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RESUMEN 

 

 

 

El estudio sobre las necesidades del municipio de San Miguel Petapa dio 

como resultado la elaboración de dos proyectos: Diseño de sistema de 

abastecimiento de agua potable para la colonia San Antonio, zona 9 y 

Localización predial y uso de suelo en el sector 1, Prados de Villa Hermosa, zona 

7 del municipio de San Miguel Petapa, Guatemala. Estos proyectos serán de 

utilidad que la municipalidad pueda brindar una mejor calidad de vida a su 

población, solucionando problemas sobre la red de agua potable de la zona 9 y 

el ordenamiento territorial de la zona 7. 

 

Durante el desarrollo del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), se realizó 

una fase de investigación, que muestra aspectos generales de San Miguel 

Petapa, como su localización, límites y extensión territorial, clima y vías de 

acceso al municipio. 

 

También se elaboró la fase de servicio técnico profesional, en donde se 

desarrolló los proyectos mencionados, haciendo un diseño para el sistema de 

agua potable y la elaboración de presupuesto, cronograma y juego de planos 

para la colonia San Antonio, Zona 9. Dentro de esta fase también se desarrolló 

un levantamiento de información para conocer la localización predial y uso de 

suelo del sector 1 de Prados de Villa Hermosa, zona 7. Se digitalizó esta 

información utilizando software Quantum Gis. 

 

Por último, se realizó la fase de capacitación, donde se incluyó la 

presentación de los resultados obtenidos a la Municipalidad de San Miguel 

Petapa, para poder desarrollar los proyectos en un futuro cercano.  
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar el sistema de abastecimiento de agua potable para la colonia San 

Antonio, zona 9 y Localización Predial y Uso de suelo para el sector 1, Prados de 

Villa Hermosa, zona 7 del municipio de San Miguel Petapa, Guatemala. 

 

Específicos 

 

1. Realizar los análisis correspondientes para determinar la calidad del agua 

potable para la colonia San Antonio, Zona 9. 

 

2. Crear una base de datos, utilizando un sistema de información geográfica, 

para el Sector 1 de Prados de Villa Hermosa, de manera que la 

Municipalidad de San Miguel Petapa pueda visualizar y estudiar la 

información levantada de manera más sencilla. 

 

3. Trasladar los resultados obtenidos a la Municipalidad de San Miguel 

Petapa para poder desarrollar los proyectos elaborados en beneficio de la 

población. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

En la zona 9 del municipio de San Miguel Petapa se encuentra la colonia 

San Antonio. Esta colonia está compuesta por 525 viviendas y una población de 

3 150 habitantes, quienes cuentan con un sistema de abastecimiento de agua 

potable ineficiente, porque esta no abastece a la totalidad de la población y su 

periodo supera los 30 desde su construcción. Debido a este problema se diseñó 

un sistema de abastecimiento de agua potable capaz de suplir esta necesidad.  

 

Otra zona afectada del municipio de San Miguel Petapa, es el sector 1 de 

Prados de Villa Hermosa en la zona 7. Esta colonia sufrió un crecimiento muy 

grande de la población, por lo que la municipalidad perdió el control de los 

espacios dentro de este sector, provocando un desorden territorial y falta de 

información necesaria para el correcto cobro de impuestos, orden en los sectores 

destinados al comercio y una buena ubicación para los espacios habitacionales. 

Para solucionar este problema se realizó un estudio del uso de suelo y 

localización predial de la zona.   

 

Para el desarrollo de estos proyectos se recabó información proporcionada 

por la Municipalidad de San Miguel Petapa, en especial por la Dirección de 

servicios públicos y el departamento de Catastro. También se levantó información 

en campo visitando la colonia San Antonio y el Sector 1 de Prados de Villa 

Hermosa. 

 

El desarrollo de estos proyectos busca darles una solución definitiva a los 

problemas, antes mencionados, de las zonas del municipio en estudio, 

brindándole servicios básicos y una mejor calidad de vida a la población. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

1.1. Monografía del lugar 

 

Se presenta la monografía del municipio San Miguel Petapa del 

departamento de Guatemala. 

 

1.1.1. Aspectos generales 

 

San Miguel Petapa es un municipio del departamento de Guatemala, siendo 

el municipio más pequeño con una extensión territorial de 24,64 km2. Se sitúa en 

la parte sur, en la región Metropolitana y se encuentra a una distancia de                     

20 kilómetros de la cabecera departamental de Guatemala. 

 

El poblado tiene un origen prehispánico y con ascendencia kaqchikel, en su 

territorio se habla pocoman y pocomchí aparte del español. El área destinada 

para la agricultura está ubicada al sur del municipio, porque la mayoría del 

territorio está compuesto por urbanizaciones. Entre las actividades industriales 

que se desarrollan en San Miguel Petapa se pueden encontrar maquilas, calzado, 

carpintería y fábricas productoras de alimentos envasados.  

 

1.1.2. Localización  

 

El municipio de San Miguel Petapa se encuentra localizado en la región 

metropolitana del departamento de Guatemala, sus coordenadas son: latitud 

14°30‟06” y en la longitud 90°33‟37”, así mismo se sitúa a una altitud de                           

1 227 metros sobre el nivel del mar. 
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Figura 1. Mapa de ubicación del municipio de San Miguel Petapa 

 

 

 

Fuente: Plan de Desarrollo 2011-2025, Municipalidad de San Miguel Petapa. 

 

1.1.3. Límites y extensión  

 

El municipio de Petapa limita al norte y oeste con el municipio de Villa Nueva 

y Guatemala, al sur con Amatitlán y al este con el municipio de Villa Canales. 

 

La extensión territorial es de 24,64 kilómetros cuadrados, con un 41,77 % 

de valle y 58,23 % de montaña, siendo 93,1 % urbano y 6,9 % rural; el municipio 

cuenta con un territorio con una densidad poblacional de 3 629,19 habitantes por 

kilómetro cuadrado. 
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1.1.4. Clima 

 

El municipio de San Miguel Petapa se encuentra a 1 227 metros sobre el 

nivel del mar, por lo que, su clima es templado y tropical. Durante el transcurso 

del año predominan dos estaciones, siendo estas la época seca o verano y época 

lluviosa o invierno. Según el Insivumeh, su temperatura posee un promedio de 

20º centígrados, tiene una humedad del 50 % con precipitación pluvial meda de 

1 000 mm/año, los meses de lluvia se comprenden de junio a octubre. 

 

 

 Temperatura en San Miguel Petapa 

 

 

 

Fuente: INSIVUMEH. Clima San Miguel Petapa. p. 7. 

 

1.1.5. Vías de acceso 

 

Para acceder al municipio de San Miguel Petapa se puede utilizar la 

carretera centroamericana CA-9 al sur, pasando por el municipio de Villa Nueva. 

También se puede utilizar la carretera interdepartamental que parte del Obelisco, 

siguiendo de la avenida Hincapié que conduce hacia el municipio de Villa Canales 

o utilizando la vía desde el trébol hasta llegar al Parque de San Miguel Petapa. 
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2. FASE DE SERVICIO TÉCNICO PROFESIONAL 

 

 

 

2.1. Diseño del sistema de agua potable para la colonia San Antonio, 

zona 9, San Miguel Petapa, Guatemala 

 

Descripción del proyecto de abastecimiento de agua potable para la colonia 

San Antonio, ubicada en la zona 9 del municipio de San Miguel Petapa. 

 

2.1.1.  Descripción del proyecto 

 

El proyecto consiste en el diseño del sistema de abastecimiento de agua 

potable para la colonia San Antonio, zona 9 del municipio de San Miguel Petapa, 

Guatemala. El sistema está formado por un pozo mecánico de 138 m de 

profundidad, con una bomba sumergible de 40 HP de potencia, una línea de 

conducción de 234 m de longitud y una red de distribución con longitud de                    

6 256,7 m lineales. 

 

La línea de conducción funciona correctamente, cubriendo las necesidades 

de la colonia San Antonio y está compuesta de tubería de acero galvanizado 

(HG), de 4” de diámetro. El tanque de almacenamiento es metálico con 265 m3 

de volumen y una altura de 14 m sobre el nivel del suelo.  

 

La red de distribución de agua potable se encuentra a punto de ser obsoleta 

por lo que no cubre la demanda de la mayoría de la población, debido a esto se 

diseñó una nueva red de distribución como un sistema de circuitos cerrados por 

medio del método de aproximaciones sucesivas de Hardy-Cross, funcionará por 

medio de gravedad y se empelará tubería de cloruro de polivinilo (PVC), clase 
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125 psi. Esta red vendrá a suplantar de una mejor manera la red de distribución 

ya existente. 

 

2.1.2. Levantamiento topográfico 

 

El levantamiento topográfico es un estudio técnico y descriptivo de un 

terreno, examinando la superficie terrestre en el que se cual se tienen en cuenta 

las características físicas, geográficas y geológicas del terreno, pero también sus 

variaciones y alteraciones.  

 

Para el diseño de la red de distribución se determinó la longitud y ancho de 

calles, las coordenadas y elevaciones de los diferentes puntos que conforman la 

red, utilizando como equipo una estación total marca TOPCON con prisma 

constante de 30 mm, cinta métrica de 50 metros y dos plomadas. Este 

levantamiento permitió crear planos específicos de la colonia San Antonio 

describiendo las características del terreno como relieves y diferencias de alturas. 

 

• Planimetría 

 

La planimetría es la rama de la topografía que se ocupa de 

la representación a escala  de la superficie terrestre, exceptuando su relieve, 

sobre un plano horizontal conforme a un norte verdadero para la orientación. La 

planimetría proyecta sobre un plano horizontal los elementos de la poligonal 

como puntos, líneas rectas, diagonales, curvas, superficies, contornos, cuerpos, 

entre otros.  

 

Sin considerar la diferencia de elevación. También permite determinar las 

distancias horizontales, vistas en planta, de las estaciones propuestas, con lo que 

https://www.definicionabc.com/geografia/topografia.php
https://www.definicionabc.com/general/representacion.php
https://www.definicionabc.com/geografia/superficie-terrestre.php
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se genera ángulos y tangentes entre estaciones, con los que se obtienen las 

coordenadas X-Y, e información geométrica del terreno.  

 

Las medidas horizontales se pueden determinar utilizando distintos 

instrumentos y procedimientos, tomando en cuenta las longitudes que haya por 

medir, las condiciones del terreno y los instrumentos disponibles. Las distancias 

horizontales para este proyecto se determinaron utilizando una cinta métrica y 

elementos adicionales como plomadas, pintura y estacas. 

 

• Altimetría   

  

Se define como altimetría a la representación sobre el plano horizontal de 

la tercera dimensión sobre un terreno. Estudia los métodos y técnicas para la 

representación de las diferencias de nivel o altura, también llamadas cotas, de 

cada punto del terreno respecto a un plano de referencia, dichas alturas son 

coordenadas Z, las cuales se obtienen por medio de un nivel o estación total. 

Para este proyecto se utilizó un nivel para la obtención de las alturas en cada una 

de las estaciones. Estas alturas se tomaron respecto a una cota arbitraria 

colocada anteriormente, para posteriormente realizar el diseño del sistema de 

abastecimiento de agua potable y la creación de planos de curvas de nivel.  

 

2.1.3. Fuentes de agua 

 

Existen distintos tipos de fuentes tanto superficiales como subterráneas 

para la obtención de agua potable. Dentro de las superficiales se pueden 

encontrar ríos, arroyos y lagos, mientras que en las subterráneas se encuentran 

acuíferos y napas. Hay que tomar en cuenta el tipo de fuente disponible en el 

terreno para la obtención de agua potable, requerimientos sanitarios, la demanda 

y el caudal necesario para la distribución de agua en la población. 
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La colonia San Antonio, obtiene su agua de un afluente acuífero por medio 

del pozo Papalha, siendo este, un pozo de tipo mecánico ubicado dentro de la 

colonia tiene una profundidad de 138 metros y 10 metros de diámetro. Para 

bombear el agua hacia el tanque de almacenamiento utiliza una bomba 

sumergible con 40 HP de potencia. 

 

2.1.4. Aforo de fuentes 

 

El tipo de fuente y el rendimiento de la misma influye directamente en el 

abastecimiento necesario de agua potable para una población, creando la 

necesidad de medir la cantidad de agua y el caudal que proporciona la fuente. El 

aforo es la operación de medición del volumen de agua en un tiempo determinado 

y permite conocer si la fuente es capaz de proporcionar el caudal suficiente para 

cubrir la demanda y satisfacer las necesidades de la población futura, para esto 

el caudal mínimo debe ser mayor al consumo máximo diario de la población. 

 

Existen distintos métodos de aforo como el método volumétrico, aforos con 

vertederos, con canales Venturi, con dilución (químicos), y aforo con flotadores. 

El valor del aforo en este proyecto se obtuvo mediante datos con los que el 

departamento de Servicios Públicos de la Municipalidad de San Miguel Petapa 

contaba, los cuales establecen que el valor de aforo del pozo es de 23,97 lts/seg. 

Este caudal es mayor al consumo máximo diario de la población, por lo que cubre 

la demanda requerida. 

 

2.1.5. Calidad de agua  

 

La calidad del agua que se consume es de vital importancia para la salud, 

por lo que la calidad del agua se refiere al cumplimiento de las características 

fisicoquímicas y microbiológicas que requiere el agua para que no cause daño a 
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la salud. Para determinar la calidad del agua en la colonia San Antonio se realizó 

el análisis físico químico sanitario y examen bacteriológico, comparando los 

resultados con los límites mínimos permisibles según la Norma COGUANOR 

NTG 29001.  

 

Esta norma establece los límites máximos aceptables y los límites 

permisibles de compuestos químicos, características sensoriales, límites 

microbiológicos, así como las concentraciones de cloro y métodos de análisis 

bacteriológicos. 

 

2.1.5.1. Análisis fisicoquímico 

 

Debido a que las aguas naturales se encuentran en contacto con diferentes 

agentes como el aire, suelo, vegetación y diferentes seres vivos que consumen 

y desprenden distintas sustancias, el agua se ve afectada en su composición 

física, así mismo, por la composición química del agua se ve alterada por 

actividades agrícolas, ganaderas e industriales. 

 

 Estas incorporaciones ocasionan la degradación de la calidad del agua 

provocando efectos negativos como alteraciones en el ecosistema, riesgo en la 

salud y un mayor costo en el tratamiento del agua. Debido a esta contaminación 

es necesario realizar un análisis fisicoquímico al agua que se va a utilizar para 

consumo humano. 

 

El análisis fisicoquímico se compone por el análisis físico del agua, el cual 

sirve para conocer las características que pueden ser percibidas por lo sentidos 

como el color, sabor, olor, conductividad eléctrica, potencial de hidrógeno (PH), 

turbiedad (materias en suspensión) y temperatura.  
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Los límites mínimos y máximos aceptables para consumo humano se 

muestran a continuación. 

 

   Características físicas del agua 

 

 

 

Fuente: Norma COGUANOR NTG 29001. Agua para consumo humano (agua potable). 

 p. 6. 

 

El análisis químico mide las sustancias químicas como las cantidades de 

minerales y materia orgánica en el agua que puede causar daños en la salud, 

tuberías y equipos. Es importante mencionar que para que el agua sea 

considerada apta para su consumo es necesario que estos deben estar dentro 

de los parámetros y límites que se muestran en la siguiente tabla. 
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 Características químicas del agua 

 

 

 

Fuente: Norma COGUANOR NTG 29001. Agua para consumo humano (agua potable). 

 p. 7. 

 

Para este proyecto se realizó la toma de muestra tomando en cuenta que el 

grifo estuviera desinfectado y abierto a su máxima presión por un tiempo mínimo 

de 5 minutos, se debe considerar que la muestra tiene que ser enviada al 

laboratorio en un plazo de no más de 72 horas, manteniéndola en temperatura 

ambiente. 

 

 Los resultados obtenidos muestran que las características físicas y 

químicas de la muestra tomada en la fuente se encuentran dentro de los límites 

aceptables para consumo humano, por lo que desde el punto de la calidad física 

y química el agua cumple con la norma.  
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2.1.5.2. Análisis bacteriológico  

 

El análisis bacteriológico es de utilidad para garantizar la inocuidad del agua 

destinada al consumo humano evitando así epidemias gastrointestinales. El agua 

para consumo humano puede ser contaminada por aguas residuales o por 

desechos humanos y animales que pueden contener microorganismos 

patógenos. Las bacterias coliformes en el agua sobreviven en mayor cantidad, 

por lo que el análisis bacteriológico se utiliza para la detección de coliformes, las 

cuales no deben ser detectables en 100 mililitros del agua como se muestra en 

la tabla. 

 

 

 Valores guía para verificación de la calidad microbiológica del 

agua 

 

 

 

Fuente: Norma COGUANOR NTG 29001. Agua para consumo humano (agua potable). 

 p. 10. 

 

La toma de muestra para este análisis se hace por medio de un frasco de 

100 mililitros llenándolo con agua, dejando 1/3 del volumen libre. Se debe tapar 

con un tapón hermético y dejar la muestra en refrigeración por no más de                  

30 horas.  
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Los resultados obtenidos para este proyecto indican que por las 

características químicas de la muestra el agua es apta para consumo humano. 

En caso la muestra no cumpla con el límite máximo permisible se debe establecer 

un método de desinfección. 

 

2.1.6. Componentes del sistema  

 

Para la obtención y distribución del agua potable se necesita un sistema de 

abastecimiento, con el cual se pueda recolectar, almacenar y distribuir el agua en 

toda la población. Estos sistemas comprenden distintos componentes como la 

captación, la línea de conducción y la red de distribución. 

 

 La primera parte del sistema es el proceso de captación del agua, que se 

obtiene de aguas subterráneas o superficiales por medio de una fuente. La fuente 

para utilizar dependerá de las condiciones del terreno y cercanía con cuerpos de 

agua. Para este proyecto el agua se obtuvo de manera subterránea por medio 

de un pozo mecánico.  

 

Posteriormente se encuentra la línea de conducción o impulsión, que es la 

encargada de conducir el agua desde la fuente de captación hasta una planta de 

tratamiento o un tanque de almacenamiento. Siendo para este proyecto una línea 

de impulsión, porque el pozo tiene que bombear el agua hasta el tanque de 

almacenamiento.   

 

El tanque de almacenamiento tiene como función almacenar agua en los 

momentos de bajo consumo, para compensar las variaciones horarias de la 

demanda de agua potable y abastecer a toda la población con una dotación 

adecuada. La colonia San Antonio cuenta con un tanque de almacenamiento 

elevado a una altura de 14m desde el nivel del terreno, con capacidad de 265 m3. 
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Por último, se encuentra la red de distribución, siendo esta un conjunto de 

tuberías que tienen como objetivo distribuir el agua a toda la población. Existen 

redes de distribución de ramales abierto, circuitos cerrados y redes mixtas 

dependiendo de las condiciones del terreno y la localización de las viviendas a 

suministrar. Para este proyecto se diseñó una red de distribución de circuitos 

cerrados, con una longitud de 6,26 km. 

 

 Por motivos de mantenimiento es de suma importancia que toda red de 

distribución cuente con válvulas de compuerta en puntos estratégicos, con el 

objetivo de aislar los tramos de la red y poder cerrarlos individualmente en caso 

de que exista algún inconveniente con la tubería. Para este proyecto se utilizaron 

37 válvulas de compuerta. 

 

2.1.7. Parámetros de diseño 

 

A continuación, se describen los parámetros de diseño y la muestra de 

cálculo para la obtención de los mismos. El cálculo de estos parámetros es 

necesario para el diseño del sistema de abastecimiento de agua potable y se 

realizó según la Guía de Normas Sanitarias para el Diseño de Sistemas Rurales 

de Abastecimiento de Agua para Consumo Humano del INFOM. 

 

2.1.7.1. Población actual  

 

Es necesario conocer la población actual del territorio donde será realizado 

el proyecto para poder determinar cuánto crecerá la población y estimar cuál será 

la demanda para abastecer.  Para lo colonia San Antonio, se determinó una 

población actual de 3 150 habitantes, considerando una densidad de habitantes 

de 6 personas por vivienda, para el año 2020. Dicha población fue calculada de 
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acuerdo con el número de viviendas existentes en la colonia por la densidad de 

habitantes en cada una de ellas. 

 

Po = 6
hab

vivienda
∗ 525 viviendas = 3 150 hab 

 

2.1.7.2. Estimación de población futura 

 

El cálculo de población futura se puede realizar por varios métodos, 

utilizando para este caso el método geométrico. Este método utiliza datos como 

la población inicial, tasa de crecimiento y periodo de diseño, los cuales deben 

recabarse en instituciones especializadas Como el Instituto Nacional de 

Estadística (INE), además de censos escolares, registros municipales y censos 

realizados con anterioridad. 

 

Este proyecto se realizó con una tasa de crecimiento poblacional de 2,1 %, 

dato proporcionado por las autoridades municipales y un periodo de diseño de 

20 años más 2 años por trámites administrativos. El cálculo se expresa de la 

siguiente forma:  

 

Pf = Po(1 + i)n 

 

Donde: 

Pf =  población futura [hab] 

Po =  población actual [hab] 

i  =  tasa de crecimiento [en porcentaje] 

n  =  período de diseño [años] 
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Utilizando la ecuación y los datos de la colonia San Antonio, se obtiene:  

 

Pf = 3 150(1 + 0,021)22 = 4 976 hab 

 

2.1.7.3. Periodo de diseño 

 

El periodo de diseño número de años para el cual se considera que el diseño 

de un acueducto o un sistema de agua potable será funcional y cumplirá con 

abastecer agua a la población en correcto funcionamiento. Este periodo empieza 

a contar desde que la obra entra en servicio y se determina tomando en cuenta 

factores como la población de diseño, caudal, vida útil y calidad de los materiales, 

facilidad de ampliación, costos y tasas de interés. 

 

Para obras civiles se estable un periodo de diseño de 20 años, 

considerando un tiempo de gestión de 2 años; teniendo como resultado un 

periodo de diseño de 22 años. 

 

2.1.7.4. Dotación 

 

La dotación es la cantidad de agua asignada a un habitante en un día en la 

población. Esta cantidad de agua depende de distintos factores como el nivel de 

vida, calidad y cantidad de agua, presiones, entre otros. La dotación usualmente 

se expresa en litros por habitante por día y se debe tomar en cuenta estudios de 

demanda de la población o poblaciones similares.  

 

En caso no se no se contará con esta información, se tomará un valor de 

90 a 170 l/hab/día para servicio de conexiones intradomiciliares con opción a 

varios grifos, por lo que para este proyecto se optó por una dotación de                 

150 l/hab/día. 
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2.1.7.5. Factores de consumo  

 

Los factores de consumo son factores de seguridad utilizados debido a las 

variaciones diarias del caudal en la red, tomando valores máximos y mínimos 

durante diferentes horas. En los factores de consumo se pueden encontrar: 

 

• Factor máximo diario (FMD). Se utiliza este factor debido a que durante el 

año existen días de consumo máximo. Este factor se encuentra en un 

rango entre 1,20 y 1,50 para poblaciones futuras menores de                                  

1 000 habitantes y 1,20 para mayores de 1 000 habitantes. Este factor 

aumenta el caudal medio diario entre un 20 % a 50 %, considerando la 

variación del caudal en un día promedio. Para este proyecto de utilizó un 

factor de 1,20. 

 

• Factor máximo horario (FMH). Este factor se utiliza debido a que el 

consumo de agua varía considerablemente dependiendo la hora del día 

existiendo horas con consumos máximos, por lo que este factor considera 

las variaciones que puedan ocurrir en el consumo de agua. La selección 

del factor es inversa al número de habitantes a servir y se encuentra en un 

rango de 2,00 a 3,00 para poblaciones futuras menores de                                      

1 000 habitantes y 2,00 para mayores de 1 000 habitantes. Para este 

proyecto se utilizó un factor de 2,00. 

 

2.1.8. Diseño del sistema 

 

Para el diseño de sistemas de abastecimiento de agua potable es necesario 

determinar los caudales de diseño. Este diseño se realizó según la Guía de 

Normas Sanitarias para el Diseño de Sistemas Rurales de Abastecimiento de 

Agua para Consumo Humano del INFOM. 
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2.1.8.1. Caudal medio diario 

 

Es la cantidad de agua que consume una población en un día. Este caudal 

es el resultado de multiplicar la población futura por la dotación, entre el número 

de segundos en un día, como se muestra en la fórmula: 

 

Qmd =
Pf x Dotación

86 400
 

 

Donde:  

Qmd =  Caudal medio diario en Lts. /seg. 

Pf   =  Población futura. 

86 400 = Cantidad de segundos en un día. 

Dotación = 150 lts. /hab./día. 

 

Utilizando la ecuación y los datos de la colonia San Antonio, se obtiene:  

 

Qmd =
4 976 x 150

86 400
= 8,64 lt/s  

 

2.1.8.2. Caudal máximo diario 

 

El caudal máximo diario, también llamado caudal de conducción, se utiliza 

para el diseño de la línea de conducción. Se define como el consumo máximo de 

agua en un día, durante un periodo de observación de un año. Resulta del 

producto entre el caudal medio diario y un factor de día máximo (FDM), dicho 

factor, oscila entre 1,2 y 1,5 dependiendo del tamaño de la población a servir. Se 

utiliza un factor de 1,2 para poblaciones mayores de 1 000 habitantes, el cual 

será el caso para la colonia San Antonio. 
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Se puede calcular con la siguiente ecuación: 

 

QMD = fdm x Qmd 

Donde:  

QMD =  Caudal máximo diario en Lts. /seg. 

fhm =  factor máximo diario. 

Qmd  =  Caudal medio diario en Lts. /seg. 

 

Utilizando la ecuación y los datos de la San Antonio, se obtiene:  

 

QMD = 1,2 x 8,64 = 10,37 lt/s 

 

2.1.8.3. Caudal máximo horario 

 

El caudal máximo horario, también llamado caudal de distribución, se utiliza 

para el diseño de la red de distribución. Se define como el consumo máximo en 

una hora del día. Resulta del producto entre el caudal medio diario y un factor de 

hora máxima (FHM), dicho factor, puede variar entre 2,0 y 3,0, dependiendo del 

tamaño de la población a servir. Para poblaciones mayores de 1 000 habitantes, 

se utiliza un factor de 2,0, el cual será el caso para la colonia San Antonio. 

 

Se obtiene con la siguiente ecuación: 

 

𝑄𝑀𝐻 = 𝑓ℎ𝑚 𝑥 𝑄𝑚𝑑 

 

Donde:  

QMH = Caudal máximo horario en Lts. /seg. 

fhm = factor máximo horario 

Qmd = Caudal medio diario en Lts. /seg. 
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Utilizando la ecuación y los datos de la colonia San Antonio, se obtiene:  

 

QMH = 2 x 8,64 = 17,29 lt/s 

 

2.1.8.4. Velocidades máximas y mínimas 

 

Por medio de la ecuación de continuidad se puede encontrar la velocidad 

del agua dentro de las tuberías.  

 

V =
Q

A
 m/s 

 

Donde:  

V =  Velocidad del agua en m /seg. 

Q =  Caudal en 𝑚3 

A  =  Caudal medio diario en 𝑚2 . 

