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Capitulo 1

Introduccién

En el presente estudio se determina cual métodiisdéo es el mas optimo econdGmicamente de
entre tres paquetes computacionales: Epanet 2Z0DCEBD y WaterCAD. Para ello se utilizaran
cinco redes hidraulicas ya existentes, que sonPrlmera Etapa del fraccionamiento Las
Misiones, el cual se encuentra al Sur de Ciudac@di, otra red seria el sector comprendido
entre las calles Lago Managua y Bordo Prieto ecditke Veracruz y calle 5 de Febrero, que
corresponde al Norte de Ciudad Obregdn, la sigeierd seria el fraccionamiento Villa Satélite
gue se encuentra al Oriente de Ciudad Obregoéadldel fraccionamiento Alameda del Cedro |l
gue se encuentra al Poniente de Ciudad Obregomiéanel sector comprendido entre calle
Nainari y calle Cananea entre calle Quintana Realle Sufragio Efectivo que corresponde al
Centro-Norte de Ciudad Obregdn, esto con el fircamplir con las diferentes variables que
pueden afectar al disefio de una red de agua pofaldleas redes se calcularan en los tres
software antes mencionados, y con los resultadessgtos arrojen se hara un presupuesto para
cada opcion, con lo que se determinara cual dedasedes de distribucion, para cada uno de los
seis escenarios, es la mas econdmica de constrporyende, cual es el software mas

recomendable.

Antecedentes.

Las redes de agua potable son obras de servicipequgten abastecer y distribuir el agua a la
poblacion de una ciudad por medio de componentedafuentales como son la fuente de
abastecimiento o planta potabilizadora, la lineadode conduccion, los tanques de regulacion, y

la red de distribucién. Cada una de estas partegleuuna funcion especifica, sin embargo,




influyen de manera directa en el funcionamientaéhitico de las demas, por lo que es necesario
hacer un analisis conjunto de las mismas parafagralisefio adecuado que garantice un buen

funcionamiento de la red. (Comision Nacional deuag2007).

Una red de agua potable con todos sus componeotgsuede dimensionarse empleando
Unicamente métodos de analisis hidraulico, ya seeedsion o de disefio 6ptimo, se requiere
ademas de un procedimiento de disefio que contdanipieraccion inherente de todas sus partes

para obtener la geometria de cada una de elladNAGOA, 2007).

En el disefio hidraulico de una red de agua pot@diden tomarse en cuenta varias condiciones
posibles de operacion empleadas por el organismeoadpr de la red, asi como las leyes de
demanda de agua, para conocer mediante un modsimdkcion hidraulica, las velocidades y

gastos en los tubos, las presiones, los gradiédedulicos y los gastos que entran y salen en

cada uno de los tanques.

En México, los servicios de agua potable estarrgoode los municipios, que crean organismos
operadores (O. O.) para atender las necesidadesba&o, alcantarillado, saneamiento y
disposicién sin riesgo de las aguas residualesiAGRARA ORGANISMOS OPERADORES,

2000).

A los O. O también se les llama Comision de Aguatal de Agua, Sistema Descentralizado de

Agua, Comité del Agua, Empresa de Agua, etc.

Algunos O. O. pertenecen directamente al gobierapicipal y otros son concesiones parciales

otorgadas por el municipio a empresas privadadiges de lucro.




El O. O. deberé estar constituido formalmente mdialgin decreto de creacién firmado por el

ayuntamiento municipal y teniendo de testigos aldseridades estatales.

Existen diversos aspectos legales, normativosuysds y costumbres que rigen la labor del O. O.
Ademas, se recomienda que éste cuente con sudisiemstrumentos técnicos para medir su

desemperfio y resolver cualquier problema o anordaliamediato y a escala local.

Anteriormente, en el municipio de Cajeme existidleeccion Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Cajeme (DIMAPAC), la cual depemndirectamente del H. Ayuntamiento de
Cajeme y llevaba a cabo las actividades propiasstietipo de dependencia, como, asegurar el
suministro de agua de calidad, disposicién adecdadas aguas negras, cobro a los usuarios por
este servicio, etc. Aflos después, a partir del 2989, cuando se reformé el art. 115 de la
constitucion, se establecié la responsabilidadgotianlos municipios de prestar los servicios de
agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamigndisposicion de aguas residuales dentro de su

jurisdiccion.

El municipio podré operar dichos servicios mediamgganos descentralizados. Sus tareas son:

- Prestar los servicios de agua potable, ggnatamiento en su respectiva jurisdiccion.

- Participar, en coordinacion con los gobisrfexleral y estatal, en la prestacion del servicio,

de acuerdo a sus atribuciones y responsabilidades.

- Planear y programar la prestacion de log@es.

- Realizar, por si mismos o a través de tes;das obras de infraestructura hidraulica, su

operacion y mantenimiento.

- Adoptar las medidas necesarias para alcaozantosuficiencia financiera.




A partir de entonces, el municipio acordé mediaatgildo, la creacion del Organismo Operador
Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamn de Cajeme (OOMAPASC), el cual, es

un organismo descentralizado que cumple con laagatescritas en el parrafo anterior.

En cuanto a los fraccionamientos, las presionegas disponibles de operacién, que se han de
obtener en el disefio de la red para la red primdeberan ser suficientes para suministrar una
cantidad de agua razonable en los pisos ms altlzs dmsas, fabricas y edificios comerciales de
no méas de 6 pisos. Deberan estar comprendidas &ftra 4.0 kg/cf (15 a 40 metros de
columna de agua). (Manual de Agua Potable, Alcdlaido y Saneamiento de la Comision

Nacional del Agua, Redes de Distribuciéon. 2007).
Para localidades urbanas pequefias se admite wsi@rpneinima de 1.0 kg/chil0 m. c. a.).
La presién méxima (carga estatica) admisible nedeser mayor a 5.0 kg/é50 m. c. a.).

Actualmente, el ahorro mas significativo que sedien la region, en cuanto a la construccion de
redes de agua potable, es una nueva especificdeidrateriales en los cruceros, que propuso el
OOMAPASC, la cual reduce costos, al prescindir @zgs especiales innecesarias. La nueva
especificacion consiste en usar adaptadores bgdpdmples universales de hierro ductil, los
cuales por su forma, ocupan un menor espacio gsiepiezas convencionales como las
extremidades bridadas y las juntas gibault, y paasago amplio una sola medida se ajusta a los

diametros exteriores de las tuberias normalmeilizadis, ya sea PVC, Acero y Asbesto.

Ademas como se mencion6 con anterioridad, el acordedas piezas ocupa menos espacio, por
lo que, la construccidn de cajas de valvulas tamb&economiza, ya que estas serian de menor

tamafio y por ende, mas econdémicas. Estas espeifies se encuentran en el Manual de




Disefio de Redes de Agua Potable, Alcantarilladoage@miento del Organismo Operador

Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamto de Cajeme.

En el Organismo Operador es muy usual el uso aélvare Epanet 2.0, para el disefio y
revision de redes de distribucion de agua potgigey existen otros métodos y programas que
cumplen con lo mismo y que probablemente sean méisn@s desde el punto de vista
econdémico. Es por ello que decidi hacer este wabdpnde para diferentes escenarios,
compararé los resultados de tres programas deodiEp@net 2.0, CivilCAD y WaterCAD. Para
ello tomaré los didmetros de tuberia que propoda o@étodo y los presupuestaré por separado

para saber cual de los tres es mas econémicovde Hecabo.

Planteamiento del problema.

Actualmente es muy comun utilizar un paquete coagaomnal que nos ayude a optimizar el
disefio de una red hidraulica en diferentes esaapero esto solo se hace con el fin de
determinar cual opcion es la que mejor cumple asrespecificaciones del manual de disefio de
redes de agua potable de la Comision Nacional dglaAen cuanto a presién, demanda,
velocidad, perdida unitaria, etc; pero se deja ato lel aspecto econdmico, lo que puede
ocasionar que se gasten recursos innecesariam@mti® construccion de dicha red. Si se
continla con ésta practica, los desarrolladoregvdenda o los organismos publicos, ya sea el
H. Ayuntamiento de Cajeme o el Organismo Operadeguiran construyendo redes de
distribucion que probablemente sean mas costosés mecesario, al introducir tuberias de un

diametro innecesariamente mayor. Por lo que segada siguiente pregunta:

¢,Cual es el disefio de una red de agua potablaipdraccionamiento, que sea mas econémico

de construir?




Objetivo.

Determinar el presupuesto mas econOmico de unadeedagua potable para diferentes

fraccionamientos de Ciudad Obregdn, a través depaman tres métodos de disefio de redes,
haciendo uso de software comercial, que permitacietbs costos de construccién de dicha red,
al utilizar especificaciones de la Comision Naclarel Agua y precios unitarios del Organismo

Operador Municipal de Agua Potable, Alcantarillgd®aneamiento de Cajeme.

Hipotesis.
“El disefio realizado con Epanet 2.0 serad 10% (pentd) mas economico que los resultados de

los programas WaterCAD y CivilCAD, con un mas/mel@9% (porciento)”.

Justificacion.

Es muy comun utilizar un software de disefio queayosie a simular una red de agua potable ya
sea existente o de proyecto. Esto se hace con @éfdeterminar su comportamiento al cambiar
diferentes elementos que la componen, ya sea di@netigosidades, cotas, dotacion, etc., al
hacer esto se pueden comprobar diferentes escenadeterminar cual es el mas favorable

hidraulicamente, pero en ningdn momento el softywaoporciona el dato de cual escenario es el

mas econémico.

Es por ello que, con este trabajo se pretende nligi@r a través de la comparacién de tres
software de disefio; Epanet 2.0, CivilCAD y WaterGAfal de los resultados es el mas

econémico de construir.

Con el fin de determinar lo descrito en el parrafderior, se escogieron diferentes redes ya
existentes, como, la Primera Etapa del fraccionatmiéas Misiones, el sector comprendido

entre las calles Lago Managua y Bordo Prieto ecditke Veracruz y calle 5 de Febrero, que
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corresponde al Norte de Ciudad Obregon, el fraerivento Villa Satélite que se encuentra al
Oriente de Ciudad Obregon, la red del fraccionataiéhameda del Cedro Il que se encuentra al
Poniente de Ciudad Obregodn, tambiéen el sector cemdio entre calle Nainari y calle Cananea
entre calle Quintana Roo y calle Sufragio Efectiu@ corresponde al Centro-Norte de Ciudad
Obregon. Se decidi6 utilizar fraccionamientos yatertes para dar cumplimiento a la Ley de
Desarrollo Urbano para el Estado de Sonora, espedif en el Art. 102 cap.lll De los

fraccionamientos, la cual evidentemente cumplerirbaionamientos antes mencionados. Si no
se hace de esta manera, y se proponen fracciortasignaginarios, se corre el riesgo de

incumplir lineamientos que marcan las leyes eststal

El aporte principal de esta investigacion serdddeza de que al usar determinado paquete
computacional, serd mas economica la construcaola ded de agua potable que se diserie, la
cual debera cumplir con los requerimientos minimioscuanto a presion, demanda, velocidad,
perdida unitaria, etc., plasmados en el Manual ggaAotable, Alcantarillado y Saneamiento de

la Comision Nacional del Agua (2007).

Los beneficiados con este analisis seran, en priogar, el organismo operador, ya que se

podran optimizar recursos, ya sean propios o dederacion, ademas se podra hacer extensiva

la informacion a los desarrolladores de la localigara que usen en sus disefios, el software que

resulte mas econdémico. Esta informacion estarédibfe para cualquier constructor que tenga

el interés de economizar sus recursos.

De no llevarse a cabo esta investigacion se sagusendo el software que probablemente no sea

el que arroja los resultados mas econdmicos, pavrgtario, con los resultados de este proyecto
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se tendré la certeza de que por lo menos de lsdftvare que se indican, uno sera el optimo y

el mas recomendable de usar.

Delimitaciones.

