser usado para régimen laminar. 

1

√𝜆
= −2 ∗ 𝑙𝑜𝑔 (

𝜀

3,71 ∗ 𝐷
+  

2,51

𝑅𝑒 ∗ √𝜆
) (2.18) 

Actualmente, la ecuación de Colebrook – White es considerada la más exacta, para 

su resolución y obtención de factor de fricción 𝜆 requiere de métodos de iteración, 

allí es donde radica su complejidad [38] .  
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2.1.6. Cálculo del factor de fricción de Darcy-Wisbach (𝝀) 

Para el cálculo del factor 𝜆 se ha planteado una metodología, la cual tiene base en 

el uso de un método de iteración para dicha estimación. La metodología a seguir se 

muestra en el diagrama de flujo de la Figura 2.9, la resolución puede usar diferentes 

softwares como MatLab, Excel, etc. 

Figura 2.9. Diagrama de flujo de la metodología para el cálculo del factor de  

fricción 𝜆. 

INICIO 

𝐴𝑏𝑠 
𝜆𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 − 𝜆𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝜆𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜
൨ < 1−6 

SI 
NO 

𝜀, 𝐷, 𝑅𝑒 

𝜆𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 

𝜆𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =
1

4 ∗ ቈ𝑙𝑜𝑔 ቆ
𝜀

3,71 ∗ 𝐷
+ 

2,51

𝑅𝑒 ∗ √𝜆𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜

ቇ

2 

FIN 

𝜆𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 = 𝜆𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 
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Carga dinámica total (TDH) 

La ecuación (2.19) define la carga dinámica total, la cual representa la pérdida de 

presión total de un sistema hidráulico, magnitud con la cual se puede seleccionar el 

equipo de bombeo adecuado para mover un fluido [39]. 

𝑇𝐷𝐻 = 𝐻𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + ቈ
𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑍2 − ቈ

𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑍1 (2.19) 

Donde: 

TDH = Carga total dinámica [m] 

Hftotal = Pérdida total de presión por fricción [m]  

P2 = Presión en la salida del gabinete = 65 [psi] = 448 159 [N/m2] 

V2 = Velocidad de flujo de agua a la salida del gabinete [m/s] 

Z2 = Altura del gabinete respecto a la bomba =  33,70 [m] 

P1 = Presión en el nivel de toma de agua en la cisterna =  0,00 [psi] 

V1 = Velocidad del agua en la cisterna 0,00 [psi] 

Z1 = Altura de la toma de agua en la cisterna respecto a la bomba =  2,45 [m] 

ρ = Densidad del agua 999,77 [kg/m3] 

g =  Coeficiente de gravedad = 9,8 [m/s] 

Para la medicion de la presión en el punto más crítico de la red implementada en la 

edificación, se realiza una prueba hidráulica usando la manguera del gabinete el 

cual contiene un manómetro como se observa en la Figura 2.7. 

Diseño experimental 

Para esta sección de la investigación se determina el tamaño de la muestra, es decir 

el número de mediciones que se realiza con el medidor de caudal tipo Venturi. La 

función que permite determinar el tamaño de la muestra de la denota por: 𝑦 = 𝑓(𝑥) 

donde y es la variable dependiente mientras que 𝑥 es la dependiente [40]. 
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Variables independientes 

Para esta investigación se ha considerado dos variables de independiente o de 

entrada las cuales son el caudal que circula por el interior de las tuberías y el 

diámetro de las mismas. 

Variables dependientes 

Para este punto se ha considerado una variable dependiente o de salida la cual es la 

presión. 

La ecuación (2.20) relaciona las variables independientes y dependientes para poder 

determinar el número de la muestra. 

𝑛 = 3𝑘 
(2.20) 

Donde: 

n = número de mediciones [unidades]. 

𝑘 = variables de entrada [unidades]. 

𝑛 = 32 = 9 

De acuerdo con la ecuación (2.20) número mínimo de mediciones de caudal son 9. 

Conclusiones del capítulo 2 

Es importante definir los métodos a seguir y materiales a utilizar con sus 

propiedades y respectivas características y especificaciones, para ya obtener los 

resultados de esta investigación.  

Al ser el acero ASTM A53 sin costura, el material más usando en la implementación 

de los sistemas de protección contra incendios en el Ecuador, las pruebas para la 

toma de datos de caudal y presión y posterior estimación del coeficiente 𝐶𝐻𝑊, se 

realiza en una red de tuberías de un sistema contra incendios de una edificación. 

El cálculo de la pérdida de presión en toda la red del sistema contra incendios, se 

determina con el nuevo coeficiente de rugosidad 𝐶𝐻𝑊 estimado para la tubería de 

acero ASTM A53 sin costura. 
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3. CAPÍTULO 3. APLICACIÓN Y/O VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA 

Introducción y objetivo 

En el presente capítulo se presenta la fase de desarrollo, cálculos, pruebas y 

resultados acorde a los métodos expuestos en el capítulo anterior. Principalmente 

se muestra como resultado de esta investigación el valor estimado del coeficiente 

de rugosidad de Hazen – Williams (𝐶𝐻𝑊) para el acero ASTM A53 sin costura, 

seguido de un cálculo de la perdida de presión en la red hidráulica del sistema de 

protección contra incendios. 

El objetivo de este capítulo es evaluar los resultados obtenidos de la estimación del 

coeficiente de rugosidad 𝐶𝐻𝑊 mediante el uso de la metodología propuesta en el 

capítulo 2, así como también determinar la pérdida de presión en la red hidráulica. 

Condiciones del flujo de circulación 

Para determinar la temperatura media del agua, se ha medido la temperatura del 

líquido dentro de la cisterna de la edificación a diferentes horas del día, teniendo 

como resultado una temperatura promedio de 9,41°C. La Tabla 3.1 muestra los 

datos mencionados.  

Tabla 3.1.  Temperatura del agua durante el día. 

Tiempo 

[Horas] 

Temperatura 

[°C] 

3 9,2 

6 9,3 

9 9,4 

12 9,6 

15 9,6 

18 9,5 

21 9,5 

24 9,2 

MEDIA 9,41 

La Tabla 3.2 muestra los valores de densidad y viscosidad dinámica del agua para 

diferentes temperaturas, mediante el modelo de regresión se obtienen las ecuaciones 

polinomiales, con las cuales se estiman los valores de densidad y viscosidad 
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dinámica para la temperatura promedio del agua que circula dentro de las tuberías 

de la red hidráulica. 

Tabla 3.2.  Propiedades del flujo. 

Temperatura 

T, [ºC] 

Densidad 

𝜌, 
𝑘𝑔

𝑚3
൨ 

Viscosidad dinámica 

𝜇, 
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠
൨ 

0,01 999,8 1,792E-03 

5 999,9 1,519E-03 

10 999,7 1,307E-03 

15 999,1 1,138E-03 

20 998,0 1,002E-03 

Fuente: [37] 

La Figura 3.1 muestra una regresión polinomial de la densidad en función de la 

temperatura 𝜌 = 𝑓(𝑡). Como resultado de este análisis de regresión se tiene la 

ecuación (3.1), la cual permite determinar la densidad del agua para la temperatura 

media definida en esta investigación.  

 
Figura 3.1. Regresión polinómica 𝜌 = 𝑓(𝑡). 

  

𝜌 =  −0,0001 · 𝑡3  −  0,004 · 𝑡2  +  0,0435 · 𝑡 +  999,8 (3.1) 

La Figura 3.2 muestra una regresión polinomial de la viscosidad dinámica en 

función de la temperatura 𝜇 = 𝑓(𝑡). Como resultado de este análisis de regresión 

se tiene la ecuación (3.2), la cual permite determinar la viscosidad del agua para la 

temperatura media definida en esta investigación.  

𝜌 = -0,0001·t3 - 0,004·t2 + 0,0435·t + 999,8
R² = 1
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Figura 3.2. Regresión polinómica µ = 𝑓(𝑡). 

 

𝜇 =  −2−8 · 𝑡3  +  1−6 · 𝑡2  −  6−5 · 𝑡 +  0,0018 (3.2) 

Medición de caudal en la red 

Se tiene una red hidráulica que corresponde a un sistema de protección contra 

incendios instalado en una edificación ubicada en la ciudad de quito. 