 

 Para conducciones forzadas (tuberías), la velocidad mínima y máxima 

debe estar entre 0,40 y 3,00 m/s y la velocidad mínima y máxima del agua para 

distribución debe estar entre 0,60 y 3,00 m/s. Fuera de estos rangos el diseñador 

deberá justificarlo en su memoria de cálculo. 

 

2.1.9.  Línea de conducción  

 

La línea de conducción está conformada por obras encargadas de 

transportar el agua desde el punto de captación al punto de almacenamiento. Por 

lo general, se compone de tuberías que transportan, a presión, el agua utilizando 

la fuerza de gravedad, también llamadas conducciones de régimen libre, o 
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impulsada por una bomba, llamadas líneas de conducción de régimen forzado. 

Esto dependerá de las condiciones del terreno y la fuente a utilizar.  

 

La línea de conducción por gravedad permite que se transporte el agua 

desde el punto de captación al punto de almacenamiento sin necesidad de un 

bombeo mecanizado. Para poder utilizar este tipo de línea de conducción es 

necesario que la fuente sea un cuerpo de agua grande ubicado en algún punto 

elevado respecto a la población a servir, de manera que pueda mantenerse la 

presión suficiente en las tuberías principales. Para su diseño se utiliza la fórmula 

de Manning utilizando el caudal máximo diario, un diámetro mínimo 3/4” y 

tomando en cuenta que las velocidades se deben encontrar en un rango de 0,6 

y 3 m/s.  De esta manera, se describe la fórmula de Manning. 

 

V =
1

n
∗ R2/3 ∗ S1/2 (

m

s
) 

 

Figura 5. Donde: 

Figura 6. V = Velocidad media (m/s) 

Figura 7. R = Radio hidráulico (m) 

Figura 8. S = Pendiente 

Figura 9. N = Rugosidad del canal 

 

Las líneas de conducción por bombeo se componen de tuberías a presión 

y un equipo de bombeo que produce un incremento en el gradiente hidráulico 

para vencer las pérdidas de energía. Para su diseño se debe considerar la 

dotación de energía eléctrica y la posible necesidad del tratamiento y 

desinfección del agua, se utilizan diámetros no menores a 1,25” y las velocidades 

deben estar en un rango entre 0,6 y 2 m/s para disminuir la sobre presión 

generada por el golpe de ariete. 
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Especificación del diseño de la línea de conducción por bombeo: 

 

 

• Determinar el caudal de bombeo 

 

Para determinar el caudal de bombeo se utiliza el caudal día máximo y se 

recomienda un tiempo de bombeo de 12 horas dirías como máximo por el tiempo 

de vida útil del equipo. En casos extremos por demandas inesperadas se puede 

alargar el tiempo de bombeo a un máximo de 18 horas diarias.  

 

 

QB =
Qdia max ∗ 24

tB
 (

l

s
) 

Donde:  

          𝑄𝐵 = Caudal por bombeo en Lt. /s. 

        𝑄𝑑𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥 = Caudal día máximo en Lt. /s. 

        𝑡𝐵 = Tiempo de bombeo en horas 

 

• Cálculo del diámetro  

 

        Es de suma importancia en el cálculo de las líneas de bombeo realizarlo con 

el criterio del diámetro económico, por los costos de las tuberías y los consumos 

de energía eléctrica. El diámetro económico es el que presente el menor costo 

de la tubería y de la energía. Este se calcula con la siguiente ecuación: 

 

D = √
1 974 ∗ 13,83

𝑣
 

      

   Donde: 
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        D = Diámetro económico.   

        𝑄𝐵 = Caudal de bombeo en Lt. /s 

        V= velocidad del flujo de agua en m/s 

        La aplicación de la fórmula con la velocidad mínima y máxima proporciona 

el diámetro económico mínimo y máximo, de los cuales se escogerá el mejor de 

los diámetros dentro de ese rango, tomando en consideración los costos de la 

tubería y de la energía eléctrica. Los diámetros serán de utilidad para calcular los 

gastos o pérdidas para la carga dinámica total.  

 

• Cálculo del costo de la tubería por mes   

 

   Para calcular el costo de la tubería por mes se debe calcular primero la 

amortización, utilizando la siguiente fórmula.  

 

A =
r ∗ (r + 1)n

(r + 1)n − 1
 

Donde: 

A =  amortización 

R =  tasa de interés 

n  =  tiempo en meses en el que se desea pagar la tubería 

 

        Posterior al cálculo de la amortización se calcula el costo por longitud de 

tubería dependiendo del diámetro económico previamente seleccionado. 

Finalmente se puede calcular el costo de la tubería por mes multiplicando la 

amortización por el costo de la tubería.   

 

𝐶𝑡 = 𝐴 ∗ 𝐶 

 

Donde: 
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Ct =  Costo de tubería por mes 

A =  Amortización 

C =  Costo de la tubería 

• Cálculo de tubos a utilizar  

 

La cantidad de tubos a utilizar se obtiene dividiendo la longitud total de la 

línea de conducción (distancia entre la fuente y el tanque de almacenamiento) 

entre la longitud del tubo, generalmente la longitud del tubo será de 6 m. 

 

Cantidad de tubos a utilizar =
Longitud de conducción

6 m/tubo
 

 

• Cálculo de la carga dinámica total para bomba sumergible  

 

La carga dinámica total es la carga que utiliza la bomba para mover el 

caudal requerido. Para su cálculo es necesario conocer la distancia que recorre 

el agua desde el punto en el que entra a la bomba hasta el punto de descarga. 

Para su cálculo se utiliza la siguiente fórmula: 

 

CDT = H + Hf + Hfv + Hfm + Hme +Hd 

 

 

        Donde: 

CDT =  carga dinámica total. 

H =  Altura de descarga 

        Hf =  pérdida de carga por fricción. 

        Hfv = pérdida de carga por velocidad. 

        Hfm =  pérdidas menores. 

        Hme =  pérdida producida por el motor 
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Hd  =  Altura desde el nivel dinámico hasta la boca del pozo 

  

 

o Altura (H) 

 

La altura se toma como la diferencia entre la cota del tanque y la cota del 

brocal. 

 

Altura = Cota tanque – Cota brocal 

 

o Pérdida de carga por fricción (Hf) 

 

La pérdida de carga se obtiene por medio de la fórmula de Hazen y Williams. 

 

Hf =
1,743,811 ∗ L ∗ Q1,852

1501,852 ∗ D4,87
 

 

           Donde: 

Hf =  Pérdida de carga por fricción en metros. 

L =  Longitud del tramo en metros. 

Q  =  Caudal conducido en litros/segundo-Caudal de bombeo. 

C =  Coeficiente de fricción de Hazen Williams, depende de la              

rugosidad del material. 

D =  Diámetro interno de la tubería en pulgadas 

 

 

o Pérdida de carga por velocidad (Hfv).  

 

Para calcular la pérdida de carga por velocidad es necesario determinar 

primero la velocidad. Esta velocidad se obtiene con la siguiente fórmula.  
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𝑉 =
1,974 ∗ 𝑄𝑏

Ø2
 

Donde: 

1,974 =  factor adimensional 

Qb =  caudal de bombeo 

Ø2 =  diámetro interno de la tubería 

 

Utilizando la velocidad calculada, se obtiene la pérdida de carga por 

velocidad. 

 

Hfv =
V2

2 ∗ g
 

 

Donde: 

Hfv = Pérdida de velocidad 

𝑉2 = Velocidad al cuadrado 

g = Gravedad 

 

o Pérdidas menores (Hfm) 

 

Las pérdidas menores son producidas por los accesorios que se utilizan del 

brocal al tanque, se estable como un 10 % de la pérdida de carga. 

 

Hfm = 0,10 * Hf  

 

Donde: 

Hfm = Pérdidas menores  

Hf = Pérdida de carga por fricción  

 

o Pérdidas de carga en la línea de impulsión (Hli) 
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        Es la pérdida de carga producidas en la línea de impulsión. Se calcula 

utilizando la fórmula de Hazen y Williams. 

 

Hf =
1,743,811 ∗ L ∗ Q1,852

1501,852 ∗ D4,87
 

 

o Altura del nivel dinámico hasta la boca del pozo (Hd) 

 

Hd = Hnd − Hbp 

 

• Cálculo de potencia de la bomba  

 

Con los datos obtenidos se procede al cálculo de la potencia de la bomba 

utilizando la siguiente formula: 

 

Pot =
(CDT ∗ Qb)

(76 ∗ e)
 

 

Donde: 

Pot  =  Potencia de la bomba 

CDT =  Carga dinámica total  

Qb =  Caudal de bombeo  

E =  Eficiencia de la bomba, según manual del fabricante. 

 

Para este proyecto no se diseñó una línea de conducción ya que la colonia 

San Antonio cuenta con una en perfecto estado. Esta línea tiene una longitud de 

234 m compuesta por 39 tubos de Hg (Hierro galvanizado), con diámetro de 4” y 

funciona con una línea de impulsión utilizando una bomba sumergible de 40 Hp.  

 

 



28 

2.1.10. Golpe de ariete 

 

El golpe de ariete es un fenómeno que ocurre cuando se produce una 

variación en la presión de la tubería, ocasionada al cerrar una válvula 

bruscamente o al arrancar o apagar las bombas, este cambio de presión produce 

una onda que se propaga con una velocidad llamada celeridad que puede 

ocasionar en la tubería una ruptura o aplastamiento, por lo que es importante 

verificar si la tubería es capaz de soportar este cambio de presión. Para esto 

primero se calcula la celeridad de la siguiente manera:  

 

𝑎 =  
1 420

√1 +
k
E ∗

Di
e

 

Donde: 

        𝑎 = Celeridad 

k = módulo de elasticidad volumétrica del agua. (2,07*104 kg/cm2)  

E= módulo de elasticidad del material 

Di = Diámetro interno del tubo  

e = espesor de la pared del tubo 

 

Posteriormente se calcula la sobrepresión expresada metros columna de 

agua (m.c.a) de la siguiente manera.  

 

∆P =
a ∗ v

g
 

 

Donde: 

         ∆𝑃 = Sobrepresión (m.c.a) 

        𝑣 = Velocidad de servicio (m/s) 

𝑎 = Celeridad de onda (m/s) 
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g = gravedad (9,81 m/𝑠2) 

 

Para verificar si la tubería resiste el golpe de ariete se debe sumar la sobre 

presión con la altura de bombeo, lo que debe ser menor a la presión de trabajo 

de la tubería.   

 

2.1.11. Cavitación  

 

Este fenómeno ocurre dentro de la bomba y se produce debido a una 

pérdida de presión localizada, el fluido manejado hierve en ese punto, 

produciendo burbujas o cavidades llenas de vapor. Estas burbujas viajan a zonas 

de la bomba con mayor presión, ocasionando que pasen de manera repentina 

del estado gaseoso al estado líquido, provocando una estela de gas de gran 

energía sobre una superficie sólida que puede resquebrajar al choque. Al chocar 

con la superficie el material de la bomba tiende a debilitarse estructuralmente o 

a picarse pudiendo producir oxido y deteriorando el material. 

 

Este fenómeno generalmente se puede determinar por medio de ruidos y 

vibraciones, así como en la disminución de carga y eficiencia de la bomba. 

 

2.1.12. Desinfección  

 

El proceso de desinfección es obligatorio para cualquier sistema de 

abastecimiento de agua para consumo humano. En los métodos para la 

desinfección del agua se pueden encontrar: 

 

• Aplicación de radiación ultravioleta 
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El método de radiación ultravioleta solo se debe utilizar como una opción 

complementaria para la destrucción de patógenos presentes en al agua para 

consumo humano, pero nunca como método sustituto para la aplicación de cloro. 

Para su aplicación se deben de tener niveles altos de patógenos, sólidos 

suspendidos y otros factores que inciden en la absorción de luz ultravioleta.  

 

• Aplicación de ozono  

 

El método de la aplicación de ozono se debe usar como un método 

complementario para la desinfección del agua, pero nunca como sustituto de la 

desinfección por cloro, ya que el efecto residual del ozono es casi despreciable. 

Previo a la aplicación del ozono, el agua debe ser filtrada para evitar turbiedad.  

 

• Aplicación de cloro y sus derivados  

 

 La desinfección por el método de aplicación de cloro es la más utilizada y 

se debe aplicar, sin excepción, en todos los sistemas de abastecimiento de agua 

potable. Previo a su aplicación se debe verificar que el agua tenga un valor de 

potencial de hidrógeno y turbiedad dentro de los límites establecidos en la norma 

COGUANOR NG0 29001, el agua que no cumpla con los requerimientos 

establecidos en la norma, deberá ser tratada con procedimientos adecuados para 

restablecer su potabilidad. La cantidad de cloro que se adicione debe ser tal que 

se produzca una concentración residual de cloro libre no menor a 0,5 mg/L. 

 

Para determinar la cantidad optima de cloro que debe adicionarse, al agua 

que se desea desinfectar, se debe mantener un monitoreo constante de la 

concentración de cloro residual en el agua, de manera que el agua sea 

abastecida en calidad de potable. El cloro se puede aplicar como hipoclorito de 

sodio (cloro líquido) o hipoclorito de calcio (cloro granulado). 
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La elección del tipo de tratamiento a utilizar se hace mediante el análisis de 

los resultados obtenidos del laboratorio encargado de examinar la muestra de 

agua, tomando en cuenta la calidad del agua cruda, el grado de desarrollo y los 

recursos de la comunidad.  

 

La aplicación del cloro al agua se puede realizar por medio de 

hipocloradores, evaporadores e inyección. Para este proyecto el sistema de 

desinfección existente es un sistema por cloración empleando un hipoclorador de 

pastillas, el cual utiliza 120 pastillas de hipoclorito de calcio al mes. Dato 

proporcionado por el fontanero encargada de darle mantenimiento al pozo.  

 

2.1.13. Tanque de abastecimiento 

 

El tanque de almacenamiento es una estructura que sirve para almacenar 

la cantidad suficiente de agua y así satisfacer la demanda de una población. 

También tiene la función de regular la presión adecuada en el sistema de 

distribución.  

 

Existen distintos tipos de tanque de almacenamiento como los tanques 

enterrados, semienterrados, superficiales y elevados. Los tanques enterrados 

deben estar al menos a 50 % de la altura sobre la rasante y el fondo del tanque 

debe estar siempre por encima del nivel freático. Los tanques semienterrados 

son los más utilizados ya que permiten utilizar estructuras más livianas, mientras 

que los tanques superficiales están construidos en su totalidad sobre el terreno.  

 

Los tanques elevados se encuentran construidos por encima del nivel de 

suelo, por lo general se construyen en terrenos planos y generalmente están 

sostenidos por pilotes, pilares o muros. Estos tanques están casi siempre 
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conectados a la línea principal y se pueden alimentar desde la fuente por 

gravedad o bombeo.  

 

• Volumen de almacenamiento 

 

Para satisfacer la demanda de una población, el tanque de abastecimiento 

debe poder contener el volumen suficiente de agua para abastecer a la población 

y compensar la demanda respecto a las variaciones horarias.  Se debe tomar en 

cuenta que el nivel mínimo del agua debe ser suficiente para conseguir las 

presiones adecuadas en la red de distribución y que la entrada del tanque debe 

encontrarse diametralmente opuesta a la salida, para permitir un buen flujo del 

agua. El volumen en el tanque estará definido por un caudal de entrada constante 

y caudal de salida variable conforme a las horas de consumo y se puede 

determinar realizando un estudio de demandas para obtener los distintos 

caudales de consumo según la hora del día.   

 

Conociendo la teoría sobre los tanques de distribución y el volumen del 

tanque elevado que existe actualmente, se debe calcular el valor del volumen 

para el tanque elevado de este proyecto con los datos obtenidos anteriormente, 

este volumen debe ser determinado de acuerdo a la demanda real de la 

comunidad, pero según el INFOM sino se cuenta con estos datos, se debe 

estimar un volumen de almacenamiento o de distribución de un 25 % a un 40 % 

del caudal medio diario, también podrá asumirse un 25 % del caudal máximo 

diario. Para este proyecto se asumió un 30 % del caudal medio diario 

considerando ser el más adecuado por el tipo de tanque. 

 

Para calcular este volumen se empleará la siguiente fórmula: 

 

Vcap =
Qmed ∗ 86 400 ∗ P

1 000
(m3) 
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Donde: 

 Vcap = Volumen de capacidad (m3) 

 Qmed = Caudal medio diario del sistema (
L

s
) 

Vcap =
8,64 ∗  86 400 ∗ 0,3

1 000
(m3) 

 

Vcap = 223,95 (m3) 

 

Aproximando al entero mayor para un mejor manejo de datos, el volumen 

del tanque debe ser: 

 

Vcap ≅ 224 (m3) 

 

 Habiendo obtenido este valor se puede determinar que el volumen 

necesario para el tanque elevado de este proyecto tendría que ser de 224 metros 

cúbicos, pero debido a que el tanque elevado ya está construido físicamente, 

está en uso y está en perfectas condiciones, no se diseñó un tanque nuevo.  

 

El tanque de almacenamiento de la colonia San Antonio posee un volumen 

de 266 metros cúbicos, por lo que cubre con la demanda de la población de 

manera exitosa, siendo facti0201ble utilizar el tanque elevado existente sin 

ningún problema.  
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Figura 2.  Tanque de almacenamiento colonia San Antonio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.14. Bases de diseño 

 

Para diseñar la red de distribución de agua potable de la colonia San 

Antonio, se cuenta con los siguientes datos:  
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 Bases de diseño 

 

Red de distribución Circuito cerrado  

Clima Templado 

Viviendas actuales 511 Viviendas 

Densidad de población  6 hab/viv 

Población actual  3 150 Habitantes 

Población futura  4 976 Habitantes  

Tasa de crecimiento  2,10 % 

Periodo de diseño  22 años 

Dotación  150 lts/hab/día 

Factor día máximo  1,2 

Factor hora máximo  2 

Caudal medio diario  8,64 lts/s 

Caudal máximo horario 17,29 lt/s 

Caudal unitario de vivienda  0,01042 lt/s 

Volumen del tanque 226 m3 

Tubería a utilizar PVC 

Constante de fricción del PVC 150 

Velocidad mínima  0,40 m/s 

Velocidad máxima  3 m/s 

Presión mínima  10 m.c.a 

Preisión máxima  40 m.c.a 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.15. Red de distribución 

 

Una red de distribución es el conjunto de tuberías encargadas de 

suministrar agua potable a los consumidores. Estas tuberías van desde el tanque 

de almacenamiento hasta las líneas que conforman las conexiones domiciliares. 

Existen tres tipos de redes de distribución.  
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• Ramales abiertos: Se compone de una línea principal de distribución en la 

que se conectan ramales secundarios. Este tipo de red suele ser muy 

económico, pero, presenta una gran desventaja, porque, si la red se corta, 

produce un problema de abastecimiento en el tramo posterior. Esta red se 

utiliza para abastecer lugares lejos de la fuente y cuyas características 

topográficas impiden la interconexión entre los ramales.  

 

• Mallada: Este tipo de red se compone por un conjunto de tuberías, en 

mallas o circuitos cerrados, a través de la interconexión de los ramales. 

Este sistema suele ser muy seguro, y, se puede aislar un sector o circuito 

interno, sin cortar el flujo de agua en el resto de los circuitos, permitiendo 

mantener la presión en cualquier punto de la red. Se utiliza en lugares 

cuyas características topográficas permitan la interconexión de los 

ramales y se encuentren cerca de la fuente. 

 

• Red combinada: Esta red es una combinación entre una red mallada y una 

ramificada. Por lo general, es una distribución mallada en el centro de la 

población y ramificada en los extremos. Se utiliza en población cuyas 

condiciones topográficas permiten realizar una red mallada, pero con 

algunas viviendas dispersas. 

 

La elección del tipo de red de distribución óptimo, dependerá de la vialidad, 

topografía del lugar y de la ubicación del tanque de distribución o puntos de 

alimentación. Para la red de distribución de agua potable de la colonia San 

Antonio, ubicada en la zona 9 del municipio de San Miguel Petapa, se diseñó una 

red mallada, que consta de 23 circuitos cerrados.  
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2.1.15.1. Cálculo hidráulico de la red de distribución 

 

Para el diseño de la red de distribución de agua potable para la colonia San 

Antonio, se utilizó el método de aproximaciones sucesivas de Hardy-Cross. Este 

es un método iterativo que parte de la suposición de caudales iniciales para todos 

los tramos, los cuales se corrigen sucesivamente con un valor particular Q. Este 

método se fundamenta en el cumplimiento de dos leyes. 

 

• Ley de continuidad de masa en los nudos: La suma algebraica de los 

caudales en cada nodo, debe ser igual a cero.  

 

• Ley de conservación de la energía: La suma algebraica de las pérdidas de 

energía en todos los tramos, debe ser igual a cero. Es muy difícil que esta 

ley se cumpla, por lo que solo se corrigen los caudales que circulan en 

cada tramo. 

 

Para este método se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones 

generales.  

 

o Es conveniente que las direcciones de los caudales sigan la 

pendiente del terreno. 

  

o En todos los nodos se debe cumplir con la ley de continuidad, la 

sumatoria de los caudales de entrada debe ser igual a la sumatoria 

de los caudales de salida.  

 

▪ ∑Qentrada =  ∑Qsalida 
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o Se determina el signo de los caudales; es recomendable tomar los 

caudales que circulan a favor de las agujas del reloj como positivos 

y los que circulan en contra como negativos. 

 

o Dado que la ley de conservación de la energía difícilmente se 

cumple, se corrigen los caudales por la formula general. 

o  

o En los tramos compartidos por dos circuitos, se deberá aplicar las 

correcciones de los circuitos (∆Q), pero con signo cambiado. 

o  

o Los circuitos se consideran compensando cuando el valor absoluto 

de todas las correcciones (∆Q), sea menor al uno por ciento del 

caudal de entrada. 

 

Procedimiento. 

 

▪ Dividir la red en circuitos cerrados, asegurándose de que 

todos los tramos estén incluidos al menos en un circuito. 

 

▪ Determinar los caudales en los puntos de consumo.  

 

▪ Distribuir los caudales cumpliendo con la ley de continuidad. 

 

▪ Asumir los diámetros para cada uno de los tramos. 

  

▪ Aproximar los resultados obtenidos a los diámetros 

comerciales más próximos. 
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▪ Calcular, por medio de la fórmula de Hazen-Williams, la 

perdida de carga para cada tramo.  

 

▪ Para cada tramo, calcular la relación Hf/Q.  

 

▪ Determinar las sumas algebraicas de las pérdidas de carga 

y de la relación Hf/Q.  

 

▪ Calcular el valor de corrección de caudales (∆Q).  

 

▪  Corregir los caudales| sumándole algebraicamente los 

valores de corrección, para cada tramo. 

 

▪ Repetir el proceso iterativo a partir del numeral 6, hasta que 

el valor absoluto de todas las correcciones sea menor al 1 % 

del caudal de entrada.  

 

▪  Calcular los caudales finales.  

 

▪ Calcular las pérdidas de carga finales. 

 

▪  Calcular las presiones en la red.  

 

Se tomará como ejemplo el tramo C-D del circuito I. Los datos necesarios 

se muestran en la siguiente tabla.  
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 Distribución de viviendas 

 

Nodo  Cota (m)  
Líneas 

secundarias  
No. De casas 
conectadas  

Caudal  de consumo 
(lts/s)   

C 100,25 1 6 0,125 

D 98,24 2 9 0,1875 

F 95,87 3 30 0,625 

G 96,58 

4 4 0,0833 

5 15 0,3125 

H 97,38 6 7 0,1458 

I 98,26 7 8 0,1667 

J  99,36 8 6 0,125 

K  101,05 9 6 0,125 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 3. Circuito I 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se debe considerar para el caudal de entrada en el nodo C, existió un 

consumo previo en el tramo A-B, por lo que, el caudal de entrada en el nodo C 

se determinará de la siguiente manera: 

 

QAB =
No. viviendas ∗ No. hab ∗ Dotación ∗ fhm

86 400
 (

lts

s
) 
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Donde: 

𝑄𝐴𝐵 = Caudal de consumo en el tramo A-B (lts/s) 

        No. viviendas = Número de casas a servir en el tramo 

No. hab = Número de habitantes por casa 

Fhm = Factor hora máximo  

 

QAB =
10 ∗ 6 ∗ 150 ∗ 2

86 400
 = 0,2083 (

lts

s
) 

 

 Obteniendo el caudal de consumo: 

 

𝑄𝑒 = 𝑄𝑀𝐻 − 𝑄𝐴𝐵 

 

Donde: 

Qe = Caudal de entrada lts/s 

QMH = Caudal máximo horario 

𝑄𝐴𝐵 = Caudal de consumo en el tramo A-B 

 

Utilizando la ecuación para el caudal de entrada en C, se obtiene: 

 

𝑄𝑒 = 17,2885 − 0,2083 

 

𝑄𝑒 = 17,0802  𝑙𝑡𝑠/𝑠 
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Figura 4. Diagrama de distribución de caudal en el nodo C  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La distribución de caudales en cada nodo debe cumplir con la ley de 

continuidad. 

 

∑Qentrada =  ∑Qsalida 

 

Qe = 15,8302 + 1,1250 + 0,1250  

 

Qe = 17,0802 lts/s 

 

Se asumen los diámetros para cada uno de los circuitos: 

 

𝐷 = 1,32 pulgadas 

 

Dcomercial = 1,50 pulgadas 
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 Diámetros en el circuito I 

 

Tramo  Q Altura L Diámetro  D.comercial 

C-D 1,1250 2,01 37,46 1,3160 1,5 

D-F 0,9375 2,37 248,93 1,7513 2 

F-G 0,3125 0,71 64,6 1,1203 1,25 

G-H 0,8125 0,8 64,82 1,5726 2 

H-I 1,6458 0,88 64,94 2,0171 2 

I-J 2,4792 1,1 65,13 2,2526 2,5 

J-K 3,2500 1,685 74,55 2,3516 2,5 

K-C 15,8302 0,795 77,24 5,0434 5 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Utilizando la ecuación de Hazen-Williams para el cálculo de la pérdida de 

carga por fricción ocurrida en el tramo C-D. 

 

Hf =
1 743,811 ∗ 37,46 ∗ 1,12501,85

1501,85 ∗ 1,504,87
 (m) 

 

Hf = 1,06 m 

 

 Pérdidas de carga en el circuito I 

 

Tramo  Q L D.comercial Hf 

C-D 1,1250 37,46 1,5 1,06 

D-F 0,9375 248,93 2 1,24 

F-G 0,3125 64,6 1,25 0,42 

G-H 0,8125 64,82 2 0,25 

H-I 1,6458 64,94 2 0,92 

I-J 2,4792 65,13 2,5 0,66 

J-K 3,2500 74,55 2,5 1,25 

K-C 15,8302 77,24 5 0,83 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Calculo de la relación Hf/Q para el tramo C-D. 