El alcance de este proyecto solo comprende las rdelela Primera Etapa del fraccionamiento
Las Misiones, el sector comprendido entre las €dleego Managua y Bordo Prieto entre calle
Veracruz y calle 5 de Febrero, que correspondenagtieNle Ciudad Obregon, el fraccionamiento
Villa Satélite que se encuentra al Oriente de Glu@bregon, la red del fraccionamiento
Alameda del Cedro Il que se encuentra al PonienteCididad Obregodn, también el sector
comprendido entre calle Nainari y calle Cananeaeecalle Quintana Roo y calle Sufragio
Efectivo que corresponde al Centro-Norte de Ciudacegon y el uso del software Epanet 2.0,
CivilCAD y WaterCAD. El software para la generacidal presupuesto serd Opus 2010 y se
utilizara la base de datos de precios unitariomdteriales, mano de obra y costos indirectos que
posee el organismo operador para el afio 2017. d @eeagua potable se calculara en base al
Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneami@l@ la Comisién Nacional del Agua del
afio 2007. En la modelacion no se incluiran piezgse@ales, como valvulas u obras de
regulaciéon, tanques de almacenamiento, hidrantgemas domiciliarias. En este estudio el
esquema de las redes sera el de configuracidbndeerd presupuesto no incluird el costo por

corte y reposicion de pavimento. Las simulacioras fos tres software, seran estéticas.
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Capitulo 1l

Marco Tedrico

2.1. Introduccién.

2.1.1 ¢ Qué es el agua?

Ni sabe, ni huele, ni tiene color son quizas algutelas caracteristicas mas conocidas del agua.

Debe recordarse que las cualidades de inodorgidasie incolora corresponden al agua
quimicamente pura (que en la naturaleza no se emmaueomo tal, pues siempre tiene sales
minerales y otros compuestos en distintas propoesip Para la mayoria también es conocida el
agua por su formula quimica: H20, la cual represeng molécula formada por dos elementos:
hidrogeno y oxigeno, que contiene dos atomos delepo y uno del segundo, unidos por medio

de enlaces. (FEA, 2006).

2.1.1.1 Importancia del agua.

El agua es indispensable; no tiene sustituto yencosoce forma de vida que prescinda de ella.
Bosques, ciudades, polos, zonas industriales, zpdesti plantios, bebés, bacterias, ballenas,
aviones y cohetes, todos, de una manera u otrasitet el agua. El cuerpo de un bebé tiene
83% de agua; un hombre adulto, 60%; una mujer, 45%a medusa, 95%. Somos agua en gran
medida. El agua dio origen a la vida y la mantieseun factor que regula el clima del planeta,
esculpe y permite la existencia de los ecosistgnues la humanidad. No debemos olvidar que

somos naturaleza y que el agua viene de la natargleEA, 2006).
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En términos practicos, no hay proceso de producqife directa o indirectamente no tenga
relacion con el agua. Todos los productos y bet@fes humanos estan en relacién directa con
el agua... Tratemos de imaginar uno que no la necesfarece (y es) demasiado facil decir que
el agua tiene que ver con todo, pero es algo pealeso las grandes preocupaciones y temas de
discusion en todo el mundo se relacionan con saseg¢csu contaminacion, que se terminen sus
fuentes, tratarla como mercancia, asi como conglesras que genera y puede generar.

Recordemos algo importante: nadie esta exentodteldarelacionado con el agua. (FEA, 2006).

2.1.2. Distribucion y disponibilidad.

La cantidad de agua que tenemos en el planetanie &n embargo, el lugar, la forma y la
calidad en que se encuentra si presentan variacignenivel local no disponemos de una
cantidad fija. Hay promedios histéricos, pero dasgdamente cada vez es menos el agua
disponible tanto en cantidad como en calidad, aeaith sobreexplotacion, el cambio climatico,

la contaminacion y la deforestacion que hemos mado. (FEA, 2006).

2.1.2.1 Distribucién del agua en el mundo.

En la actualidad, mas de 80 paises —que alberg@¥tade la poblacion mundial- sufren una
escasez grave de agua. Las condiciones puedendlegapeorar en los proximos 50 afos, en la
medida que aumente la poblacion y que el cambinético global perturbe los regimenes de
precipitaciones. (FEA, 2006). En la tabla 1. Ressirde agua dulce, se muestran los metros

cubicos de agua dulce de que dispone cada persoabreente, en cada region del planeta.
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Tabla 1. Recursos de agua dulce.

Fuente: United Nations Environment Programme 2002.

) METROS CUBICOS ANUALES
REGION ;
(PROMEDIO PER CAPITA)
Oceania 53711
Sudameérica 36 988
Africa Central 20 889
América del Norte 16 801
Europa del Este 14 818
Europa Occidental 1771
Asia Central y del Sur 1465
Africa del Sur 1 289
Africa del Norte 495




2.1.2.2 Distribucién del agua en México.

En todo el pais llueve aproximadamente 1 511 kmagiea cada afio, lo que equivale a una
alberca de un kilbmetro de profundidad del tamadioDistrito Federal. Alrededor de 72% (1

084 km3) de esa agua de lluvia regresa a la atnadste evapotranspiracion. (FEA, 2006).

En su mayor parte, México es un pais arido o s@igb6%), es decir, los estados nortefios
abarcan 50% de la superficie y ahi llueve sélo 2&daotal. En la parte angosta del pais, que
ocupa 27.5% del territorio, cae la mayoria del agedluvia (49.6%), en los estados del sur-

sureste: Chiapas, Oaxaca, Campeche, Quintana Rcatan, Veracruz y Tabasco. (FEA, 2006).

Entre los estados mas secos esta Baja Califoromedsolo llueve un promedio de 199 mm por
afo. En contraste, Tabasco recibe 2 588 mm depauafio. En México llueve cada vez menos;

de 1994 a la fecha ha llovido menos del promedittico. (FEA, 2006).

Alrededor de 67% de las lluvias en México caenegjumio y septiembre. Si promediamos toda
la lluvia, el pais recibe cerca de 711 mm por adicgual no es mucho comparado con otros
paises (1 mm de lluvia = 1 litro por m2). En lasdiaacion mundial, México esta considerado
como un pais con disponibilidad baja de agua. laisgs mas ricos en disponibilidad de agua

son Canada y Brasil. (FEA, 2006).

2.1.3 Usos del agua.

Diariamente utilizamos grandes cantidades de ggara, propositos diferentes: Para beber, para
lavar los platos, para tomar una ducha, paradeda cisterna en el servicio, para cocinar y para

muchos otros propasitos. (CAPA, 2007).
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Pero el agua se utiliza no solamente para los pitgeddomeésticos, los seres humanos también
utilizan el agua por ejemplo, en las industriasjeeagricultura y en muchas otras actividades.

(CAPA, 2007).

Los usos que se pueden dar al agua son variadoslgsifican en:

- Consumo humano (bebida, cocina y procesamienatimentos).

- Limpieza personal.

- Cultivo de peces, mariscos o cualquier tipo diadcuatica.

- Agricultura.

- Industria.

- Municipales (riego de jardines, lavado de cocHliasntes de ornato, lavado de calles e

instalaciones publicas).

- Recreativos.

- Transporte de desechos.

2.1.3.1 Usos del agua en México.

En México, 77% del agua se utiliza en la agricaltid%, en el abastecimiento publico; 5%, en

las termoeléctricas y 4%, en la industria. A camdition se muestra la figura 1. Usos del agua en

México, donde se muestran los principales usosgue dan al agua en el pais y sus porcentajes.
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Agricala Abastecimiento
d ??% G publico 14%

Termoel éctricas

5%

Industria
autcabastecida 4%

Fig. 1. Usos del agua en México.

Fuente: SEMARNAT. Estadisticas del agua en Méxzbl2

2.2. Desarrollo econdmico y social del municipio déajeme.

2.2.1 Ubicacion.

El municipio se encuentra ubicado al sur del Esté@l&onora y se localiza entre los paralelos
27°06’57" y 28°22'47” de latitud norte y los melianos 104°35'54” de longitud oeste. La
cabecera municipal es Ciudad Obregon, lugar doaagmeuentra la mayor parte de la poblacion
y la mayor actividad econdmica; ademas de contan cowco comisarias ubicadas

en Esperanza, Cécorit, Providencia, Pueblo Yaddaste R. Gomez.

El municipio de Cajeme representa el 1.7% de l@igpe del Estado y un 0.17% del territorio

nacional.

2.2.1.1 Colindancias.

Al norte colinda con el municipio de Suaqui Grand#, noreste con Onavas, al este
con Rosario y Quiriego, al sureste con Navojoah&tia y Benito Juarez, al oeste y suroeste

con Bacum, al noroeste con Guaymas y al sur cdaete Cortés (Golfo de California).
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2.2.2 Desarrollo de Ciudad Obregoén.

El crecimiento economico y poblacional fue imputsadurante los primeros afios de este siglo,
por el inicio de operaciones de grandes compaf@snizadoras, como la Richardson
Construction Company, que habilitaran amplias esiteres de terreno para cultivo. Un segundo
impulso para el crecimiento de Ciudad Obregén lwstituyd la construccion de la presa Alvaro
Obregon (Oviachic), a mediados de la década deuaenta, que daria origen al actual distrito

de riego del Rio Yaqui.

El crecimiento histérico del &rea urbana habia eradbd hasta hace pocos afios una tendencia de

concentracion hacia el sur, a partir de la call 8@lle 400, calle 450 y finalmente hasta la calle
500. El desarrollo urbano que se produjo haciapeste de la ciudad se dio en forma poco
ordenada, quedando grandes predios baldios inbenos, entre el area urbana y los nuevos

desarrollos.

En los ultimos afios, esta tendencia de crecimighsur se ha visto frenada, al mismo tiempo
gue la ciudad ha experimentado un fuerte crecimibatia la parte oriente, norte y noreste; la
ocupacion de los grandes baldios en el sur, sedu#d® presentando, en forma paulatina. La
ciudad también ha crecido hacia el poniente aureguenenores proporciones que hacia los

puntos antes mencionados.

Sobre la carretera que comunica con la ciudad dejdi, el crecimiento ha adquirido el uso de
actividades productivas secundarias conformadaglpoadicional Parque Industrial de Ciudad

Obregon y el corredor que se extiende sobre laslas de la carretera.
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La ocupacion del suelo hacia el norte y surestadeisma se ha dado sobre terrenos de uso
agricola e histéricamente en algunos puntos elragigaurbano estuvo limitado por el régimen
de propiedad ejidal, la cual circunda en su mayefiarea urbana de Ciudad Obregén. Los
limites del area urbana colinda al norte con eticEjTepeyac, al sur por los ejidos Alvaro
Obregon y Cajeme, al oriente por el Ejido Cajemeal y poniente por los ejidos Cocorit,

Providencia y Tepeyac.
2.2.3 Usos del suelo.

Ciudad Obregdn tiene una superficie de 4,376 Hasa&uerdo con los usos de suelo, este se

distribuye de la siguiente manera:

2.9%
13.3% A
1.2% 29.1%

5.5%

14.9%
11.5%

21.5%
W Vivienda HEBaldios
OComercial y de servicios OIndustria
OLotes Industriales O Equipamiento
| Vialidad OOtros (FFCC, Drenes yCanales)

Fig. 2 Usos del suelo.

Fuente: Programa de desarrollo del area urbanaudiadC Obregdn, Esperanza, Cocorit y

Providencia. H. Ayuntamiento de Cajeme. 2000.
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2.2.3.1 Uso habitacional.

Este uso es el predominante en el centro de poblae que abarca en conjunto 943 hectareas,
lo que representa el 21.5 % del total. La vivieddaipo residencial o alta se encuentra ubicada
mayoritariamente al norte de la ciudad; en el éegdral se localiza la zona habitacional de tipo
medio y en el sur se observa una mezcla de vividrela y precaria, asi como areas
subutilizadas, actualmente destinadas al cultienp mue se encuentran en el interior del area

urbana actual.

2.2.3.2 Tipos de fraccionamientos.

Fraccionamientos habitacionales de baja densidad.