La edificación comprende de once plantas, dentro de las cuales se encuentra 

distribuida la red hidráulica tal y como se muestra en la siguiente Figura 3.3. 

Los planos de todas las plantas se aprecian en el Anexo 3. 
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Figura 3.3. Vista en corte de la red del sistema contra incendios. 
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El equipo utilizado para la medición de caudal dentro de la red es un medidor de 

flujo tipo Venturi, el cual está instalado a la salida de la bomba del sistema contra 

incendios, tal como se muestra en la Figura 3.4 y Figura 3.5. 

 
Figura 3.4. Ubicación del medidor de flujo en una red contra incendios. 

 

 

Figura 3.5. Medidor de flujo de 3 pulgadas ranurado. 

En la Tabla 3.3 se observa los datos obtenidos al realizar las pruebas de medición 

de caudal y presión en la red hidráulica, usando el medidor de flujo tipo Venturi y 

los manómetros ubicados a la salida del equipo de bombeo y en la salida del 

gabinete contra incendios ubicado en la última planta de la edificación. 
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Tabla 3.3.  Datos del caudal y presión medidos. 

Número de 

mediciones 

# 

Caudal 

𝑄, [𝐺𝑃𝑀] 

Presión de 

descarga de la 

bomba 

[𝑝𝑠𝑖] 

Presión a la 

salida del 

gabinete en la 

última planta 

𝑃, [𝑝𝑠𝑖] 

1 153,00 156 66 

2 150,00 156 67 

3 148,00 156 68 

4 148,50 156 68 

5 150,00 156 67 

6 147,00 156 69 

7 150,00 156 67 

8 147,00 156 69 

9 151,50 156 67 

10 153,00 156 66 

La Tabla 3.4 muestra los valores estimados del coeficiente de rugosidad de Hazen 

– Williams (CHW) para tuberías de acero ASTM A53, los valores que se indican en 

la tabla están en función de la rugosidad relativa y el número de Reynolds, los 

mismos han sido calculados para diferentes diámetros y caudales. 

Tabla 3.4.  Coeficientes CHW estimados.  

Diámetro 

[in] 

Densidad 

[kg/m3] 

Viscosidad 

[kg/m.s] 

Caudal 

[GPM] 

Velocidad 

[m/s] 

Número 

Reynolds 

Rugosidad 

[m] 
CHW 

3 999,77 1,307E-03 153,00 2,117 1,234E+05 5,00E-05 135,13 

3 999,77 1,307E-03 150,00 2,075 1,209E+05 5,00E-05 135,22 

3 999,77 1,307E-03 148,00 2,047 1,193E+05 5,00E-05 135,29 

3 999,77 1,307E-03 148,50 2,054 1,197E+05 5,00E-05 135,27 

3 999,77 1,307E-03 150,00 2,075 1,209E+05 5,00E-05 135,22 

3 999,77 1,307E-03 147,00 2,034 1,185E+05 5,00E-05 135,32 

3 999,77 1,307E-03 150,00 2,075 1,209E+05 5,00E-05 135,22 

3 999,77 1,307E-03 147,00 2,034 1,185E+05 5,00E-05 135,32 

3 999,77 1,307E-03 151,50 2,096 1,222E+05 5,00E-05 135,18 

3 999,77 1,307E-03 153,00 2,117 1,234E+05 5,00E-05 135,13 

        

2,5 999,77 1,307E-03 153,00 3,048 1,480E+05 5,00E-05 132,16 

2,5 999,77 1,307E-03 150,00 2,988 1,451E+05 5,00E-05 132,27 

2,5 999,77 1,307E-03 148,00 2,948 1,432E+05 5,00E-05 132,34 

2,5 999,77 1,307E-03 148,50 2,958 1,437E+05 5,00E-05 132,32 

2,5 999,77 1,307E-03 150,00 2,988 1,451E+05 5,00E-05 132,27 

2,5 999,77 1,307E-03 147,00 2,928 1,422E+05 5,00E-05 132,38 
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2,5 999,77 1,307E-03 150,00 2,988 1,451E+05 5,00E-05 132,27 

2,5 999,77 1,307E-03 147,00 2,928 1,422E+05 5,00E-05 132,38 

2,5 999,77 1,307E-03 151,50 3,018 1,466E+05 5,00E-05 132,22 

2,5 999,77 1,307E-03 153,00 3,048 1,480E+05 5,00E-05 132,16 

        

2 999,77 1,307E-03 153,00 4,763 1,850E+05 5,00E-05 128,18 

2 999,77 1,307E-03 150,00 4,669 1,814E+05 5,00E-05 128,30 

2 999,77 1,307E-03 148,00 4,607 1,790E+05 5,00E-05 128,38 

2 999,77 1,307E-03 148,50 4,622 1,796E+05 5,00E-05 128,36 

2 999,77 1,307E-03 150,00 4,669 1,814E+05 5,00E-05 128,30 

2 999,77 1,307E-03 147,00 4,576 1,778E+05 5,00E-05 128,42 

2 999,77 1,307E-03 150,00 4,669 1,814E+05 5,00E-05 128,30 

2 999,77 1,307E-03 147,00 4,576 1,778E+05 5,00E-05 128,42 

2 999,77 1,307E-03 151,50 4,716 1,832E+05 5,00E-05 128,24 

2 999,77 1,307E-03 153,00 4,763 1,850E+05 5,00E-05 128,18 

        

1,5 999,77 1,307E-03 153,00 8,467 2,467E+05 5,00E-05 122,58 

1,5 999,77 1,307E-03 150,00 8,301 2,419E+05 5,00E-05 122,71 

1,5 999,77 1,307E-03 148,00 8,190 2,387E+05 5,00E-05 122,80 

1,5 999,77 1,307E-03 148,50 8,218 2,395E+05 5,00E-05 122,78 

1,5 999,77 1,307E-03 150,00 8,301 2,419E+05 5,00E-05 122,71 

1,5 999,77 1,307E-03 147,00 8,135 2,370E+05 5,00E-05 122,85 

1,5 999,77 1,307E-03 150,00 8,301 2,419E+05 5,00E-05 122,71 

1,5 999,77 1,307E-03 147,00 8,135 2,370E+05 5,00E-05 122,85 

1,5 999,77 1,307E-03 151,50 8,384 2,443E+05 5,00E-05 122,65 

1,5 999,77 1,307E-03 153,00 8,467 2,467E+05 5,00E-05 122,58 

 
Figura 3.6. Coeficiente de rugosidad (CHW) vs. Caudal. 

En la Figura 3.6 se muestra el comportamiento del coeficiente de Hazen – Williams 

(CHW) versus el caudal para tuberías de acero ASTM A53 de diferentes diámetros. 
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En dicha figura se aprecia que los coeficientes estimados de CHW disminuyen 

conforme aumenta el caudal que circula por las tuberías, además se observa que 

conforme aumenta el diámetro de las tuberías también aumenta el coeficiente de 

rugosidad CHW. Todos los valores estimados reflejan ser mayores que el coeficiente 

𝐶𝐻𝑊 =  120, el cual se encuentra tabulado en la norma NFPA 13 y lo recomiendan 

para este tipo de material.  

 
Figura 3.7. Regresión lineal de 𝐶𝐻𝑊 = 𝑓(𝑄). 

La Figura 3.7 muestra las ecuaciones lineales que correlacionan el coeficiente 𝐶𝐻𝑊 

en función del caudal Q para diferentes diámetros. Con las ecuaciones resultantes 

se procede a realizar una correlación la cual permita obtener el coeficiente 𝐶𝐻𝑊 en 

función del diámetro D y el caudal Q. 
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Figura 3.8. Regresión polinómica para 𝐶𝐻𝑊 = 𝑓(𝐷, 𝑄). 

Las ecuaciones resultantes de la Figura 3.8 permiten encontrar una función 

polinómica para la estimación de coeficiente 𝐶𝐻𝑊, la misma se encuentra definida 

por la ecuación (3.3). 