 

Hf

Q
=

1,06

1,1250
= 0,9445 

 

 Relaciones Hf/Q para el circuito I 

 

Tramo  Q L D.comercial hf hf/Q 

C-D 1,1250 37,46 1,5 1,06 0,9445 

D-F 0,9375 248,93 2 1,24 1,3242 

F-G 0,3125 64,6 1,25 0,42 1,3324 

G-H 0,8125 64,82 2 0,25 0,3053 

H-I 1,6458 64,94 2 0,92 0,5574 

I-J 2,4792 65,13 2,5 0,66 0,2671 

J-K 3,2500 74,55 2,5 1,25 0,3849 

K-C 15,8302 77,24 5 0,83 0,0524 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Una vez obtenidos todos los resultados, se procede a realizar el balance de 

caudales por el método de Hardy Cross. Se debe considerar la dirección de cada 

caudal, tomando como negativos los caudales que circulan en contra de las 

agujas del reloj. 
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 Método de Hardy Cross para balance de caudales 

 

Primera Iteración 

Tramo  Q L D.comercial hf hf/Q Delta 
Otros 
Circ. 

Q 

C-D 1,125 37,46 1,5 1,06 0,94 0,1242   1,2492 

D-F 0,9375 248,93 2 1,24 1,32 0,1242   10,617 

F-G 0,3125 64,6 1,25 0,42 1,33 0,1242   0,4367 

G-H -0,8125 64,82 2 -0,25 0,31 0,1242 -0,4566 -11,450 

H-I -16,458 64,94 2 -0,92 0,56 0,1242 -0,3006 -18,223 

I-J -24,792 65,13 2,5 -0,66 0,27 0,1242 -10,765 -34,315 

J-K -3,25 74,55 2,5 -1,25 0,38 0,1242 0,1528 -29,730 

K-C 
-

158,301 
77,24 5 -0,83 0,05 0,1242   

-
157,060 

        
∑=-
1,19 

∑= 
5,17       

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Realizar este procedimiento para cada uno de los circuitos. Para la colonia 

San Antonio se realizaron cuatro iteraciones por cada uno de los 23 circuitos que 

conforman la red de agua potable. Se considera terminado el procedimiento 

hasta que el valor absoluto de las correcciones (∆Q), en todos los circuitos 

cerrados, sea menor al 1 % del caudal de entrada. 

 

 Resultados finales para el circuito I 

 

Tramo  Q D.comercial hf Q 

C-D 11,250 1,5 1,55 13,981 

D-F 0,9375 2 1,94 12,106 

F-G 0,3125 1,25 1,26 0,5856 
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Continuación de la tabla XI. 

 

G-H 0,8125 2 -0,47 11,334 

H-I 16,458 2 -1,35 20,829 

I-J 24,792 2,5 -1,23 34,236 

J-K 32,500 2,5 -1,11 30,787 

K-C 158,302 5 -0,80 155,570 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Por último, se calculan las presiones piezométricas y las presiones en cada 

nodo del circuito. Las presiones en la red deben encontrarse entre los 10 y                

40 metros columna de agua (m.c.a). 

 

 Datos del tanque de distribución 

 

Longitud de salida del tanque 9,4 m 

Diámetro de tubería  4 in 

Caudal de salida 18,11 L/s 

Cota del tanque  114,25 m 

Longitud del tanque al punto A 5 m 

Diámetro de tubería de conducción 4 in 

Pérdida del tanque 0,38 m 

Cota piezométrica del tanque 113,8663 m 

Cota piezométrica del punto A 113,6222 m 

Altura del nodo C 100,25 m 

Pérdida de carga en el nodo C 0,42 m 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para el cálculo de las presiones piezométricas y presiones en cada nodo se 

utiliza las siguientes ecuaciones.  
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CPzk = CPzj − Hfk 

 

Donde:  

𝐶𝑃𝑧𝑘= Cota piezométrica en el nodo deseado 

𝐶𝑃𝑧𝑗 = Cota piezométrica en el nodo anterior 

𝐻𝑓𝑘 = Pérdida de carga en el nodo deseado 

 

PK = CPZK − HK 

 

Donde:  

𝑃𝐾 = Presión en el nodo deseado. 

𝐶𝑃𝑧𝑘= Cota piezométrica en el nodo deseado 

𝐶𝑃𝑧𝑗 = Altura del nodo deseado 

 

CPzC = CPzA − HfC 

CPzC = 113,62 − 0,42 =  113,24  

PC = CPZC −  HC 

 

PK = 113,24 −  100,25 = 12,99 m 

 

 Presiones y presiones piezométricas en el circuito I 

 

Tramo  hf Altura Cpz Pz 

C-D 1,5542 98,24 111,6863 13,4463 

D-F 1,9427 95,87 109,7436 13,8736 

F-G 1,2626 96,58 108,4809 11,9009 

C-K -0,8045 101,045 114,0449 12,9999 

K-J -1,1130 99,36 115,1579 15,7979 

J-I -1,2274 98,26 116,3853 18,1253 

I-H -1,3499 97,38 117,7353 20,3553 

H-G -0,4718 96,58 118,2071 21,6271 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2.1.16. Obras hidráulicas  

 

Las obras hidráulicas u obras de arte son estructuras que se utilizan cuando 

en algún tramo de la tubería, tanto en la línea de conducción como en la línea de 

distribución, se tienen características especiales o condiciones desfavorables. 

Estas obras brindan el buen funcionamiento, durabilidad y protección de todo 

sistema de abastecimiento de agua potable, lo que genera que se pueda prestar 

un servicio eficiente a la población. Dentro de estas obras se pueden encontrar: 

 

• Caja rompe presiones 

 

Se utiliza para controlar la presión interna de la tubería, rompiendo o 

aliviando la presión en la línea de conducción o distribución. Su objetivo es evitar 

fallas en la tubería o accesorios, cuando la presión estática de diseño iguala o 

supera a la presión de trabajo máxima de los mismos. La caja disipa la presión 

en el instante que el agua entra en contacto con la atmosfera y disminuye 

significativamente su velocidad, al tener un cambio drástico en de sección 

hidráulica.  Este tipo de obra hidráulica se coloca antes que la presión estática 

sobre pase los 80 m.c.a. en la línea de conducción y los 60 m.c.a. en la línea de 

distribución.  

 

La caja rompe presión se compone de una caja principal, una caja de 

válvula, un dispositivo de desagüe y uno de rebalse.   
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Figura 5.  Detalle típico de caja rompe presión 

 

 

 

Fuente: SEGEPLAN. Detalles de válvulas. 

http://sistemas.segeplan.gob.gt/share/SCHE$SINIP/PLANOS_DISENOS/184513-

AHMDXVMXFR.pdf. Consulta: 20 de enero de 2022. 

 

• Caja de válvulas o de registro 

 

La caja de válvulas tiene como principal objetivo proteger de cualquier 

peligro las válvulas que se instalen en el sistema, por otra parte, estas se emplean 

para tener el control de las válvulas y así poder manejar el caudal para aislar 

algún sector que necesite mantenimiento o que sufriera algún daño, las 

dimensiones de estas cajas será en fusión de las dimensiones de las válvulas 

que se instalen, estas cajas deberán de considerar tener el espacio necesario 

para que la operación y mantenimiento sea fácil de realizar.   

 

• Válvulas 

 

Las válvulas son dispositivos mecánicos cuya función es controlar los 

fluidos en un sistema de tuberías. Existen distintos tipos de válvulas, entre ellas 

se pueden encontrar:  
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• Válvulas de compuerta 

 

La válvula de compuerta es una válvula de interrupción que tiene como 

función aislar en determinado momento alguna sección de la red de tuberías, con 

el fin de efectuar alguna reparación, inspección o mantenimiento. 

 

Figura 6.  Válvula de compuerta 

 

Fuente: catálogo, Ferretería EPA S.A. 

 

• Válvulas de globo 

 

Las válvulas de globo se emplean en las conexiones domiciliares, tanto para 

suspender temporalmente el servicio como para regular el caudal. 

 

• Válvulas de flotador 

 

Las válvulas de flotador se emplean dentro de las cajas rompe-presión de 

una tubería de distribución para suspender el flujo cuando el agua dentro de la 

caja alcanza un nivel máximo, evitando así el desperdicio del agua. 
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• Válvulas automáticas de aire 

 

El aire disuelto en el agua, o aquel que quede atrapado dentro de la tubería, 

tiende a depositarse en los puntos altos del perfil de la tubería. La cantidad de 

aire que puede acumularse reduce la sección de la tubería y, por ende, su 

capacidad de conducción. La cantidad acumulada de aire puede ser tanta que 

llega a impedir completamente la circulación del agua. Las válvulas automáticas 

de aire se escogen en base a la presión de servicio en los puntos altos donde se 

estima que debe colocarse una. 

 

• Pasos aéreos y zanjones 

 

Cuando es necesario salvar una depresión del terreno o atravesar un río es 

necesario emplear un paso aéreo. Si la depresión no es muy grande, se puede 

salvar mediante el denominado paso de zanjón. 

 

• Conexiones domiciliar o predial  

 

Este tipo de conexión no es más que la tubería y los accesorios que llevan 

el servicio de agua desde la red de distribución al interior de la vivienda, esta 

debe ser instalada continuas al cerco de las viviendas para que el costo de 

realizar estas conexiones no sea tan elevado. En toras palabras por medio de 

esta conexión los habitantes tendrán el acceso al agua potable en sus viviendas, 

a través de un grifo el cual se instala dentro de lote o predio con el cual cada 

familia pueda proveerse del vital líquido.  

 

Esta conexión cuenta con diferentes componentes que como mínimo debe 

de poseer:   
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o Tubería PVC. 

o Llave de paso de bronce: Esta permite regular o cerrar el paso del 

agua, se instala realizando un corte en la tubería de PVC “y 

utilizando dos adaptadores machos de PVC. 

o Te reductora, Deberá ser de PVC que ayuda a reducir el diámetro 

de la línea principal al diámetro de la conexión domiciliar. 

o Contador o medidor de grifo múltiple. 

o Tubería PVC. 

o Válvula de compuerta. 

o Niple PVC. 

o Válvula de cheque. 

 

Figura 7. Detalle típico de conexión domiciliar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD 2013. 

 

2.1.17. Presupuesto del proyecto 

 

En la siguiente tabla se presenta el presupuesto para este proyecto. 
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 Presupuesto para el diseño del proyecto 

 

No. RENGLÓN CANTIDAD UNIDAD 
C. 

UNITARIO  
C. TOTAL  

  PRELIMINARES          

1 REPLANTEO TOPOGRÁFICO 1,00 GLOBAL 
Q1 
716,68 

Q1 716,68 

2 LIMPIEZA Y ZANJEO  1 200 M3 Q78,82 Q94 584,00 

3 
REMOCIÓN DE PAVIMENTO Y 
ACARREO 

3 600 M2 Q18,25 Q65 700,00 

4 LÍNEA DE DISTRIBUCIÓN          

4.1 Tubería PVC ø 1" 160 PSI 34 UNIDAD Q65,80 Q2 237,20 

4.2 Tubería PVC ø 1 1⁄4" 160 PSI 15 UNIDAD Q76,41  Q1 146,15 

4.3 Tubería PVC ø 1 1⁄2" 160 PSI 310 UNIDAD  Q94,55  Q29 310,50 

4.4 Tubería PVC ø 2" 160 PSI 164 UNIDAD Q128,85  Q21 131,40 

4.5 Tubería PVC ø 2 1⁄2" 160 PSI 57 UNIDAD Q210,65  Q12 007,05 

4.6 Tubería PVC ø 3" 160 PSI 69 UNIDAD Q243,71  Q16 815,99 

4.7 Tubería PVC ø 4" 160 PSI 66 UNIDAD Q380,26  Q25 097,16 

4.9 Tubería PVC ø 6" 160 PSI 53 UNIDAD Q775,00  Q41 075,00 

5 ACCESORIOS  1 GLOBAL Q4 676,79 Q4 676,79 

6 VÁLVULA DE COMPUERTA ø 1" 8 UNIDAD Q3 035,60  Q24 284,80 

7 VÁLVULA DE COMPUERTA ø 1.25" 4 UNIDAD Q4 277,10  Q17 108,40 

8 VÁLVULA DE COMPUERTA ø 1.50" 14 UNIDAD Q4 702,85  Q65 839,90 

9 VÁLVULA DE COMPUERTA ø 2" 5 UNIDAD Q4 918,85  Q24 594,25 

10 VÁLVULA DE COMPUERTA ø 2.5" 1 UNIDAD Q5 048,74  Q5 048,74 

11 VÁLVULA DE COMPUERTA ø 3" 1 UNIDAD Q5 512,85  Q5 512,85 

12 VÁLVULA DE COMPUERTA ø 4" 3 UNIDAD Q6 206,76  18 620,28 

13 VÁLVULA DE COMPUERTA ø 6" 1 UNIDAD Q7 807,85  Q7 807,85 

14 ADAPTADOR MACHO ø 1" 16 UNIDAD Q2,22 Q35,56 

15 ADAPTADOR MACHO ø 1.25" 8 UNIDAD Q2,40  Q19,20 

16 ADAPTADOR MACHO ø 1.50" 28 UNIDAD Q3,02  Q84,58 

17 ADAPTADOR MACHO ø 2" 10 UNIDAD Q5,10  Q51,00 

18 ADAPTADOR MACHO ø 2.5" 2 UNIDAD Q15,03  Q30,05 

19 ADAPTADOR MACHO ø 3" 2 UNIDAD Q16,05  Q32,09 

20 ADAPTADOR MACHO  ø 4" 6 UNIDAD Q22,86  Q137,13 

21 ADAPTADRO MACHO ø 6" 2 UNIDAD Q131,08  Q262,15 
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Continuación tabla XIV. 

 

22 CONEXIÓN PREDIAL  607 UNIDAD Q816,30  Q495 494,10 

23 RELLENO DE ZANJA  1 440 M3 Q906,10 
Q1 304 
784,00 

TOTAL 
Q2 285 
244,85 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.18. Evaluación financiera 

 

Presentación de la evaluación financiera de este proyecto. 

 

2.1.18.1. Valor presente neto (VPN) 

 

Se utiliza como método de comparación entre distintas alternativas de 

inversión. Consiste en transformar todos los movimientos monetarios de un 

proyecto a través del tiempo, a valores actuales, para obtener la rentabilidad del 

proyecto al término del período de funcionamiento; la tasa de interés corresponde 

a la tasa de rendimiento mínima atractiva. En el caso de este proyecto se utilizó 

una tasa de rendimiento del 13 %. Para determinar el valor presente neto se 

utiliza la siguiente fórmula:  

 

VPN = VPb − VPc 

 

Donde: 

VPN = Valor presente neto 

VPb = Valor presente de beneficios 

VPc = Valor presente de costos 
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Con el objetivo de tener una buena interpretación de este valor, se 

consideran tres posibles resultados los cuales pueden ser: 

 

VPN > 0; la inversión es recuperada, se obtiene rentabilidad y ganancia. 

VPN = 0; la inversión se recuperada, se obtiene rentabilidad. 

VPN < =0; se debe evaluar la tasa de interés y el porcentaje de ganancia.  

 

Para el proyecto de abastecimiento de agua potable para la colonia San 

Antonio:  

 

n = 22 años 

i = 13 % 

ejecución de la obra = Q 2 285,244,85 

personal de operación y sueldo = (4) (Q 3 500,00 c/u) / mes 

Personal de mantenimiento = (2) (Q 2 900,00) / mes 

Insumos, pago de servicios = Q 8 000 / mes 

Tarifa = 125/ mes 

 

Se procede a calcular el VP beneficios con la siguiente ecuación: 

 

VPB = F ∗ (
1

(1 + i)n − 1
) 

 

Donde: 

VPB= valor presente de beneficios. 

F = valor de pago único al final del periodo de la operación o valor de pago 

futuro 

i = tasa de interés de cobre por la operación o tasa de utilidad por la 

inversión a una solución. 

n = Periodo de tiempo que pretenda la duración de operación. 
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El cálculo se muestra a continuación: 

 

VPB = 2 285 244,85 ∗ (
1

(1 + 13 %)22 − 1
) 

 

VPB = 166 637,96 

 

Se procede a calcular el VP costos con la siguiente ecuación: 

 

VPC = A ∗ (
1

(1 + i)n − 1
) 

 

Donde: 

VPC= valor presente de costos. 

A = valor de pago uniforme en un periodo determinado o valor de pago 

constante o renta, de ingreso o egreso 

i = tasa de interés de cobre por la operación o tasa de utilidad por la 

inversión a una solución. 

n = Periodo de tiempo que pretenda la duración de operación. 

 

El cálculo se muestra a continuación: 

 

VPC = 335 100,00 ∗ (
1

(1 + 13 %)22 − 1
) 

 

VPC = 24 435,19 

 

 Teniendo el VP tanto de los beneficios y de los costos se calcula el VPN 

con la fórmula antes descrita, el cálculo se muestra abajo: 
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VPN = 166 637,96 − 24 435,19 

 

VPN = 142 202,77 > 0 

 

El VPN es mayor a cero, lo que indica que el proyecto es rentable 

económicamente, esto representa que habrá un beneficio para la población de la 

colonia San Antonio, zona 9, San Miguel Petapa. 

 

2.1.18.2. Tasa interna de retorno (TIR) 

 

Es la tasa de rendimiento requerida, se utiliza para calcular el rendimiento 

de una inversión. Una inversión es aceptable si su tasa interna de retorno excede 

al rendimiento requerido. De lo contrario, la inversión no es provechosa. 

 

Debido a que el proyecto es de carácter social, no es posible obtener una 

tasa interna de retorno atractiva, por lo que, se procede a tomar el valor de TIR 

igual a 4,0 %. Esto refleja el costo que el estado debe realizar para la ejecución 

del proyecto, este valor es establecido por medio de la tasa libre de riesgo del 

país, siendo la inversión en los proyectos públicos. 

 

2.1.19. Cronograma de ejecución 

 

De acuerdo a este cronograma se muestra en la página siguiente el tiempo 

de ejecución del proyecto. 
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Figura 8. Cronograma de ejecución del proyecto 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.20. Mantenimiento del sistema  

 

El mantenimiento del sistema es de vital importancia debido a que ningún 

diseño o sistema de agua potable se puede limpiar por sí mismo o de manera 

adecuada, por lo que se necesita personal específico encargado del 

mantenimiento de los sistemas.  

 

• Existen dos clases de mantenimiento, los cuales son de vital importancia 

aplicarlos en conjunto, estos son: 

 

o Mantenimiento preventivo es el conjunto de acciones que se 

ejecutan con anticipación antes que se produzcan daños en el 

sistema. El mantenimiento preventivo disminuye costos y evita 

problemas a la comunidad. 
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o Mantenimiento correctivo este tipo de mantenimientos se realiza 

para la reparación de daños de los equipos o instalaciones, 

causados por accidentes o por deterioro normal debido al uso.  

 

• Dentro de las actividades de mantenimiento principales para el buen 

funcionamiento del diseño están: 

 

o Consultar a la población si existe algún problema en la presión del 

agua dentro de sus viviendas. 

 

o Revisar el funcionamiento de las válvulas haciéndolas girar 

lentamente, de manera que puedan ser cerradas o abiertas de 

manera sencilla. Observar si hay fugas en las válvulas y si sus 

piezas externas están completas y en buen estado, cambiar toda la 

válvula si es necesario. 

 

o Pintar o retocar, con pintura anticorrosivo, las válvulas y accesorios 

que están a la vista en la red de distribución, para evitar corrosión. 

 

• En las uniones en tubería PVC, se recomienda: 

 

o Revisar la tubería y los accesorios de manera que no se encuentren 

no tapados, perforados o quebrados. 

 

• En el sistema de desinfección: 

 

o Revisar diariamente o por lo menos 3 veces por semana la 

aplicación de cloro para asegurar la desinfección del agua. 
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o Realizar estudios del agua dos veces al año. 

 

• En la bomba:  

 

o Informe de operación (mensual): elaborar y entregar un informe de 

operación de la bomba para asegurar el correcto funcionamiento.  

 

o Aforo de caudal: aforar el caudal del pozo, cada tres meses, para 

observar si ha disminuido su capacidad y cantidad disponible.  

 

o Revisión de estructuras de apoyo: revisar el sello sanitario del pozo, 

observando que no haya fisuras o aberturas a su alrededor que 

pudieran permitir filtraciones de agua.  

 

o Reposición de equipo (cada vez que sea necesario): reposición de 

estructuras y reposición de equipo dañado. 

 

• En el tanque de distribución: 

 

o Limpiar la válvula de desagüe del tanque: limpiar con cepillo de fibra 

o metálico las paredes y el piso, sacar la suciedad. Para desinfectar 

se usan 2 gramos de hipoclorito de calcio (cloro) por metro cúbico 

de agua, se revuelve y se echa al tanque lleno. Se deja 2 horas; 

después se desagua el tanque, y una vez que se ha vaciado, se 

pone a funcionar nuevamente.  

 

o Revisión de válvulas del tanque (trimestral): reciclar el estado 

externo de las válvulas, fuga, rotura y falta de piezas para reparar o 
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cambiar. Se accionan las válvulas para probar si cierran y abren 

bien.  

 

o Pintura de elementos metálicos (anual): si el tanque es metálico se 

pinta usando pintura no venenosa, sin plomo. En el tanque elevado, 

las tuberías y demás accesorios metálicos se deben mantener 

pintados.  

 

2.1.21. Impacto ambiental  

 

El desarrollo de los proyectos, a pesar de ser para beneficio de la 

comunidad generan un impacto ambiental a considerar, así como riegos en la 

salud pública, por lo cual es necesario que se realice una evaluación de impacto 

ambiental previo a su realización.  

 

Según el Acuerdo Gubernativo No. 137-2016 del Ministerio de Ambiente y 

Recursos Naturales (MARN), el Estudio de evaluación de impacto ambiental -

EIA-, es el documento técnico que permite identificar y predecir, con mayor 

profundidad de análisis, los efectos sobre el ambiente que ejercerá un proyecto, 

obra, industria o actividad que por sus características se ha considerado como 

de moderado y de alto impacto ambiental potencial o riesgo ambiental según el 

Listado Taxativo. 

 

Así mismo, el Acuerdo Ministerial No. 199-2016 del Ministerio de Ambiente 

y Recursos Naturales (MARN), contiene un listado taxativo que se menciona en 

su definición. Este permite la clasificación de proyectos en función del impacto 

ambiental de los mismo. La categoría para este proyecto es la C que corresponde 

a actividades de bajo impacto ambiental, siendo un proyecto de Mejoramiento, 

ampliación, rehabilitación de sistemas de agua potable, por lo que es necesario 



62 

el llenado del formulario de Evaluación Ambiental Inicial (forma DVGA-GA-R-

002). 

 

2.2. Localización predial y uso de suelo en el sector 1, Prados de Villa 

Hermosa, zona 7, San Miguel Petapa 

 

Descripción de la localización y uso de suelo en el sector 1 de Prados de 

Villa Hermosa, zona 7, San Miguel Petapa. 

 

2.2.1. Descripción teórica 

 

Según el plan de ordenamiento territorial, se realiza la descripción teórica. 

 

2.2.1.1. Plan de ordenamiento territorial 

 

De acuerdo con la Guía Metodológica para la Elaboración del Plan de 

Desarrollo Municipal y Ordenamiento Territorial en Guatemala. El plan de 

ordenamiento territorial (POT) es un cuerpo normativo básico de planificación del 

desarrollo, cuya finalidad es el delimitar las áreas de gestión territorial. Sus 

directrices y lineamientos normativos orientan la toma de decisiones, en función 

de la vocación del suelo, la tasa de crecimiento de los lugares poblados y del 

desarrollo urbanístico.   

 

La Municipalidad de San Miguel Petapa, por medio de la oficina de Catastro, 

ha trabajado en las bases para generar un plan de ordenamiento territorial, 

determinando la identificación y delimitación predial, utilizando para esto el 

software QGIS. 
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2.2.1.2. Sistemas de información geográfica (SIG) 

 

Los sistemas de información geográfica (SIG), son herramientas de análisis 

que ofrecen la posibilidad de identificar las relaciones espaciales de los territorios 

que se estudian, utilizando la información de manera digital y herramientas 

informáticas como programas. La información en el SIG aparece 

georreferenciada, es decir, incluye su posición en el espacio utilizando un sistema 

de coordenadas estandarizado, generalmente UTM. 

 

Estos sistemas funcionan como una base de datos con información 

geográfica, ambiental y socioeconómica de manera que se puedan consultar las 

características de un determinado espacio como: mapas de carreteras, sistemas 

de identificación de parcelas o densidad de población; dentro de los objetos 

gráficos o polígonos de un mapa digital, de esta forma, los objetos quedan ligados 

a una base de datos ordenados en tablas. Dentro de los SIG, señalando un objeto 

se conocen sus atributos y con la base de datos se puede saber su localización 

en la cartografía. 

 

El objetivo principal de un SIG es la gestión de información espacial. El 

sistema trabaja en diferentes capas almacenando la información de manera 

independiente en cada una de ellas, permitiendo trabajar con ellas de manera 

rápida y sencilla, facilitando la toma de decisiones.  

 

Dependiendo el tipo de información con la que mayormente trabaja el 

software SIG, se pueden encontrar dos tipos; SIG ráster y SIG vectorial. El 

sistema de información geográfica ráster, consiste en una malla rectangular con 

datos generalmente cuantitativos, mientras que, el sistema vectorial utiliza un 

conjunto de puntos, líneas o polígonos que modelizan un aspecto del medio, 
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siendo más adecuados para modelizar aspectos poco variados, en su mayoría 

cualitativos. 

 

2.2.1.3. Base Inmobiliaria Georreferenciada (BIG) 

 

Es una herramienta basada en los sistemas de información geográfica 

(SIG), que permite definir y ubicar el conjunto de propiedades que conforman el 

territorio, brindando información valiosa para fortalecer el catastro municipal, 

identificar áreas en zonas de riesgo y hacer eficiente el uso de los servicios 

públicos a los usuarios, además de promover los inventarios de los servicios 

público municipales como agua potable, alcantarillado sanitario y pluvial, 

recolección de basura, licencia de construcción, impuesto sobre el inmueble, 

entre otros.  

 

2.2.1.4. Quantum GIS 

 

Es un sistema de información geográfica de software libre y código abierto 

para distintas plataformas como Unix, Windows y OS X, con una interfaz gráfica 

fácil de utilizar. El objetivo principal del proyecto es proporcionar un visor de datos 

SIG, admitiendo diversos formatos de datos ráster y vectoriales. Qgis puede 

representar gráficamente la información geográfica obtenida a través de tres tipos 

de capas, de tipo Shape, que actúa como vectores con forma de punto, línea o 

polígono con la localización geográfica.  

 

QGIS proporciona una creciente gama de capacidades a través de sus 

funciones básicas y complementos. Puede visualizar, gestionar, editar y analizar 

datos y diseñar mapas imprimibles. Algunas de sus características pueden ser: 
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• Soporte para una importante cantidad de números de tipos de archivos 

ráster. 

 

• Manejo de archivos espaciales shape files. 

 

• Soporte para la extensión espacial PostGis. 

 

2.2.1.5. Georreferenciación  

 

La georreferenciación es un proceso que permite determinar la posición de 

un elemento en un sistema de coordenadas espacial diferente al que se 

encuentra. Existen por tanto dos sistemas de coordenadas: el sistema origen y 

el sistema destino.  

 

Este proceso es determinado con una relación de posiciones entre 

elementos espaciales en ambos sistemas, de manera que, conociendo la 

posición en uno de los sistemas de coordenadas es posible obtener la posición 

homóloga en el otro sistema. La georreferenciación se utiliza frecuentemente en 

los sistemas de información geográfica (SIG), para relacionar información 

vectorial e imágenes ráster de las que se desconoce la proyección cartográfica, 

el sistema geodésico de referencia, o las distorsiones geométricas que afectan a 

la posición de los datos. 