Son fraccionamientos de un nivel socio-econémito. &or lo regular, y de forma paralela al
Reglamento de Construccidn, cuentan con un regkamaterno que rige ciertos aspectos de

seguridad, transito e incluso construccion.

Fraccionamientos habitacionales de densidad meghaytmedia alta.

Por las dimensiones de los lotes, estos fracci@m@os cuentan con viviendas que tienen

espacios mas amplios que los minimos requeridoapay.

Fraccionamientos habitacionales de alta densidad.

Quizé4 sea el tipo de fraccionamiento mas comunnyraayor crecimiento en la actualidad, ya
gue aungue maneja espacios de medidas minimasdasion de los terrenos les permite contar
con mas espacios y condiciones de vivienda pardase media; es muy comdn entre los

trabajadores que tienen acceso a un crédito INFONA/FOVISSTE.
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2.3. Infraestructura urbana.

2.3.1 Sistema de agua potable.

La principal fuente de abastecimiento de agua @awalad Obregdn es de tipo superficial,
mediante la captacion de los escurrimientos del Yémui en la presa Alvaro Obregon
(Oviachic), que tiene una capacidad total de 3dn&s de metros cubicos, conducida hacia la
ciudad a través de los canales principales Bajdty. Ademas, se cuenta con aprovechamiento
subterraneo, correspondiente a la aportacion da pgweniente de 6 pozos, localizados dentro

de la ciudad y que solo se utilizan para casosraggencia, con un gasto de 285 Lps.

Las fuentes de abastecimiento superficiales saytiatlas por 5 plantas potabilizadoras, de las
cuales las No.1, No.2 y Villa Bonita estan localas en la margen izquierda del Canal Bajo, al
norte de la ciudad, dentro del area urbana; y Md\®.4, en la margen derecha del Canal Alto,

al sureste, en la periferia de la ciudad.

Referente a la regulacidén, para operar las plagmbéabilizadoras se cuenta con 3 tanques de
concreto armado cuya capacidad conjunta es de @80los pozos profundos tienen tanques

elevados con capacidad total de 1,900 ms3.

2.3.2 Componentes de un sistema de agua potable.

2.3.2.1 Fuente de abastecimiento.

La red de abastecimiento de agua potable es wmsisie obras de ingeniera, concatenadas que

permiten llevar hasta la vivienda de los habitandes una ciudad, pueblo o éarea rural

relativamente densa, el agua potable. (AngariteiéhMlez s. f.)
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Un sistema de abastecimiento de agua esta fornsaiwialmente por: la fuente de agua y su
obra de captacion, obras de conduccion o traresp@imacenamiento, tratamiento y

distribucion.

Las fuentes de abastecimiento por lo general debepermanentes y suficientes, cuando no son
suficientes se busca la combinacion de otras faatgeabastecimiento para suplir la demanda o
es necesaria su regulacién. En cuanto a su pregantan la naturaleza, pueden ser fuentes

superficiales (rios, lagos, mar) o subterraneasf@os).

La captacion de aguas de fuentes superficiales, des, lagos e incluso el mar deben llevar

obras de captacion adaptadas a las condicioneagtedsticas de la masa de agua a captar.

La regulacién de las aguas nos permite dispon@stieen casi todo momento, sea la estacion
gue sea y sin importar las variaciones de la demdPara lograr la regulacion se debe almacenar
el agua de diferentes maneras como: tanques coaqmBs, presas, etc. (Angarita y Meléndez

s. f.)

2.3.2.2 Linea de conduccion.

Se entiende por linea de conduccion al tramo derialgue transporta agua desde la captacion
hasta la planta potabilizadora, o bien hasta ejuande regularizacién, dependiendo de la

configuracion del sistema de agua potable. (Unidadsde las Américas Puebla, s. f.)

2.3.2.3 Obra de regulacion.

Es la estructura del sistema de abastecimientguke en la que se realiza un cambio de régimen,

pasando de uno constante en la aportacion a urabhaen el consumo. Esta funcion se realiza
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de la siguiente manera, el suministro de agua esnco durante las 24 horas del dia, en tanto
gue el consumo en la poblacién es variable, ptarito en esta estructura se almacena agua en

las horas de bajo consumo, misma que se utilizasemoras de alto consumo. (Jiménez J. s. f.).

Los tanques se dividen en superficiales y elevadtambién tienen las siguientes funciones,
proporcionar presion a la red de distribucion, lpajue su localizacién debe ser generalmente en
una parte alta con lo que se garantiza una buega tédraulica, a su vez como una funcién
adicional, en él se le inyecta gas cloro o se lei@thn al agua pastillas de hipoclorito para
desinfectarla. La capacidad del tanque de regalzidn, se obtiene por medio del gasto maximo
diario multiplicandolo por el coeficiente de regidgacion, por lo que en las grandes localidades
es a veces necesario construir varios tanquesacftimalidad de tener el volumen requerido, y a
su vez, en sitios de topografia accidentada digmimesiones en la red. Para localidades
pequeias el volumen del tanque se calculard patansumo de la poblacion Unicamente, en
localidades mayores vy turisticas se debera comsidervolumen adicional para proporcionar el

servicio a la poblacion flotante, agua para comliatendios, etc. (Jiménez J. s. f.).

2.3.3 Red de distribucién.

El 14% del agua que se utiliza para abastecimigaldico, llega a la poblacion a través de una

red de distribucion. (CONAGUA, 2007).

Una red de distribucion (que se denominara en tessvo red) es el conjunto de tuberias,
accesorios y estructuras que conducen el agua teesgiges de servicio o de distribucion hasta
las tomas domiciliarias o hidrantes publicos. Swalfdad es proporcionar agua a los usuarios
para consumo domeéstico, publico, comercial, ingalsgrpara condiciones extraordinarias como

el extinguir incendios.
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La red debe proporcionar este servicio todo el gignen cantidad suficiente, con la calidad
requerida y a una presion adecuada. Los limitexalidad del agua, para que pueda ser

considerada como potable se establecen en la Noficial Mexicana NOM-127-SSAL1 vigente.

2.3.3.1 Esquemas basicos.

Los esquemas basicos o configuraciones se refeeterfiorma en la que se enlazan o trazan las
tuberias de la red de distribucion para abastex@gda a las tomas domiciliarias. Se tienen tres

posibles configuraciones de la red: a) cerradapl®rta o ¢) combinada. (CONAGUA, 2007).

Antes de definir las posibles configuraciones deethes conveniente definir qué es un circuito.
Un circuito es un conjunto de tuberias conectaddsrena de poligono, donde el agua que parte
de un punto puede volver al mismo después degluiras tuberias que lo componen. Cuando
una red es cerrada (o tiene forma de malla), saerias forman al menos un circuito (varios en
el caso de la figura 3). La ventaja de disefargederadas es que en caso de falla, el agua puede
tomar trayectorias alternas para abastecer unadmiea red. Una desventaja de las mismas es

que no es facil localizar las fugas.
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Fig. 3. Esquema general de un sistema de abastetorde agua potable.

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado geganiento, CONAGUA, 2007.

La red abierta se compone de tuberias que se camifiin formar circuitos (forma de arbol).
Esta configuracién de la red se utiliza cuando l&nimetria y la topografia son irregulares
dificultando la formacion de circuitos o cuandgeblado es pequefio o muy disperso. Este tipo
de red tiene desventajas debido a que en los esdremuertos pueden formarse crecimientos
bacterianos y sedimentacion; ademas, en caso decggnes se interrumpe el servicio mas alla

del punto de reparacion; y en caso de ampliacidagsesion en los extremos es baja.

En algunos casos es necesario emplear ramificaciemeedes cerradas, es decir, se presentan

ambas configuraciones y se le llama red combinada.

Cabe destacar que la configuracion de la red sereed la red primaria que es la que rige el

funcionamiento de la red.

Pueden darse casos de redes abiertas con tubegiamiarias formando circuitos, sin embargo,

la red se considera abierta.

2.3.2.2 Componentes de una red.

Una red de distribucion de agua potable se comgeneralmente de:

a) Tuberias: Se le llama asi al conjunto formadolg®tubos (conductos de seccidn circular) y
su sistema de unidon o ensamble. Para fines desBndk denomina tuberia al conducto

comprendido entre dos secciones transversalesisiglan(CONAGUA, 2007).

26



La red de distribucion esta formada por un conjulgduberias que se unen en diversos puntos

denominados nudos o uniones.

De acuerdo con su funcion, la red de distribucidiede dividirse en: red primaria y red
secundaria. A la tuberia que conduce el agua ddsdaque de regulacion hasta el punto donde
inicia su distribucién se le conoce como linea lil@emtacion, y se considera parte de la red

primaria.

La division de la red de distribucion en red priraar secundaria dependera del tamafio de la red
y de los diametros de las tuberias. De esta folam@ed primaria se constituye de los tubos de
mayor didmetro y la red secundaria por las tubeté@asnenor didmetro, las cuales abarcan la
mayoria de las calles de la localidad. Asi, una petharia puede ser una sola tuberia de

alimentacion o cierto conjunto de tuberias de mdyametro que abarcan a toda la localidad.

b) Piezas especiales: Son todos aquellos accesquesse emplean para llevar a cabo
ramificaciones, intersecciones, cambios de direcaodificaciones de diametro, uniones de

tuberias de diferente material o diametro, y teateim de los conductos, entre otros.

A las piezas o conjuntos de accesorios especialetos que, conectados a la tuberia, se forman
deflexiones pronunciadas, cambios de didmetroyvagones y ramificaciones se les llama

cruceros. También permiten el control del flujoral@a se colocan valvulas.

c¢) Valvulas: Son accesorios que se utilizan pasenihiuir o evitar el flujo en las tuberias. Pueden

ser clasificadas de acuerdo a su funcion en deg@das:
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1) Aislamiento o seccionamiento, las cuales sdizatias para separar o cortar el flujo del resto
del sistema de abastecimiento en ciertos tramasbéeias, bombas y dispositivos de control con

el fin de revisarlos o repararlos; y

2) Control, usadas para regular el gasto o la @megacilitar la entrada de aire o la salida de

sedimentos o aire atrapados en el sistema.

d) Hidrantes: Se le llama de esta manera a una toewnexion especial instalada en ciertos
puntos de la red con el proposito de abastecemgda a varias familias (hidrante publico) o
conectar una manguera o0 una bomba destinados egpragua para combatir el fuego (hidrante

contra incendio). (CONAGUA, 2007).

e) Tanques de distribucién: Un tanque de distribuels un depdsito situado generalmente entre
la captacion y la red de distribucién que tiene glgjeto almacenar el agua proveniente de la
fuente. El almacenamiento permite regular la distion o simplemente prever fallas en el

suministro, aunque algunos tanques suelen realmbas funciones.

Se le llama tanque de regulacion cuando guardaiefumen adicional de agua para aquellas
horas del dia en que la demanda en la red sobrapastumen suministrado por la fuente. La

mayor parte de los tanques existentes son deigste t

f) Tomas domiciliarias: Una toma domiciliaria escehjunto de piezas y tubos que permite el
abastecimiento desde una tuberia de la red dédistin hasta el predio del usuario, asi como la
instalacion de un medidor. Es la parte de la redddgmuestra la eficiencia y calidad del sistema

de distribucion pues es la que abastece de agatimente al consumidor.
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2.3.3.3 Divisién de una red de distribucion.

Una red de distribucion se divide en dos partea gaterminar su funcionamiento hidraulico: la
red primaria, que es la que rige el funcionamietgda red, y la red secundaria o "de relleno".

(CONAGUA, 2007).

La red primaria permite conducir el agua por meltidineas troncales o principales y alimentar

a las redes secundarias.

Se considera que el didmetro minimo de las tubediasspondientes a la red primaria es de 100
mm. Sin embargo, en colonias urbanas popularesiegepaceptar de 75 mm y en zonas rurales

hasta 50 mm, aunque en grandes urbes se puedaraxgpttir de 500 mm.