𝐶𝐻𝑊 = (−0,001 ∙ 𝐷2  +  0,0435 ∙ 𝐷 −  0,2599) ∙ 𝑄 + 0,8267𝐷3  −  8,18𝐷2

+  30,803𝐷 +  98,83 
(3.3) 

Pérdida de presión por fricción en el sistema 

Para esta investigación el cálculo de la pérdida de presión del sistema se lo realiza 

usando dos métodos, los cuales son el de Hazen – Williams y el de Darcy – 

Weisbach, siendo este último el más confiable para determinar la perdida de 

presión. 

3.1.1. Cálculo de la pérdida de presión por fricción usando el método de 

Hazen – Williams. 

Para el cálculo de la caída de presión en accesorios se usa el método de las 

longitudes equivalentes, dichos valores se encuentran tabulados en la  
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Tabla 2.5 estos valores están definidos por la NFPA 13.  

 La Tabla 3.5 muestra la cantidad de accesorios existentes en la red hidráulica, a su 

vez se observa la longitud equivalente para cada uno de los accesorios que la 

conforman. Para estimar el valor apropiado correspondiente a la longitud 

equivalente de los accesorios y válvulas se determina el factor multiplicativo con la 

ecuación (2.15). 

Tabla 3.5.  Cantidad de accesorios en la red y longitudes equivalentes.  

ACCESORI

O 
GRÁFICO 

DIMENSIÓ

N 
𝑳𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆 

CAN

T 

FACTOR 

MULTIP

L 

𝑳𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

Codos de 

90° 

 

3 [in] 7 [ft] 6 [u] 1,22 51,24 [ft] 
2,5 [in] 6 [ft] 1 [u] 1,17 7,02 [ft] 
2 [in] 5 [ft] 1 [u] 1,11 5,55 [ft] 

1,5 [in] 4 [ft] 1 [u] 1,02 4,208 [ft] 

Tee Recta 

 

3 [in] 15 [ft] 12 [u] 1,22 219,6 [ft] 

2,5 [in] 12 [ft] 1 [u] 1,17 14,04 [ft] 

Reducción 

 

3 – 2,5 [in] 15 [ft] 1 [u] 1,22 18,3 [ft] 

2,5 – 2 [in] 12 [ft] 1 [u] 1,17 14,04 [ft] 

2 – 1,5 [in] 10 [ft] 1 [u] 1,11 11,1 [ft] 

Válvula 

mariposa 

 

3 [in] 10 [ft] 1 [u] 1,22 12,2 [ft] 

Válvula 

check 

 

3 [in] 16 [ft] 1 [u] 1,22 19,52 [ft] 

Válvula de 

bola 

 

3 [in] 10 [ft] 1 [u] 1,22 12,2 [ft] 

Válvula de 

compuerta 

 

3 [in] 1 [ft] 1 [u] 1,22 1,22 [ft] 
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Válvula de 

pie 

 

3 [in] 65,6 [ft] 1 [u] 1,22 80,032 [ft] 

Fuente: [32], [41] 

La Tabla 3.4 muestra los valores estimados del coeficiente de rugosidad de Hazen-

Williams para las tuberías de acero ASTM A53, con dichos valores se obtienen las 

pérdidas de presión en las tuberías y en los accesorios que conforman la red del 

sistema contra incendios, los valores se los observa en la Tabla 3.6 

Tabla 3.6.  Pérdida de presión en tuberías y accesorios usando el método de Hazen-

Williams.  

Diámetro 

[in] 

Caudal 

[GPM] 
𝐂𝐇𝐖 

𝑳𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓í𝒂  

[m] 

𝑯𝒇𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓í𝒂   

[m] 

𝑳𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆  

[m] 

𝑯𝒇𝒂𝒄𝒄𝒆𝒔𝒐𝒓𝒊𝒐𝒔  

[m] 

𝑯𝒇𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳  

[m] 

3 153,00 135,13 41,50 2,59 125,85 7,86 10,45 

3 150,00 135,22 41,50 2,50 126,01 7,58 10,07 

3 148,00 135,29 41,50 2,43 126,12 7,39 9,83 

3 148,50 135,27 41,50 2,45 126,09 7,44 9,89 

3 150,00 135,22 41,50 2,50 126,01 7,58 10,07 

3 147,00 135,32 41,50 2,40 126,17 7,30 9,70 

3 150,00 135,22 41,50 2,50 126,01 7,58 10,07 

3 147,00 135,32 41,50 2,40 126,17 7,30 9,70 

3 151,50 135,18 41,50 2,54 125,93 7,72 10,26 

3 153,00 135,13 41,50 2,59 125,85 7,86 10,45 

        

2,5 153,00 132,16 5,70 0,90 10,67 1,69 2,59 

2,5 150,00 132,27 5,70 0,87 10,69 1,63 2,50 

2,5 148,00 132,34 5,70 0,85 10,70 1,59 2,43 

2,5 148,50 132,32 5,70 0,85 10,70 1,60 2,45 

2,5 150,00 132,27 5,70 0,87 10,69 1,63 2,50 

2,5 147,00 132,38 5,70 0,83 10,71 1,57 2,40 

2,5 150,00 132,27 5,70 0,87 10,69 1,63 2,50 

2,5 147,00 132,38 5,70 0,83 10,71 1,57 2,40 

2,5 151,50 132,22 5,70 0,88 10,68 1,66 2,54 
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2,5 153,00 132,16 5,70 0,90 10,67 1,69 2,59 

             

2 153,00 128,18 3,00 1,49 5,05 2,50 3,99 

2 150,00 128,30 3,00 1,43 5,05 2,41 3,85 

2 148,00 128,38 3,00 1,40 5,06 2,36 3,75 

2 148,50 128,36 3,00 1,41 5,06 2,37 3,78 

2 150,00 128,30 3,00 1,43 5,05 2,41 3,85 

2 147,00 128,42 3,00 1,38 5,06 2,33 3,70 

2 150,00 128,30 3,00 1,43 5,05 2,41 3,85 

2 147,00 128,42 3,00 1,38 5,06 2,33 3,70 

2 151,50 128,24 3,00 1,46 5,05 2,46 3,92 

2 153,00 128,18 3,00 1,49 5,05 2,50 3,99 

        

1,5 153,00 122,58 1,70 3,72 1,24 2,71 6,44 

1,5 150,00 122,71 1,70 3,58 1,24 2,62 6,20 

1,5 148,00 122,80 1,70 3,49 1,24 2,55 6,04 

1,5 148,50 122,78 1,70 3,51 1,24 2,57 6,08 

1,5 150,00 122,71 1,70 3,58 1,24 2,62 6,20 

1,5 147,00 122,85 1,70 3,44 1,24 2,52 5,96 

1,5 150,00 122,71 1,70 3,58 1,24 2,62 6,20 

1,5 147,00 122,85 1,70 3,44 1,24 2,52 5,96 

1,5 151,50 122,65 1,70 3,65 1,24 2,66 6,32 

1,5 153,00 122,58 1,70 3,72 1,24 2,71 6,44 

 

3.1.2. Cálculo de la pérdida de presión por fricción usando el método de 

Darcy – Weisbach. 

A continuación, en la Tabla 3.7 se muestran los resultados obtenidos al calcular las 

pérdidas de presión por fricción en las tuberías y accesorios de la red hidráulica 

usando la ecuación (2.16), la cual define el método de Darcy-Weisbach. Así 

también se muestran los valores obtenidos para el factor de fricción f, el mismo que 

se obtuvo usando la ecuación (2.18) y un método de iteración. 
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Tabla 3.7.  Pérdida de presión por fricción en tuberías y accesorios usando el método Darcy-Weisbach. 