 

Para poder realizar una georreferenciación es necesario identificar puntos 

homólogos en los sistemas de coordenadas origen y destino, lo que permite 

calcular los parámetros de la transformación. Algunos de los factores que afectan 

a la calidad de la rectificación son el número de puntos homólogos identificados 

y la distribución de estos puntos en la superficie del mapa. 
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2.2.2. Sistemas de coordenadas 

 

En los siguientes enunciados se describe el sistema de coordenadas a 

utilizar. 

 

2.2.2.1. Coordenadas UTM (Universal Transversal 

Mercator) 

 

Se utiliza para referenciar cualquier punto de la superficie terrestre, 

utilizando para ello un tipo particular de proyección cilíndrica para representar la 

Tierra sobre el plano. El cilindro es tangente a la superficie terrestre según un 

meridiano, haciendo que el eje del cilindro coincida con el eje ecuatorial.  

 

La proyección cilíndrica permite que los paralelos y los meridianos 

aparezcan representados mediante líneas rectas formando una cuadrícula, 

convirtiendo el sistema de coordenadas de esférico a rectangular. Las distancias 

son fáciles de medir y los rumbos y direcciones se marcan con facilidad. Sin 

embargo, no existe uniformidad en la escala de distancias debido a que se 

agrandan a medida que se separan del punto de tangencia esfera-cilindro en la 

dirección perpendicular al cilindro. 
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Figura 9. Proyección cilíndrica 

 

 

 

Fuente: ARISTASUR. Sistema de coordenadas geográficas UTM. 2014. 

https://www.aristasur.com/contenido/sistema-de-coordenadas-geograficas-utm. Consulta: 

diciembre de 2020. 

 

Para solucionar el problema de la deformación de la proyección UTM a 

medida que se alejan del meridiano de tangencia se tomó la decisión de subdividir 

la superficie terrestre en 60 husos iguales de 6 grados de longitud. Con ello 

resultan 60 proyecciones iguales, pero cada una con su respectivo meridiano 

central. Los usos se numeran del 1 al 60 comenzando desde el antimeridiano de 

Greenwich (180º) hacia el este. De este modo el huso comprendido entre            

180º W y 174º W es el primero. 

 

Dentro de cada huso se establece una división en zonas. Cada zona posee 

8º de Latitud y 6º de Longitud, y se designa con el número de su huso y una letra 

mayúscula. Para ello se ha seguido la dirección de sur a norte y se ha empezado 

por la letra C siguiéndose el alfabeto suprimiéndose las vocales y las letras que 

pueden confundirse con un número (la B, la O y la letra P). Las zonas entre la C 

https://www.aristasur.com/contenido/sistema-de-coordenadas-geograficas-utm
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y la L corresponden al hemisferio sur y las zonas entre la M y la X al hemisferio 

norte. 

 

Las coordenadas UTM suelen expresarse en metros o kilómetros, siendo 

preferible hacerlo en metros en aplicaciones SIG para evitar la aparición de 

decimales. 

 

2.2.2.2. Coordenadas GTM (Guatemala Transversal               

Mercator) 

 

En Guatemala se utilizaba el sistema de coordenadas UTM como la 

proyección estándar en los mapas y en los sistemas de levantamientos terrestres 

georreferenciados. Sin embargo, esta proyección divide a Guatemala en dos 

zonas UTM, la 15 y la 16, presentando inconvenientes de traslapes y falta de 

continuidad de una zona a otra.  Debido a la creciente implementación y uso de 

los sistemas de información geográfica se hace cada vez más necesario contar 

con una proyección continua en toda Guatemala, que permita representar de una 

forma uniforme todo el territorio nacional; por lo que se ha desarrollado la 

Proyección Guatemala Transversal Mercator (GTM). 

 

La proyección GTM modificó únicamente el origen de las coordenadas X 

(meridiano central) y el factor de escala, de manera que se mejore la precisión 

para todo tipo de levantamientos topográficos, geodésicos, catastrales, así como 

para toda la cartografía en general. Dichas modificaciones se pueden encontrar 

en la norma COGUANOR NTG 211001. 
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 Parámetros que definen la proyección Guatemala Transversa 

de Mercator 

 

Nombre del elemento Entrada Comentario 

Código de la clase del 
sistema de referencia de 
coordenadas 

1 

El número 1 se refiere a un 
sistema de referencia de 
coordenadas con todos los 
datos de definición dados al 
completo 

Identificador del sistema de 
referencia de coordenadas 

GTM   

Identificador del datum WGS84   

Tipo de datum Geodésico   

Punto de anclaje del datum 
Centro de la 
tierra 

  

Notas sobre el datum     

Identificador del elipsoide WGS84   

Semieje mayor del elipsoide 6378137.0 m   

Forma del elipsoide Verdadera   

Achatamiento 1/298.257223563   

Identificador del sistema de 
coordenadas 

Mercator 
Transverso 

  

Tipo del sistema de 
coordenadas 

Proyectadas   

Dimensión del sistema de 
coordenadas 

2   

Nombre del eje del sistema 
de coordenadas 

N   

Dirección del eje del sistema 
de coordenadas 

Norte 
Estos parámetros se refieren al 
valor y de las coordenadas 
proyectadas 

Identificador de unidades del 
eje del sistema de 
coordenadas 

M 
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Continuación de la tabla XV. 

 

Nombre del eje del sistema de 
coordenadas 

E 

Estos parámetros se refieren al 
valor x de las coordenadas 
proyectadas 

Dirección del eje del sistema de 
coordenadas 

este 

Identificador de unidades del eje 
del sistema de coordenadas 

m 

Identificador de la operación de 
coordenadas 

Mercator 
Transversa 

  

Fórmula del método de 
operación de coordenadas     

Número de parámetros del 
método de operación de 
coordenadas 

5 

Estos parámetros son  los valores 
que se deben usar para definir la 
proyección GTM en los distintos 
programas de cálculo usados para 
la transformación. 

1 Nombre del parámetro de 
operación de coordenadas 

Latitud de 
origen 

Valor del parámetro de 
operación de coordenadas 

0 grados 

2 Nombre del parámetro de 
operación de coordenadas 

Longitud de 
origen 

Valor del parámetro de 
operación de coordenadas 

-90.5 
grados 

3 Nombre del parámetro de 
operación de coordenadas 

Factor de 
escala en el 
meridiano 
central 

Valor del parámetro de 
operación de coordenadas 

0.9998 

4 Nombre del parámetro de 
operación de coordenadas 

Falso norte 

  

Valor del parámetro de 
operación de coordenadas 

0 metros 

5 Nombre del parámetro de 
operación de coordenadas 

Falso este 

Valor del parámetro de 
operación de coordenadas 

500000 
metros 

 

Fuente: Norma Nacional para Sistemas de Proyección para Información Geoespacial para 

Guatemala. GTM COGUANOR NTG 211001. p. 87. 
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2.2.3. Levantamiento de información para la creación de base 

de datos 

 

Para el proyecto desarrollado, se realizó el levantamiento de información 

con ayuda de la aplicación Mapillary y se digitalizaron los predios 

correspondientes a la zona 7 del municipio de San Miguel Petapa utilizando Civil 

3D as AutoCAD 2015. La aplicación Mapillary utiliza fotografías 

georreferenciadas tomadas en campo debido que la visualización es a nivel de 

la calle, con esto se facilita el levantamiento de información para posteriormente 

poder crear mapas con información predial. 

 

Se creó una base de datos, con ayuda del sistema de información 

geográfica Qgis, por medio de una capa predial tipo polígono, que almacena 

información como el número de predio, categoría y subcategoría, localización y 

uso principal del suelo por medio de una tabla de atributos correspondiente a los 

predios de dicho territorio.  

 

La información de la zona 7 que se adquirió como base para la asignación 

de datos en los predios, para la digitalización y localización, fue donada por parte 

del Departamento de Catastro y Administración de IUSI, siendo información por 

parte de trabajos del pago de IUSI. 

 

2.2.3.1. Visitas de campo y alternativas de 

levantamiento de información 

 

Se realizaron varias visitas de campo previas al levantamiento de 

información para delimitar el área que comprende la zona 7 de San Miguel Petapa 

y poder conocer los poblados, colonias y residenciales de la misma. Así mismo 

verificar que todas las zonas de vivienda tuvieran calles de acceso vehicular. 
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Durante las visitas de campo realizadas se pudieron coordinar los permisos 

para acceder a las diferentes áreas de vivienda que contaran con una garita 

principal. Cabe mencionar que dichas garitas solo permitieron el ingreso peatonal 

y fue necesario el uso de chaleco municipal proporcionado por el departamento 

de Catastro de la Municipalidad de San Miguel Petapa. 

 

 Posterior a las visitas de campo se realizó el levantamiento de información 

utilizando la aplicación Mapillary, la cual facilitó la obtención de información 

predial. Sin embargo, en ocasiones fue difícil la visualización de las fotos desde 

la aplicación, por lo que, se utilizaron alternativas, para el levantamiento de 

información, como Google Earth Pro y ortofotos tomadas en años anteriores.  

 

2.2.3.2. Tecnología y herramientas para la 

georreferenciación  

 

Las tecnologías relacionadas con la georreferenciación brindan la 

posibilidad de representar diferentes entornos del mundo real proporcionando 

ubicación y visualización espacial. Existen distintas herramientas que permiten 

realizar el trabajo de georreferenciación de una manera sencilla y de calidad. 

Algunas de estas herramientas pueden ser:  

 

Mapillary, es una herramienta que ayuda al levantamiento de fotografías 

georreferenciadas, cuyo objetivo principal es proporcionar imágenes y datos 

cartográficos a nivel de calle de cualquier parte del planeta. El mapeo a pie de 

calle mediante imágenes es realizado por los propios usuarios de la aplicación, 

brindando la información necesaria para que esta herramienta se encargue de 

conectar las imágenes con los lugares en los que fueron tomadas y en el tiempo 

en el que se registraron creando un mapa visual del entorno.  
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Figura 10. Mapeo del sector 1 colonia Prados de Villa Hermosa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Mapillary. 

 

Google Earth Pro, es una herramienta que muestra un globo terráqueo 

virtual que permite visualizar múltiple cartografía basado en imágenes satelitales. 

El mapa de Google Earth Pro está compuesto por una superposición de 

imágenes obtenidas por satélites, fotografías áreas e información geográfica 

proveniente de modelos de datos SIG.  Con el uso de esta herramienta se pueden 

obtener los límites y cantidad de predios, fotografías en alta definición, así como 

imagen satelital y ubicación de la zona en trabajo. 

 

Google Street View, es una herramienta que proporciona panorámicas 

permite tener imagen de forma panorámica a nivel de calle (360 grados de 

movimiento horizontal y 290 grados de movimiento vertical), permitiendo a los 

usuarios ver partes de las ciudades seleccionadas y sus colindantes. Esto ayuda 

a determinar los limitantes de una zona en específico, identificar áreas, puntos, 
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determinar el uso de suelo, siendo una base para realizar trabajos de 

georreferenciación.  

 

Figura 11. Delimitación y vista del sector 1 de la zona 7, San Miguel 

Petapa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Google Earth Pro-2020. 

 

2.2.3.3. Reconocimiento de la zona 

 

Para el correcto levantamiento de información geográfica es necesario 

realizar una localización del área de Estudio. Esto se realizó a través de mapas, 

proporcionados por el departamento de Catastro de la municipalidad de San 

Miguel Petapa, con los que se pudo delimitar el área y las colindancias del sector 

1 de la zona 7. Posteriormente se trazó la ruta por las calles y avenidas de la 

colonia para realizar el levantamiento tomando en cuenta el tiempo adecuado 

para realizarlo. Se consideraron los sectores en peligro de acuerdo a información 

por parte de la Policía Municipal.  
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Debido a que el sector 1 de la colonia Prados de Villa Hermosa, zona 7 del 

municipio de San Miguel Petapa tiene una extensión de 5,872 𝐾2 fue necesario 

realizar el recorrido de las calles abiertas de manera vehicular. Debido a que 

dentro de la colonia existen residenciales internos, se realizó el mapeo de los 

mismos de manera peatonal. 

 

2.2.3.4. Georreferenciación predial del sector 1 de la 

colonia Prados de Villa Hermosa, zona 7 con 

las características del uso de suelo 

 

La colonia Prados de Villa hermosa está dividida en 12 sectores y se ubica 

en la zona 7 del municipio de San Miguel Petapa. El sector 1 está subdividido por 

3 áreas, siendo estas: San Andrés, San Andrés 1 y San Andrés 2. Dichas áreas 

son divididas por lotificaciones, estas lotificaciones son las subdivisiones físicas 

delimitadas por vías de tránsito vehicular o peatonal. La oficina de Catastro de la 

municipalidad es la encargada de la delimitación y numeración de las manzanas. 

 

Se digitalizaron los predios correspondientes al sector 1 mediante el 

programa Civil 3d de AutoCAD utilizando una ortofoto, de dicha colonia, 

proporcionada por el Departamento de Catastro para posteriormente dibujar los 

polígonos que representan cada uno de los predios. Se trasladó los polígonos al 

programa Quantum GIS para la creación de una base de datos y una tabla de 

atributos asociada a los polígonos correspondientes. Una vez llena la información 

general en la tabla de atributos se revisa que no haya ningún problema en los 

polígonos trazados, se utiliza la herramienta vista de calle de la aplicación 

Mapillary, para completar la clasificación del suelo en categoría y subcategoría 

específica. 
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De acuerdo con la Guía para la elaboración del Plan de Ordenamiento 

Territorial Municipal, el territorio se puede clasificar en cuatro tipos de categorías 

dependiendo el tipo de uso del suelo y el espacio que ocupa cada área. Las 

categorías de acuerdo a este pueden ser:  

 

• Espacios con predominancia urbana 

• Espacios con predominancia rural 

• Espacios especiales 

• Áreas de Protección 

 

Para la clasificación de las categorías y subcategorías específicas del 

espacio/suelo se ha tomado como base el documento de SEGEPLAN del año 

2011, el cual presenta una lista de los diferentes tipos de usos que pueden tener 

el suelo y la manera en que pueden ser clasificados. Dicha clasificación es: 
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Figura 12. Clasificación: categorías y subcategorías específicas 

propuestas para el contexto nacional 
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Continuación de la figura 12. 
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Continuación de la figura 12. 

 

 

Fuente: SEGEPLAN. Guía para la elaboración del plan de ordenamiento territorial 

municipal. p. 97-99. 

 

Para una correcta clasificación y visualización de esta, se ha adoptado 

una codificación gráfica de acuerdo con trabajos previos realizados en San 

Miguel Petapa donde fueron unificados criterios con la Mancomunidad Gran 

Ciudad del Sur. Esta clasificación fue adoptada con anterioridad, pero no se 

encuentra regularizada por ningún ente, siendo la siguiente codificación. 
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 Codificación gráfica de uso de suelo 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.4. Digitalización de la información levantada 

 

El proceso de digitalización se define como la transformación de información 

análoga a información digital. Este proceso permite manipular la información de 

manera más sencilla, utilizando herramientas como programas de computación 

para ello. 

 

2.2.4.1. Traslado de información análoga al software 

libre Gis 

 

La información obtenida de imágenes satelitales, vistas de calles, realizadas 

con la aplicación Mapillary, e información de levantamientos anteriores fue 

Subcategoría 
SEGEPLAN 

      Descripción Color 
propuesta 
MGCS 

Código de 
color 
R G B 

Residencial baja 
densidad (RES-BD) 

Viviendas de uno y dos 
niveles 

 247 255 7 

Residencial alta 
densidad (RES-AD) 

Talleres no perturbadores, 
parqueos. 

 255 127 0 

Zona mixta Comercio y vivienda  250 0 171 

Comercio (COM-CO) Comercio puro  232 139 229 

Industria (COM-IN) Industria  135 7 167 

 
Zona especial urbano 

(ESP-UR) 

Terminal de buses, 
educación, iglesias, 

parques, zonas francas, 
industria/comercio, áreas 

verdes. 

 

 
 

129 

 
 

152 

 
 

195 

Zona rural residencial 
(NUR-RE) 

Huertos familiares  26 5 183 
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digitalizada por medio del software libre Qgis. Este programa permite trabajar 

capas de tipo vectorial, siendo un formato sencillo que puede almacenar 

información en una tabla de atributos ligada a objetos espaciales; los cuales 

pueden ser puntos, polígonos y líneas. Este proyecto se realizó con capas tipo 

polígono, los cuales representaban cada uno de los predios del sector 1 de la 

colonia Prados de Villa Hermosa, ubicada en la zona 7 del municipio de San 

Miguel Petapa.  

 

Luego de la creación de los polígonos se debió ingresar, de manera manual, 

la información obtenida a la tabla de atributos. Esta información comprende el 

número de predio (atribuido con anterioridad por el departamento de Catastro), 

la categoría y subcategoría del suelo, número de zona, división territorial, entre 

otros. 

 

Una vez ingresada la información a la tabla de atributos, se realizó la 

separación por el código de colores (ref. tabla II), a cada uno de los predios. Esto 

es realizó automáticamente por el programa una vez ingresados los colores 

deseados. Qgis permite la creación de mapas para cada una de las capas 

trabajadas, siendo para este caso, cuatro mapas.   

 

2.2.4.2. Dibujar geometrías: polígonos 

 

Los polígonos correspondientes a el sector 1 de la colonia Prados de Villa 

Hermosa, fueron trazados sobre una ortofoto (imagen satelital), proporcionada 

por el Departamento de Catastro, por medio del programa Civil 3D as AutoCAD 

2015. Posteriormente se trasladaron al software Qgis, en donde se creó una capa 

Shape de los polígonos. 
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Figura 13. Realización de polígonos en Civil 3D 

 

 

 

Fuente:  elaboración propia, empleando Civil 3D as, AutoCAD 2015. Municipalidad de San 

Miguel Petapa, Departamento de Catastro.  

 

Figura 14. Realización de polígonos en Qgis 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Quantum QGIS. Versión 2.18.23.  
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2.2.4.3. Registrar tabla de atributos 

 

La tabla de atributos es la base de datos del levantamiento de información 

SIG, debido a que toda la información recolectada irá en esta tabla. La tabla se 

compone de columnas llamadas campos y filas llamadas valores o registros. 

Cada una de estas contiene información ligada a cada uno de los polígonos 

creados. El software Qgis, utiliza una tabla de atributos que permite visualizar la 

información en una pestaña distinta a la pantalla principal.  

 

Dentro de la asignación de información para los predios cargados, es 

necesario nombrar los diferentes campos a utilizar. Se llegó al consenso junto al 

Departamento de Catastro, el uso de los siguientes campos para la tabla de 

atributos: 

 

 Tabla de atributos sector 1 Prados de Villa Hermosa, zona 7, 

San Miguel Petapa 

 

No. Descripción de los campos Abreviatura Tipo Longitud 

1 Código de departamento COD_DEP Entero 10 

2 Nombre de departamento NOM_DEP Texto 20 

3 Código del municipio COD_MUN Entero 10 

4 Nombre del municipio NOM_MUN Texto 30 

5 Número de manzana NUM_MZN Entero 10 

6 Número de predio NUM_PRE Entero 25 

7 División territorial DIV_TER Texto 20 

8 Nombre de división territorial NOM_DIV Texto 20 

9 Subdivisión territorial SUB_TER Texto 20 

10 Nombre de subdivisión territorial NOM_SUB Texto 50 

11 Nombre de digitador NOM_DIG Texto 30 
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Continuación tabla XVII. 

 

12 Categoría de clasificación de suelo CAT_SUE Texto 5 

 
13 

Subcategoría especifica de 
clasificación de suelo 

 
SCA_SUE 

 
Texto 

 
10 

14 Uso específico USO_ESP Texto 50 

15 Nombre del uso específico NOM_USO Texto 100 

16 Numero de zona NUM_ZON Entero 2 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2.5. Conformación del área espacial del sector 1 de la 

colonia prados de Villa Hermosa, zona 7 

 

El sector 1 de la colonia Prados de Villa Hermosa, zona 7 del municipio de 

San Miguel Petapa. Está compuesta por 15 manzanas y 895 predios dentro de 

toda su zona, por lo que es de vital importancia conocer el uso del suelo que se 

le da a cada predio, lo cual es de vital interés para un cobro de impuestos 

adecuado, seguridad y comodidad para los residentes. La colonia Prados de Villa 

Hermosa cuenta con diferentes tipos de residencias y comercios en su territorio, 

debido a esto se clasifica los predios para conocer de una manera más detallada 

y clara el tipo de uso actual. 

 

Según las categorías y subcategorías específicas propuestas para el 

contexto nacional (ref. figura 4), se debe clasificar las áreas del territorio en 

urbanas, rulares y especiales. El sector 1 de Prados de Villa Hermosa se 

considera una zona Urbana, por lo que se divide en residenciales (RES), y 

comercios (COM), tomando en cuenta algunos predios de carácter especial 

(ESP), en la zona.  El siguiente gráfico muestra la clasificación de la categoría 

del suelo para este sector.  
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Figura 15. Categoría de clasificación de suelo, Sector 1, Prados de Villa 

Hermosa, zona 7, San Miguel Petapa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El área residencial se divide en residencial de baja densidad y residencial 

de alta densidad según el número de nivel y el área de la vivienda. Si la residencia 

cuenta con algún negocio pequeño en la misma, se cataloga como residencia 

mixta. Para los comercios se deben tomar en cuenta si son comercios puros o 

parte de una industria.  

 

 Clasificación del uso de suelo, zona 7, San Miguel Petapa 

 

Categoría Predios Porcentaje 

RES-BD 767 85,70 % 

RES-MX 65 7,26 % 

COM-CO 49 5,48 % 

ESP-UR 14 1,56 % 

TOTAL 895 100,00 % 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

832

49 14
0

500

1000

RES COM ESP

Sector 1 Prados Villa 
Hermosa
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El uso del suelo en el sector 1 de prados de Villa Hermosa se cataloga 

mayormente como residencial de baja densidad, lo que corresponde a viviendas 

de uno o dos niveles, terrenos baldíos con o sin portón, talleres no perturbadores, 

parqueos, áreas verdes. También cuenta con zonas especiales como 

instalaciones públicas y de servicios (tanque elevado, antenas de señal, planta 

de tratamiento, entre otros), zonas mixtas o comercios compartidos como 

tiendas, tortillerías, ventas de repuestos, entre otros. 

 

El sector abarca un porcentaje de área residencial. Porcentaje de área 

comercial y un porcentaje de área especial.  

 

Figura 16. Subcategoría específica de clasificación de suelo, Prados de 

Villa Hermosa, Zona 7, San Miguel Petapa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Excel. 

86%

7%

5% 2%

SECTOR 1 PRADOS VILLA HERMOSA

RES-BD RES-MX COM-CO ESP-UR
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2.2.6. Presupuesto  

 

Descripción del costo de localización predial y uso de suelo en el sector 1 

Prados de Villa Hermosa, zona 7, San Miguel Petapa. 

 

 Costo localización predial y uso de suelo en el sector 1 de 

Prados de Villa Hermosa, zona 7, San Miguel Petapa 

 

Renglón  Información Geográfica 

      Fecha dic-20 

Mano de obra 

Descripción  Cant. Unid. Costo Unitatio  Costo Directo 

Levantamiento y 
digitalización de la 

información 
895 Predios Q300,00 Q268 500,00 

Total mano de obra Q268,500.00 

           

Herramienta 5 % Q13 425,00 

Total Costo directo   Q281 925,00 

Total costo indirecto 35 % Q93 975,00 

Subtotal del renglón    Q375 900,00 

IVA 12 % Q32 220,00 

TOTAL Q408 120,00 

 

Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1 El sistema de abastecimiento de agua potable diseñado para colonia 

San Antonio, zona 9 del municipio de San Miguel Petapa, abastecerá a 

una comunidad de 4 976 habitantes futuros, llevando el servicio de agua 

potable a la totalidad de la población. Este funcionará como un sistema 

de circuitos cerrados, contando con 65 circuitos. Así mismo, el proyecto 

de Localización predial y uso de suelo para la zona 7 de Prados de Villa 

Hermosa, proveerá una base de datos fundamental para la realización 

del POT, contribuyendo a la organización de la comunidad.  

 

2 Se determinó, que dentro del sector 1 de Prados de Villa Hermosa, el 

85,70 % de los predios son utilizados para residencia, el 7,26 % son 

residencias con comercios pequeños dentro del mismo predio, el 5,48 % 

de los predios son utilizados para comercios e industrias y el 1,56 % son 

predios destinados para parques recreativos o infraestructura municipal. 

Con este análisis se logra beneficiar al orden territorial de los 895 predios 

que conforman este sector del municipio.  

 

3 El valor total del proyecto diseño de abastecimiento de agua potable para 

la colonia San Antonio, zona 9 asciende a Q2 285 244,85 y se puede 

realizar en un periodo de 5 meses. Para el proyecto de localización 

predial y uso de suelo para el sector 1 de Prados de Villa Hermosa se 

necesitará un presupuesto de Q408 120 con un periodo de ejecución de 

dos meses. Por lo que, estos datos de análisis y presupuesto de 

ejecución para este proyecto se trasladó a la municipalidad de San 

Miguel Petapa. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Realizar los análisis fisicoquímico y microbiológico mensuales con el 

objetivo de asegurar que el agua de la colonia San Antonio, esté entre 

los límites máximos permitidos para el agua para consumo humano, 

según la norma COGUANOR NTG 29001. Para ello, se debe contratar 

personal calificado para la ejecución del proyecto de abastecimiento de 

agua potable y al personal específico para la operación, mantenimiento 

y supervisión del equipo de dosificación de cloro para potabilizar el agua, 

con el objetivo de asegurar una correcta desinfección de la misma. 

 

2. Ejecutar un plan de ordenamiento territorial actualizado por medio de una 

oficina encargada específicamente de esta tarea para administrar toda la 

información del municipio con el uso de información geográfica. Por lo 

que, es importante hacer una planificación previa, para la ejecución del 

proyecto de abastecimiento de agua potable en la zona 9 del municipio 

de San Miguel Petapa, con el objetivo de crear vías alternas para tránsito 

de vehículos al momento de la excavación de las zanjas en donde irán 

las tuberías correspondientes. 

 

3. Capacitar al personal de la municipalidad de San Miguel Petapa para el 

manejo de los sistemas SIG. Estas capacitaciones forjaran la capacidad 

de realizar el estudio sobre el uso de suelo y localización predial para las 

zonas de San Miguel Petapa que no cuenten con una base de datos con 

esta información. Siendo la municipalidad la encargada de informar a la 

población de ambas zonas del municipio para que tomen las medidas 
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correspondientes y las obras no los afecten en el desarrollo de sus 

actividades diarias. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Evaluación Ambiental Inicial del proyecto de diseño de sistema 

de abastecimiento de agua potable para la colonia San Antonio, 

zona 9, San Miguel Petapa 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 

 

 



100 

Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 

 

 

Continuación del apéndice 1. 
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Continuacion del apéndice 1. 
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Continuacion del apéndice 1. 
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Continuacion del apéndice 1. 