La red secundaria distribuye el agua propiamergtalias tomas domiciliarias. Existen tres tipos

de red secundaria:

a) Red secundaria convencional: En este tipo déosedonductos se unen a la red primaria y
funcionan como una red cerrada. Se suelen teneulgaltanto en las conexiones con la red
primaria como en los cruceros de la secundaridaHigura 4 se muestra este tipo de red, asi

como algunas de sus caracteristicas.
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Fig. 4. Red secundaria convencional.

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado geaniento, CONAGUA, 2007.

b) Red secundaria en dos planos: En una red detipsielas tuberias se conectan a la red
primaria en dos puntos opuestos cuando la reds#gtida en el interior de los circuitos, o bien
en un solo crucero de las tuberias primarias endsss de lineas exteriores a ellos (funcionando

como lineas abiertas). Su longitud varia entrey4600 m, en funcion al tamafio de la zona a la

gue se le da el servicio. En este tipo de redulasrias que se cruzan no necesariamente se unen

tal como se muestra en la figura 5.
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. VEhula de seccionamiento
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Fig. 5. Red secundaria en dos planos.
Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado geBaniento, CONAGUA, 2007.

¢) Red secundaria en bloques: En este caso lasigslsecundarias forman bloques que se
conectan con la red primaria solamente en dos punia red principal no recibe conexiones

domiciliarias. La longitud total de las tuberiaswg®larias dentro de un bloque normalmente es
de 2,000 a 5,000 m. A su vez, la red secundari&ralel® un bloque puede ser convencional

(figura 6) o en dos planos (figura 7). (CONAGUAQZ0.
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Fig. 6. Red secundaria convencional en bloques.

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado geganiento, CONAGUA, 2007.
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Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado geBaniento, CONAGUA, 2007.
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El tipo de red secundaria comunmente recomendadbdesbloques y en dos planos dentro del

bloque, debido a que tiene las siguientes ventajas:

a) De proyecto:

- El célculo de revisiéon de la red es mas sencillo.

- La distribucion de las demandas para el célcudodblico de la red primaria se simplifica
notablemente debido a que la alimentacion de loguals se realiza de manera concentrada en

dos puntos de cada uno de los bloques.

- ElI modelo del calculo hidraulico es mas precisbido a que no hay consumos en ruta en las

tuberias principales.

- Economia de tiempo horas-hombre al disminuir @nero de cruceros por disefiar, en

comparacion con una red convencional.

b) De construccion:

- La instalacion de las tuberias secundarias dezaeen forma mas rapida, puesto que no se

tienen cruceros, ni cajas de operacion de valdeasro de la red secundaria.

- Las pruebas de presién hidrostatica se facilitan.

c) De operacion, mantenimiento y control de fugas:

- Menor numero de valvulas a operar y mantener.

- Como cada tuberia secundaria se alimenta mediaot® dos puntos, se facilita notablemente

la operacién de la red en las labores de correct@dugas y en la conexiéon de tomas nuevas.
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- Un establecimiento natural de zonas de presion.

- Facilidades para hacer mediciones del consunia esd. Estas son utilizadas para la ejecucion

de estudios de fugas no visibles.

- Posibilidad de sustituir, reforzar o rehabilitades primarias afectando a un menor nimero de

usuarios.

d) En costos de inversion:

- Economia en el suministro e instalaciéon de piexgseciales debido al menor nimero de

valvulas de seccionamiento.

- El nimero de cajas de operacion disminuye y g&@lmayor economia por este concepto.

2.3.3.4 Formas de distribucién.

El agua se distribuye a los usuarios en funciélasleondiciones locales de varias maneras:

a) Por gravedad.

El agua de la fuente se conduce o bombea hastangue elevado desde el cual fluye por

gravedad hacia la poblacion.

De esta forma se mantiene una presion suficiergeagticamente constante en la red para el
servicio a los usuarios. Este es el método masatsefy se debe utilizar siempre que se dispone
de cotas de terreno suficientemente altas paridacion del tanque, para asegurar las presiones

requeridas en la red (figura 8).
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Fig. 8. Distribucion por gravedad recomendada.
Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado geganiento, CONAGUA, 2007.

La tuberia que abastece de agua al tanque (lineandieiccion) se disefia para el gasto maximo
diario Qmd vy la tuberia que inicia del tanque hadigpoblado (linea de alimentacién) para el

gasto maximo horario Qmh en el dia de maxima demg@DNAGUA, 2007).

b) Por bombeo.
El bombeo puede ser de dos formas:
b.1) Bombeo directo a la red, sin almacenamiento.

Las bombas abastecen directamente a la red yda tia alimentacion se disefia para el gasto
maximo horario Qmh en el dia de maxima demand& &stl sistema menos deseable, puesto
gue una falla en el suministro eléctrico significe interrupcion completa del servicio de agua.
Al variar el consumo en la red, la presion en lama cambia también. Asi, al considerar esta

variacién, se requieren varias bombas para prapuaci el agua cuando sea necesario.

(CONAGUA, 2007).
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Las variaciones de la presion suministrada pobdasbas se trasmiten directamente a la red, lo

gue puede aumentar el gasto perdido por las fugas.

b.2) Bombeo directo a la red, con excedenciasguisde regulacion.

En esta forma de distribucion el tanque se ubicspules de la red en un punto opuesto a la
entrada del agua por bombeo, y las tuberias pelespse conectan directamente con la tuberia
gue une las bombas con el tanque. El exceso debaguiaeada a la red durante periodos de bajo
consumo se almacena en el tanque, y durante psritgl@alto consumo el agua del tanque se

envia hacia la red, para complementar a la disti#por bombeo.

La experiencia de operacion en México ha mostrag® esta forma de distribucion no es
adecuada. En general, la distribucion por bombetebe evitar en los proyectos y sélo podra

utilizarse en casos excepcionales, donde se pustiicpr.

c¢) Distribucidon mixta.

En este caso, parte del consumo de la red se straipor bombeo con excedencias a un tanque

del cual a su vez se abastece el resto de la regtgpeedad (figura 9).

El tanque conviene ubicarlo en el centro de grayelgala zona de consumo de agua.

Debido a que una parte de la red se abastece puvdoodirecto, esta forma de distribucion

tampoco se recomienda.
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Fig. 9. Distribucion mixta (no recomendable).
Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado geganiento, CONAGUA, 2007.

Una opcidén que puede resultar apropiada en poblesiasentadas en terrenos planos consiste en
modificar el esquema mostrado en la figura 2.8 paeel rebombeo alimente directamente al
tanque elevado. La regulacion se asegura con gueasuperficial de capacidad suficiente en el
sitio de rebombeo, del cual se bombea al tanquadbeque puede ser de volumen pequeiio.
Para evitar el bombeo directo a la red no se peémitonexiones o bifurcaciones de la tuberia

de alimentacion que une el rebombeo con el tanigyadon. (CONAGUA, 2007).

2.4. Normatividad para el disefio de una red de agyaotable.

2.4.1 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-013-CNA-2000, REDE DE DISTRIBUCION
DE AGUA POTABLE - ESPECIFICACIONES DE HERMETICIDALY METODOS DE

PRUEBA.

Esta Norma Oficial Mexicana, establece las esmediones y métodos de prueba, que debe
cumplir la red de distribucion de agua potable garantizar su hermeticidad y estanquidad, con

el fin de preservar el recurso hidraulico y evitlarcontaminacion.
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Esta Norma Oficial Mexicana, es de observanciagahdria para los concesionarios y
asignatarios de aguas nacionales, asi como panaahismo responsable de la prestacion del
servicio y/o dependencia local responsable dedauejon del proyecto, de la instalacion de
redes de distribucién de agua potable ya sean swwpgliaciones y/o rehabilitaciones y para los
fabricantes de los elementos que la integran, beactrion nacional y/o extranjera que se

comercialicen dentro del territorio nacional.

2.4.2 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-CONAGUA-2011SISTEMAS DE AGUA
POTABLE, TOMA DOMICILIARIA Y ALCANTARILLADO SANITAR 10

HERMETICIDAD - ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA

La presente Norma Oficial Mexicana tiene como opst

a. Establecer especificaciones minimas de des@mpara los productos que integran los
sistemas de agua potable, toma domiciliaria y #&ecdiado sanitario, para asegurar la

hermeticidad de éstos a largo plazo.

b. Establecer las condiciones y métodos de prpaba asegurar una instalacion hermeética de
los productos que integran los sistemas de aguablpottoma domiciliaria y alcantarillado

sanitario.

c. Establecer las condiciones de operacion mtenamiento para garantizar una vida (Util

suficiente de los sistemas de agua potable, tommecdi@ria y alcantarillado sanitario.

En nuestro caso de estudio, aplicaria el puntadiBcde esta norma, el cual dice lo siguiente:

38



“5.  Especificaciones para los productos quegran los sistemas de agua potable, toma

domiciliaria y alcantarillado sanitario”.

2.5. Disefio de una red de distribucion.

2.5.1 Antecedentes.

Los programas de redes han evolucionado paraletanaelas computadoras, de tal forma, que
un avance en el campo de la computacion, es mfidjfamediatamente en los programas de

redes. (CONAGUA, 2007).

El analisis del funcionamiento de redes de distiiiu se inicié en 1936, cuando se publicé el
método de Hardy Cross. Este método es un esquemegrico sistematico que permite el calculo
de gastos y presiones en una red de distribuci@daBu laboriosidad y susceptibilidad a errores
humanos en redes complejas o de varios circukospsvirtio en una aplicacion ideal durante la

aparicion de las computadoras.

Con la aparicion de las primeras computadoras dgsncostosas y poco potentes en
comparacion con las actuales) se desarrollarorpiimseros programas de redes (1950), los
cuales tuvieron un uso muy limitado debido a swesibilidad. Las computadoras de esta época

eran multiusuario y se manejaban a través de talesin

En los 70's, los programas de redes presentarooriampes mejoras, tales como la posibilidad
de simular todos los componentes del sistema debdision, incluyendo estaciones de bombeo,
valvulas reguladoras de presion y de retencionaedmamientos, asi como la simulacion

dinamica o continua del sistema.
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Finalmente, en los 80's y 90's han aparecido nwuosrprogramas para el analisis de redes con
mayores capacidades (numero de tubos, circuitogados), rutinas de simulacion estatica o
dindmica, asi como un mejor manejo de la base tes daompatible con otros programas),
gréficas, célculos de costo de bombeo, disefiodksne rutinas de dimensionamiento optimo de
tuberias. Asi mismo, algunos programas han combitesl capacidades de manejo de mapas
computarizados, bases de datos y andlisis de J@asédomo el andlisis mejorado de la demanda

contra incendio y el reporte de resultados en bdsemtos.
2.5.2 Ventajas y desventajas entre los tres métbeloksefio.

En la tabla 2. Caracteristicas de un software defidi, se muestran las caracteristicas de un

software de disefio de redes de agua potable yscd@lellas estan integradas en cada paquete.
Tabla 2. Caracteristicas de un software de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

CARACTERISTICA EPANET 2.0 CIVILCAD WATERCAD

Analisis en estado estatico. X X X
Analisis en periodo extendido X X
Andlisis de calidad X X
Andlisis automatizado de flujo de incendio
Andlisis de costos de energia X

Manejo de multiples escenarios X

Controles légicos simples X X
Controles légicos compuestos X

Mdédulo para esqueletizacion inteligente de modelos. X
Curvas de energia del sistema. X
Bombas de velocidad variable X
Curvas de comportamiento de bombas X
Curvas de modulacién X
Elemento hidrante X X
Elemento valvula de aislamiento/seccionamiento X
Emisores y nodos dependientes de presion X X X
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Integracion con AutoCAD X X X

Gestion y manejo de bases de datos - sincronizaoion
GIS, Access y Excel.

Creacion de lineas de perfil, incluida linea dectes.

Desarrollo aplicaciones y personalizacion. X

><><>< X

Datos operativos de tanques (niveles, mezcla, etc.) X X

Capacidad de reportes y graficos X X X

Herramientas de animacion. X

X

Reportes estadisticos del sistema (min., max., prom

Soporte técnico 7 dias y actualizaciones periodicas X X

2.6. Presupuestacion.

2.6.1 Qué es un presupuesto.

Es un plan de accion dirigido a cumplir una metavista, expresada en valoresy términos
financieros que, debe cumplirse en determinadagpiieynbajo ciertas condiciones previstas, este
concepto se aplica a cada centro de responsabilglalé organizacién. (Lozano, Bastos,

Gonzaga y Lozano. (s. f.)).