Diámetro 

[in] 

Caudal 

[GPM] 

Número 

Reynolds 

Re 

Rugosidad 

ε [m] 

Factor de 

fricción 𝝀 

calculado 

𝑳𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓í𝒂  

[m] 

𝑯𝒇𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓í𝒂   

[m] 

𝑳𝒆𝒒𝒖𝒊𝒗𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒆  
[m] 

𝑯𝒇𝒂𝒄𝒄𝒆𝒔𝒐𝒓𝒊𝒐𝒔  

[m] 

𝑯𝒇𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳  

[m] 

3 153,00 1,234E+05 5,00E-05 0,02046 41,50 2,55 125,85 7,72 10,27 

3 150,00 1,209E+05 5,00E-05 0,02050 41,50 2,45 126,01 7,45 9,90 

3 148,00 1,193E+05 5,00E-05 0,02053 41,50 2,39 126,12 7,27 9,66 

3 148,50 1,197E+05 5,00E-05 0,02053 41,50 2,41 126,09 7,31 9,72 

3 150,00 1,209E+05 5,00E-05 0,02050 41,50 2,45 126,01 7,45 9,90 

3 147,00 1,185E+05 5,00E-05 0,02055 41,50 2,36 126,17 7,18 9,54 

3 150,00 1,209E+05 5,00E-05 0,02050 41,50 2,45 126,01 7,45 9,90 

3 147,00 1,185E+05 5,00E-05 0,02055 41,50 2,36 126,17 7,18 9,54 

3 151,50 1,222E+05 5,00E-05 0,02048 41,50 2,50 125,93 7,59 10,09 

3 153,00 1,234E+05 5,00E-05 0,02046 41,50 2,55 125,85 7,72 10,27 

               

2,5 153,00 1,480E+05 5,00E-05 0,02064 5,70 0,88 10,67 1,64 2,52 

2,5 150,00 1,451E+05 5,00E-05 0,02067 5,70 0,85 10,69 1,59 2,43 

2,5 148,00 1,432E+05 5,00E-05 0,02070 5,70 0,82 10,70 1,55 2,37 

2,5 148,50 1,437E+05 5,00E-05 0,02069 5,70 0,83 10,70 1,56 2,39 

2,5 150,00 1,451E+05 5,00E-05 0,02067 5,70 0,85 10,69 1,59 2,43 

2,5 147,00 1,422E+05 5,00E-05 0,02071 5,70 0,81 10,71 1,53 2,34 

2,5 150,00 1,451E+05 5,00E-05 0,02067 5,70 0,85 10,69 1,59 2,43 

2,5 147,00 1,422E+05 5,00E-05 0,02071 5,70 0,81 10,71 1,53 2,34 

2,5 151,50 1,466E+05 5,00E-05 0,02066 5,70 0,86 10,68 1,61 2,48 

2,5 153,00 1,480E+05 5,00E-05 0,02064 5,70 0,88 10,67 1,64 2,52 

               

2 153,00 1,850E+05 5,00E-05 0,02107 3,00 1,44 5,05 2,42 3,86 
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2 150,00 1,814E+05 5,00E-05 0,02110 3,00 1,39 5,05 2,33 3,72 

2 148,00 1,790E+05 5,00E-05 0,02112 3,00 1,35 5,06 2,28 3,63 

2 148,50 1,796E+05 5,00E-05 0,02111 3,00 1,36 5,06 2,29 3,65 

2 150,00 1,814E+05 5,00E-05 0,02110 3,00 1,39 5,05 2,33 3,72 

2 147,00 1,778E+05 5,00E-05 0,02113 3,00 1,33 5,06 2,25 3,58 

2 150,00 1,814E+05 5,00E-05 0,02110 3,00 1,39 5,05 2,33 3,72 

2 147,00 1,778E+05 5,00E-05 0,02113 3,00 1,33 5,06 2,25 3,58 

2 151,50 1,832E+05 5,00E-05 0,02109 3,00 1,41 5,05 2,38 3,79 

2 153,00 1,850E+05 5,00E-05 0,02107 3,00 1,44 5,05 2,42 3,86 

               

1,5 153,00 2,467E+05 5,00E-05 0,02197 1,70 3,59 1,24 2,61 6,20 

1,5 150,00 2,419E+05 5,00E-05 0,02199 1,70 3,45 1,24 2,52 5,97 

1,5 148,00 2,387E+05 5,00E-05 0,02200 1,70 3,36 1,24 2,46 5,82 

1,5 148,50 2,395E+05 5,00E-05 0,02200 1,70 3,38 1,24 2,47 5,85 

1,5 150,00 2,419E+05 5,00E-05 0,02199 1,70 3,45 1,24 2,52 5,97 

1,5 147,00 2,370E+05 5,00E-05 0,02201 1,70 3,32 1,24 2,43 5,74 

1,5 150,00 2,419E+05 5,00E-05 0,02199 1,70 3,45 1,24 2,52 5,97 

1,5 147,00 2,370E+05 5,00E-05 0,02201 1,70 3,32 1,24 2,43 5,74 

1,5 151,50 2,443E+05 5,00E-05 0,02198 1,70 3,52 1,24 2,57 6,08 

1,5 153,00 2,467E+05 5,00E-05 0,02197 1,70 3,59 1,24 2,61 6,20 
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3.1.3. Cálculo de la pérdida de presión por fricción usando el método 

experimental. 

Con los datos que se muestran en la Tabla 3.3 de presión y caudal se determina la 

pérdida de presión por fricción en la red hidráulica. Con el uso de la ecuación (2.17) 

se obtienen los resultados que se aprecian en la Tabla 3.8. 

Tabla 3.8.  Pérdida de presión en tuberías y accesorios Hf usando el método 

experimental.  

Caudal 

[GPM] 

Velocidad 

V2 

[m/s] 

Presión 

salida 

bomba 

TDH 

[m] 

Presión 

salida 

gabinete 

P2 

[Psi] 

Altura 

Z2 

[m] 

Altura 

Z1 

[m] 

Densidad 

ρ 

[kg/m3] 

Gravedad 

g 

[m/s2] 

Hf 

TOTAL 

[m] 

153,00 8,47 110 66 33,70 2,45 999,77 9,8 23,81 

150,00 8,30 110 67 33,70 2,45 999,77 9,8 22,97 

148,00 8,19 110 68 33,70 2,45 999,77 9,8 22,43 

148,50 8,22 110 68 33,70 2,45 999,77 9,8 22,56 

150,00 8,30 110 67 33,70 2,45 999,77 9,8 22,97 

147,00 8,13 110 69 33,70 2,45 999,77 9,8 22,16 

150,00 8,30 110 67 33,70 2,45 999,77 9,8 22,97 

147,00 8,13 110 69 33,70 2,45 999,77 9,8 22,16 

151,50 8,38 110 67 33,70 2,45 999,77 9,8 23,39 

153,00 8,47 110 66 33,70 2,45 999,77 9,8 23,81 

 

3.1.4. Comparación de las pérdidas de presión por fricción entre varios 

métodos. 

A continuación, se muestra la Tabla 3.9 en la cual se han calculado los coeficientes 

de rugosidad de Hazen-Williams CHW usando los métodos más populares como son, 

el de Diskin definido por la ecuación (2.3), el de Martínez y Fernández por la 

ecuación (2.4) y el método de León definido por la ecuación (2.5). Además, se 

muestran las pérdidas de presión Hf obtenidas al usar los coeficientes CHW 

calculados por lo métodos ya mencionados. 

La comparación entre estos métodos, se realiza para las pérdidas totales a lo largo 

de la red hidráulica, instalada en la edificación. 
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Tabla 3.9.  Pérdidas de presión Hf totales usando varios métodos. 

Caudal 

[GPM] 

Caudal 

[m3/h] 

MÉTODOS 

𝐶𝐻𝑊 =

𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/

𝐷)) 

Darcy-

Wisbach 
C=120 Experimental 

Diskin 

(1960) 

León 

(2004) 

Martínez 

y 

Fernández 

(2005) 

Hf [m] Hf [m] Hf [m] Hf [m] Hf [m] Hf [m] Hf [m] 

153,00 34,75 23,48 22,86 27,33 23,81 21,77 21,62 26,30 

150,00 34,07 22,62 22,02 26,37 22,97 20,96 20,83 25,38 

148,00 33,61 22,05 21,48 25,74 22,43 20,42 20,32 24,77 

148,50 33,73 22,19 21,61 25,90 22,56 20,56 20,44 24,92 

150,00 34,07 22,62 22,02 26,37 22,97 20,96 20,83 25,38 

147,00 33,39 21,77 21,21 25,43 22,16 20,16 20,06 24,47 

150,00 34,07 22,62 22,02 26,37 22,97 20,96 20,83 25,38 

147,00 33,39 21,77 21,21 25,43 22,16 20,16 20,06 24,47 

151,50 34,41 23,04 22,44 26,85 23,39 21,37 21,22 25,84 

153,00 34,75 23,48 22,86 27,33 23,81 21,77 21,62 26,30 

 

 
Figura 3.9. Pérdida de presión por fricción vs. Caudal. 