 

 

 Fuente: elaboración propia, con base en formulario DVGA-GA-R-002 del Ministerio de 

Ambiente y Recursos Naturales. 
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Apéndice 2.  Diseño hidráulico de la red de distribución del sistema de 

abastecimiento de agua potable para la colonia San Antonio, 

zona 9, San Miguel Petapa  

 

17.29 99.96 0.2083 97.99

17.29

138.6

0.2083

82.95

17.0802

71.5 93.41 0.1458

0.6250

1.1250 0.9375

100.25 37.46 98.24 248.93 97.7

0.1250 0.0417

77.24

15.8302 0.3125

64.6

0.1250 0.1667 0.1458

3.2500 2.4792 1.6458 0.8125

0.0833

101.045 74.55 100 65.13 99.5 64.94 98.1 64.82 96.3

0.3125

0.1250

155.55

12.4552 154.8 154.55 154.55 0.7292 154.79

0.6458 0.6667 0.6875

0.4375 1.2708

0.2292 2.7917 0.1875

0.0833 0.1042 95.11 65.07
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Continuación del apéndice 2. 

 

 

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

1 C-D 1.1250 2.01 37.46 1.32 2.00 0.26 0.2327 0.2434 1.3684 0.3761 0.2748 -0.1471 1.2213 0.3047 0.2495 0.0107 1.2320 0.3097 0.2514 -0.0298 1.2022

D-F 0.9375 0.54 248.93 2.37 2.00 1.24 1.3242 0.2434 1.1809 1.9028 1.6113 -0.1471 1.0338 1.4876 1.4390 0.0107 1.0445 1.5163 1.4517 -0.0298 1.0147

F-G 0.3125 1.4 64.6 0.97 1.00 1.23 3.9499 0.2434 0.5559 3.5827 6.4448 -0.1471 0.4088 2.0289 4.9630 0.0107 0.4195 2.1285 5.0735 -0.0298 0.3897

G-H -0.8125 1.8 64.82 1.33 1.00 -7.25 8.9287 0.2434 0.3652 -0.2039 -0.5624 2.7575 -0.1471 -0.0286 -0.3797 -1.7756 4.6767 0.0107 0.0835 -0.2855 -1.0478 3.6703 -0.0298 0.0091 -0.3063

H-I -1.6458 1.4 64.94 1.83 2.00 -0.92 0.5574 0.2434 0.0462 -1.3563 -0.6413 0.4728 -0.1471 0.0255 -1.4778 -0.7517 0.5086 0.0107 0.0478 -1.4193 -0.6975 0.4915 -0.0298 -0.0496 -1.4987

I-J -2.4792 0.5 65.13 2.65 2.50 -0.66 0.2671 0.2434 -0.2548 -2.4906 -0.6679 0.2682 -0.1471 0.1098 -2.5279 -0.6865 0.2716 0.0107 -0.1856 -2.7027 -0.7769 0.2875 -0.0298 0.1128 -2.6197

J-K -3.2500 1.045 74.55 2.59 3.00 -0.51 0.1584 0.2434 0.1891 -2.8175 -0.3952 0.1403 -0.1471 -0.2826 -3.2472 -0.5139 0.1583 0.0107 0.1559 -3.0806 -0.4662 0.1513 -0.0298 -0.1671 -3.2775

K-C -15.8302 0.795 77.24 5.04 6.00 -0.34 0.0216 0.2434 -15.5868 -0.3316 0.0213 -0.1471 -15.7339 -0.3374 0.0214 0.0107 -15.7231 -0.3370 0.0214 -0.0298 -15.7530

-6.95 15.4400 3.2632 11.9910 -0.2438 12.2882 0.6290 11.3985

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

2 K-J 3.2500 1.045 74.55 2.59 3.00 0.51 0.1584 -0.1891 -0.2434 2.8175 0.3952 0.1403 0.2826 0.1471 3.2472 0.5139 0.1583 -0.1559 -0.0107 3.0806 0.4662 0.1513 0.1671 0.0298 3.2775

J-M 0.6458 1.95 154.8 1.44 1.50 1.57 2.4352 -0.1891 -0.2548 0.2019 0.1830 0.9063 0.2826 0.1098 0.5943 1.3486 2.2691 -0.1559 -0.1856 0.2529 0.2776 1.0975 0.1671 0.1128 0.5327

M-L -8.7622 2.5 65.58 3.08 4.00 -0.70 0.0797 -0.1891 -0.0433 -8.9946 -0.7334 0.0815 0.2826 -0.0223 -8.7343 -0.6946 0.0795 -0.1559 -0.0202 -8.9104 -0.7207 0.0809 0.1671 -0.0022 -8.7455

L-K -12.4552 0.495 155.55 5.86 6.00 -0.44 0.0354 -0.1891 -12.6443 -0.4534 0.0359 0.2826 -12.3617 -0.4349 0.0352 -0.1559 -12.5176 -0.4451 0.0356 0.1671 -12.3505

0.95 2.7088 -0.6086 1.1640 0.7331 2.5421 -0.4220 1.3653

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

3 J-I 2.4792 0.5 65.13 2.65 2.50 0.66 0.2671 0.2548 -0.2434 2.4906 0.6679 0.2682 -0.1098 0.1471 2.5279 0.6865 0.2716 0.1856 -0.0107 2.7027 0.7769 0.2875 -0.1128 0.0298 2.6197

I-N 0.6667 2 154.55 1.44 1.50 1.67 2.4978 0.2548 0.0462 0.9677 3.3176 3.4285 -0.1098 0.0255 0.8834 2.8028 3.1729 0.1856 0.0478 1.1167 4.3244 3.8724 -0.1128 -0.0496 0.9543

N-M -8.1372 0.55 65.23 4.08 4.00 -0.61 0.0745 0.2548 -0.0273 -7.9096 -0.5751 0.0727 -0.1098 -0.0250 -8.0444 -0.5933 0.0738 0.1856 -0.0056 -7.8644 -0.5690 0.0724 -0.1128 -0.0190 -7.9962

M-J -0.6458 1.95 154.8 1.44 1.00 -11.33 17.5430 0.2548 0.1891 -0.2019 -1.3180 6.5287 -0.1098 -0.2826 -0.5943 -9.7152 16.3465 0.1856 0.1559 -0.2529 -1.9995 7.9066 -0.1128 -0.1671 -0.5327

-9.61 20.3824 2.0924 10.2981 -6.8193 19.8647 2.5328 12.1388

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

4 I-H 1.6458 1.4 64.94 1.83 2.00 0.92 0.5574 -0.0462 -0.2434 1.3563 0.64 0.4728 -0.0255 0.1471 1.4778 0.75 0.5086 -0.0478 -0.0107 1.4193 0.70 0.4915 0.0496 0.0298 1.4987

H-Ñ 0.6875 1.6 154.55 1.53 1.50 1.76 2.5640 -0.0462 0.3652 1.0065 3.57 3.5450 -0.0255 -0.0286 0.9523 3.22 3.3822 -0.0478 0.0835 0.9880 3.45 3.4896 0.0496 0.0091 1.0466

Ñ-N -7.5955 1 64.67 3.51 4.00 -0.53 0.0696 -0.0462 -0.0139 -7.6555 -0.54 0.0701 -0.0255 0.0074 -7.6736 -0.54 0.0703 -0.0478 -0.0181 -7.7395 -0.55 0.0708 0.0496 0.0343 -7.6557

N-I -0.6667 2 154.55 1.44 1.50 -1.67 2.4978 -0.0462 -0.2548 -0.9677 -3.32 3.4285 -0.0255 0.1098 -0.8834 -2.80 3.1729 -0.0478 -0.1856 -1.1167 -4.32 3.8724 0.0496 0.1128 -0.9543

0.49 5.6888 0.3550 7.5165 0.6308 7.1340 -0.7269 7.9242

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

5 H-G 0.8125 1.8 64.82 1.33 1.00 7.25 8.9287 -0.3652 -0.2434 0.2039 0.56 2.7575 0.0286 0.1471 0.3797 1.78 4.6767 -0.0835 -0.0107 0.2855 1.05 3.6703 -0.0091 0.0298 0.3063

G-O 0.7292 1.65 154.79 1.56 1.50 1.97 2.6997 -0.3652 0.3640 0.54 1.4957 0.0286 0.3926 0.63 1.5952 -0.0835 0.3092 0.40 1.3020 -0.0091 0.3001

O-Ñ -7.0538 1.85 64.82 3.01 4.00 -0.46 0.0655 -0.3652 0.0363 -7.3827 -0.50 0.0681 0.0286 -0.0125 -7.3665 -0.50 0.0680 -0.0835 0.0731 -7.3769 -0.50 0.0681 -0.0091 -0.0310 -7.4170

Ñ-H -0.6875 1.6 154.55 1.53 2.00 -0.43 0.6316 -0.3652 0.0462 -1.0065 -0.88 0.8733 0.0286 0.0255 -0.9523 -0.79 0.8332 -0.0835 0.0478 -0.9880 -0.85 0.8596 -0.0091 -0.0496 -1.0466

8.33 12.3256 -0.2752 5.1947 1.1075 7.1731 0.0988 5.9000

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

6 L-M 8.7622 2.5 65.58 3.08 5.00 0.24 0.0269 0.0433 0.1891 8.9946 0.25 0.0275 0.0223 -0.2826 8.7343 0.23 0.0268 0.0202 0.1559 8.9104 0.24 0.0273 0.0022 -0.1671 8.7455

M-Q 0.5417 0.34 125.23 1.84 1.50 0.92 1.6965 0.0433 -0.0273 0.5577 0.97 1.7391 0.0223 -0.0250 0.5551 0.96 1.7320 0.0202 -0.0056 0.5697 1.01 1.7708 0.0022 -0.0190 0.5529

Q-P -2.0888 1.16 58.18 2.04 2.50 -0.43 0.2063 0.0433 -0.0438 -2.0894 -0.43 0.2063 0.0223 0.0305 -2.0366 -0.41 0.2019 0.0202 0.0016 -2.0147 -0.40 0.2000 0.0022 0.0013 -2.0112

P-L -3.3805 1.68 121.15 2.64 3.00 -0.90 0.2661 0.0433 -3.3372 -0.88 0.2632 0.0223 -3.3149 -0.87 0.2617 0.0202 -3.2947 -0.86 0.2604 0.0022 -3.2925

-0.18 2.1958 -0.0922 2.2362 -0.0831 2.2225 -0.0090 2.2585

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

7 M-N 8.1372 0.55 65.23 4.08 5.00 0.20 0.0251 0.0273 -0.2548 7.9096 0.19 0.0245 0.0250 0.1098 8.0444 0.20 0.0249 0.0056 -0.1856 7.8644 0.19 0.0244 0.0190 0.1128 7.9962

N-R 0.5417 1.3 125.03 1.40 1.50 0.92 1.6938 0.0273 -0.0139 0.5551 0.96 1.7293 0.0250 0.0074 0.5875 1.07 1.8148 0.0056 -0.0181 0.5749 1.02 1.7818 0.0190 0.0343 0.6282

R-Q -1.8597 1.51 64.56 1.89 2.50 -0.39 0.2074 0.0273 0.0558 -1.7766 -0.35 0.1995 0.0250 0.0043 -1.7474 -0.34 0.1967 0.0056 0.0046 -1.7373 -0.34 0.1957 0.0190 0.0149 -1.7034

Q-M -0.5417 0.34 125.23 1.84 1.50 -0.92 1.6965 0.0273 -0.0433 -0.5577 -0.97 1.7391 0.0250 -0.0223 -0.5551 -0.96 1.7320 0.0056 -0.0202 -0.5697 -1.01 1.7708 0.0190 -0.0022 -0.5529

-0.18 3.6227 -0.1705 3.6924 -0.0388 3.7684 -0.1325 3.7727

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

8 N-Ñ 7.5955 1 64.67 3.51 5.00 0.18 0.0235 0.0139 0.0462 7.6555 0.18 0.0236 -0.0074 0.0255 7.6736 0.18 0.0237 0.0181 0.0478 7.7395 0.18 0.0239 -0.0343 -0.0496 7.6557

Ñ-S 0.5417 2.4 125.1 1.23 1.50 0.92 1.6947 0.0139 0.0363 0.5919 1.08 1.8273 -0.0074 -0.0125 0.5719 1.01 1.7747 0.0181 0.0731 0.6631 1.33 2.0125 -0.0343 -0.0310 0.5978

S-R -1.5263 2.1 65.37 1.64 2.50 -0.27 0.1775 0.0139 0.0481 -1.4643 -0.25 0.1714 -0.0074 -0.0133 -1.4851 -0.26 0.1734 0.0181 0.0310 -1.4359 -0.24 0.1685 -0.0343 -0.0137 -1.4838

R-N -0.5417 1.3 125.03 1.40 1.50 -0.92 1.6938 0.0139 -0.0273 -0.5551 -0.96 1.7293 -0.0074 -0.0250 -0.5875 -1.07 1.8148 0.0181 -0.0056 -0.5749 -1.02 1.7818 -0.0343 -0.0190 -0.6282

-0.09 3.5895 0.0517 3.7516 -0.1269 3.7866 0.2528 3.9867

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

9 Ñ-O 7.0538 1.85 64.82 3.01 4.00 0.46 0.0655 -0.0363 0.3652 7.3827 0.50 0.0681 0.0125 -0.0286 7.3665 0.50 0.0680 -0.0731 0.0835 7.3769 0.50 0.0681 0.0310 0.0091 7.4170

O-T 0.6188 1.15 124.7 1.51 1.50 1.17 1.8918 -0.0363 -0.0104 0.5721 1.01 1.7697 0.0125 0.1441 0.7287 1.58 2.1737 -0.0731 -0.0473 0.6084 1.13 1.8646 0.0310 0.0900 0.7294

T-S -1.1097 0.6 65 1.88 2.00 -0.44 0.3991 -0.0363 -0.0755 -1.2215 -0.53 0.4330 0.0125 0.0608 -1.1482 -0.47 0.4108 -0.0731 -0.0313 -1.2526 -0.55 0.4423 0.0310 0.0498 -1.1718

S-Ñ -0.5417 2.4 125.1 1.23 1.50 -0.92 1.6947 -0.0363 -0.0139 -0.5919 -1.08 1.8273 0.0125 0.0074 -0.5719 -1.01 1.7747 -0.0731 -0.0181 -0.6631 -1.33 2.0125 0.0310 0.0343 -0.5978

0.27 4.0511 -0.0949 4.0981 0.5984 4.4273 -0.2518 4.3876

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

10 P-Q 2.0888 1.16 58.18 2.04 2.00 1.28 0.6115 0.0438 -0.0433 2.0894 1.28 0.6116 -0.0305 -0.0223 2.0366 1.22 0.5985 -0.0016 -0.0202 2.0147 1.19 0.5930 -0.0013 -0.0022 2.0112

Q-V 0.2292 1.59 86.5 0.90 1.00 0.93 4.0633 0.0438 0.0558 0.3288 1.82 5.5221 -0.0305 0.0043 0.3026 1.56 5.1455 -0.0016 0.0046 0.3055 1.58 5.1880 -0.0013 0.0149 0.3191

V-U -0.9375 1.2 56.58 1.49 1.50 -1.15 1.2218 0.0438 -0.8937 -1.05 1.1731 -0.0305 -0.9242 -1.12 1.2070 -0.0016 -0.9258 -1.12 1.2088 -0.0013 -0.9272

U-P -1.0208 1.63 70.65 1.51 1.50 -1.67 1.6402 0.0438 -0.9770 -1.54 1.5801 -0.0305 -1.0075 -1.63 1.6219 -0.0016 -1.0091 -1.64 1.6242 -0.0013 -1.0105

-0.61 7.5368 0.5014 8.8870 0.0261 8.5730 0.0215 8.6141

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

11 Q-R 1.8597 1.51 64.56 1.89 2.00 1.14 0.6147 -0.0558 -0.0273 1.7766 1.05 0.5913 -0.0043 -0.0250 1.7474 1.02 0.5831 -0.0046 -0.0056 1.7373 1.01 0.5802 -0.0149 -0.0190 1.7034

R-W 0.3333 1.3 106.1 1.12 1.00 2.28 6.8532 -0.0558 0.0481 0.3257 2.19 6.7197 -0.0043 -0.0133 0.3082 1.98 6.4106 -0.0046 0.0310 0.3346 2.30 6.8753 -0.0149 -0.0137 0.3060

W-V -0.8542 1.8 68.42 1.37 1.50 -1.17 1.3651 -0.0558 -0.9099 -1.31 1.4405 -0.0043 -0.9142 -1.32 1.4462 -0.0046 -0.9188 -1.33 1.4524 -0.0149 -0.9337

V-Q -0.2292 1.59 86.5 0.90 1.00 -0.93 4.0633 -0.0558 -0.0438 -0.3288 -1.82 5.5221 -0.0043 0.0305 -0.3026 -1.56 5.1455 -0.0046 0.0016 -0.3055 -1.58 5.1880 -0.0149 0.0013 -0.3191

1.33 12.8963 0.1130 14.2736 0.1153 13.5854 0.3890 14.0960

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

12 R-S 1.5263 2.1 65.37 1.64 2.00 0.80 0.5263 -0.0481 -0.0139 1.4643 0.74 0.5080 0.0133 0.0074 1.4851 0.76 0.5141 -0.0310 -0.0181 1.4359 0.72 0.4996 0.0137 0.0343 1.4838

S-X 0.4167 2.4 125.03 1.11 1.00 4.07 9.7626 -0.0481 -0.0755 0.2930 2.12 7.2373 0.0133 0.0608 0.3671 3.22 8.7656 -0.0310 -0.0313 0.3047 2.28 7.4828 0.0137 0.0498 0.3682

X-W -0.7708 1 67.42 1.48 1.50 -0.95 1.2327 -0.0481 -0.8190 -1.06 1.2979 0.0133 -0.8057 -1.03 1.2800 -0.0310 -0.8367 -1.11 1.3218 0.0137 -0.8231

W-R -0.3333 1.3 106.1 1.12 1.00 -2.28 6.8532 -0.0481 0.0558 -0.3257 -2.19 6.7197 0.0133 0.0043 -0.3082 -1.98 6.4106 -0.0310 0.0046 -0.3346 -2.30 6.8753 0.0137 0.0149 -0.3060

1.64 18.3748 -0.3871 15.7628 0.9744 16.9703 -0.4088 16.1796

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

13 S-T 1.1097 0.6 65 1.88 2.00 0.44 0.3991 0.0755 0.0363 1.2215 0.53 0.4330 -0.0608 -0.0125 1.1482 0.47 0.4108 0.0313 0.0731 1.2526 0.55 0.4423 -0.0498 -0.0310 1.1718

T-Y 0.5000 2.3 143.15 1.24 1.25 2.20 4.4025 0.0755 0.0985 0.6741 3.83 5.6750 -0.0608 -0.0648 0.5485 2.61 4.7628 0.0313 0.0867 0.6664 3.75 5.6204 -0.0498 -0.0286 0.5880

Y-X -0.6875 0.7 67.29 1.53 1.50 -0.77 1.1163 0.0755 -0.6120 -0.62 1.0112 -0.0608 -0.6728 -0.74 1.0960 0.0313 -0.6415 -0.68 1.0525 -0.0498 -0.6912

X-S -0.4167 2.4 125.03 1.11 1.00 -4.07 9.7626 0.0755 0.0481 -0.2930 -2.12 7.2373 -0.0608 -0.0133 -0.3671 -3.22 8.7656 0.0313 0.0310 -0.3047 -2.28 7.4828 -0.0498 -0.0137 -0.3682

-2.19 15.6805 1.6149 14.3565 -0.8709 15.0352 1.3445 14.5981

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

14 T-AI 0.6097 1.45 66.81 1.26 1.25 1.48 2.4319 -0.0985 -0.0104 0.5008 1.03 2.0573 0.0648 0.1441 0.7096 1.96 2.7668 -0.0867 -0.0473 0.5757 1.33 2.3162 0.0286 0.0900 0.6943

AI-Z 0.4375 2.45 138.65 1.15 1.25 1.67 3.8065 -0.0985 -0.1295 0.2095 0.43 2.0357 0.0648 0.0959 0.3702 1.22 3.3023 -0.0867 -0.0297 0.2538 0.61 2.3962 0.0286 0.0607 0.3431

Z-Y -0.6042 1.30 66.28 1.28 1.50 -0.60 0.9852 -0.0985 -0.7027 -0.79 1.1202 0.0648 -0.6379 -0.66 1.0318 -0.0867 -0.7246 -0.83 1.1498 0.0286 -0.6959

Y-T -0.5000 2.3 143.15 1.24 1.50 -0.91 1.8117 -0.0985 -0.0755 -0.6741 -1.57 2.3354 0.0648 0.0608 -0.5485 -1.08 1.9600 -0.0867 -0.0313 -0.6664 -1.54 2.3129 0.0286 0.0498 -0.5880

1.65 9.0354 -0.9046 7.5487 1.4525 9.0609 -0.4329 8.1751

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

15 AI-AJ 0.1042 0.55 67 0.78 1.25 0.06 0.5432 0.1295 0.2006 0.4342 0.79 1.8278 -0.0959 -0.0485 0.2898 0.38 1.2962 0.0297 0.0983 0.4178 0.74 1.7688 -0.0607 -0.0386 0.3185

AJ-AL 0.9167 1.16 65.03 1.53 2.00 0.31 0.3394 0.1295 0.2331 1.2792 0.58 0.4505 -0.0959 0.0762 1.2595 0.56 0.4446 0.0297 0.0103 1.2995 0.59 0.4566 -0.0607 0.0091 1.2479

AL-AN 0.0833 3.76 64.7 0.48 1.00 0.11 1.2863 0.1295 0.0285 0.2413 0.77 3.1757 -0.0959 -0.0126 0.1328 0.25 1.9117 0.0297 0.0358 0.1983 0.53 2.6876 -0.0607 -0.0073 0.1304

AN-Z -0.5208 0.4 65.28 1.53 1.50 -0.45 0.8553 0.1295 -0.3914 -0.26 0.6709 -0.0959 -0.4872 -0.39 0.8082 0.0297 -0.4575 -0.35 0.7661 -0.0607 -0.5182

Z-AI -0.4375 2.45 138.65 1.15 1.25 -1.67 3.8065 0.1295 0.0985 -0.2095 -0.43 2.0357 -0.0959 -0.0648 -0.3702 -1.22 3.3023 0.0297 0.0867 -0.2538 -0.61 2.3962 -0.0607 -0.0286 -0.3431

-1.64 6.8307 1.4473 8.1607 -0.4265 7.7631 0.9066 8.0753

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

16 O-AA 6.4350 0.7 64.87 3.55 4.00 0.39 0.0607 0.0104 6.4454 0.39 0.0608 -0.1441 6.3013 0.38 0.0596 0.0473 6.3486 0.38 0.0600 -0.0900 6.2586

AA-AI 0.3725 1.9 141.14 1.15 1.25 1.26 3.3798 0.0104 0.2006 0.5835 2.89 4.9494 -0.1441 -0.0485 0.3909 1.38 3.5210 0.0473 0.0983 0.5364 2.47 4.6078 -0.0900 -0.0386 0.4078

AI-T -0.6097 1.45 66.81 1.26 1.25 -1.48 2.4319 0.0104 0.0985 -0.5008 -1.03 2.0573 -0.1441 -0.0648 -0.7096 -1.96 2.7668 0.0473 0.0867 -0.5757 -1.33 2.3162 -0.0900 -0.0286 -0.6943

T-O -0.6188 1.15 124.7 1.51 2.00 -0.29 0.4660 0.0104 0.0363 -0.5721 -0.25 0.4360 -0.1441 -0.0125 -0.7287 -0.39 0.5355 0.0473 0.0731 -0.6084 -0.28 0.4593 -0.0900 -0.0310 -0.7294

-0.12 6.3384 1.9998 7.5035 -0.6017 6.8829 1.2395 7.4433

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

17 AA-AB 5.9583 0.17 67.13 4.64 4.00 0.35 0.0588 -0.2006 5.7577 0.33 0.0571 0.0485 5.8063 0.33 0.0575 -0.0983 5.7080 0.32 0.0567 0.0386 5.7466

AB-AE 2.9375 1.02 43.5 2.25 3.00 0.25 0.0848 -0.2006 -0.1963 2.5406 0.19 0.0750 0.0485 0.0092 2.5983 0.20 0.0764 -0.0983 -0.1031 2.3970 0.17 0.0713 0.0386 0.0038 2.4394

AE-AG 2.3542 0.6 64.73 2.50 2.00 1.77 0.7532 -0.2006 0.1041 2.2576 1.64 0.7268 0.0485 -0.1471 2.1591 1.51 0.6998 -0.0983 0.0256 2.0864 1.42 0.6797 0.0386 -0.0625 2.0625

AG-AJ 1.6667 1 65.1 1.98 2.00 0.94 0.5648 -0.2006 0.0489 1.5149 0.79 0.5207 0.0485 -0.0035 1.5600 0.83 0.5339 -0.0983 0.0108 1.4725 0.75 0.5083 0.0386 0.0070 1.5180

AJ-AI -0.1042 0.55 67 0.78 1.25 -0.06 0.5432 -0.2006 -0.1295 -0.4342 -0.79 1.8278 0.0485 0.0959 -0.2898 -0.38 1.2962 -0.0983 -0.0297 -0.4178 -0.74 1.7688 0.0386 0.0607 -0.3185

AI-AA -0.3725 1.9 141.14 1.15 1.25 -1.26 3.3798 -0.2006 -0.0104 -0.5835 -2.89 4.9494 0.0485 0.1441 -0.3909 -1.38 3.5210 -0.0983 -0.0473 -0.5364 -2.47 4.6078 0.0386 0.0900 -0.4078

2.00 5.3844 -0.7325 8.1568 1.1243 6.1848 -0.5493 7.6926

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

18 AB-AC 2.7917 0.99 108.88 2.68 3.00 0.57 0.2033 0.1963 2.9880 0.64 0.2154 -0.0092 2.9788 0.64 0.2148 0.1031 3.0818 0.68 0.2211 -0.0038 3.0780

AC-AF 1.0833 1.11 73.15 1.68 2.00 0.48 0.4400 0.1963 -0.2790 1.0006 0.41 0.4113 -0.0092 0.0233 1.0147 0.42 0.4162 0.1031 -0.0139 1.1039 0.49 0.4471 -0.0038 0.0027 1.1029

AF-AE -0.4375 0.9 123.6 1.39 1.00 -4.40 10.0596 0.1963 0.1041 -0.1371 -0.51 3.7515 -0.0092 -0.1471 -0.2934 -2.10 7.1629 0.1031 0.0256 -0.1648 -0.72 4.3859 -0.0038 -0.0625 -0.2311

AE-AB -2.9375 1.02 43.5 2.25 2.50 -0.61 0.2061 0.1963 0.2006 -2.5406 -0.46 0.1822 -0.0092 -0.0485 -2.5983 -0.48 0.1857 0.1031 0.0983 -2.3970 -0.42 0.1734 -0.0038 -0.0386 -2.4394

-3.96 10.9090 0.0780 4.5603 -1.5218 7.9795 0.0368 5.2275

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

19 AE-AF 0.4375 0.9 123.6 1.39 1.00 4.40 10.0596 -0.1041 -0.1963 0.1371 0.51 3.7515 0.1471 0.0092 0.2934 2.10 7.1629 -0.0256 -0.1031 0.1648 0.72 4.3859 0.0625 0.0038 0.2311