2.6.2 Funciones de los presupuestos.

La principal funcion de los presupuestos se retaciocon el control financiero de la

organizacion.

El control presupuestario es el proceso de descgbé es lo que se estd haciendo, comparando
los resultados con sus datos presupuestados camcisptes para verificar los logros o remediar

las diferencias.

Los presupuestos pueden desempefiar tanto rolesnpix®s como correctivos dentro de la

organizacion.
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2.6.3 Caracteristicas de los presupuestos.

Dado que el andlisis de un costo es, en forma ganérevaluacion de un proceso determinado,

sus caracteristicas seran: (Suarez Salazar Caxies.J2005)).

El analisis de costo es aproximado.

El no existir dos procesos constructivos igualesitervenir la habilidad personal del operario, y
el basarse en condiciones promedio de consumasnossy desperdicios, permite asegurar que

la evaluacion monetaria del costo, no puede sezmeicenle exacta.

El analisis de costo es especifico.

Por consecuencia, si cada proceso constructivategra en base a sus condiciones periféricas

de tiempo, lugar y secuencia de eventos, el casfiade ser genérico.

El analisis de costo es dinamico.

El mejoramiento constante de materiales, equipascegos constructivos, técnicas de
planeacion, organizacién, direccion, control, inoeatos de costo de adquisiciones,
perfeccionamiento de sistemas impositivos, de acestes sociales, etc., nos permite

recomendar la necesidad de una actualizacion cuasia los analisis de costos.

El analisis de costo puede elaborarse inductivednictivamente.

Si la integracion de un costo, se inicia por susepaconocidas, si de los hechos inferimos el

resultado, estaremos analizando nuestro costotimdoente.
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Si a través del razonamiento partimos del todo cidioo para llegar a las partes desconocidas,

estaremos analizando nuestro costo deductivamente.

El costo esta precedido de costos anteriores yaesie/ez es integrante de costos posteriores.

En la cadena de procesos que definen la produativite un pais, el costo de un concreto
hidraulico por ejemplo, los costos de los agregquiétseos, el aglutinante, al agua para su
hidratacién, el equipo para su mezclado, etc., &gtegado a su vez, se integra de costos de
extraccion, de costos de explosivos, de costosqdges, etc., y nuestro concreto hidraulico

puede a su vez, ser parte de una columna y estmalestructura, y esta de un conjunto de

edificios y este de un plan de vivienda, etc.

Es por ello nuestro interés en la justa evaluad&nproceso productivo, para que en la medida
de nuestra intervencion, hagamos comparativos al macional o internacional nuestro
producto, consciente de nuestra responsabilidac @stabones de esa cadena que sin ninguna
mengua de su calidad, debe producir beneficio®gugtpor tanto, sanos desarrollos a nivel

persona, familia, empresa y pais. (Suarez SaladwsClavier. (2005)).
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Capitulo 111

Método

3.1 Objeto de estudio.

El presente estudio consiste en determinar el ptestio mas econémico de una red de agua
potable, a través de comparar los resultados destritware de disefio, que permita reducir los

costos de construccion de dicha red.

3.2 Materiales.

En este estudio es necesario, como se menciondoamente, el uso de software especializado
en el disefio de redes de agua potable, los cualés,sEpanet V.2.0, CiviCAD 2012 y

WaterCAD V8i SS6, estos se utilizaran para modsda una de las redes propuestas.

Los planos de las redes de: la Primera Etapa dektitmamiento Las Misiones, el sector
comprendido entre las calles Lago Managua y Bomietd®entre calle Veracruz y calle 5 de
Febrero, la siguiente red seria el fraccionamievilta Satélite, la red del fraccionamiento
Alameda del Cedro IlI, también el sector comprendidive calle Nainari y calle Cananea entre
calle Quintana Roo y calle Sufragio Efectivo. Eqttenos se utilizaran para el bosquejo de la

red de agua potable.

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Sanesntd de la Comision Nacional del Agua del
afio 2007. El cual proporcionara las especificadonecesarias para diseflar una red de
distribucion agua potable con las caracteristicesdgn cumplimiento en cuestion de servicio y

calidad.

Para el presupuesto de cada resultado, se utigz@rédgrama Opus 2010.
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Base de datos de precios unitarios propiedad d&IS&RASC. Dicha base de datos se utilizara

para la elaboraciéon de los presupuestos.

Es necesario el uso del programa AutoCAD 2012 pmandsualizacion de las redes de agua

potable, antes de introducir los datos en el progrde disefio de redes de agua potable.

3.3 Procedimiento.

El procedimiento para el disefio de redes de agtableo estd basado en los autores, Rossman
Lewis A. (National Risk Management Research Lalmoyaty Martinez Alzamora Fernando
(Universidad Politécnica de Valencia), pero omitierel paso namero tres, el cual consiste en
incluir curvas de modulacion o comportamiento yekeyle control, ya que para la finalidad de

este trabajo, no es necesario.

1. Se dibujo un esquema de la red de distribucion.

El modelo se compone de objetos fisicos, los cuadagecen representados sobre el esquema de
la red, y objetos sin representacion fisica, loalesitienen informacion sobre el disefio y

operacion de la red.

2. Se editaron las propiedades de los objetos opfeggaran el sistema.

Fue necesario editar las propiedades de los olgje®mpueden observarse sobre el esquema de la
red, tales como nudos de caudal, embalses, tupestaks, etc., para que el escenario fuera lo

mas parecido a la realidad.
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3. Se describié el modo de operacién del sistema.

En algunos casos es necesario incluir curvas dellacidn o curvas de comportamiento y leyes
de control, para poder calibrar la red y que Iesiltados que esta arroje, sean acordes a lo que

sucede en la realidad.

4. Seleccion de opciones de calculo.

En este caso se utilizaron las opciones hidraylmae incluyen: unidades de caudal, formula de

pérdidas, viscosidad relativa, factor de demanida, e

5. Se realiz6 el andlisis hidraulico.

Una vez que se introdujeron todos los datos neéosspara el calculo de una red hidraulica, se

llevo a cabo el analisis hidraulico.

6. Revision de los resultados del andlisis cortidsrios de aceptacion de la CONAGUA.

En este punto fue donde se vieron los resultadbarddisis, asi como los datos basicos que
configuran la red. Entre los resultados se encaenitrs mapas, graficos de evolucion, las tablas

numericas y los informes especiales.

Hasta este punto concuerda el procedimiento cde &s autores mencionados anteriormente, a
partir de aqui el procedimiento es inédito, ya @si¢a primera vez que se hace un analisis como

este.

7. Los resultados obtenidos, para cada una dediesrse presupuestaron con el programa Opus

2010 y los precios unitarios de la base de dato®@ GMAPASC.
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En este punto se utilizé la base de datos de grecidarios del organismo operador, para hacer
un presupuesto de cada uno de los resultados dedosoftware de disefio, para cada una de las

cinco redes de distribucion.

La investigacion de los costos de mano de obragigwede tuberia, excavacion, relleno,
acostillado, acarreos, piezas especiales, etchdaka con anterioridad por el area de Proyectos
del OOMAPASC, la cual se actualiza constantemedesepor ello que se decidié hacer uso de

dicha base de datos en este estudio.

8. Con los montos obtenidos para cada esquemateseino cual de los tres software es el mas

recomendable para el disefio de redes de aguaotabl

Con los resultados obtenidos, se hizo una tablapaoativa, donde se expone el programa
correspondiente y el monto necesario para condtauied de distribucion que dicho programa

calcule. Esto mismo para las cinco redes.

El criterio para determinar cual programa es el otds/eniente de usar en la region, fue el que

mas repeticiones tuvo como el mas econdémico dercims
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Capitulo 1V

Analisis de resultados

El presente capitulo consiste en mostrar los @dodt obtenidos al realizar el procedimiento

descrito en el capitulo Il - Método.

Nota: todas las figuras y tablas presentadas ercapftulo son de mi propia autoria.

4.1 Esquema de las cinco redes dibujados.
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Fig. 4.1 Esquema de la red del sector Norte.
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Fig. 4.2 Esquema de la red del sector Oriente.

Fig. 4.3 Esquema de la red del sector Centro-Norte.
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4.2 Propiedades de los objetos que configuranstesnsas editados.

Las imagenes que se muestran a continuacion sejemnplo ilustrativo de lo que se hizo para

las cinco redes que conforman el estudio.
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Fig. 4.5 Propiedades en las lineas.
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4.3 Modo de operacion del sistema descrito.

En este caso no se requiere incluir curvas de raodul o curvas de comportamiento, ya que

para la finalidad del estudio no es necesatrio.

4.4 Opciones de calculo seleccionadas.

En este apartado se decidid trabajar con la equaddérdidas de Manning y las unidades en

litros por segundo, los otros factores no se mowieya que son base para el disefio. Las

imagenes 4.6 y 4.7 representan este paso en ehpragVaterCAD y Epanet, respectivamente.
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Fig. 4.7 Opciones de célculo Epanet.
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4.5 Andlisis hidraulico realizado.

La siguiente imagen es ilustrativa y representgue se hizo con el conjunto de las cinco redesdP@® muestra la pantalla que

arroja el programa cuando el analisis hidraulicoagecto. Esto es representado por las siguiantagenes.
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4.6 Revision de los resultados del andlisis corttibsrios de aceptacion de la CONAGUA.

Las siguientes imagenes son el resultado de lagdagiianes hechas con el programa Epanet 2.0.

Solo se pondréa una imagen para visualizar el sbnil{pero esto mismo es para las cinco redes.

Resultados de Epanet: Las siguientes imagenessezpan los resultados que se obtuvieron para
cada criterio, con el programa antes mencionado.
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Resultados de CivilCAD:

Fig. 4.21 Resultados programa CivilCAD.

PROYECTO: SECTOR CENTRO NORTE

TABLA DE CALCULO DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
PROYECTISTA: JCLZ

METODO HARDY-CROSS/MANNING
No. de tramos: 373

No. de nodos: 225

TRAMO LONGITUD | DIAMETRO | DIAMETRO COEF. GASTO GASTO VELOCIDAD |  PERDIDA DE CARGA(m) COTA DET.N.(m) COTA PIEZOMETRICA(m) CARGA DISPONIBLE(m)

De a (m) INTERIOR(m m JEFECTIVO(mm] RUGOSIDAD | INICIAL(Ips) | FINAL(Ips) (m/s) TUBERIA | ADICIONAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL

1 2 5.000 355.6 355.6 0.00900 212.890 212.890 2.144 0.047 0.000 41.370 41.370 60.527 60.480 19.157 19.110
2 3 42365 355.6 355.6 0.00900 9.832 100.907 1.016 0.089 0.000 41.370 41.350 60.480 60.391 19.110 19.041
2 75 42.365 355.6 355.6 0.00900 203.029 111.954 1.127 0.110 0.000 41.370 41.390 60.480 60.373 19.110 18.983
3 12 459.950 304.8 304.8 0.00900 88.236 49.043 0.672 0.521 0.000 41.350 41500 60.391 59.870 19.041 18.370
3 164 108.782 304.8 304.8 0.00900 -104.103 20.387 0.279 0.021 0.000 41.350 41.830 60.391 60.369 19.041 18.539
3 4 119.727 304.8 304.8 0.00900 25.452 31.231 0.428 0.055 0.000 41.350 41.750 60.391 62.186 19.041 20.436
4 7 68.369 152.4 152.4 0.00900 23.282 5.520 0.303 0.040 0.000 41.750 41.650 62.186 62.147 20.436 20.497
4 5 123.565 304.8 304.8 0.00900 -0.381 29.322 0.402 0.050 0.000 41.750 42.020 62.186 63.284 20.436 21.264
5 6 68.369 304.8 304.8 0.00900 6.371 45218 0.620 0.066 0.000 42.020 42.000 63.284 63.218 21.264 21.218
6 7 123.565 152.4 152.4 0.00900 0.605 0.360 0.020 0.000 0.000 42.000 41.650 63.218 62.147 21.218 20.497
6 9 52.500 304.8 304.8 0.00900 5.368 44.460 0.609 0.049 0.000 42.000 42.200 63.218 63.169 21.218 20.969
7 8 52.500 152.4 152.4 0.00900 22.770 4.764 0.261 0.023 0.000 41.650 41.660 62.147 62.124 20.497 20.464
8 11 339.081 152.4 152.4 0.00900 22.634 3.055 0.167 0.060 0.000 41.660 41.790 62.124 62.064 20.464 20.274
8 9 123.565 152.4 152.4 0.00900 -0.170 1.403 0.077 0.005 0.000 41.660 42.200 62.124 63.169 20.464 20.969
9 10 339.081 304.8 304.8 0.00900 4.174 44.839 0.615 0.321 0.000 42.200 42.250 63.169 62.848 20.969 20.598
10 197 229.672 304.8 304.8 0.00900 0.749 41.456 0.568 0.186 0.000 42.250 41.360 62.848 62.662 20.598 21.302
10 11 123.565 203.2 203.2 0.00900 1.453 1.410 0.043 0.001 0.000 42.250 41.790 62.848 62.064 20598 20.274
11 196 229.672 152.4 152.4 0.00900 111.617 12.805 0.702 0.715 0.000 41.790 40.960 62.064 61.349 20274 20.389
12 195 229.672 152.4 152.4 0.00900 -6.570 7.588 0.416 0.251 0.000 41.500 40.880 59.870 60.328 18.370 19.448
12 13 119.353 203.2 203.2 0.00900 1.211 27.050 0.834 0.358 0.000 41.500 40.030 59.870 59.884 18.370 19.854
12 11 119.727 203.2 203.2 0.00900 90.222 11.032 0.340 0.060 0.000 41.500 41.790 59.870 62.064 18.370 20.274
13 193 229.672 304.8 304.8 0.00900 83.294 22.289 0.305 0.054 0.000 40.030 40.400 59.884 59.831 19.854 19.431
13 14 114.105 203.2 203.2 0.00900 0.376 50.515 1.558 1.192 0.000 40.030 40.140 59.884 62.163 19.854 22.023
14 192 229.672 152.4 152.4 0.00900 6.162 7.214 0.395 0.227 0.000 40.140 40.430 62.163 61.936 22.023 21.506
14 15 114.600 203.2 203.2 0.00900 0.027 47.998 1.480 1.081 0.000 40.140 40.180 62.163 58.722 22.023 18,542
15 191 229.673 152.4 152.4 0.00900 -6.625 2.642 0.145 0.030 0.000 40.180 40.460 58.722 58.691 18.542 18.231
15 16 97.900 203.2 203.2 0.00900 0.000 44.160 1.362 0.782 0.000 40.180 40.100 58.722 57.940 18.542 17.840
15 73 459.950 152.4 152.4 0.00900 5.978 0.529 0.029 0.002 0.000 40.180 40.550 58.722 58.719 18.542 18.169
16 190 229.672 152.4 152.4 0.00900 5.718 1.723 0.094 0.013 0.000 40.100 40.410 57.940 60.366 17.840 19.956
16 17 98.125 203.2 203.2 0.00900 0.151 41.427 1.277 0.689 0.000 40.100 40.070 57.940 58.986 17.840 18.916
16 72 459.950 152.4 152.4 0.00900 -6.432 0.440 0.024 0.002 0.000 40.100 40.760 57.940 57.939 17.840 17.179
17 188 229.673 152.4 152.4 0.00900 -10.083 2.833 0.155 0.035 0.000 40.070 40.110 58.986 58.951 18.916 18.841
17 18 98.402 203.2 203.2 0.00900 0.059 40.246 1.241 0.652 0.000 40.070 39.860 58.986 56.258 18.916 16.398
18 187 229.672 152.4 152.4 0.00900 4.742 3.532 0.194 0.054 0.000 39.860 40.050 56.258 56.204 16.398 16.154
18 19 94.773 203.2 203.2 0.00900 0.011 36.506 1.126 0.517 0.000 39.860 39.770 56.258 56.552 16.398 16.782
19 186 229.672 152.4 152.4 0.00900 7548 1.091 0.060 0.005 0.000 39.770 39.590 56.552 56.547 16.782 16.957
19 20 95.620 203.2 203.2 0.00900 -0.279 23.478 0.724 0.216 0.000 39.770 39570 56.552 56.336 16.782 16.766
19 69 459.950 152.4 152.4 0.00900 7.287 11.385 0.624 1.132 0.000 39.770 40.180 56.552 56.235 16.782 16.055
20 21 97.100 203.2 203.2 0.00900 0.933 36.507 1.126 0.530 0.000 39.570 39.540 56.336 54.467 16.766 14.927




Resultados de WaterCAD:

Fig. 4.22 Resultados WaterCAD (nodos).

. Hydraulic | Pressure (m
ID Label Elevation (m)|Demand (L/s) Grade (m) H20)
60 25 41.79 1.3679 54.05 12.26
61 148 41.37 1.3679 56.2 14.82
62 239 39.01 1.3679 55.15 16.13
63 238 41.14 1.3679 53.87 12.73
64 237 33.46 1.3679 51.29 17.82
65 236 35.95 1.3679 51.21 15.25
66 235 40.67 1.3679 53.17 12.49
67 234 42 1.3679 53.3 11.29
68 233 41.83 1.3679 54.05 12.22
69 232 37.25 1.3679 51.19 13.94
70 231 37.32 1.3679 51.19 13.87
71 230 37.46 1.3679 51.19 13.72
72 229 37.11 1.3679 51.19 14.07
73 228 37.42 1.3679 51.19 13.76
74 227 37 1.3679 51.19 14.18
75 226 37.09 1.3679 51.2 14.10
76 225 37.46 1.3679 51.2 13.73
77 224 37.43 1.3679 51.22 13.78
78 223 36.08 1.3679 51.2 15.11
79 222 36.19 1.3679 51.2 15.00
80 221 36.39 1.3679 51.2 14.80
81 220 36.76 1.3679 51.2 14.43
82 219 37.15 1.3679 51.25 14.09
83 218 37.54 1.3679 51.49 13.95
84 217 37.74 1.3679 51.51 13.76
85 216 37.8 1.3679 51.53 13.72
86 215 38.27 1.3679 51.56 13.28
87 214 38.09 1.3679 51.59 13.49
88 213 38.92 1.3679 51.63 12.70
89 212 39.1 1.3679 51.69 12.58
90 211 39.55 1.3679 51.76 12.20
91 210 39.59 1.3679 51.81 12.22
92 209 40.05 1.3679 51.88 11.83
93 208 40.11 1.3679 51.97 11.86
94 207 40.41 1.3679 52.08 11.67
95 206 40.46 1.3679 52.21 11.74
96 205 40.43 1.3679 52.37 11.94
97 204 40.4 1.3679 52.55 12.15
98 203 40.88 1.3679 52.57 11.69
99 202 40.96 1.3679 52.6 11.63
100 201 41.79 1.3679 52.83 11.04
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1D Label Length Start Node Stop Node Diameter (mm) Material Velocity (m/s)
285 306 411.4 209 38 100 PVC 0.05
286 305 411.4 208 39 100 PVC 0.07
287 304 411.4 207 40 100 PVC 0.09
288 303 411.4 206 41 100 PVC 0.12
289 302 411.4 205 42 100 PVC 0.15
290 301 411.4 204 43 200 PVC 0.3
291 300 411.4 203 44 100 PVC 0.18
292 299 411.4 202 45 100 PVC 0.18
293 298 229.67 185 218 200 PVC 0.47
294 297 68.73 180 185 200 PVC 1.04
295 296 83.02 179 180 200 PVC 1.26
296 295 79.68 164 179 200 PVC 1.55
297 293 229.67 186 217 100 PVC 0.27
298 292 459.95 128 186 100 PVC 0.19
299 291 229.67 187 216 100 PVC 0.24
300 290 459.95 129 187 100 PVC 0.16
301 289 459.95 130 188 100 PVC 0.16
302 288 229.67 215 188 100 PVC 0.21
303 287 229.67 189 214 100 PVC 0.18
304 286 459.95 131 189 100 PVC 0.15
305 285 459.95 190 132 100 PVC 0.15
306 284 229.67 213 190 100 PVC 0.15
307 283 229.67 191 212 100 PVC 0.12
308 282 459.95 133 191 100 PVC 0.14
309 281 459.95 192 134 200 PVC 0.2
310 280 229.67 211 192 200 PVC 0.16
311 279 229.67 193 210 100 PVC 0.11
312 278 459.95 135 193 100 PVC 0.16
313 277 221.38 96 135 100 PVC 0.05
314 276 298.87 62 96 100 PVC 0.01
315 275 221.38 95 134 200 PVC 0.06
316 274 298.87 63 95 200 PVC 0.01
317 273 221.38 94 133 100 PVC 0.1
318 272 298.87 64 94 100 PVC 0.06
319 271 221.38 93 132 100 PVC 0.17
320 270 298.87 65 93 100 PVC 0.09
321 269 221.38 92 131 100 PVC 0.22
322 268 298.87 66 92 100 PVC 0.11
323 267 221.38 91 130 100 PVC 0.26
324 266 298.87 67 91 100 PVC 0.12
325 265 221.38 90 129 100 PVC 0.31
326 264 298.87 68 90 100 PVC 0.14
327 263 221.38 89 128 100 PVC 0.37
328 262 298.87 69 89 100 PVC 0.15
329 261 72.4 124 127 200 PVC 0.78
330 260 72.4 123 126 100 PVC 0.29
331 259 72.4 122 125 100 PVC 0.17
332 258 83.97 118 122 100 PVC 0.11
333 257 83.97 120 123 100 PVC 0.24
334 256 83.97 121 124 200 PVC 0.63

Fig. 4.23 Resultados WaterCAD (lineas).
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4.7. Los resultados obtenidos, para cada una deetkes, se presupuestaron con el programa

Opus 2010 y los precios unitarios de la base desdil OOMAPASC.

La figura 4.24 Presupuesto Sector Centro Norte r{Eparepresenta el costo de construir la red
de agua potable con los resultados que se obtavigediante el programa Epanet.

INSTITUTC TECNOLOGICO DE SONORA Creacion:050ull2017
Impresion:07 Juli2017

MIAC SECTOR CENTRO NORTE EPANET

PROYECTO DE AGUA POTABLE EN SECTOR CENTRO NORTE DE CIUDAD OBREGOM.

Fresupuesto

Precio
Clave Dascripelon Unbdad Cantidad Unitario TOTAL

1 SECTOR CENTRO HORTE
1 AGUA POTABLE
113 PRELIMINARES

1-001-000 Trazo en colpcacien de lineas g2 tuberias de agua Potable § ML 52427 62 454 256,992 .44
Alcantariacto  Sanitado  segdn  proyects  en  superficie
regulamments  plana. Incluyel materiales, mano de oora,
nemamienia y equipo.