En la Figura 3.9 se aprecia que las pérdidas de presión por fricción son directamente 

proporcionales al caudal, ya que conforme aumenta el caudal también aumentan las 

perdidas. En la figura se observa la curva de las perdidas 𝐻𝑓 que más se aproximan 

al modelo experimental, aquella corresponde a la curva obtenida con el método de 

Hazen – Williams usando el coeficiente 𝐶𝐻𝑊 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷). La curva de Darcy-
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Weisbach, ha sido tomada como referencia para realizar la comparación con otros 

métodos de cálculo como son el método de Diskin, Martínez y Fernández, León, y 

Hazen-Williams. De los métodos mencionados se observa que la curva que se 

acerca más a la de Darcy es la que corresponde al método de Hazen-Williams la 

que se basa en el uso de un coeficiente de rugosidad 𝐶𝐻𝑊 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷). 

3.1.5. Comparación de las pérdidas de presión por fricción entre los métodos 

de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams. 

En la Tabla 3.10 se muestra el error existente entre las pérdidas de presión por 

fricción determinadas usando el método de Hazen – Williams con los coeficientes 

de rugosidad (𝐶𝐻𝑊 = 120), (𝐶𝐻𝑊 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷)) y el método de Darcy – 

Weisbach.  

Tabla 3.10.  Comparación de las pérdidas usando el método de Hazen-Williams y 

Darcy. 

Diámetro 

[in] 
Caudal 

[GPM] 

𝑯𝒇𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳  

[m] 
𝑯𝒇𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳        

[m] 
𝑯𝒇𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳  

[m] 
%ERROR 

Darcy Weisbach 

y Hazen-

Williams con 

𝐶𝐻𝑊

= 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷) 

%ERROR 

Darcy 

Weisbach y 

Hazen-

Williams 

con 

𝐶𝐻𝑊 = 120 
𝐶𝐻𝑊 = 120 𝐶𝐻𝑊

= 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷) 
Darcy – 

Weisbach. 

3 153,00 13,03 10,45 10,27 1,77% 26,81% 

3 150,00 12,57 10,07 9,90 1,73% 26,91% 

3 148,00 12,27 9,83 9,66 1,70% 26,98% 

3 148,50 12,34 9,89 9,72 1,71% 26,97% 

3 150,00 12,57 10,07 9,90 1,73% 26,91% 

3 147,00 12,12 9,70 9,54 1,68% 27,02% 

3 150,00 12,57 10,07 9,90 1,73% 26,91% 

3 147,00 12,12 9,70 9,54 1,68% 27,02% 

3 151,50 12,80 10,26 10,09 1,75% 26,86% 

3 153,00 13,03 10,45 10,27 1,77% 26,81% 

       

2,5 153,00 3,10 2,59 2,52 2,69% 22,80% 

2,5 150,00 2,99 2,50 2,43 2,67% 22,95% 

2,5 148,00 2,92 2,43 2,37 2,65% 23,05% 

2,5 148,50 2,94 2,45 2,39 2,65% 23,02% 

2,5 150,00 2,99 2,50 2,43 2,67% 22,95% 

2,5 147,00 2,88 2,40 2,34 2,64% 23,10% 

2,5 150,00 2,99 2,50 2,43 2,67% 22,95% 

2,5 147,00 2,88 2,40 2,34 2,64% 23,10% 

2,5 151,50 3,04 2,54 2,48 2,68% 22,87% 

2,5 153,00 3,10 2,59 2,52 2,69% 22,80% 
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2 153,00 4,51 3,99 3,86 3,42% 16,85% 

2 150,00 4,36 3,85 3,72 3,41% 17,05% 

2 148,00 4,25 3,75 3,63 3,40% 17,18% 

2 148,50 4,28 3,78 3,65 3,41% 17,15% 

2 150,00 4,36 3,85 3,72 3,41% 17,05% 

2 147,00 4,20 3,70 3,58 3,40% 17,24% 

2 150,00 4,36 3,85 3,72 3,41% 17,05% 

2 147,00 4,20 3,70 3,58 3,40% 17,24% 

2 151,50 4,43 3,92 3,79 3,41% 16,95% 

2 153,00 4,51 3,99 3,86 3,42% 16,85% 

       

1,5 153,00 6,69 6,44 6,20 3,83% 8,00% 

1,5 150,00 6,46 6,20 5,97 3,84% 8,23% 

1,5 148,00 6,30 6,04 5,82 3,85% 8,38% 

1,5 148,50 6,34 6,08 5,85 3,85% 8,34% 

1,5 150,00 6,46 6,20 5,97 3,84% 8,23% 

1,5 147,00 6,23 5,96 5,74 3,85% 8,46% 

1,5 150,00 6,46 6,20 5,97 3,84% 8,23% 

1,5 147,00 6,23 5,96 5,74 3,85% 8,46% 

1,5 151,50 6,58 6,32 6,08 3,83% 8,11% 

1,5 153,00 6,69 6,44 6,20 3,83% 8,00% 

 

A continuación, se muestra una comparación de los resultados obtenidos respecto 

a las pérdidas de presión por fricción  𝐻𝑓. Las comparaciones se realizan entre los 

métodos de Darcy – Weisbach con el de Hazen – Williams con coeficientes 𝐶𝐻𝑊 variables 

y constantes. 

 
Figura 3.10. Comparación de las pérdidas de presión usando las ecuaciones de 

Darcy-Weisbach y Hazen-Williams para tuberías de 3” con factores de 𝐶𝐻𝑊 =
120. 
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Figura 3.11. Comparación de las pérdidas de presión usando las ecuaciones de Darcy-

Weisbach y Hazen-Williams para tuberías de 3” con factores de 𝐶𝐻𝑊 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷). 

En la Figura 3.10 y Figura 3.11 se muestran las pérdidas de presión por fricción 

(Hf) para una tubería de acero ASTM A53 grado B de diámetro igual a 3”, en las 

cuales se observa que para un coeficiente CHW = 120 las pérdidas Hf obtenidas 

usando el método de Hazen – Williams son mayores que las obtenidas mediante el 

método de Darcy – Weisbach, dando como resultado un error aproximado del 27% 

entre estos dos. Por otra parte, se observa que para un coeficiente CHW = f(Re, ε/D) 

dichas pérdidas Hf son menores al realizar la comparación entre estos dos métodos, 

teniendo como resultado en error estimado del 1,7%.  

 
Figura 3.12. Comparación de las pérdidas de presión usando las ecuaciones de 

Darcy-Weisbach y Hazen-Williams para tuberías de 2,5” con factores de 𝐶𝐻𝑊 =
120. 
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Figura 3.13. Comparación de las pérdidas de presión usando las ecuaciones de Darcy-

Weisbach y Hazen-Williams para tuberías de 2,5” con factores de 𝐶𝐻𝑊 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷). 

En la Figura 3.12 y Figura 3.13 se exponen las pérdidas de presión por fricción (Hf) 

para una tubería de acero ASTM A53 grado B de diámetro igual a 2,5”, se observa 

que conforme aumenta el caudal en la tubería también aumentan las pérdidas por 

fricción. Además, al igual que en las anteriores figuras se aprecia que las pérdidas 

Hf para un coeficiente CHW = 120 son mayores que las obtenidas mediante el 

método de Darcy – Weisbach, teniendo un error aproximado del 23% entre estos 

dos, en cambio para un coeficiente CHW = f(Re, ε/D) las pérdidas Hf son menores 

que las obtenidas mediante el método de Darcy – Weisbach teniendo un error 

estimado del 2,7%.  