AF-AH 0.8750 0.79 67.65 1.64 1.50 1.21 1.3777 -0.1041 -0.2790 0.4919 0.42 0.8443 0.1471 0.0233 0.6623 0.72 1.0872 -0.0256 -0.0139 0.6229 0.64 1.0320 0.0625 0.0027 0.6881

AH-AG -0.5625 0.71 140.72 1.64 1.50 -1.11 1.9685 -0.1041 0.0489 -0.6177 -1.32 2.1316 0.1471 -0.0035 -0.4742 -0.81 1.7024 -0.0256 0.0108 -0.4889 -0.85 1.7474 0.0625 0.0070 -0.4195

AG-AE -2.3542 0.6 64.73 2.50 2.00 -1.77 0.7532 -0.1041 0.2006 -2.2576 -1.64 0.7268 0.1471 -0.0485 -2.1591 -1.51 0.6998 -0.0256 0.0983 -2.0864 -1.42 0.6797 0.0625 -0.0386 -2.0625

2.73 14.1589 -2.0280 7.4542 0.5036 10.6522 -0.9071 7.8449

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

20 AG-AH 0.5625 0.71 140.72 1.64 1.50 1.11 1.9685 -0.0489 0.1041 0.6177 1.32 2.1316 0.0035 -0.1471 0.4742 0.81 1.7024 -0.0108 0.0256 0.4889 0.85 1.7474 -0.0070 -0.0625 0.4195

AH-AK 0.6667 5.16 67.00 1.00 1.00 5.20 7.8006 -0.0489 -0.2790 0.3388 1.49 4.3877 0.0035 0.0233 0.3656 1.71 4.6813 -0.0108 -0.0139 0.3410 1.50 4.4117 -0.0070 0.0027 0.3367

AK-AJ -0.6458 3.45 157.49 1.28 1.25 -3.89 6.0205 -0.0489 0.2331 -0.4616 -2.09 4.5254 0.0035 0.0762 -0.3819 -1.47 3.8522 -0.0108 0.0103 -0.3824 -1.47 3.8563 -0.0070 0.0091 -0.3803

AJ-AG -1.6667 1 65.1 1.98 2.00 -0.94 0.5648 -0.0489 0.2006 -1.5149 -0.79 0.5207 0.0035 -0.0485 -1.5600 -0.83 0.5339 -0.0108 0.0983 -1.4725 -0.75 0.5083 -0.0070 -0.0386 -1.5180

1.48 16.3543 -0.0746 11.5653 0.2146 10.7698 0.1354 10.5237

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

21 AJ-AK 0.6458 3.45 157.49 1.28 1.25 3.89 6.0205 -0.2331 0.0489 0.4616 2.09 4.5254 -0.0762 -0.0035 0.3819 1.47 3.8522 -0.0103 0.0108 0.3824 1.47 3.8563 -0.0091 0.0070 0.3803

AK-AM 0.4375 1.45 67.15 1.11 1.00 2.39 5.4652 -0.2331 0.2044 0.59 2.8622 -0.0762 0.1282 0.25 1.9255 -0.0103 0.1179 0.21 1.7933 -0.0091 0.1089

AM-AL -0.7292 0.84 174.28 1.83 2.00 -0.55 0.7488 -0.2331 0.0285 -0.9337 -0.86 0.9240 -0.0762 -0.0126 -1.0226 -1.02 0.9981 -0.0103 0.0358 -0.9971 -0.97 0.9770 -0.0091 -0.0073 -1.0134

AL-AJ -0.9167 1.16 65.03 1.53 2.00 -0.31 0.3394 -0.2331 -0.1295 -1.2792 -0.58 0.4505 -0.0762 0.0959 -1.2595 -0.56 0.4446 -0.0103 -0.0297 -1.2995 -0.59 0.4566 -0.0091 0.0607 -1.2479

5.42 12.5739 1.2349 8.7620 0.1375 7.2206 0.1187 7.0832

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

22 AL-AM 0.7292 0.84 174.28 1.83 2.00 0.55 0.7488 -0.0285 0.2331 0.9337 0.86 0.9240 0.0126 0.0762 1.0226 1.02 0.9981 -0.0358 0.0103 0.9971 0.97 0.9770 0.0073 0.0091 1.0134

AM-AÑ 0.2500 3.58 74 0.76 1.00 0.94 3.7429 -0.0285 0.2215 0.75 3.3766 0.0126 0.2341 0.83 3.5397 -0.0358 0.1983 0.61 3.0742 0.0073 0.2056

AÑ-AN -0.4375 1.02 193.1 1.48 1.50 -0.95 2.1816 -0.0285 -0.4660 -1.07 2.3020 0.0126 -0.4534 -1.02 2.2488 -0.0358 -0.4892 -1.17 2.3988 0.0073 -0.4819

AN-AL -0.0833 3.76 64.7 0.48 1.00 -0.11 1.2863 -0.0285 -0.1295 -0.2413 -0.77 3.1757 0.0126 0.0959 -0.1328 -0.25 1.9117 -0.0358 -0.0297 -0.1983 -0.53 2.6876 0.0073 0.0607 -0.1304

0.42 7.9596 -0.2286 9.7783 0.5758 8.6983 -0.1226 9.1375

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

23 AC-AD 1.2708 0.55 65.07 2.01 2.50 0.19 0.1512 0.2790 1.5499 0.28 0.1790 -0.0233 1.5265 0.27 0.1767 0.0139 1.5404 0.27 0.1781 -0.0027 1.5377

AD-AO 1.0833 1.13 208.6 2.08 2.50 0.46 0.4233 0.2790 1.3624 0.70 0.5143 -0.0233 1.3390 0.68 0.5068 0.0139 1.3529 0.69 0.5113 -0.0027 1.3502

AO-AK 0.1042 5.38 65.07 0.49 1.00 0.16 1.5638 0.2790 0.3832 1.81 4.7318 -0.0233 0.3599 1.61 4.4856 0.0139 0.3737 1.73 4.6322 -0.0027 0.3710

AK-AH -0.6667 5.16 67.00 1.00 1.00 -5.20 7.8006 0.2790 0.0489 -0.3388 -1.49 4.3877 -0.0233 -0.0035 -0.3656 -1.71 4.6813 0.0139 0.0108 -0.3410 -1.50 4.4117 -0.0027 0.0070 -0.3367

AH-AF -0.8750 0.79 67.65 1.64 1.50 -1.21 1.3777 0.2790 0.1041 -0.4919 -0.42 0.8443 -0.0233 -0.1471 -0.6623 -0.72 1.0872 0.0139 0.0256 -0.6229 -0.64 1.0320 -0.0027 -0.0625 -0.6881

AF-AC -1.0833 1.11 73.15 1.68 2.00 -0.48 0.4400 0.2790 -0.1963 -1.0006 -0.41 0.4113 -0.0233 0.0092 -1.0147 -0.42 0.4162 0.0139 -0.1031 -1.1039 -0.49 0.4471 -0.0027 0.0038 -1.1029

-6.07 11.7566 0.4780 11.0684 -0.2914 11.3539 0.0566 11.2124
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Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

1 C-D 1.1250 2.01 37.46 1.32 2.00 0.26 0.2327 0.2434 1.3684 0.3761 0.2748 -0.1471 1.2213 0.3047 0.2495 0.0107 1.2320 0.3097 0.2514 -0.0298 1.2022

D-F 0.9375 0.54 248.93 2.37 2.00 1.24 1.3242 0.2434 1.1809 1.9028 1.6113 -0.1471 1.0338 1.4876 1.4390 0.0107 1.0445 1.5163 1.4517 -0.0298 1.0147

F-G 0.3125 1.4 64.6 0.97 1.00 1.23 3.9499 0.2434 0.5559 3.5827 6.4448 -0.1471 0.4088 2.0289 4.9630 0.0107 0.4195 2.1285 5.0735 -0.0298 0.3897

G-H -0.8125 1.8 64.82 1.33 1.00 -7.25 8.9287 0.2434 0.3652 -0.2039 -0.5624 2.7575 -0.1471 -0.0286 -0.3797 -1.7756 4.6767 0.0107 0.0835 -0.2855 -1.0478 3.6703 -0.0298 0.0091 -0.3063

H-I -1.6458 1.4 64.94 1.83 2.00 -0.92 0.5574 0.2434 0.0462 -1.3563 -0.6413 0.4728 -0.1471 0.0255 -1.4778 -0.7517 0.5086 0.0107 0.0478 -1.4193 -0.6975 0.4915 -0.0298 -0.0496 -1.4987

I-J -2.4792 0.5 65.13 2.65 2.50 -0.66 0.2671 0.2434 -0.2548 -2.4906 -0.6679 0.2682 -0.1471 0.1098 -2.5279 -0.6865 0.2716 0.0107 -0.1856 -2.7027 -0.7769 0.2875 -0.0298 0.1128 -2.6197

J-K -3.2500 1.045 74.55 2.59 3.00 -0.51 0.1584 0.2434 0.1891 -2.8175 -0.3952 0.1403 -0.1471 -0.2826 -3.2472 -0.5139 0.1583 0.0107 0.1559 -3.0806 -0.4662 0.1513 -0.0298 -0.1671 -3.2775

K-C -15.8302 0.795 77.24 5.04 6.00 -0.34 0.0216 0.2434 -15.5868 -0.3316 0.0213 -0.1471 -15.7339 -0.3374 0.0214 0.0107 -15.7231 -0.3370 0.0214 -0.0298 -15.7530

-6.95 15.4400 3.2632 11.9910 -0.2438 12.2882 0.6290 11.3985

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

2 K-J 3.2500 1.045 74.55 2.59 3.00 0.51 0.1584 -0.1891 -0.2434 2.8175 0.3952 0.1403 0.2826 0.1471 3.2472 0.5139 0.1583 -0.1559 -0.0107 3.0806 0.4662 0.1513 0.1671 0.0298 3.2775

J-M 0.6458 1.95 154.8 1.44 1.50 1.57 2.4352 -0.1891 -0.2548 0.2019 0.1830 0.9063 0.2826 0.1098 0.5943 1.3486 2.2691 -0.1559 -0.1856 0.2529 0.2776 1.0975 0.1671 0.1128 0.5327

M-L -8.7622 2.5 65.58 3.08 4.00 -0.70 0.0797 -0.1891 -0.0433 -8.9946 -0.7334 0.0815 0.2826 -0.0223 -8.7343 -0.6946 0.0795 -0.1559 -0.0202 -8.9104 -0.7207 0.0809 0.1671 -0.0022 -8.7455

L-K -12.4552 0.495 155.55 5.86 6.00 -0.44 0.0354 -0.1891 -12.6443 -0.4534 0.0359 0.2826 -12.3617 -0.4349 0.0352 -0.1559 -12.5176 -0.4451 0.0356 0.1671 -12.3505

0.95 2.7088 -0.6086 1.1640 0.7331 2.5421 -0.4220 1.3653

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

3 J-I 2.4792 0.5 65.13 2.65 2.50 0.66 0.2671 0.2548 -0.2434 2.4906 0.6679 0.2682 -0.1098 0.1471 2.5279 0.6865 0.2716 0.1856 -0.0107 2.7027 0.7769 0.2875 -0.1128 0.0298 2.6197

I-N 0.6667 2 154.55 1.44 1.50 1.67 2.4978 0.2548 0.0462 0.9677 3.3176 3.4285 -0.1098 0.0255 0.8834 2.8028 3.1729 0.1856 0.0478 1.1167 4.3244 3.8724 -0.1128 -0.0496 0.9543

N-M -8.1372 0.55 65.23 4.08 4.00 -0.61 0.0745 0.2548 -0.0273 -7.9096 -0.5751 0.0727 -0.1098 -0.0250 -8.0444 -0.5933 0.0738 0.1856 -0.0056 -7.8644 -0.5690 0.0724 -0.1128 -0.0190 -7.9962

M-J -0.6458 1.95 154.8 1.44 1.00 -11.33 17.5430 0.2548 0.1891 -0.2019 -1.3180 6.5287 -0.1098 -0.2826 -0.5943 -9.7152 16.3465 0.1856 0.1559 -0.2529 -1.9995 7.9066 -0.1128 -0.1671 -0.5327

-9.61 20.3824 2.0924 10.2981 -6.8193 19.8647 2.5328 12.1388

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

4 I-H 1.6458 1.4 64.94 1.83 2.00 0.92 0.5574 -0.0462 -0.2434 1.3563 0.64 0.4728 -0.0255 0.1471 1.4778 0.75 0.5086 -0.0478 -0.0107 1.4193 0.70 0.4915 0.0496 0.0298 1.4987

H-Ñ 0.6875 1.6 154.55 1.53 1.50 1.76 2.5640 -0.0462 0.3652 1.0065 3.57 3.5450 -0.0255 -0.0286 0.9523 3.22 3.3822 -0.0478 0.0835 0.9880 3.45 3.4896 0.0496 0.0091 1.0466

Ñ-N -7.5955 1 64.67 3.51 4.00 -0.53 0.0696 -0.0462 -0.0139 -7.6555 -0.54 0.0701 -0.0255 0.0074 -7.6736 -0.54 0.0703 -0.0478 -0.0181 -7.7395 -0.55 0.0708 0.0496 0.0343 -7.6557

N-I -0.6667 2 154.55 1.44 1.50 -1.67 2.4978 -0.0462 -0.2548 -0.9677 -3.32 3.4285 -0.0255 0.1098 -0.8834 -2.80 3.1729 -0.0478 -0.1856 -1.1167 -4.32 3.8724 0.0496 0.1128 -0.9543

0.49 5.6888 0.3550 7.5165 0.6308 7.1340 -0.7269 7.9242

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

5 H-G 0.8125 1.8 64.82 1.33 1.00 7.25 8.9287 -0.3652 -0.2434 0.2039 0.56 2.7575 0.0286 0.1471 0.3797 1.78 4.6767 -0.0835 -0.0107 0.2855 1.05 3.6703 -0.0091 0.0298 0.3063

G-O 0.7292 1.65 154.79 1.56 1.50 1.97 2.6997 -0.3652 0.3640 0.54 1.4957 0.0286 0.3926 0.63 1.5952 -0.0835 0.3092 0.40 1.3020 -0.0091 0.3001

O-Ñ -7.0538 1.85 64.82 3.01 4.00 -0.46 0.0655 -0.3652 0.0363 -7.3827 -0.50 0.0681 0.0286 -0.0125 -7.3665 -0.50 0.0680 -0.0835 0.0731 -7.3769 -0.50 0.0681 -0.0091 -0.0310 -7.4170

Ñ-H -0.6875 1.6 154.55 1.53 2.00 -0.43 0.6316 -0.3652 0.0462 -1.0065 -0.88 0.8733 0.0286 0.0255 -0.9523 -0.79 0.8332 -0.0835 0.0478 -0.9880 -0.85 0.8596 -0.0091 -0.0496 -1.0466

8.33 12.3256 -0.2752 5.1947 1.1075 7.1731 0.0988 5.9000

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

6 L-M 8.7622 2.5 65.58 3.08 5.00 0.24 0.0269 0.0433 0.1891 8.9946 0.25 0.0275 0.0223 -0.2826 8.7343 0.23 0.0268 0.0202 0.1559 8.9104 0.24 0.0273 0.0022 -0.1671 8.7455

M-Q 0.5417 0.34 125.23 1.84 1.50 0.92 1.6965 0.0433 -0.0273 0.5577 0.97 1.7391 0.0223 -0.0250 0.5551 0.96 1.7320 0.0202 -0.0056 0.5697 1.01 1.7708 0.0022 -0.0190 0.5529

Q-P -2.0888 1.16 58.18 2.04 2.50 -0.43 0.2063 0.0433 -0.0438 -2.0894 -0.43 0.2063 0.0223 0.0305 -2.0366 -0.41 0.2019 0.0202 0.0016 -2.0147 -0.40 0.2000 0.0022 0.0013 -2.0112

P-L -3.3805 1.68 121.15 2.64 3.00 -0.90 0.2661 0.0433 -3.3372 -0.88 0.2632 0.0223 -3.3149 -0.87 0.2617 0.0202 -3.2947 -0.86 0.2604 0.0022 -3.2925

-0.18 2.1958 -0.0922 2.2362 -0.0831 2.2225 -0.0090 2.2585

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

7 M-N 8.1372 0.55 65.23 4.08 5.00 0.20 0.0251 0.0273 -0.2548 7.9096 0.19 0.0245 0.0250 0.1098 8.0444 0.20 0.0249 0.0056 -0.1856 7.8644 0.19 0.0244 0.0190 0.1128 7.9962

N-R 0.5417 1.3 125.03 1.40 1.50 0.92 1.6938 0.0273 -0.0139 0.5551 0.96 1.7293 0.0250 0.0074 0.5875 1.07 1.8148 0.0056 -0.0181 0.5749 1.02 1.7818 0.0190 0.0343 0.6282

R-Q -1.8597 1.51 64.56 1.89 2.50 -0.39 0.2074 0.0273 0.0558 -1.7766 -0.35 0.1995 0.0250 0.0043 -1.7474 -0.34 0.1967 0.0056 0.0046 -1.7373 -0.34 0.1957 0.0190 0.0149 -1.7034

Q-M -0.5417 0.34 125.23 1.84 1.50 -0.92 1.6965 0.0273 -0.0433 -0.5577 -0.97 1.7391 0.0250 -0.0223 -0.5551 -0.96 1.7320 0.0056 -0.0202 -0.5697 -1.01 1.7708 0.0190 -0.0022 -0.5529

-0.18 3.6227 -0.1705 3.6924 -0.0388 3.7684 -0.1325 3.7727

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

8 N-Ñ 7.5955 1 64.67 3.51 5.00 0.18 0.0235 0.0139 0.0462 7.6555 0.18 0.0236 -0.0074 0.0255 7.6736 0.18 0.0237 0.0181 0.0478 7.7395 0.18 0.0239 -0.0343 -0.0496 7.6557

Ñ-S 0.5417 2.4 125.1 1.23 1.50 0.92 1.6947 0.0139 0.0363 0.5919 1.08 1.8273 -0.0074 -0.0125 0.5719 1.01 1.7747 0.0181 0.0731 0.6631 1.33 2.0125 -0.0343 -0.0310 0.5978

S-R -1.5263 2.1 65.37 1.64 2.50 -0.27 0.1775 0.0139 0.0481 -1.4643 -0.25 0.1714 -0.0074 -0.0133 -1.4851 -0.26 0.1734 0.0181 0.0310 -1.4359 -0.24 0.1685 -0.0343 -0.0137 -1.4838

R-N -0.5417 1.3 125.03 1.40 1.50 -0.92 1.6938 0.0139 -0.0273 -0.5551 -0.96 1.7293 -0.0074 -0.0250 -0.5875 -1.07 1.8148 0.0181 -0.0056 -0.5749 -1.02 1.7818 -0.0343 -0.0190 -0.6282

-0.09 3.5895 0.0517 3.7516 -0.1269 3.7866 0.2528 3.9867

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

9 Ñ-O 7.0538 1.85 64.82 3.01 4.00 0.46 0.0655 -0.0363 0.3652 7.3827 0.50 0.0681 0.0125 -0.0286 7.3665 0.50 0.0680 -0.0731 0.0835 7.3769 0.50 0.0681 0.0310 0.0091 7.4170

O-T 0.6188 1.15 124.7 1.51 1.50 1.17 1.8918 -0.0363 -0.0104 0.5721 1.01 1.7697 0.0125 0.1441 0.7287 1.58 2.1737 -0.0731 -0.0473 0.6084 1.13 1.8646 0.0310 0.0900 0.7294

T-S -1.1097 0.6 65 1.88 2.00 -0.44 0.3991 -0.0363 -0.0755 -1.2215 -0.53 0.4330 0.0125 0.0608 -1.1482 -0.47 0.4108 -0.0731 -0.0313 -1.2526 -0.55 0.4423 0.0310 0.0498 -1.1718

S-Ñ -0.5417 2.4 125.1 1.23 1.50 -0.92 1.6947 -0.0363 -0.0139 -0.5919 -1.08 1.8273 0.0125 0.0074 -0.5719 -1.01 1.7747 -0.0731 -0.0181 -0.6631 -1.33 2.0125 0.0310 0.0343 -0.5978

0.27 4.0511 -0.0949 4.0981 0.5984 4.4273 -0.2518 4.3876

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

10 P-Q 2.0888 1.16 58.18 2.04 2.00 1.28 0.6115 0.0438 -0.0433 2.0894 1.28 0.6116 -0.0305 -0.0223 2.0366 1.22 0.5985 -0.0016 -0.0202 2.0147 1.19 0.5930 -0.0013 -0.0022 2.0112

Q-V 0.2292 1.59 86.5 0.90 1.00 0.93 4.0633 0.0438 0.0558 0.3288 1.82 5.5221 -0.0305 0.0043 0.3026 1.56 5.1455 -0.0016 0.0046 0.3055 1.58 5.1880 -0.0013 0.0149 0.3191

V-U -0.9375 1.2 56.58 1.49 1.50 -1.15 1.2218 0.0438 -0.8937 -1.05 1.1731 -0.0305 -0.9242 -1.12 1.2070 -0.0016 -0.9258 -1.12 1.2088 -0.0013 -0.9272

U-P -1.0208 1.63 70.65 1.51 1.50 -1.67 1.6402 0.0438 -0.9770 -1.54 1.5801 -0.0305 -1.0075 -1.63 1.6219 -0.0016 -1.0091 -1.64 1.6242 -0.0013 -1.0105

-0.61 7.5368 0.5014 8.8870 0.0261 8.5730 0.0215 8.6141

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

11 Q-R 1.8597 1.51 64.56 1.89 2.00 1.14 0.6147 -0.0558 -0.0273 1.7766 1.05 0.5913 -0.0043 -0.0250 1.7474 1.02 0.5831 -0.0046 -0.0056 1.7373 1.01 0.5802 -0.0149 -0.0190 1.7034

R-W 0.3333 1.3 106.1 1.12 1.00 2.28 6.8532 -0.0558 0.0481 0.3257 2.19 6.7197 -0.0043 -0.0133 0.3082 1.98 6.4106 -0.0046 0.0310 0.3346 2.30 6.8753 -0.0149 -0.0137 0.3060

W-V -0.8542 1.8 68.42 1.37 1.50 -1.17 1.3651 -0.0558 -0.9099 -1.31 1.4405 -0.0043 -0.9142 -1.32 1.4462 -0.0046 -0.9188 -1.33 1.4524 -0.0149 -0.9337

V-Q -0.2292 1.59 86.5 0.90 1.00 -0.93 4.0633 -0.0558 -0.0438 -0.3288 -1.82 5.5221 -0.0043 0.0305 -0.3026 -1.56 5.1455 -0.0046 0.0016 -0.3055 -1.58 5.1880 -0.0149 0.0013 -0.3191

1.33 12.8963 0.1130 14.2736 0.1153 13.5854 0.3890 14.0960

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

12 R-S 1.5263 2.1 65.37 1.64 2.00 0.80 0.5263 -0.0481 -0.0139 1.4643 0.74 0.5080 0.0133 0.0074 1.4851 0.76 0.5141 -0.0310 -0.0181 1.4359 0.72 0.4996 0.0137 0.0343 1.4838

S-X 0.4167 2.4 125.03 1.11 1.00 4.07 9.7626 -0.0481 -0.0755 0.2930 2.12 7.2373 0.0133 0.0608 0.3671 3.22 8.7656 -0.0310 -0.0313 0.3047 2.28 7.4828 0.0137 0.0498 0.3682

X-W -0.7708 1 67.42 1.48 1.50 -0.95 1.2327 -0.0481 -0.8190 -1.06 1.2979 0.0133 -0.8057 -1.03 1.2800 -0.0310 -0.8367 -1.11 1.3218 0.0137 -0.8231

W-R -0.3333 1.3 106.1 1.12 1.00 -2.28 6.8532 -0.0481 0.0558 -0.3257 -2.19 6.7197 0.0133 0.0043 -0.3082 -1.98 6.4106 -0.0310 0.0046 -0.3346 -2.30 6.8753 0.0137 0.0149 -0.3060

1.64 18.3748 -0.3871 15.7628 0.9744 16.9703 -0.4088 16.1796

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

13 S-T 1.1097 0.6 65 1.88 2.00 0.44 0.3991 0.0755 0.0363 1.2215 0.53 0.4330 -0.0608 -0.0125 1.1482 0.47 0.4108 0.0313 0.0731 1.2526 0.55 0.4423 -0.0498 -0.0310 1.1718

T-Y 0.5000 2.3 143.15 1.24 1.25 2.20 4.4025 0.0755 0.0985 0.6741 3.83 5.6750 -0.0608 -0.0648 0.5485 2.61 4.7628 0.0313 0.0867 0.6664 3.75 5.6204 -0.0498 -0.0286 0.5880

Y-X -0.6875 0.7 67.29 1.53 1.50 -0.77 1.1163 0.0755 -0.6120 -0.62 1.0112 -0.0608 -0.6728 -0.74 1.0960 0.0313 -0.6415 -0.68 1.0525 -0.0498 -0.6912

X-S -0.4167 2.4 125.03 1.11 1.00 -4.07 9.7626 0.0755 0.0481 -0.2930 -2.12 7.2373 -0.0608 -0.0133 -0.3671 -3.22 8.7656 0.0313 0.0310 -0.3047 -2.28 7.4828 -0.0498 -0.0137 -0.3682

-2.19 15.6805 1.6149 14.3565 -0.8709 15.0352 1.3445 14.5981

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

14 T-AI 0.6097 1.45 66.81 1.26 1.25 1.48 2.4319 -0.0985 -0.0104 0.5008 1.03 2.0573 0.0648 0.1441 0.7096 1.96 2.7668 -0.0867 -0.0473 0.5757 1.33 2.3162 0.0286 0.0900 0.6943

AI-Z 0.4375 2.45 138.65 1.15 1.25 1.67 3.8065 -0.0985 -0.1295 0.2095 0.43 2.0357 0.0648 0.0959 0.3702 1.22 3.3023 -0.0867 -0.0297 0.2538 0.61 2.3962 0.0286 0.0607 0.3431

Z-Y -0.6042 1.30 66.28 1.28 1.50 -0.60 0.9852 -0.0985 -0.7027 -0.79 1.1202 0.0648 -0.6379 -0.66 1.0318 -0.0867 -0.7246 -0.83 1.1498 0.0286 -0.6959

Y-T -0.5000 2.3 143.15 1.24 1.50 -0.91 1.8117 -0.0985 -0.0755 -0.6741 -1.57 2.3354 0.0648 0.0608 -0.5485 -1.08 1.9600 -0.0867 -0.0313 -0.6664 -1.54 2.3129 0.0286 0.0498 -0.5880

1.65 9.0354 -0.9046 7.5487 1.4525 9.0609 -0.4329 8.1751

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

15 AI-AJ 0.1042 0.55 67 0.78 1.25 0.06 0.5432 0.1295 0.2006 0.4342 0.79 1.8278 -0.0959 -0.0485 0.2898 0.38 1.2962 0.0297 0.0983 0.4178 0.74 1.7688 -0.0607 -0.0386 0.3185