Total de PRELIMINARES 256.392.44

12 TERRACERIAS

20108 Sucavaclon con MAgquNg en zanjas de ineas de agua pofable y M3 4085817 L5 1'93LTISEE
ﬂI'EﬂEjE' sanitario, en maieral "A Y B® zona 8" con
Insi3aclonss, en  SeCO, |I'|-G|I.I}'EZ exiraccion del matedal,
umpleza ¥ afine ge plantlia y taledes, taspalen fuer de &
excavaclon, maniooras, Gondecs necesarios de  DMas ¥
descangas, mano oe obra, hemamienta y eguipsipussio en
{IDE]I: 2l ancho 02 13 excavachin debera ser gl Indicado en &
pland ge proyecto independiente del bota 6e 1a retroexcavators
del contratista). Profundidad de 0.00 3 2.50 mis. {m3 compacio)

2-02-01 Faoricacion de Piantlila de espesor ss2gin proyecio con M3 4,852.85 22307 1"104,B32.25
matefal areno dmaso (SM) CLASE 0 compactada al 90% de
[3 pruena proclor en Zanjas Incluye: Afine y compactacion del
fondo de {3 zanja, materiales, mano ge obra, hemramients y
equEpo. {m3 compacto)

2-02-03 Acostifado de tuberia compactado por medios mecanicos con M3 13,334.74 24261  F235141.27
matedal areno imoso (SM) CLASE IN. Incluye: suministino de
imo (puesto en ocora), incorporacitn de humedad optima,
acameos hasia 20 m en cametlia, colocackn, acomodo ¥
compactaciin al 95% de |a prueba proctor. {m3 compacto)

240207 Relieno con materal products O EXCawacidin en capas no M3 30.751.98 6027 2'130,189.65
mayores de 20 cm. compactato por medios mecanicos 3 95%
de la prueba Proctor, con IncoMporacion de humedad ootima;
|l"IE$Ll!|'EZ SCAMET ¥ manipbras localies de material, Imspalea.
afne y nivelacion ds |a superficle, equipo. { Unidad: M3 madido

compacta |

20304 Carga mecanica de malenal prodecio de excawvaciin. unidad M3 18,516.19 E:50 166,254.09
de madida m3 compacio.

3-001-002 Acamed de maieral de producto g excavacion 1er km. urbano.  M° 1B.516.18 1322 25045036
unidad de meoida m3 compacto.{tanfa bodetin oficlal)

3-001-003 Acames de materal de producto de excavacion KmL MUKW 170,245.71 g2 1"024,679.47

sudsecuenie whano. El contratista debera puscar 2| sitio os
tio no mayor 3 10&me ipdakes autorizado previamente por &
supervisor, unidad de medida m3 compacto [tafa boletin

oficial)
Total de TERRACERIAS 9748.582.35

13 INSTALACIONES

301-02-05 instalackn, |unteo y prueba o2 fuberla de pyc o2 £ con ML 36,062 48 1214 A73,004.51

campana, houye: conexiones, lubrdcante, bajado de materal,
2quipo y prueta de tuberia s2gin matodos 92 1a noma Mok

*Se debera considerar el eguipe de seguridad e higiene dentro del Costo Indirecto, segin
el Reglamento de la Ley de Obras Fiblicas y Servicios Relacionados con las mismas. 1

""Este Presupuesto esta sujeio a cambigs sin previo aviso



INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONORA

MIAC

Creacion-05/Juli2017
Impresion:07 1 Jul!2017

SECTOR CENTRO MORTE EPAMET

PROYECTO DE AGUA POTABLE EN SECTOR CENTRO NORTE DE CIUDAD OBREGON.

Presupuesto

Clave

Dascripeion

Unidad

Cantidad

Precho
Unitario

TOTAL

3-01-02-06

3-o-o2-07

HM-DEDE

3H1-D5-05

3-01-05-04

1.4
2-01-01-D6

2-01-01-07

4-01-01-D8

4-02-03-01-17

£-02-0a-01-1%

*Se debera considerar 2l equipe de seguridad e higiene dentro del Costo Indirects, segun

B01-CONAGUA-201T, maniobras, aliraachon, lmpéeza,
werificacidn de niveles, desinfeccion de tuberla con hipociortio
de caleio proporclon SgUm?, matenales, mano de obeE,
neramisnia y equips . metros lingales madidos 2n planta.

Instalackn, |mteo y prueba de tmerla de pwc 02 & con
CaMpana, incuye conexlones, lubdcante, bajado de matenal,
2quipo ¥ prusha de tuberia s2g0n Metodos 02 1@ nomma MOM-
O01-CONAGUA-201T, manlobas, alimeacion, lmpeza,
wertficachin de niveles, desinfeccian de tuberia con hipodorio
de calcio proporcion  Sgrm®, materales, mano O obea,
nemamienia y equise - metrs lineales medidos en planta.

Instalackn, junteo y prusba e futerla de pvc O 37 con
campana, nciuye: conexkones, lubdcants, bajado de matenal,
£qUD0 ¥ pruSha de tuberia £2g0An Matodos 02 13 nomma MOM-
O01-COMAGUA-2D1T, manlobas, alimaaclon, mpieza,
werificaciken de niveles, desinfeccion de tuberia con hipociorio
de calcio proporcitn - SgUmP, malenales, mano de obea,
heramlanta y equips . metres linsales madidos 2n planta.

instalackin de piezas especlales de pyvc mayor o igual a £,
Inciuye:  afineacion, nivelacitn, Limpera de las plezas,
lubrcante, colocaclon de empaques ¥ tomilos, pruebas
hidrosiaficas, Corte de ierla, mang de obra, herrambenta,
2quipo ¥ manlobias.

Alrague a base de concrelo Fo-150 kglem2, tma. 3¢ para
plezas especiales OF 3° (200 MAM) OE 45x35X35 om, inchuye:
fabricacion, cimbra y descimora, matenales, mano de oba,
nemamienia y equipo.

Atraque 3 base de concreto Fe=150 kglemz, tma. 34° para
plezas espaciales de §° {150 MM) de 20x30x30 om, Indhuys:
fapricacion, cimbra y descmbr, matedales, mano de oba,
nemamienta y aquipo.

Afraque 3 base de concreto Fie=150 kgiem2, tm.a, 34° para
plezas especiales de 47 (100 MM) de 35¥30x30 om. Inchuya:
fabricacion, cimbra y descimbra, materales, mane de obm,
nemamienia y equipo.

Total de INSTALACIONES

SUMINISTROS

Tuberla de PVC o2 27 & ({100 mm} RD 32.5 cerificada bajo &
HNOM-C01-CONAGUA-2011, 52 debera considerar & frasiape
de tuberia por 13 campana. (metnos Inealss meddos en panta)

Tubera de PVC o2 6" & {150 mm} RO 32.5 cestficada bajo @
HOM-001-CONAGUA-2011, s o2berd considerar & irasiaps
de tubesia paria campana | meins Ineaiss Me®dos en panla)

Tuberla de PYC ge 87 & (200 mm) RO 32.5 certficada bajo @
HOM-D01-0CONAGUA-2011, se oebera considerar = tasiape
de tuberia por |3 campana {metros lineales meadidos en plania)

Suministro de Cruz higrauica ang de &7 &7 Si { 200 mm x 200
mm) D 325 incluye: anblo de hufe y materiales puestos en
obra

Suministro de Cruz hidrawica ang de 5% 47 51 | 200 mm x 100
mm) RD 32.5 inclys: anlla de hue y materiales puestos en

ML

ML

PZA

PZA

ML

ML

ML

PZA

PZA

7.284.95

E,180.19

711.00

80.00

33.00

16,046,380

1,164.40

3,339.10

5.00

32.00

el Reglamento de la Ley de Obras Plblicas y Servicios Relacionados con las mismas.

""Este Presupuesto e5ta sujeio a cambios sin previo aviso

14.90

16.63

4£43

165.38

140.70

BD.29

121.69

2172

1,567.64

37350

102, T17.79

104,01 2.60

33,054,558

3,108.96
13,230.40
484310

THLITLTS
968,066.25
141,635.84
744,770,685

7.B838.20

31,152.00

65



INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONORA Creacidn:05/Jul!2017
Impresion: 07 Jul!2017

MIAC SECTOR CENTRO NORTE EPANET

PROYECTO DE AGUA POTABLE EN SECTOR CENTRO NORTE DE CIUDAD OBREGON.

Fresupuesto
Prechn

Clave Dascripekin Limidad Cantidad Unitario TOTAL
obra

4-02-02-01-08 Suminisiro de Cruz hidauhea ang de 47x 47 50| 100 mm x 108 PZA i9.00 961.69 37.505.91
mmj RD 32.5 Inclys: anlio g2 hule y materlales puestos en
obra

4-02-02-02-18  Suministro ge Tee hidraulica ang de 8°x 37 51 { 200 mm' x 200 PZA 3.00 83023 2.517.84
mmj RO 32.5 Incluys: anlio g2 huse y materlales puestos en
obra

402-02-02-13  Suminisiro de Tee Mdraulica ang de §°x §° 56 | 150 mm x 150 PZA 6.00 413.53 243118
mmj AT 32.5 Incluys: anBo ge hube y materlaies puestos en
obra

4402-02-02-14  Suministro g2 Tee hdraulica ang de 6°x &7 5i | 150 mm x 100 PZA 70.00 413853 2E.BAT.1D
mmj RD 32.5 Inclys: anlio @2 hide y materlales puestos en
obra

4-02-02-02-08  Suministro de Tee hidraulica ang de 4"x 27 5| 100 mm ¢ 100 PZA 33.80 354 B2 11,789.72
mm) RD 32.5 Inclye: anio de hue y materales puestos en
obra

442-02-06-07  Suministro de Copis &2 repamacion de PYC &7 hidraulico ang. PZA 23.00 236.25 543375
51 RD 325 Inciuye: anilio de hule y matenales pussios en obra

4-02-02-06-06  Suministro-ge Cople o2 reparacion de PYVC 67 nidradlicn ang. PZA 108.00 131.69 14,244,412
Sl RD 325 Inciuye: anilo de hule y matesiales puasios en carz

402-02-DE-05  Suminisiro de Copie o2 reparacion de PVC 47 hidauilco ang. PZA 246.00 6B.83 16,544 48
51 RD 325 Inclueye: anilio de hule y matenales puesios en oora

4402-02-03-11  Suministro de Reduccion campana hidravlea angde 3" 6" 51 [ PZA 6.00 424 50 2.548.80

300 mm x 150 mm) RO 325 Inclye: aniis de hule |y
malenaks pﬂlE‘EtﬂS en oia

402-02-0312  Suminisiro de Regucclon campana hidraica ang de 8x 4™ 51| FZA 2.00 42450 E48.60
200 mm x 100 mm} RO 325 inclyss anlio o2 hule
materaks [H.IEEIJJE- &N oara

402-02-05-07  Suministro de Codo de PVIC &7 g2 22.5° hidraulico ang. 51, RO PZA 4.00 7D6.99 2,835.96
32.5 Inciuye: anilio e hule y materiales puestos en obra

402-02-05-06  Suministro de Codo de PVC 67 ge 22.5° hidraalico ang. 51, RO PZA 2.00 38601 77202
32.5 inciuye: anilio e hule y materates puestos en obra

4-02-02-05-2% . Suministro de Codo de PVC §° de 90" hdrdulico ang. 5l RD PZA 1.00 70365 TA3.68
32.5 Inciuye: anilio de hule ¥ malerales pLesios en 0oR

402-02-05-20 Suministro de Codo de PVC 6° de 30° hidraulico ang. 51, RO PZA 2.00 4T2E3 L2536
325 Incluye: anlllo de hale ¥y materiales pussios en oo

Total de SUMIHNISTROS 2022.5971.44

Total de AGUA POTABLE 12765.317.58

Total de SECTOR CENTRO NORTE 12765.317.38

Subictal de Presupuesio 12765.317.58

Impussio 2042 45068
Total 14°807,788.86

'Se debera considerar el equipo de seguridad e higiens dentro del Coste Indirecto, segin
el Reglamentio de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas. 3

“*Este Presupuesto esta sujeto a cambios sin previe avisa

Fig. 4.24 Presupuesto Sector Centro Norte (Epanet).



La figura 4.25 Presupuesto Sector Centro Norte WD), representa el costo de construir la

red de agua potable con los resultados que seieliinvmediante el programa WaterCAD.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONORA

MIAC

Creacion: 05/ Jul'2017
Impresion:07iJull2017

SECTOR CENTRO NORTE WATERCAD

PROYECTO DE AGUA POTABLE EN SECTOR CENTRO NORTE DE CIUDAD OBREGON.