2,63%

2,64%

2,65%

2,66%

2,67%

2,68%

2,69%

2,70%

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

33,2 33,4 33,6 33,8 34,0 34,2 34,4 34,6 34,8 35,0

Er
ro

r 
[%

]

H
f 

[m
]

Caudal [m3/h]

ACERO NEGRO ASTM A53

(D=2,5";   Ꜫ=0,05mm; CHW=f(Re, 𝜀/𝐷))

Hazen-Williams Darcy-Weisbach %Error



 

70 

 

 
Figura 3.14. Comparación de las pérdidas de presión usando las ecuaciones de 

Darcy-Weisbach y Hazen-Williams para tuberías de 2” con factores de 𝐶𝐻𝑊 =
120. 

 
Figura 3.15. Comparación de las pérdidas de presión usando las ecuaciones de Darcy-

Weisbach y Hazen-Williams para tuberías de 2” con factores de 𝐶𝐻𝑊 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷). 

En la Figura 3.14 y Figura 3.15 se muestran las pérdidas de presión por fricción 

(Hf) para una tubería de acero ASTM A53 grado B de diámetro igual a 2”, en las 

cuales se observa que para un coeficiente CHW = 120 las pérdidas Hf obtenidas 

usando el método de Hazen – Williams son mayores que las obtenidas mediante el 

método de Darcy – Weisbach, dando como resultado un error aproximado del 17% 

entre estos dos. Por otra parte, se observa que para un coeficiente CHW = f(Re, ε/D) 
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dichas pérdidas Hf son menores al realizar la comparación entre estos dos métodos, 

teniendo como resultado en error estimado del 3,4%.  

 
Figura 3.16. Comparación de las pérdidas de presión usando las ecuaciones de 

Darcy-Weisbach y Hazen-Williams para tuberías de 1,5” con factores de 𝐶𝐻𝑊 =
120. 

 

 
Figura 3.17. Comparación de las pérdidas de presión usando las ecuaciones de Darcy-

Weisbach y Hazen-Williams para tuberías de 1,5” con factores de 𝐶𝐻𝑊 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷). 
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mediante el método de Darcy – Weisbach, teniendo un error aproximado del 8,5% 

entre estos dos, en cambio para un coeficiente CHW = f(Re, ε/D) las pérdidas Hf 

son menores que las obtenidas mediante el método de Darcy – Weisbach teniendo 

un error estimado del 3,8%.  

3.1.6. Cálculo de la carga dinámica total (TDH) 

La Tabla 3.11 muestra los resultados obtenidos respecto a la pérdida de presión total 

(TDH) obtenido en todo el sistema hidráulico. Además, en la tabla se observa el 

error entre los métodos de Hazen – Williams y Darcy – Weisbach al determinar 

dichas pérdidas. 
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Tabla 3.11.  Pérdida de presión total en la red contra incendios. 

Caudal 

[GPM] 

𝑯𝒇𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 𝑹𝑬𝑫  

[m] 

 

𝑯𝒇𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 𝑹𝑬𝑫  

[m] 

𝑯𝒇𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 𝑹𝑬𝑫  

[m] Velocidad 

V2 [m/s] 

TDH 

[m] 

TDH 

[m] 

 

TDH 

[m] 

 

%ERROR 

Darcy Weisbach 

y Hazen-

Williams con 

𝐶𝐻𝑊

= 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷) 

%ERROR 

Darcy Weisbach 

y Hazen-

Williams con 

𝐶𝐻𝑊 = 120 
𝐶𝐻𝑊

= 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷) 

Darcy-

Weisbach. 
𝐶𝐻𝑊 = 120 

𝐶𝐻𝑊

= 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀

/𝐷) 

Darcy-

Weisbach. 

𝐶𝐻𝑊

= 120 

153,00 23,48 22,86 27,33 8,47 109,02 108,40 112,88 0,57% 3,96% 

150,00 22,62 22,02 26,37 8,30 108,02 107,43 111,78 0,55% 3,89% 

148,00 22,05 21,48 25,74 8,19 107,36 106,79 111,05 0,53% 3,84% 

148,50 22,19 21,61 25,90 8,22 107,53 106,95 111,23 0,54% 3,85% 

150,00 22,62 22,02 26,37 8,30 108,02 107,43 111,78 0,55% 3,89% 

147,00 21,77 21,21 25,43 8,13 107,04 106,47 110,69 0,53% 3,81% 

150,00 22,62 22,02 26,37 8,30 108,02 107,43 111,78 0,55% 3,89% 

147,00 21,77 21,21 25,43 8,13 107,04 106,47 110,69 0,53% 3,81% 

151,50 23,04 22,44 26,85 8,38 108,52 107,91 112,33 0,56% 3,93% 

153,00 23,48 22,86 27,33 8,47 109,02 108,40 112,88 0,57% 3,96% 

          

149,80 22,56 21,97 26,31 8,29 107,96 107,37 111,71 0,55% 3,88% 
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Figura 3.18. Comparación del TDH usando las ecuaciones de Darcy-Weisbach y 

Hazen-Williams con factores de 𝐶𝐻𝑊 = 120. 
 

 
Figura 3.19. Comparación del TDH usando las ecuaciones de Darcy-Weisbach y 

Hazen-Williams con factores de 𝐶𝐻𝑊 = 𝑓(𝑅𝑒, 𝜀/𝐷). 

Se muestran en la Figura 3.18 y Figura 3.19  la pérdida de presión total en el sistema 

hidráulico, en donde se observa que conforme aumenta el caudal en la tubería 

también aumentan las pérdidas de presión. Además, se aprecia que las pérdidas 

totales para un coeficiente CHW = 120 son mayores que las obtenidas mediante el 

método de Darcy – Weisbach, teniendo un error aproximado del 3,88% entre estos 

dos, en cambio para un coeficiente CHW = f(Re, ε/D) las pérdidas son menores que 
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las obtenidas mediante el método de Darcy – Weisbach teniendo un error estimado 

del 0,55%.  

Variación del coeficiente 𝐂𝐇𝐖 en función del tiempo. 

La Figura 3.20 muestra de una manera aproximada como varía la rugosidad interna 

de las tuberías de acero negro en función de los años de uso. 

 
Figura 3.20. Regresión polinómica 𝜀 = 𝑓(𝑇). 

  

𝜀 =  −8−5 · 𝑇3 +  0,0045 · 𝑇2 −  0,0125 · 𝑇 +  0,05 
(3.4) 

Mediante la aplicación de una regresión polinómica se obtiene la ecuación (3.4) con 

la cual se puede predecir de manera aproximada la variación de la rugosidad interna 

para el acero negro en función del tiempo de uso.  

La Tabla 3.12 muestra los resultados obtenidos de la predicción del coeficiente de 

rugosidad de Hazen – Williams para el acero negro ASTM A53, después de cierto 

tiempo de haber estado en servicio. 
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Tabla 3.12.  Variación del coeficiente CHW en función del tiempo. 

Tiempo [años] 

 

Coeficiente CHW 

0 [años] 10 [años] 20 [años] 30 [años] 

Tubería ∅ 3” 135,23 111,78 92,57 83,62 

Tubería ∅ 2,5” 132,28 107,70 88,22 79,28 

Tubería ∅ 2” 128,31 102,59 82,96 74,11 

Tubería ∅ 1,5” 122,72 95,93 76,38 67,76 

 

Se observa en la Figura 3.21 la forma en la que varía el coeficiente de rugosidad 

CHW en función del tiempo. Se aprecia que conforme aumenta los años de servicio 

dicho coeficiente disminuye para todas las tuberías. Esta disminución del 

coeficiente de rugosidad afecta directamente a la pérdida de presión, ya que, 

mientras más disminuye el coeficiente CHW mayor es la pérdida de presión por 

fricción. 

 

Figura 3.21. Variación del coeficiente 𝐶𝐻𝑊 vs. Tiempo. 