AJ-AL 0.9167 1.16 65.03 1.53 2.00 0.31 0.3394 0.1295 0.2331 1.2792 0.58 0.4505 -0.0959 0.0762 1.2595 0.56 0.4446 0.0297 0.0103 1.2995 0.59 0.4566 -0.0607 0.0091 1.2479

AL-AN 0.0833 3.76 64.7 0.48 1.00 0.11 1.2863 0.1295 0.0285 0.2413 0.77 3.1757 -0.0959 -0.0126 0.1328 0.25 1.9117 0.0297 0.0358 0.1983 0.53 2.6876 -0.0607 -0.0073 0.1304

AN-Z -0.5208 0.4 65.28 1.53 1.50 -0.45 0.8553 0.1295 -0.3914 -0.26 0.6709 -0.0959 -0.4872 -0.39 0.8082 0.0297 -0.4575 -0.35 0.7661 -0.0607 -0.5182

Z-AI -0.4375 2.45 138.65 1.15 1.25 -1.67 3.8065 0.1295 0.0985 -0.2095 -0.43 2.0357 -0.0959 -0.0648 -0.3702 -1.22 3.3023 0.0297 0.0867 -0.2538 -0.61 2.3962 -0.0607 -0.0286 -0.3431

-1.64 6.8307 1.4473 8.1607 -0.4265 7.7631 0.9066 8.0753

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

16 O-AA 6.4350 0.7 64.87 3.55 4.00 0.39 0.0607 0.0104 6.4454 0.39 0.0608 -0.1441 6.3013 0.38 0.0596 0.0473 6.3486 0.38 0.0600 -0.0900 6.2586

AA-AI 0.3725 1.9 141.14 1.15 1.25 1.26 3.3798 0.0104 0.2006 0.5835 2.89 4.9494 -0.1441 -0.0485 0.3909 1.38 3.5210 0.0473 0.0983 0.5364 2.47 4.6078 -0.0900 -0.0386 0.4078

AI-T -0.6097 1.45 66.81 1.26 1.25 -1.48 2.4319 0.0104 0.0985 -0.5008 -1.03 2.0573 -0.1441 -0.0648 -0.7096 -1.96 2.7668 0.0473 0.0867 -0.5757 -1.33 2.3162 -0.0900 -0.0286 -0.6943

T-O -0.6188 1.15 124.7 1.51 2.00 -0.29 0.4660 0.0104 0.0363 -0.5721 -0.25 0.4360 -0.1441 -0.0125 -0.7287 -0.39 0.5355 0.0473 0.0731 -0.6084 -0.28 0.4593 -0.0900 -0.0310 -0.7294

-0.12 6.3384 1.9998 7.5035 -0.6017 6.8829 1.2395 7.4433

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

17 AA-AB 5.9583 0.17 67.13 4.64 4.00 0.35 0.0588 -0.2006 5.7577 0.33 0.0571 0.0485 5.8063 0.33 0.0575 -0.0983 5.7080 0.32 0.0567 0.0386 5.7466

AB-AE 2.9375 1.02 43.5 2.25 3.00 0.25 0.0848 -0.2006 -0.1963 2.5406 0.19 0.0750 0.0485 0.0092 2.5983 0.20 0.0764 -0.0983 -0.1031 2.3970 0.17 0.0713 0.0386 0.0038 2.4394

AE-AG 2.3542 0.6 64.73 2.50 2.00 1.77 0.7532 -0.2006 0.1041 2.2576 1.64 0.7268 0.0485 -0.1471 2.1591 1.51 0.6998 -0.0983 0.0256 2.0864 1.42 0.6797 0.0386 -0.0625 2.0625

AG-AJ 1.6667 1 65.1 1.98 2.00 0.94 0.5648 -0.2006 0.0489 1.5149 0.79 0.5207 0.0485 -0.0035 1.5600 0.83 0.5339 -0.0983 0.0108 1.4725 0.75 0.5083 0.0386 0.0070 1.5180

AJ-AI -0.1042 0.55 67 0.78 1.25 -0.06 0.5432 -0.2006 -0.1295 -0.4342 -0.79 1.8278 0.0485 0.0959 -0.2898 -0.38 1.2962 -0.0983 -0.0297 -0.4178 -0.74 1.7688 0.0386 0.0607 -0.3185

AI-AA -0.3725 1.9 141.14 1.15 1.25 -1.26 3.3798 -0.2006 -0.0104 -0.5835 -2.89 4.9494 0.0485 0.1441 -0.3909 -1.38 3.5210 -0.0983 -0.0473 -0.5364 -2.47 4.6078 0.0386 0.0900 -0.4078

2.00 5.3844 -0.7325 8.1568 1.1243 6.1848 -0.5493 7.6926

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

18 AB-AC 2.7917 0.99 108.88 2.68 3.00 0.57 0.2033 0.1963 2.9880 0.64 0.2154 -0.0092 2.9788 0.64 0.2148 0.1031 3.0818 0.68 0.2211 -0.0038 3.0780

AC-AF 1.0833 1.11 73.15 1.68 2.00 0.48 0.4400 0.1963 -0.2790 1.0006 0.41 0.4113 -0.0092 0.0233 1.0147 0.42 0.4162 0.1031 -0.0139 1.1039 0.49 0.4471 -0.0038 0.0027 1.1029

AF-AE -0.4375 0.9 123.6 1.39 1.00 -4.40 10.0596 0.1963 0.1041 -0.1371 -0.51 3.7515 -0.0092 -0.1471 -0.2934 -2.10 7.1629 0.1031 0.0256 -0.1648 -0.72 4.3859 -0.0038 -0.0625 -0.2311

AE-AB -2.9375 1.02 43.5 2.25 2.50 -0.61 0.2061 0.1963 0.2006 -2.5406 -0.46 0.1822 -0.0092 -0.0485 -2.5983 -0.48 0.1857 0.1031 0.0983 -2.3970 -0.42 0.1734 -0.0038 -0.0386 -2.4394

-3.96 10.9090 0.0780 4.5603 -1.5218 7.9795 0.0368 5.2275

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

19 AE-AF 0.4375 0.9 123.6 1.39 1.00 4.40 10.0596 -0.1041 -0.1963 0.1371 0.51 3.7515 0.1471 0.0092 0.2934 2.10 7.1629 -0.0256 -0.1031 0.1648 0.72 4.3859 0.0625 0.0038 0.2311

AF-AH 0.8750 0.79 67.65 1.64 1.50 1.21 1.3777 -0.1041 -0.2790 0.4919 0.42 0.8443 0.1471 0.0233 0.6623 0.72 1.0872 -0.0256 -0.0139 0.6229 0.64 1.0320 0.0625 0.0027 0.6881

AH-AG -0.5625 0.71 140.72 1.64 1.50 -1.11 1.9685 -0.1041 0.0489 -0.6177 -1.32 2.1316 0.1471 -0.0035 -0.4742 -0.81 1.7024 -0.0256 0.0108 -0.4889 -0.85 1.7474 0.0625 0.0070 -0.4195

AG-AE -2.3542 0.6 64.73 2.50 2.00 -1.77 0.7532 -0.1041 0.2006 -2.2576 -1.64 0.7268 0.1471 -0.0485 -2.1591 -1.51 0.6998 -0.0256 0.0983 -2.0864 -1.42 0.6797 0.0625 -0.0386 -2.0625

2.73 14.1589 -2.0280 7.4542 0.5036 10.6522 -0.9071 7.8449

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

20 AG-AH 0.5625 0.71 140.72 1.64 1.50 1.11 1.9685 -0.0489 0.1041 0.6177 1.32 2.1316 0.0035 -0.1471 0.4742 0.81 1.7024 -0.0108 0.0256 0.4889 0.85 1.7474 -0.0070 -0.0625 0.4195

AH-AK 0.6667 5.16 67.00 1.00 1.00 5.20 7.8006 -0.0489 -0.2790 0.3388 1.49 4.3877 0.0035 0.0233 0.3656 1.71 4.6813 -0.0108 -0.0139 0.3410 1.50 4.4117 -0.0070 0.0027 0.3367

AK-AJ -0.6458 3.45 157.49 1.28 1.25 -3.89 6.0205 -0.0489 0.2331 -0.4616 -2.09 4.5254 0.0035 0.0762 -0.3819 -1.47 3.8522 -0.0108 0.0103 -0.3824 -1.47 3.8563 -0.0070 0.0091 -0.3803

AJ-AG -1.6667 1 65.1 1.98 2.00 -0.94 0.5648 -0.0489 0.2006 -1.5149 -0.79 0.5207 0.0035 -0.0485 -1.5600 -0.83 0.5339 -0.0108 0.0983 -1.4725 -0.75 0.5083 -0.0070 -0.0386 -1.5180

1.48 16.3543 -0.0746 11.5653 0.2146 10.7698 0.1354 10.5237

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

21 AJ-AK 0.6458 3.45 157.49 1.28 1.25 3.89 6.0205 -0.2331 0.0489 0.4616 2.09 4.5254 -0.0762 -0.0035 0.3819 1.47 3.8522 -0.0103 0.0108 0.3824 1.47 3.8563 -0.0091 0.0070 0.3803

AK-AM 0.4375 1.45 67.15 1.11 1.00 2.39 5.4652 -0.2331 0.2044 0.59 2.8622 -0.0762 0.1282 0.25 1.9255 -0.0103 0.1179 0.21 1.7933 -0.0091 0.1089

AM-AL -0.7292 0.84 174.28 1.83 2.00 -0.55 0.7488 -0.2331 0.0285 -0.9337 -0.86 0.9240 -0.0762 -0.0126 -1.0226 -1.02 0.9981 -0.0103 0.0358 -0.9971 -0.97 0.9770 -0.0091 -0.0073 -1.0134

AL-AJ -0.9167 1.16 65.03 1.53 2.00 -0.31 0.3394 -0.2331 -0.1295 -1.2792 -0.58 0.4505 -0.0762 0.0959 -1.2595 -0.56 0.4446 -0.0103 -0.0297 -1.2995 -0.59 0.4566 -0.0091 0.0607 -1.2479

5.42 12.5739 1.2349 8.7620 0.1375 7.2206 0.1187 7.0832

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

22 AL-AM 0.7292 0.84 174.28 1.83 2.00 0.55 0.7488 -0.0285 0.2331 0.9337 0.86 0.9240 0.0126 0.0762 1.0226 1.02 0.9981 -0.0358 0.0103 0.9971 0.97 0.9770 0.0073 0.0091 1.0134

AM-AÑ 0.2500 3.58 74 0.76 1.00 0.94 3.7429 -0.0285 0.2215 0.75 3.3766 0.0126 0.2341 0.83 3.5397 -0.0358 0.1983 0.61 3.0742 0.0073 0.2056

AÑ-AN -0.4375 1.02 193.1 1.48 1.50 -0.95 2.1816 -0.0285 -0.4660 -1.07 2.3020 0.0126 -0.4534 -1.02 2.2488 -0.0358 -0.4892 -1.17 2.3988 0.0073 -0.4819

AN-AL -0.0833 3.76 64.7 0.48 1.00 -0.11 1.2863 -0.0285 -0.1295 -0.2413 -0.77 3.1757 0.0126 0.0959 -0.1328 -0.25 1.9117 -0.0358 -0.0297 -0.1983 -0.53 2.6876 0.0073 0.0607 -0.1304

0.42 7.9596 -0.2286 9.7783 0.5758 8.6983 -0.1226 9.1375

Circuito Tramo Q Hp L Diámetro D.comercial hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q hf hf/Q Delta Otros Circ. Q

23 AC-AD 1.2708 0.55 65.07 2.01 2.50 0.19 0.1512 0.2790 1.5499 0.28 0.1790 -0.0233 1.5265 0.27 0.1767 0.0139 1.5404 0.27 0.1781 -0.0027 1.5377

AD-AO 1.0833 1.13 208.6 2.08 2.50 0.46 0.4233 0.2790 1.3624 0.70 0.5143 -0.0233 1.3390 0.68 0.5068 0.0139 1.3529 0.69 0.5113 -0.0027 1.3502

AO-AK 0.1042 5.38 65.07 0.49 1.00 0.16 1.5638 0.2790 0.3832 1.81 4.7318 -0.0233 0.3599 1.61 4.4856 0.0139 0.3737 1.73 4.6322 -0.0027 0.3710

AK-AH -0.6667 5.16 67.00 1.00 1.00 -5.20 7.8006 0.2790 0.0489 -0.3388 -1.49 4.3877 -0.0233 -0.0035 -0.3656 -1.71 4.6813 0.0139 0.0108 -0.3410 -1.50 4.4117 -0.0027 0.0070 -0.3367

AH-AF -0.8750 0.79 67.65 1.64 1.50 -1.21 1.3777 0.2790 0.1041 -0.4919 -0.42 0.8443 -0.0233 -0.1471 -0.6623 -0.72 1.0872 0.0139 0.0256 -0.6229 -0.64 1.0320 -0.0027 -0.0625 -0.6881

AF-AC -1.0833 1.11 73.15 1.68 2.00 -0.48 0.4400 0.2790 -0.1963 -1.0006 -0.41 0.4113 -0.0233 0.0092 -1.0147 -0.42 0.4162 0.0139 -0.1031 -1.1039 -0.49 0.4471 -0.0027 0.0038 -1.1029

-6.07 11.7566 0.4780 11.0684 -0.2914 11.3539 0.0566 11.2124
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Tramo hf Altura Cpz Pz

C-D 0.3097 98.24 112.9308 14.6908 9.4 m

D-F 1.5163 97.7 111.4145 13.7145 4 in

F-G 2.1285 96.3 109.2860 12.9860 18.11 L/s

C-K -0.3370 101.045 113.5774 12.5324 14.25 m

K-J -0.4662 100 114.0436 14.0436 5 m

J-I -0.7769 99.5 114.8205 15.3205 4 in

I-H -0.6975 98.1 115.5181 17.4181

H-G -1.0478 96.3 116.5659 20.2659

hf tanque 0.3837

Tramo hf Altura Cpz Pz Cota tanque 114.2500

K-J 0.4662 100 113.1112 13.1112 Cpz tanque 113.8663

K-L -0.4451 100.55 114.0225 13.4725

L-M -0.7207 98.05 114.7432 16.6932

M-J 0.2776 100 114.4657 14.4657 hfA 0.2041

PA 13.7022

Cpz A 113.6622

Tramo hf Altura Cpz Pz

M-J -1.9995 100 116.7427 16.7427 CpzC= CpzA- Hf AC

J-I 0.7769 99.5 113.2667 13.7667 Diámetro AC 6.4797 6

I-N 4.3244 97.5 108.9423 11.4423 hf AC 0.4218

M-N -0.5690 97.5 115.3122 17.8122 PC 12.9905

Cpz C 113.2405

Tramo hf Altura Cpz Pz

I-H 0.6975 98.1 114.1230 16.0230

H-Ñ 3.4476 96.5 112.0704 15.5704

I-N -4.3244 97.5 119.1449 21.6449

N-Ñ -0.5477 96.5 115.8599 19.3599

Tramo hf Altura Cpz Pz

H-G 1.0478 96.3 113.0751 16.7751

G-O 0.4025 94.65 108.8834 14.2334

H-Ñ -0.8493 96.5 114.9723 18.4723

Ñ-O -0.5023 94.65 116.3622 21.7122

Tramo hf Altura Cpz Pz

L-M 0.2431 98.05 113.7794 15.7294

M-Q 1.0088 97.71 112.7705 15.0605

L-P -0.8579 98.87 114.8804 16.0104

P-Q -0.4030 97.71 115.2834 17.5734

Tramo hf Altura Cpz Pz

M-N 0.1919 97.5 114.5513 17.0513

N-R 1.0244 96.2 107.9179 11.7179

M-Q -1.0088 97.71 114.7882 17.0782

Q-R -0.3400 96.2 115.6234 19.4234

Tramo hf Altura Cpz Pz

N-Ñ 0.1847 96.5 108.7576 12.2576

Ñ-S 1.3344 94.1 113.6379 19.5379

N-R -1.0244 96.2 120.1693 23.9693

R-S -0.2420 94.1 115.8654 21.7654

Tramo hf Altura Cpz Pz

Ñ-O 0.5023 94.65 111.5681 16.9181

O-T 1.1344 93.5 107.7490 14.2490

Ñ-S -1.3344 94.1 113.4049 19.3049

S-T -0.5541 93.5 116.4195 22.9195

Tramo hf Altura Cpz Pz

P-Q 1.1948 97.71 113.6856 15.9756

Q-V 1.5849 99.3 113.6985 14.3985

P-U -1.6390 100.5 116.5194 16.0194

U-V -1.1191 99.3 117.6385 18.3385

Tramo hf Altura Cpz Pz

Q-R 1.0079 96.2 114.2755 18.0755

R-W 2.3005 97.5 111.9750 14.4750

Q-V -1.5849 99.3 116.8683 17.5683

V-W -1.3345 97.5 118.9730 21.4730

Tramo hf Altura Cpz Pz

R-S 0.7174 94.1 114.9060 20.8060

S-X 2.2802 96.5 113.5852 17.0852

R-W -2.3005 97.5 117.9239 20.4239

W-X -1.1060 96.5 120.0790 23.5790

Tramo hf Altura Cpz Pz

S-T 0.5541 93.5 115.3113 21.8113

T-Y 3.7457 95.8 112.6738 16.8738

S-X -2.2802 96.5 118.1456 21.6456

X-Y -0.6751 95.8 120.7541 24.9541

Tramo hf Altura Cpz Pz

T-AI 1.3335 92.05 115.0860 23.0360

AI-Z 0.6082 94.5 117.1448 22.6448

T-Y -1.5414 95.8 117.9609 22.1609

Y-Z -0.8331 94.5 121.5872 27.0872

Tramo hf Altura Cpz Pz

AI-AJ 0.7390 91.5 117.0140 25.5140

AJ-AL 0.5934 90.34 117.8985 27.5585

AL-AN 0.5329 94.1 117.3656 23.2656

AI-Z -0.6082 94.5 118.3611 23.8611

Z-AN -0.3505 94.1 121.9377 27.8377

Tramo hf Altura Cpz Pz

O-AA 0.3808 93.95 108.5026 14.5526

AA-AI 2.4716 92.05 106.0311 13.9811

O-T -0.2795 93.5 109.1629 15.6629

T-AI -1.3335 92.05 117.7529 25.7029

Tramo hf Altura Cpz Pz

AA-AB 0.3237 94.12 108.1790 14.0590

AB-AE 0.1710 93.1 108.0080 14.9080

AE-AG 1.4181 92.5 106.5899 14.0899

AG-AJ 0.7485 91.5 105.8414 14.3414

AA-AI -2.4716 92.05 110.9742 18.9242

AI-AJ -0.7390 91.5 118.4919 26.9919

Tramo hf Altura Cpz Pz

AB-AC 0.6814 95.11 107.4976 12.3876

AC-AF 0.4936 94 107.0040 13.0040

AB-AE -0.4156 93.1 108.5945 15.4945

AE-AF 0.7226 94 107.8719 13.8719

Tramo hf Altura Cpz Pz

AE-AF 0.7226 94 107.2854 13.2854

AF-AH 0.6428 93.21 107.2292 14.0192

AE-AG -1.4181 92.5 110.0126 17.5126

AG-AH -0.8543 93.21 110.8670 17.6570

Tramo hf Altura Cpz Pz

AG-AH 0.8543 93.21 109.1583 15.9483

AH-AK 1.5042 88.05 109.3628 21.3128

AG-AJ -0.7485 91.5 110.7611 19.2611

AJ-AK -1.4747 88.05 119.9666 31.9166

Tramo hf Altura Cpz Pz

AJ-AK 1.4747 88.05 117.0172 28.9672

AK-AM 0.2115 89.5 119.7551 30.2551

AJ-AL -0.5934 90.34 119.0853 28.7453

AL-AM -0.9741 89.5 120.0594 30.5594

Tramo hf Altura Pz Cpz

AL-AM 0.9741 89.5 118.1112 28.6112

AM-AÑ 0.6097 93.08 119.4497 26.3697

AL-AN -0.5329 94.1 119.6182 25.5182

AN-AÑ -1.1734 93.08 123.1111 30.0311

Tramo hf Altura Pz Cpz

AC-AD 0.2743 94.56 107.2233 12.6633

AD-AO 0.6917 93.43 106.5316 13.1016

AC-AF -0.4936 94 107.9912 13.9912

AF-AH -0.6428 93.21 108.5147 15.3047

AH-AK -1.5042 88.05 112.3712 24.3212

AK-AO 1.7312 93.43 118.2354 24.8054

Circuito 1 

Calculo de Presiones 

Cota piezométrica del tanque = CPTANQUE = COTA TANQUE - Hf TANQUE

Circuito 2

Circuito 22

Circuito 17 

Circuito 18 

Circuito 21

Circuito 13 

Circuito 3

Longitud del tanque al punto A

Diámetro de tuberia de conducción

Datos:

Longitud de salidad del tanque

Altura del tanque 

Presión en el punto A = PA = CPTANQUE - Hf A

Diámetro de tuberia 

Caudal de Tuberia 

Circuito 4 

Circuito 5 

Circuito 6

Circuito 20

Circuito 7

Circuito 8

Circuito 9 

Circuito 10 

Circuito 11

Circuito 19

Circuito 12

Circuito 14 

Circuito 15 

Circuito 16 

Circuito 23
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Tramo hf Altura Cpz Pz

C-D 0.3097 98.24 112.9308 14.6908 9.4 m

D-F 1.5163 97.7 111.4145 13.7145 4 in

F-G 2.1285 96.3 109.2860 12.9860 18.11 L/s

C-K -0.3370 101.045 113.5774 12.5324 14.25 m

K-J -0.4662 100 114.0436 14.0436 5 m

J-I -0.7769 99.5 114.8205 15.3205 4 in

I-H -0.6975 98.1 115.5181 17.4181

H-G -1.0478 96.3 116.5659 20.2659

hf tanque 0.3837

Tramo hf Altura Cpz Pz Cota tanque 114.2500

K-J 0.4662 100 113.1112 13.1112 Cpz tanque 113.8663

K-L -0.4451 100.55 114.0225 13.4725

L-M -0.7207 98.05 114.7432 16.6932

M-J 0.2776 100 114.4657 14.4657 hfA 0.2041

PA 13.7022

Cpz A 113.6622

Tramo hf Altura Cpz Pz

M-J -1.9995 100 116.7427 16.7427 CpzC= CpzA- Hf AC

J-I 0.7769 99.5 113.2667 13.7667 Diámetro AC 6.4797 6

I-N 4.3244 97.5 108.9423 11.4423 hf AC 0.4218

M-N -0.5690 97.5 115.3122 17.8122 PC 12.9905

Cpz C 113.2405

Tramo hf Altura Cpz Pz

I-H 0.6975 98.1 114.1230 16.0230

H-Ñ 3.4476 96.5 112.0704 15.5704

I-N -4.3244 97.5 119.1449 21.6449

N-Ñ -0.5477 96.5 115.8599 19.3599

Tramo hf Altura Cpz Pz

H-G 1.0478 96.3 113.0751 16.7751

G-O 0.4025 94.65 108.8834 14.2334

H-Ñ -0.8493 96.5 114.9723 18.4723

Ñ-O -0.5023 94.65 116.3622 21.7122

Tramo hf Altura Cpz Pz

L-M 0.2431 98.05 113.7794 15.7294

M-Q 1.0088 97.71 112.7705 15.0605

L-P -0.8579 98.87 114.8804 16.0104

P-Q -0.4030 97.71 115.2834 17.5734

Tramo hf Altura Cpz Pz

M-N 0.1919 97.5 114.5513 17.0513

N-R 1.0244 96.2 107.9179 11.7179

M-Q -1.0088 97.71 114.7882 17.0782

Q-R -0.3400 96.2 115.6234 19.4234

Tramo hf Altura Cpz Pz

N-Ñ 0.1847 96.5 108.7576 12.2576

Ñ-S 1.3344 94.1 113.6379 19.5379

N-R -1.0244 96.2 120.1693 23.9693

R-S -0.2420 94.1 115.8654 21.7654

Tramo hf Altura Cpz Pz

Ñ-O 0.5023 94.65 111.5681 16.9181

O-T 1.1344 93.5 107.7490 14.2490

Ñ-S -1.3344 94.1 113.4049 19.3049

S-T -0.5541 93.5 116.4195 22.9195

Tramo hf Altura Cpz Pz

P-Q 1.1948 97.71 113.6856 15.9756

Q-V 1.5849 99.3 113.6985 14.3985

P-U -1.6390 100.5 116.5194 16.0194

U-V -1.1191 99.3 117.6385 18.3385

Tramo hf Altura Cpz Pz

Q-R 1.0079 96.2 114.2755 18.0755

R-W 2.3005 97.5 111.9750 14.4750

Q-V -1.5849 99.3 116.8683 17.5683

V-W -1.3345 97.5 118.9730 21.4730

Tramo hf Altura Cpz Pz

R-S 0.7174 94.1 114.9060 20.8060

S-X 2.2802 96.5 113.5852 17.0852

R-W -2.3005 97.5 117.9239 20.4239

W-X -1.1060 96.5 120.0790 23.5790

Tramo hf Altura Cpz Pz

S-T 0.5541 93.5 115.3113 21.8113

T-Y 3.7457 95.8 112.6738 16.8738

S-X -2.2802 96.5 118.1456 21.6456

X-Y -0.6751 95.8 120.7541 24.9541

Tramo hf Altura Cpz Pz

T-AI 1.3335 92.05 115.0860 23.0360

AI-Z 0.6082 94.5 117.1448 22.6448

T-Y -1.5414 95.8 117.9609 22.1609

Y-Z -0.8331 94.5 121.5872 27.0872

Tramo hf Altura Cpz Pz

AI-AJ 0.7390 91.5 117.0140 25.5140

AJ-AL 0.5934 90.34 117.8985 27.5585

AL-AN 0.5329 94.1 117.3656 23.2656

AI-Z -0.6082 94.5 118.3611 23.8611

Z-AN -0.3505 94.1 121.9377 27.8377

Tramo hf Altura Cpz Pz

O-AA 0.3808 93.95 108.5026 14.5526

AA-AI 2.4716 92.05 106.0311 13.9811

O-T -0.2795 93.5 109.1629 15.6629

T-AI -1.3335 92.05 117.7529 25.7029

Tramo hf Altura Cpz Pz

AA-AB 0.3237 94.12 108.1790 14.0590

AB-AE 0.1710 93.1 108.0080 14.9080

AE-AG 1.4181 92.5 106.5899 14.0899

AG-AJ 0.7485 91.5 105.8414 14.3414

AA-AI -2.4716 92.05 110.9742 18.9242

AI-AJ -0.7390 91.5 118.4919 26.9919

Tramo hf Altura Cpz Pz

AB-AC 0.6814 95.11 107.4976 12.3876

AC-AF 0.4936 94 107.0040 13.0040

AB-AE -0.4156 93.1 108.5945 15.4945

AE-AF 0.7226 94 107.8719 13.8719

Tramo hf Altura Cpz Pz

AE-AF 0.7226 94 107.2854 13.2854

AF-AH 0.6428 93.21 107.2292 14.0192

AE-AG -1.4181 92.5 110.0126 17.5126

AG-AH -0.8543 93.21 110.8670 17.6570

Tramo hf Altura Cpz Pz

AG-AH 0.8543 93.21 109.1583 15.9483

AH-AK 1.5042 88.05 109.3628 21.3128

AG-AJ -0.7485 91.5 110.7611 19.2611

AJ-AK -1.4747 88.05 119.9666 31.9166

Tramo hf Altura Cpz Pz

AJ-AK 1.4747 88.05 117.0172 28.9672

AK-AM 0.2115 89.5 119.7551 30.2551

AJ-AL -0.5934 90.34 119.0853 28.7453

AL-AM -0.9741 89.5 120.0594 30.5594

Tramo hf Altura Pz Cpz

AL-AM 0.9741 89.5 118.1112 28.6112

AM-AÑ 0.6097 93.08 119.4497 26.3697

AL-AN -0.5329 94.1 119.6182 25.5182

AN-AÑ -1.1734 93.08 123.1111 30.0311

Tramo hf Altura Pz Cpz

AC-AD 0.2743 94.56 107.2233 12.6633

AD-AO 0.6917 93.43 106.5316 13.1016

AC-AF -0.4936 94 107.9912 13.9912

AF-AH -0.6428 93.21 108.5147 15.3047

AH-AK -1.5042 88.05 112.3712 24.3212

AK-AO 1.7312 93.43 118.2354 24.8054

Circuito 1 

Calculo de Presiones 

Cota piezométrica del tanque = CPTANQUE = COTA TANQUE - Hf TANQUE

Circuito 2

Circuito 22

Circuito 17 

Circuito 18 

Circuito 21

Circuito 13 

Circuito 3

Longitud del tanque al punto A

Diámetro de tuberia de conducción

Datos:

Longitud de salidad del tanque

Altura del tanque 

Presión en el punto A = PA = CPTANQUE - Hf A

Diámetro de tuberia 

Caudal de Tuberia 

Circuito 4 

Circuito 5 

Circuito 6

Circuito 20

Circuito 7

Circuito 8

Circuito 9 

Circuito 10 

Circuito 11

Circuito 19

Circuito 12

Circuito 14 

Circuito 15 

Circuito 16 

Circuito 23
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Tramo hf Altura Cpz Pz

C-D 0.3097 98.24 112.9308 14.6908 9.4 m

D-F 1.5163 97.7 111.4145 13.7145 4 in

F-G 2.1285 96.3 109.2860 12.9860 18.11 L/s

C-K -0.3370 101.045 113.5774 12.5324 14.25 m

K-J -0.4662 100 114.0436 14.0436 5 m

J-I -0.7769 99.5 114.8205 15.3205 4 in

I-H -0.6975 98.1 115.5181 17.4181

H-G -1.0478 96.3 116.5659 20.2659

hf tanque 0.3837

Tramo hf Altura Cpz Pz Cota tanque 114.2500

K-J 0.4662 100 113.1112 13.1112 Cpz tanque 113.8663

K-L -0.4451 100.55 114.0225 13.4725

L-M -0.7207 98.05 114.7432 16.6932

M-J 0.2776 100 114.4657 14.4657 hfA 0.2041

PA 13.7022

Cpz A 113.6622

Tramo hf Altura Cpz Pz

M-J -1.9995 100 116.7427 16.7427 CpzC= CpzA- Hf AC

J-I 0.7769 99.5 113.2667 13.7667 Diámetro AC 6.4797 6

I-N 4.3244 97.5 108.9423 11.4423 hf AC 0.4218

M-N -0.5690 97.5 115.3122 17.8122 PC 12.9905

Cpz C 113.2405

Tramo hf Altura Cpz Pz

I-H 0.6975 98.1 114.1230 16.0230

H-Ñ 3.4476 96.5 112.0704 15.5704

I-N -4.3244 97.5 119.1449 21.6449

N-Ñ -0.5477 96.5 115.8599 19.3599

Tramo hf Altura Cpz Pz

H-G 1.0478 96.3 113.0751 16.7751

G-O 0.4025 94.65 108.8834 14.2334

H-Ñ -0.8493 96.5 114.9723 18.4723

Ñ-O -0.5023 94.65 116.3622 21.7122

Tramo hf Altura Cpz Pz

L-M 0.2431 98.05 113.7794 15.7294

M-Q 1.0088 97.71 112.7705 15.0605

L-P -0.8579 98.87 114.8804 16.0104

P-Q -0.4030 97.71 115.2834 17.5734

Tramo hf Altura Cpz Pz

M-N 0.1919 97.5 114.5513 17.0513

N-R 1.0244 96.2 107.9179 11.7179

M-Q -1.0088 97.71 114.7882 17.0782

Q-R -0.3400 96.2 115.6234 19.4234

Tramo hf Altura Cpz Pz

N-Ñ 0.1847 96.5 108.7576 12.2576

Ñ-S 1.3344 94.1 113.6379 19.5379

N-R -1.0244 96.2 120.1693 23.9693

R-S -0.2420 94.1 115.8654 21.7654

Tramo hf Altura Cpz Pz

Ñ-O 0.5023 94.65 111.5681 16.9181

O-T 1.1344 93.5 107.7490 14.2490

Ñ-S -1.3344 94.1 113.4049 19.3049

S-T -0.5541 93.5 116.4195 22.9195

Tramo hf Altura Cpz Pz

P-Q 1.1948 97.71 113.6856 15.9756

Q-V 1.5849 99.3 113.6985 14.3985

P-U -1.6390 100.5 116.5194 16.0194

U-V -1.1191 99.3 117.6385 18.3385

Tramo hf Altura Cpz Pz

Q-R 1.0079 96.2 114.2755 18.0755

R-W 2.3005 97.5 111.9750 14.4750

Q-V -1.5849 99.3 116.8683 17.5683

V-W -1.3345 97.5 118.9730 21.4730

Tramo hf Altura Cpz Pz

R-S 0.7174 94.1 114.9060 20.8060

S-X 2.2802 96.5 113.5852 17.0852

R-W -2.3005 97.5 117.9239 20.4239

W-X -1.1060 96.5 120.0790 23.5790

Tramo hf Altura Cpz Pz

S-T 0.5541 93.5 115.3113 21.8113

T-Y 3.7457 95.8 112.6738 16.8738

S-X -2.2802 96.5 118.1456 21.6456

X-Y -0.6751 95.8 120.7541 24.9541

Tramo hf Altura Cpz Pz

T-AI 1.3335 92.05 115.0860 23.0360

AI-Z 0.6082 94.5 117.1448 22.6448

T-Y -1.5414 95.8 117.9609 22.1609

Y-Z -0.8331 94.5 121.5872 27.0872

Tramo hf Altura Cpz Pz

AI-AJ 0.7390 91.5 117.0140 25.5140

AJ-AL 0.5934 90.34 117.8985 27.5585

AL-AN 0.5329 94.1 117.3656 23.2656

AI-Z -0.6082 94.5 118.3611 23.8611

Z-AN -0.3505 94.1 121.9377 27.8377

Tramo hf Altura Cpz Pz

O-AA 0.3808 93.95 108.5026 14.5526

AA-AI 2.4716 92.05 106.0311 13.9811

O-T -0.2795 93.5 109.1629 15.6629

T-AI -1.3335 92.05 117.7529 25.7029

Tramo hf Altura Cpz Pz

AA-AB 0.3237 94.12 108.1790 14.0590

AB-AE 0.1710 93.1 108.0080 14.9080

AE-AG 1.4181 92.5 106.5899 14.0899

AG-AJ 0.7485 91.5 105.8414 14.3414

AA-AI -2.4716 92.05 110.9742 18.9242

AI-AJ -0.7390 91.5 118.4919 26.9919

Tramo hf Altura Cpz Pz

AB-AC 0.6814 95.11 107.4976 12.3876

AC-AF 0.4936 94 107.0040 13.0040

AB-AE -0.4156 93.1 108.5945 15.4945

AE-AF 0.7226 94 107.8719 13.8719

Tramo hf Altura Cpz Pz

AE-AF 0.7226 94 107.2854 13.2854

AF-AH 0.6428 93.21 107.2292 14.0192

AE-AG -1.4181 92.5 110.0126 17.5126

AG-AH -0.8543 93.21 110.8670 17.6570

Tramo hf Altura Cpz Pz

AG-AH 0.8543 93.21 109.1583 15.9483

AH-AK 1.5042 88.05 109.3628 21.3128

AG-AJ -0.7485 91.5 110.7611 19.2611

AJ-AK -1.4747 88.05 119.9666 31.9166

Tramo hf Altura Cpz Pz

AJ-AK 1.4747 88.05 117.0172 28.9672

AK-AM 0.2115 89.5 119.7551 30.2551

AJ-AL -0.5934 90.34 119.0853 28.7453

AL-AM -0.9741 89.5 120.0594 30.5594

Tramo hf Altura Pz Cpz

AL-AM 0.9741 89.5 118.1112 28.6112

AM-AÑ 0.6097 93.08 119.4497 26.3697

AL-AN -0.5329 94.1 119.6182 25.5182

AN-AÑ -1.1734 93.08 123.1111 30.0311

Tramo hf Altura Pz Cpz

AC-AD 0.2743 94.56 107.2233 12.6633

AD-AO 0.6917 93.43 106.5316 13.1016

AC-AF -0.4936 94 107.9912 13.9912

AF-AH -0.6428 93.21 108.5147 15.3047

AH-AK -1.5042 88.05 112.3712 24.3212

AK-AO 1.7312 93.43 118.2354 24.8054

Circuito 1 

Calculo de Presiones 

Cota piezométrica del tanque = CPTANQUE = COTA TANQUE - Hf TANQUE

Circuito 2

Circuito 22

Circuito 17 

Circuito 18 

Circuito 21

Circuito 13 

Circuito 3

Longitud del tanque al punto A

Diámetro de tuberia de conducción

Datos:

Longitud de salidad del tanque

Altura del tanque 

Presión en el punto A = PA = CPTANQUE - Hf A

Diámetro de tuberia 

Caudal de Tuberia 

Circuito 4 

Circuito 5 

Circuito 6

Circuito 20

Circuito 7

Circuito 8

Circuito 9 

Circuito 10 

Circuito 11

Circuito 19

Circuito 12

Circuito 14 

Circuito 15 

Circuito 16 

Circuito 23
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Continuación del apéndice 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tramo hf Altura Cpz Pz

C-D 0.3097 98.24 112.9308 14.6908 9.4 m

D-F 1.5163 97.7 111.4145 13.7145 4 in

F-G 2.1285 96.3 109.2860 12.9860 18.11 L/s

C-K -0.3370 101.045 113.5774 12.5324 14.25 m

K-J -0.4662 100 114.0436 14.0436 5 m

J-I -0.7769 99.5 114.8205 15.3205 4 in

I-H -0.6975 98.1 115.5181 17.4181

H-G -1.0478 96.3 116.5659 20.2659

hf tanque 0.3837

Tramo hf Altura Cpz Pz Cota tanque 114.2500

K-J 0.4662 100 113.1112 13.1112 Cpz tanque 113.8663

K-L -0.4451 100.55 114.0225 13.4725

L-M -0.7207 98.05 114.7432 16.6932

M-J 0.2776 100 114.4657 14.4657 hfA 0.2041

PA 13.7022

Cpz A 113.6622

Tramo hf Altura Cpz Pz

M-J -1.9995 100 116.7427 16.7427 CpzC= CpzA- Hf AC

J-I 0.7769 99.5 113.2667 13.7667 Diámetro AC 6.4797 6

I-N 4.3244 97.5 108.9423 11.4423 hf AC 0.4218

M-N -0.5690 97.5 115.3122 17.8122 PC 12.9905

Cpz C 113.2405

Tramo hf Altura Cpz Pz

I-H 0.6975 98.1 114.1230 16.0230

H-Ñ 3.4476 96.5 112.0704 15.5704

I-N -4.3244 97.5 119.1449 21.6449

N-Ñ -0.5477 96.5 115.8599 19.3599

Tramo hf Altura Cpz Pz

H-G 1.0478 96.3 113.0751 16.7751

G-O 0.4025 94.65 108.8834 14.2334

H-Ñ -0.8493 96.5 114.9723 18.4723

Ñ-O -0.5023 94.65 116.3622 21.7122

Tramo hf Altura Cpz Pz

L-M 0.2431 98.05 113.7794 15.7294

M-Q 1.0088 97.71 112.7705 15.0605

L-P -0.8579 98.87 114.8804 16.0104

P-Q -0.4030 97.71 115.2834 17.5734

Tramo hf Altura Cpz Pz

M-N 0.1919 97.5 114.5513 17.0513

N-R 1.0244 96.2 107.9179 11.7179

M-Q -1.0088 97.71 114.7882 17.0782

Q-R -0.3400 96.2 115.6234 19.4234

Tramo hf Altura Cpz Pz

N-Ñ 0.1847 96.5 108.7576 12.2576

Ñ-S 1.3344 94.1 113.6379 19.5379

N-R -1.0244 96.2 120.1693 23.9693

R-S -0.2420 94.1 115.8654 21.7654

Tramo hf Altura Cpz Pz

Ñ-O 0.5023 94.65 111.5681 16.9181

O-T 1.1344 93.5 107.7490 14.2490

Ñ-S -1.3344 94.1 113.4049 19.3049

S-T -0.5541 93.5 116.4195 22.9195

Tramo hf Altura Cpz Pz

P-Q 1.1948 97.71 113.6856 15.9756

Q-V 1.5849 99.3 113.6985 14.3985

P-U -1.6390 100.5 116.5194 16.0194

U-V -1.1191 99.3 117.6385 18.3385

Tramo hf Altura Cpz Pz

Q-R 1.0079 96.2 114.2755 18.0755

R-W 2.3005 97.5 111.9750 14.4750

Q-V -1.5849 99.3 116.8683 17.5683

V-W -1.3345 97.5 118.9730 21.4730

Tramo hf Altura Cpz Pz

R-S 0.7174 94.1 114.9060 20.8060

S-X 2.2802 96.5 113.5852 17.0852

R-W -2.3005 97.5 117.9239 20.4239

W-X -1.1060 96.5 120.0790 23.5790

Tramo hf Altura Cpz Pz

S-T 0.5541 93.5 115.3113 21.8113

T-Y 3.7457 95.8 112.6738 16.8738

S-X -2.2802 96.5 118.1456 21.6456

X-Y -0.6751 95.8 120.7541 24.9541

Tramo hf Altura Cpz Pz

T-AI 1.3335 92.05 115.0860 23.0360

AI-Z 0.6082 94.5 117.1448 22.6448

T-Y -1.5414 95.8 117.9609 22.1609

Y-Z -0.8331 94.5 121.5872 27.0872

Tramo hf Altura Cpz Pz

AI-AJ 0.7390 91.5 117.0140 25.5140

AJ-AL 0.5934 90.34 117.8985 27.5585

AL-AN 0.5329 94.1 117.3656 23.2656

AI-Z -0.6082 94.5 118.3611 23.8611

Z-AN -0.3505 94.1 121.9377 27.8377

Tramo hf Altura Cpz Pz

O-AA 0.3808 93.95 108.5026 14.5526

AA-AI 2.4716 92.05 106.0311 13.9811

O-T -0.2795 93.5 109.1629 15.6629

T-AI -1.3335 92.05 117.7529 25.7029

Tramo hf Altura Cpz Pz

AA-AB 0.3237 94.12 108.1790 14.0590

AB-AE 0.1710 93.1 108.0080 14.9080

AE-AG 1.4181 92.5 106.5899 14.0899

AG-AJ 0.7485 91.5 105.8414 14.3414

AA-AI -2.4716 92.05 110.9742 18.9242

AI-AJ -0.7390 91.5 118.4919 26.9919

Tramo hf Altura Cpz Pz

AB-AC 0.6814 95.11 107.4976 12.3876

AC-AF 0.4936 94 107.0040 13.0040

AB-AE -0.4156 93.1 108.5945 15.4945

AE-AF 0.7226 94 107.8719 13.8719

Tramo hf Altura Cpz Pz

AE-AF 0.7226 94 107.2854 13.2854

AF-AH 0.6428 93.21 107.2292 14.0192

AE-AG -1.4181 92.5 110.0126 17.5126

AG-AH -0.8543 93.21 110.8670 17.6570

Tramo hf Altura Cpz Pz

AG-AH 0.8543 93.21 109.1583 15.9483

AH-AK 1.5042 88.05 109.3628 21.3128

AG-AJ -0.7485 91.5 110.7611 19.2611

AJ-AK -1.4747 88.05 119.9666 31.9166

Tramo hf Altura Cpz Pz

AJ-AK 1.4747 88.05 117.0172 28.9672

AK-AM 0.2115 89.5 119.7551 30.2551

AJ-AL -0.5934 90.34 119.0853 28.7453

AL-AM -0.9741 89.5 120.0594 30.5594

Tramo hf Altura Pz Cpz

AL-AM 0.9741 89.5 118.1112 28.6112

AM-AÑ 0.6097 93.08 119.4497 26.3697

AL-AN -0.5329 94.1 119.6182 25.5182

AN-AÑ -1.1734 93.08 123.1111 30.0311

Tramo hf Altura Pz Cpz

AC-AD 0.2743 94.56 107.2233 12.6633

AD-AO 0.6917 93.43 106.5316 13.1016

AC-AF -0.4936 94 107.9912 13.9912

AF-AH -0.6428 93.21 108.5147 15.3047

AH-AK -1.5042 88.05 112.3712 24.3212

AK-AO 1.7312 93.43 118.2354 24.8054

Circuito 1 

Calculo de Presiones 

Cota piezométrica del tanque = CPTANQUE = COTA TANQUE - Hf TANQUE

Circuito 2

Circuito 22

Circuito 17 

Circuito 18 

Circuito 21

Circuito 13 

Circuito 3

Longitud del tanque al punto A

Diámetro de tuberia de conducción

Datos:

Longitud de salidad del tanque

Altura del tanque 

Presión en el punto A = PA = CPTANQUE - Hf A

Diámetro de tuberia 

Caudal de Tuberia 

Circuito 4 

Circuito 5 

Circuito 6

Circuito 20

Circuito 7

Circuito 8

Circuito 9 

Circuito 10 

Circuito 11

Circuito 19

Circuito 12

Circuito 14 

Circuito 15 

Circuito 16 

Circuito 23
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Continuación del apéndice 2. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

Tramo hf Altura Cpz Pz

C-D 0.3097 98.24 112.9308 14.6908 9.4 m

D-F 1.5163 97.7 111.4145 13.7145 4 in

F-G 2.1285 96.3 109.2860 12.9860 18.11 L/s

C-K -0.3370 101.045 113.5774 12.5324 14.25 m

K-J -0.4662 100 114.0436 14.0436 5 m

J-I -0.7769 99.5 114.8205 15.3205 4 in

I-H -0.6975 98.1 115.5181 17.4181

H-G -1.0478 96.3 116.5659 20.2659

hf tanque 0.3837

Tramo hf Altura Cpz Pz Cota tanque 114.2500

K-J 0.4662 100 113.1112 13.1112 Cpz tanque 113.8663

K-L -0.4451 100.55 114.0225 13.4725

L-M -0.7207 98.05 114.7432 16.6932

M-J 0.2776 100 114.4657 14.4657 hfA 0.2041

PA 13.7022

Cpz A 113.6622

Tramo hf Altura Cpz Pz

M-J -1.9995 100 116.7427 16.7427 CpzC= CpzA- Hf AC

J-I 0.7769 99.5 113.2667 13.7667 Diámetro AC 6.4797 6

I-N 4.3244 97.5 108.9423 11.4423 hf AC 0.4218

M-N -0.5690 97.5 115.3122 17.8122 PC 12.9905

Cpz C 113.2405

Tramo hf Altura Cpz Pz

I-H 0.6975 98.1 114.1230 16.0230

H-Ñ 3.4476 96.5 112.0704 15.5704

I-N -4.3244 97.5 119.1449 21.6449

N-Ñ -0.5477 96.5 115.8599 19.3599

Tramo hf Altura Cpz Pz

H-G 1.0478 96.3 113.0751 16.7751

G-O 0.4025 94.65 108.8834 14.2334

H-Ñ -0.8493 96.5 114.9723 18.4723

Ñ-O -0.5023 94.65 116.3622 21.7122

Tramo hf Altura Cpz Pz

L-M 0.2431 98.05 113.7794 15.7294

M-Q 1.0088 97.71 112.7705 15.0605

L-P -0.8579 98.87 114.8804 16.0104

P-Q -0.4030 97.71 115.2834 17.5734

Tramo hf Altura Cpz Pz

M-N 0.1919 97.5 114.5513 17.0513

N-R 1.0244 96.2 107.9179 11.7179

M-Q -1.0088 97.71 114.7882 17.0782

Q-R -0.3400 96.2 115.6234 19.4234

Tramo hf Altura Cpz Pz

N-Ñ 0.1847 96.5 108.7576 12.2576

Ñ-S 1.3344 94.1 113.6379 19.5379

N-R -1.0244 96.2 120.1693 23.9693

R-S -0.2420 94.1 115.8654 21.7654

Tramo hf Altura Cpz Pz

Ñ-O 0.5023 94.65 111.5681 16.9181

O-T 1.1344 93.5 107.7490 14.2490

Ñ-S -1.3344 94.1 113.4049 19.3049

S-T -0.5541 93.5 116.4195 22.9195

Tramo hf Altura Cpz Pz

P-Q 1.1948 97.71 113.6856 15.9756

Q-V 1.5849 99.3 113.6985 14.3985

P-U -1.6390 100.5 116.5194 16.0194

U-V -1.1191 99.3 117.6385 18.3385

Tramo hf Altura Cpz Pz

Q-R 1.0079 96.2 114.2755 18.0755

R-W 2.3005 97.5 111.9750 14.4750

Q-V -1.5849 99.3 116.8683 17.5683

V-W -1.3345 97.5 118.9730 21.4730

Tramo hf Altura Cpz Pz

R-S 0.7174 94.1 114.9060 20.8060

S-X 2.2802 96.5 113.5852 17.0852

R-W -2.3005 97.5 117.9239 20.4239

W-X -1.1060 96.5 120.0790 23.5790

Tramo hf Altura Cpz Pz

S-T 0.5541 93.5 115.3113 21.8113

T-Y 3.7457 95.8 112.6738 16.8738

S-X -2.2802 96.5 118.1456 21.6456

X-Y -0.6751 95.8 120.7541 24.9541

Tramo hf Altura Cpz Pz

T-AI 1.3335 92.05 115.0860 23.0360

AI-Z 0.6082 94.5 117.1448 22.6448

T-Y -1.5414 95.8 117.9609 22.1609

Y-Z -0.8331 94.5 121.5872 27.0872

Tramo hf Altura Cpz Pz

AI-AJ 0.7390 91.5 117.0140 25.5140

AJ-AL 0.5934 90.34 117.8985 27.5585

AL-AN 0.5329 94.1 117.3656 23.2656

AI-Z -0.6082 94.5 118.3611 23.8611

Z-AN -0.3505 94.1 121.9377 27.8377

Tramo hf Altura Cpz Pz

O-AA 0.3808 93.95 108.5026 14.5526

AA-AI 2.4716 92.05 106.0311 13.9811

O-T -0.2795 93.5 109.1629 15.6629

T-AI -1.3335 92.05 117.7529 25.7029

Tramo hf Altura Cpz Pz

AA-AB 0.3237 94.12 108.1790 14.0590

AB-AE 0.1710 93.1 108.0080 14.9080

AE-AG 1.4181 92.5 106.5899 14.0899

AG-AJ 0.7485 91.5 105.8414 14.3414

AA-AI -2.4716 92.05 110.9742 18.9242

AI-AJ -0.7390 91.5 118.4919 26.9919

Tramo hf Altura Cpz Pz

AB-AC 0.6814 95.11 107.4976 12.3876

AC-AF 0.4936 94 107.0040 13.0040

AB-AE -0.4156 93.1 108.5945 15.4945

AE-AF 0.7226 94 107.8719 13.8719

Tramo hf Altura Cpz Pz

AE-AF 0.7226 94 107.2854 13.2854

AF-AH 0.6428 93.21 107.2292 14.0192

AE-AG -1.4181 92.5 110.0126 17.5126

AG-AH -0.8543 93.21 110.8670 17.6570

Tramo hf Altura Cpz Pz

AG-AH 0.8543 93.21 109.1583 15.9483

AH-AK 1.5042 88.05 109.3628 21.3128

AG-AJ -0.7485 91.5 110.7611 19.2611

AJ-AK -1.4747 88.05 119.9666 31.9166

Tramo hf Altura Cpz Pz

AJ-AK 1.4747 88.05 117.0172 28.9672

AK-AM 0.2115 89.5 119.7551 30.2551

AJ-AL -0.5934 90.34 119.0853 28.7453

AL-AM -0.9741 89.5 120.0594 30.5594

Tramo hf Altura Pz Cpz

AL-AM 0.9741 89.5 118.1112 28.6112

AM-AÑ 0.6097 93.08 119.4497 26.3697

AL-AN -0.5329 94.1 119.6182 25.5182

AN-AÑ -1.1734 93.08 123.1111 30.0311

Tramo hf Altura Pz Cpz

AC-AD 0.2743 94.56 107.2233 12.6633

AD-AO 0.6917 93.43 106.5316 13.1016

AC-AF -0.4936 94 107.9912 13.9912

AF-AH -0.6428 93.21 108.5147 15.3047

AH-AK -1.5042 88.05 112.3712 24.3212

AK-AO 1.7312 93.43 118.2354 24.8054

Circuito 1 

Calculo de Presiones 

Cota piezométrica del tanque = CPTANQUE = COTA TANQUE - Hf TANQUE

Circuito 2

Circuito 22

Circuito 17 

Circuito 18 

Circuito 21

Circuito 13 

Circuito 3

Longitud del tanque al punto A

Diámetro de tuberia de conducción

Datos:

Longitud de salidad del tanque

Altura del tanque 

Presión en el punto A = PA = CPTANQUE - Hf A

Diámetro de tuberia 

Caudal de Tuberia 

Circuito 4 

Circuito 5 

Circuito 6

Circuito 20

Circuito 7

Circuito 8

Circuito 9 

Circuito 10 

Circuito 11

Circuito 19

Circuito 12

Circuito 14 

Circuito 15 

Circuito 16 

Circuito 23
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Apéndice 3.  Juego de planos del sistema de la red de distribución del 

sistema de abastecimiento de agua potable para la colonia 

San Antonio, zona 9, San Miguel Petapa 
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Continuacion del apéndice 3. 
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Continuacion del apéndice 3. 
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Continuacion del apéndice 3. 
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Continuacion del apéndice 3. 
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Continuacion del apéndice 3. 
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Continuacion del apéndice 3. 
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Continuacion del apéndice 3. 
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Continuacion del apéndice 3. 
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Continuacion del apéndice 3. 
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Continuacion del apéndice 3. 
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Continuacion del apéndice 3. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D. 
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Apéndice 4.   Mapas temáticos del sector 1, Prados de Villa Hermosa, zona 

7, San Miguel Petapa 
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Continuación del apéndice 4. 
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Continuación del apéndice 4. 
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Continuación del apéndice 4. 

 

 

 
Fuente: elaboración propia, empleando QGIS.  
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ANEXO 

 

 

 

Anexo 1.  Análisis fisicoquímico y microbiológico para la colonia 

San Antonio, zona 9, San Miguel Petapa, Guatemala 
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Continuación del anexo 1. 

 

 

Fuente: Laboratorio Ecoquimsa. 
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