Análisis de impacto 

A continuación, se presenta un análisis de los impactos que genera la estimación 

del coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams (CHW) para tuberías de acero 

ASTM A53. 
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3.1.7. Impacto tecnológico 

El sector industrial tendrá en conocimiento nuevos modelos matemáticos para la 

estimación más precisa del coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams 

desarrollados en este trabajo investigativo.  

Los resultados obtenidos mediante el uso del modelo experimental servirán como 

referente al momento de validar simulaciones relacionadas con la pérdida de 

presión en redes hidráulicas. A su vez la validación de los modelos matemáticos 

mencionados en esta investigación permitirá desarrollar softwares más precisos que 

sean útiles para determinar la pérdida de presión en dichas redes.  

3.1.8. Impacto económico  

En la industria hidráulica determinar la pérdida de presión en un sistema 

determinado se ha vuelto un reto importante para los profesionales, ya que calcular 

de una manera más precisa dicha pérdida permite tener sistemas hidráulicos más 

eficientes.  

En este trabajo investigativo se ha demostrado que la correcta estimación de los 

coeficientes de Hazen – Williams (CHW), permite calcular perdidas de presión más 

precisas. 

Determinar la pérdida de presión en sistemas hidráulicos es una consideración 

financiera importante. Ya que mientras más baja sea la pérdida de presión total en 

un sistema, menos potencia requerirá el equipo de bombeo y con ello se necesitará 

menos combustible o energía para su funcionamiento, lo que le genera un ahorro de 

dinero.  
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Conclusiones del capítulo 3 

El coeficiente de rugosidad de Hazen – Williams 𝐶𝐻𝑊 no puede ser considerando 

como un valor constante, ya que las pérdidas de presión varían de acuerdo a las 

condiciones el flujo y la tubería como se ha demostrado en este capítulo.   

Se ha demostrado con la Figura 3.9 que el método que se aproxima más al modelo 

experimental es el método de Hazen – Williams el cual usa un modelo matemático 

para la estimación del coeficiente 𝐶𝐻𝑊 en función de la rugosidad relativa y el 

número de Reynolds. La curva que genera este método se encuentra entre las curvas 

generadas con el método de Darcy – Weisbach y el experimental teniendo un error 

promedio del 1,60% y 4,8% respectivamente. 

La ecuación (3.3) representa un modelo matemático obtenido mediante regresión 

polinomial, este modelo permite determinar el coeficiente de Hazen – Williams en 

función del diámetro y el caudal. La ecuación puede ser usada para sistemas que se 

encuentren operando bajo las mismas condiciones de flujo y material consideras en 

este trabajo investigativo. 
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Conclusiones generales 

El coeficiente de Hazen – Williams 𝐶𝐻𝑊 = 120 recomendado en la norma NFPA 

(Asociación Nacional de protección contra el fuego) y en otras literaturas, no es el 

apropiado para el acero ASTM A53 grado B, ya que este valor tiende a sobrestimar 

las pérdidas por fricción 𝐻𝑓, dado que dicho coeficiente es constante y no considera 

el régimen del flujo, el diámetro y la rugosidad del material. 

Considerando los resultados obtenidos en la estimación de los coeficientes de 

Hazen – Williams 𝐶𝐻𝑊 para el acero ASTM A53, se concluye que se ha logrado 

tener en cuenta la variabilidad de estos y determinar de una manera más precisa las 

pérdidas de presión por fricción. 

Se ha comprobado que el coeficiente de Hazen – Williams 𝐶𝐻𝑊 varía dependiendo 

las condiciones del flujo y del material, y al comparar el método de Darcy – 

Weisbach con el método de Hazen – Williams el cual usa un coeficiente CHW =

f(Re, ε/D) se ha obtenido una diferencia mínimo en el cálculo de las pérdidas por 

fricción 𝐻𝑓 a comparación de los métodos de Diskin, León y de Martínez y 

Fernández, por dicha razón se sugiere utilizar la ecuación (2.5) para la estimación 

del coeficiente 𝐶𝐻𝑊.  

La sobrestimación de las pérdidas de presión en el cálculo de la carga total 

dinámica, afecta directamente al dimensionamiento de los equipos de bombeo de la 

red hidráulica. En redes de sistemas contra incendios el sobredimensionamiento de 

los equipos de bombeo puede ocasionar daños en accesorios y principalmente 

rociadores por el hecho de que manejan presiones relativamente bajas. 

Los coeficientes 𝐶𝐻𝑊 obtenidos en esta investigación resultaron ser mayores a 120 

el cual pertenece al acero negro. Se obtuvo coeficientes que varían de un rango de 

122 a 135, con lo que se obtuvieron pérdidas menores en comparación a las 

obtenidas con el coeficiente de 120. Con ello hemos demostrado una vez más la 

afectación que tiene usar coeficientes 𝐶𝐻𝑊 constantes para determinar pérdidas de 

presión. 
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Recomendaciones generales 

En el cálculo de la pérdida de presión se recomienda no usar coeficientes de 

rugosidad de Hazen – Williams 𝐶𝐻𝑊 constantes, ya que como hemos demostrado 

estos dependen de las condiciones de flujo y tuberías. 

Se recomienda usar la ecuación (2.6) para determinar el coeficiente de rugosidad 

𝐶𝐻𝑊, ya esta correlaciona variables importantes como son el número de Reynolds, 

la rugosidad y el diámetro de la tubería. Esto permite obtener resultados más 

confiables en el cálculo de la perdida de presión y puede ser usada para diferentes 

condiciones de flujo y tuberías. 

Se recomienda ampliar los estudios realizados en esta investigación, para otros tipos 

de tuberías como son las tuberías de concreto con revestimiento interno de acero ya 

que a futuro se convertirán en la mejor opción para la distribución de agua potable. 

De igual manera para ampliar los estudios para las tuberías de PVC, ya que son 

ampliamente usadas para el transporte del agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

81 

 

Referencias bibliográficas 

 

[1]  N. Ávila, C. Becerra, J. Sanz y Y. Mustafá, «PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN 

EL TRANSPORTE HIDRÁULICO DE CAFÉ POR TUBERÍA PVC,» 

Scientia et Technica, nº 34, pp. 117-182, 2007.  

[2]  E. Gómez, Caracterización y mejora de la eficiencia energética del transporte 

de agua a presión, Valencia, 2016.  

[3]  Y. Matínez y E. Elegret, «Coeficiente de Hazen-Williams en función del 

numero de Raynolds y la rugosidad relativa,» Scielo, pp. 41-55, 2019.  

[4]  NFPA 13, Norma para la Instalación de Sistemas de Rociadores, Chicago, 

2010.  

[5]  L. Castro y H. Valdéz, «DETECCIÓN DE PÉRDIDAS EN TUBERÍAS DE 

AGUA: PROPUESTA BASADA EN UN BANCO DE FILTROS,» Scielo, 

vol. 17, nº 3, pp. 375-385, 2009.  

[6]  F. Martínez y J. Fernández, «Pérdidas de carga en tuberías. Coeficientes de 

rugosidad,» de IV Jornada sobre Tuberías de Hormigón Armado y Postesado, 

Madrid, 2005.  

[7]  H. Diskin, «The limits of applicability of the Hazen-Williams formula,» La 

Houille Blanche, nº 6, pp. 720-726, 1960.  

[8]  F. Hernandez y H. Laurencio , «Modelo para cálculo de pérdidas de presión 

en tuberías conductoras de petróleo pesado (11º API),» Minería y Geología, 

vol. 28, nº 3, pp. 70-86, 2012.  

[9]  Y. Cengel y J. Cimbala, Mecánica de fluidos fundamentos y aplicaciones, 

Segunda ed., México: McGRAW- Hill Interamenicana, 2012.  

[10]  ORDM 470, «Ordenanza metropolitana - Reglas técnicas en materia de 

prevención de incendios,» de Ordenanza Metropolitana 470, Quito, 2013.  

[11]  G. Hernandez y H. Laurencio, «Modelado de la viscosidad aparente de un 

petróleo crudo de 11° API con comportamiento no newtoniano,» Revista 

chilena de ingeniería, vol. 24, nº 4, pp. 674-680, 2017.  

[12]  F. Pérez, «Evolución histórica de las fórmulas para expresar las pérdidas de 

carga en tuberías,» Ingeniería hidráulica y ambiental, vol. XXII, nº 2, pp. 3-

7, 2001.  



 

82 

 

[13]  D. Delgado y H. Laurencio, «Influencia de la temperatura en las propiedades 

reológicas de la emulsión de petróleo pesado,» Minería y Geología, vol. 24, 

nº 2, p. 12, 2008.  

[14]  C. Liou, «Limitations and proper use of the Hazen-Williams equation,» 

Journal of Hydraulic Engineering, vol. IX, nº 124, pp. 951-954, 1998.  

[15]  B. Christensen, «Discussion of Limitations and proper use of the Hazen-

Williams equation by C. P. Liou,» Journal of Hydraulic Engineering, vol. 126, 

nº 2, pp. 167-168, 2000.  

[16]  R. Mott, Mecánica de fluidos, Sexta ed., México: PEARSON, 2006.  

[17]  F. Bombardelli y M. García, «Diseño hidráulico de tuberías de gran 

diámetro,» Revista de ingeniería hidráulica, vol. 129, nº 11, pp. 839-846, 

2003.  

[18]  A. León , «Relaciones funcionales para el cálculo de las pérdidas de carga en 

conductos forzados,» Ingeniería Hidráulica y Ambiental, vol. XXV, nº 2, pp. 

44-49, 2004.  

[19]  M. Montesinos, A. García y J. Ayuso, «Optimización de redes de distribución 

de agua utilizando un algoritmo genético,» Ingeniería del Agua, vol. IV, nº 1, 

pp. 71-77, 1996.  

[20]  W. Calderón y M. Muñoz, «Análisis de sistemas de tuberías y tanques con el 

programa de elementos finitos ansys,» Tecnura, vol. XX, nº 19, pp. 65-77, 

2006.  

[21]  R. Pérez, S. Ailod y J. Martínez, «Diseño óptimo de redes de riego a turnos y 

caracterización de su flexibilidad,» Scielo, vol. XI, nº 1, pp. 266-314, 2020.  

[22]  F. Jarabo y F. García, «Conservación de la energía en fluidos,» España, 2017. 

[23]  F. Luna, «Incidencia de la presión sobre el coeficiente de rugosidad C de 

Hazen-Williams,» Tecnología y ciencias del agua, vol. 10, nº 5, pp. 214-225, 

2019.  

[24]  I. Santos, J. Bermudez y F. Estrada, «Estimación experimental de la rugosidad 

ydel factor de fricción en una tubería,» AMAC, pp. 489-494, 2018.  

[25]  F. Zapata , «Lifeder.com,» 2017. [En línea]. Available: 

https://www.lifeder.com/rugosidad-relativa-absoluta/. [Último acceso: 

Viernes Abril 2020]. 



 

83 

 

[26]  V. Chow, Hidráulica de canales abiertos, Primera ed., Bogotá: McGraw W-

Hill Interamericana S.A, 1994.  

[27]  J. Madrid, M. Candelas, V. Rodríguez y M. Ramírez, «Diseño y construcción 

de un prototipo de obsorne Reynolds,» Investigación y Desarrollo en Ciencia 

y Tecnología , vol. 1, nº 2, pp. 857-862, 2016.  

[28]  D. Delgado y H. Laurencio, «Propiedades reológicas de emulsiones de 

petróleo pesado en agua,» Revista Chilena de Ingeniería, vol. 16, nº 1, pp. 

244-249, 2008.  

[29]  O. Vegas y F. Martínez, «Equivalencia de coeficienes de rugosidad de 

Hanzen-Williams, Chezy-Manning, Darcy- Weisbach para modelos de redes 

a presión en Epanet,» 2018.  

[30]  I. U. S. IUS, «Acerca del tubo de acero,» Abril 2018. [En línea]. Available: 

https://www.united-steel.com/es/newsshow/442.html. [Último acceso: 2020]. 

[31]  S. A. p. P. y. M. (ASTM), Especificación de estándar para tubo de acero, 

negro e inmerso en caliente, zincado, soldado y sin costuras (ASTM A53).  

[32]  N. F. P. A. NFPA, NFPA 13, Norma para la instalación de rociadores, 

Chicago, 2010.  

[33]  D. Nuevo, «Medidores de caudal en EDAR,» 2016. [En línea]. Available: 

https://roadtosparepartsmanagerdtr.blogspot.com/2013/09/resumen-de-

teoria-de-la-medicion-de.html. 

[34]  L. Ybirma, «Hidráulica básica para sistemas contra incendios - Medición de 

caudal,» Caracas, 2021. 

[35]  J. Pazmiño, J. García y C. Cisneros , «Diseño y construcción de un prototipo 

de medidor de Venturi con fines didácticos y aplicación a la ingeniería 

agronómica,» Polo de conocimiento, vol. 2, nº 5, pp. 1033-1056, Mayo 2017.  

[36]  S. Castaño, Medidores de presión, 2018.  

[37]  Y. Cengel y J. Cimbala, Mecánica de fluidos, México: Mc Graw Hill, 2006.  

[38]  C. Colebrook, «Flujo turbulento en tuberías, con particular referencia a la 

región de transición entre las leyes de tuberías lisas y rugosas,» Revista de la 

Institución de ingenieros civiles, nº 11, pp. 133-156, 1939.  

[39]  D. P. Gualancañay y D. Jaguaco, Diseño de un sistema de bombeo para un 

almacenamiento de agua de riego en los sectores de Chanchico y Tiobamba 



 

84 

 

de la parroquia Eloy Alfaro, cantón Latacunga, Provincia de Cotopaxi, 

Latacunga, 2017.  

[40]  J. García, A. Reding y J. López, «Cálculo del tamaño de la muestra en 

investigación en educación médica,» Scielo, vol. II, nº 8, pp. 52-57, 2013.  

[41]  C. Luque, Redes de agua caliente con recirculación y equipos de 

calentamiento tipo caldera con tanque acumulador, Bogotá, 2016.  

[42]  G. Martín, Manual para el diseño de una red hidráulica de climatización, 

Sevilla, 2012.  

[43]  C. Liou, «Limitations and proper use of the Hazen-Williams equation,» 

Journal of Hydraulic Engineering, vol. 124, nº 9, pp. 951-954, 1998.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1 
Especificaciones técnicas del medidor de flujo tipo Venturi. 
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Anexo 2 
Propiedades del agua saturada. 
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Anexo 3 
Planos hidráulicos de la edificación. 
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ESTACION DE ACTIVACION MANUAL DE ALARMA
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EXTINGUIDOR A BASE DE CO2 CAPACIDAD DE CARGA 10 LB.

DETECTOR TÉRMICO
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TUBERÍA AÉREA RED DE INCENDIOS- ACERO NEGRO ASTM A 53
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- Planta tipo
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BOMBA AUXILIAR JOCKEY

BOMBA PRINCIPAL DEL SISTEMA CONTRA INCENDIOS

VÁLVULA CHECK - TOMA SIAMESA

TOMA SIAMESA 4 X 2 1/2 X 2 1/2" CROAMDA CON TAPONES

EXTINGUIDOR A BASE DE POLVO QUIMICO SECO TIPO ABC
CAPACIDAD DE CARGA 10 LB. 

PANEL DE CONTROL AUTOMÁTICO DIRECCIONABLE

DETECTORES DE HUMO CENTRALIZADO

ESTACION DE ACTIVACION MANUAL DE ALARMA

SIRENA CON LUZ ESTROBOSCÓPICA

LAMPARA DE EMERGENCIA, TIEMPO DE  AUTONOMÍA 60MINUTOS

EXTINGUIDOR A BASE DE CO2 CAPACIDAD DE CARGA 10 LB.

DETECTOR TÉRMICO

GABINETE DE INCENDIO CLASE II, MANGUERA DE 30 METROS

TUBERÍA AÉREA RED DE INCENDIOS- ACERO NEGRO ASTM A 53

PC
F

R
F 60 PUERTA CORTA FUERGO RESISTENCIA 60 MINUTOS

- Séptima planta alta
- Planta terraza
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