Fresupuesto

Descrpcian

Unidad

Cantidad

Precio
Unitario

TOTAL

1-001-000

12
2-01-06

2-02-01

2-02-03

2-020r7

2-03-04

3001002

3-D01-003

1.3
3-0i-02-05

"Se debera considerar el equipo de seguridad e higiene dentro del Coste Indirecto, segln

SECTOR CENTRO NORTE
AGUA POTABLE
PRELIMINARES

TrRZo &0 colocackn de lineas de2 hiberias de agua Potable y
Alcamtariago  Saniaro  segdn  proyects  en  supemicle
requarments  plana. Incluye: materaies, mano de  0OrE,
nerramiants y equiso.

Total de PRELIMINARES

TERRACERIAS

Excawaciin con maquing en zanjas de fneas de agua potable ¥
drenaje sanitario, en materal "A y B zona ET com
Insi¥acionss, en seco, Inchiye: exraccion del. matenal,
Umpleza ¥ afne oe plantila y taludes, traspaien fuera o= 1a
excavacion, maniodras, sondeps necesanos o2 fomas ¥
descargas, mano de obra, hemamienta y equipsipessio en
obrall el ancho de iz excavaciin deberd ser e Indcado en
plang de proyecto independienie del bote de 13 retrexcavadara
del contratlsia). Profundidad de 0L00 a 3.50 mts. {m3 compacins)

Faoricacion de Pianlila o2 espesor segin proyecto con
maieral areno imoso (SM} CLASE Il compaciada al %0% oe
I3 prueda proctor en Zanjas Incluys: Afine ¥ compactacien del
fondo de [3 zanja. materiaies, mano 0= 00r3, Nemamienta y
2quipo. (M3 compacio)

Acostiliade de tubenia compactado por meglos mecanicos con
materal arend limoso [SM) CLASE WM. inchuys: swminlsino de
mmo (puesic en Do), Incorporaclon de humedad opbima,
acarreos hasta 20 m en cametifa, colocachen, acomodo ¥
compaciaciin al 95% de |3 prueba proctor. (m3 compacin)

Refdeno con maienal producto O EXCavaclkin en capas no
mayores oe 20 on. compatiato por medios mecanicos & 95%
de la prueba Proctor, con Incofposacion de humedad opiima;
inciuye: acamen y manlobras locabes de matedal, fraspaleo,
afine y nivelacion o2 1a supesicle, squipo. | Unidad: M3 mediso
COMpAacic )

Cama mecanica de matenal products de excavacking unidad
de medida m3 compacio.

ACarreo ge matenal de produchd e excavaciin 1er km. whano.
unidad de medida m3 compacho.jtarita boketin oficlal)

Acames de materal ods poduciy de  Excavacin | km.
sUnsacuenis wibano. El contratista dedera buscar sl ship o=
firo no mayor 3 10kms 1otakes autorizado FII'E'!‘.EI'I"IEI!?‘E [par =
I-I#IEI'!"IEI:I[. unidad de medida m3 WT!PB‘ED.F.EITTB baletin
afkial)

Total de TERRACERIAS

INSTALACIONES
Instalacien, fumtso y prueba ge tupena de pvc g2 47 con

ML

M3

M3

M3

M3

M3

MR

ML

5243752

31,661.14

5,163

14,350.81

3,290.58

20,370.56

20,370.56

183,335.04

I, 160.57

el Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas.

""Este Presupuesto esia sujeto a cambios sim previo avisa

454 256,592.44

2568,592.44

1"305,395.73

223,07 1°151,513.40

242 81 F4E1,650.01

6537 267439648

B.50 181,2397.58

1322 265,706.21

B2 1"1D3,676.94

107265, 138.75

12.14 37E,290.53

67
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONORA

MIAC

Creacion:05uli2017
Impresion-07/Jul/2017

SECTOR CENTRO NORTE WATERCAD

PROYECTO DE AGUA POTABLE EN SECTOR CENTRO NORTE DE CIUDAD OBREGON.

Fresupuesto

Clava

Drascripolin

Unidad

Cantidad

Pracio
Unitario

TOTAL

010208

3010207

Fo1-Dao2

3010508

3010504

1.4
4-01-01-06

4-01-ar

2-01-0i-08

2-02-0201-17

4£-02-02-01-18

*Se deberd considerar el equipo de seguridad e higiene dentro def Costo Indirecto, segan

campana, inchlys: conexiones, ubricants, bajado de materal,
SO ¥ prisba de tubenia s2gUn Métodos 02 [a noma MOM-
I01-COMAGUA-2011, maniobeas,  alineacian,  limpleza,
werficacion de niveles, desinfecchon de fsberla con hipociorto
de caiclo proporcion  Sgrm?, materales, mano de obm,
herramienta y equipo - metros lineales meadidos en planta

instalzcion, juntso v pruba ge fuberia de pvc de §° con
campana, Inclys: conexiones, lubvicants, bajado de matenal,
equipo ¥ prisbd de tuberia s2QUn Matodos 02 [a nomma NOM-
001-COMAGUA-2011,  maniobras,  allneacion, lImpieza,
wverificacion de niveles, desinfeccion de fwberla con hipocioro
de calcio proporsitn Sgom?, matenales, mano de oba,
nerramienta y equipo . melros IIneales medidos en planta.

Instalacion, |unteo y prusba da fuberla de pvc o2 B gon
campana, Incluys: conexiones, lubnicante, bajado de matenal,
2quipo y prieba de tubena segun matodes de 13 noma NOM-
Q01-COMAGUA-J011. maniobras,  alineacion,  mpisza,
venficacien de miveles, deginfeccion de fuberla con hipociorto
de caicio proporclen  Sgom?, materales, mano de obaE,
nermamienta y equipe . mefros lineales madisos en planta.

Instalacion de phezas especiales 02 pvc mayor o igual a 47,
incluye: alineacion, nivelacitn, Limpisza de 1as  piezas,
lubfcants, colocaclon de empaques ¥ lomllos, prUEDas
nidrosiaticas, Corte de iwberla, mano de obra, hemamienta,
SqUpo ¥ maniobeas.

Atraque a base de concreto Fo=150 kgiom2, tm.a. 347 pars
plezas espectiles de B (200 MM) de 45%35x35 om, Incluye:
fabricacian, cimbra ¥ descimora, materiales, mano o2 obda,
nerramienta y equipo.

Atragie a Dase de concreto Fio=150 kglom?, tma. 34 paa
plezas especiales de 47 (100 MM) de 35x30030 om, Inchuye:
fabsicaclon, cimbra y descimora, materiales, mano o2 obdE,
nerramianta y 2quipo.

Total da INSTALACIONES

SUMIRISTROS

Tuberla de PVC de 47 & (100 mmj RO 32.5 centificada pajo fa
NOM-DO1-CONAGUA-2011, e oebera conskderar el fraslaps
de tuDeria par [ campana. (meins linsales memdos en planta).

Tuderlz g2 PVC de 67 & (150 mm) RD 22.5 cedificada bafa a2
NOM-O01-CONAGUA-2011, se debera considerar el fraslape
de fuberia por [ campana | mednos linsaies medidos en pianta).

Tuberla ge PVC de 57 & (200 mm} RD 32.5 certficada bajo fa
SNOM-O01-CONAGUA-2D11, 52 oebera consierar el iraslape
de hierta por i3 campana {metnos fneales medidos en planta)

Suministro de Cruz hidraukca ang de 87 §° 51 { 200 mm = 200
mm) RO 32.5 Incluye: anilo. de hule ¥ malerzies pussios en
abra

Suministro de Cruz hidraulca ang de 87x 47 51 | 200 mm x 1030
mm) RD 32.5 incluye: aniko de huie y maleraes puesios en
abra

ML

ML

PZA

PZA

PZA

ML

ML

ML

PZA

PZA

4,117.52

17,143.43

E02.00

25.00

EQ.0D

31, 160.57

4,117.52

17,143,235

10.00

2200

&l Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas.

"*Este Presupussto esta sujeto a cambios sin previo aviso

14.10

16.63

48.43

12431

14070

60349

121.69

221712

1,567.62

373

SE.057.03

26B6,624.91

2E,079.96

4,B57.75
18,256.00

763,165,168
1°"881.792.66
501,061.01
Fa02.371.62
15,676.40

23.354.00

68



INSTITUTO TECHOLOGICO DE SONORA Creacion:05/ul'2017
Impresion:07/Jul/2017

MIAC SECTOR CENTRO NORTE WATERCAD

PROYECTO DE AGUA POTABLE EN SECTOR CENTRO NORTE DE CIUDAD OBREGON.

Fresupuesto
Preclo
Clave Dgacripoian Unidad Cantidad Unitario TOTAL
4-02-02-01-13 Suminksiro de Cruz hidraubca ang de 67’4 51 | 150 mm x 100 PZA 16.00 TO0DS 11,200.64
mm) RD 32.5, mciuye: anllio oe hise y maleraks puesios en
obra
4-02-02-01-08 Suminkstro de Cruz hidrauksa ang de £7x 47 51| 100 mm x 100 PZA 1500 961.69 1442538
mm] RD 32.5 Inciuye: aniko de his y materaikes puesios en
obra
£-02-02-G2-16 Suministro g2 Tee hidraullca ang de 7 §° 5i | 200 mm x 2D0 PZA 1300 83928 10,510.64
mm) RD 32.5 Inciuye: anlko de hs y materales puesios en
obra
4-02-02-02-19 Suministro de Tee hidraullca ang de Ex 5 51 [ 200 mm x 150 PZA 4.00 83528 335712
mmj RD 32.5 Incluye: anilo de hige y materaes pussios en
obra
£-02-0202-20  Suministro g2 Tee hidraullca ang de 7% 47 5l | 200 mm x 100 PEA 50.00 §35.28 41,554.00
mmj RD 32.5 Incluye: anflo de hife y materales puesios an
obra
4-02-02-02-09  Suministro g2 Tee hidraaullca ang de 47x 4" 51 [ 100 mm x 100 PZA 20.00 354.E2 10,645.20
mm) RD 32.5 Incluye: anlio de hige y materaies pussios en
obra
4-02-02-06-07 Suministro de Coplke o8 reparacion de PVC &7 hidraullco ang. PEA 127.00 236.25 3000378
Si RD 32.5 Incluye: anilo de hule y maienales pUssios en comE
4-02-02-06-06 Suministro de Cople O2 reparacion de PVC B hidraullco ang. PZA 15.00 131.69 Z,110.24
5l RD 32.5 Inciuye: anilo de hule ¥ matenales pussios en oora
4-02-02-0605  Suminkstro de Copie 02 regaracion de PVEC 47 hidrRdlice ang. PEA 16200 6664 12,673.92
Sl RD 32.5 Inciuye: anfllo de hale y maleriales pussios en 00E
4-02-02-03-12  Suminisiro de Redpccion campana hidraulica ang de 8™ 4™ 51 [ PEA 208 424 80 B49.60
200 mm x 100 mm) RD 325 Inclnye: anllo de hale y
matedales puSsios en 0ora
4-02-02-02-07  Suministro de Codo g2 PAVC §° o2 22.5" hidraullico ang. 51, RD  PZA 500 7OE.&5 4,253.94
32,5 Incluye: anilic o2 hule y materlaies puestos en oba
4-02-02-05-21  Suministro de Codo de PVC 87 de 30° hidraufico ang. 51, RD  PZA 2.00 70365 1.407.32
32.5 Incluyes anillo de hule y matefales puesios en oora
Total de SUMINISTROS E°388.067.51
Total de AGUA POTABLE 17861, 364,38
Total de SECTOR CENTRO NORTE 17861, 384,58
Subtotal de Presupussato 17861364 58

Impusaio 82581840
Totsl 20°487,183.38

*Se debera considerar el equipo de seguridad e higiene dentro del Costo Indirecto, segin
el Reglamento de la Ley de Obras Plblicas y Servicios Relacionados con las mismas.

""Este Presupuesto esta sujeio @ cambios sin previo aviso

Fig. 4.25 Presupuesto Sector Centro Norte (WaterlCAD



La figura 4.26 Presupuesto Sector Centro Nortei@AD), representa el costo de construir la

red de agua potable con los resultados que seieliinvmediante el programa CivilCAD.

INSTITUTC TECNOLOGICO DE SONORA Creacion:05Jul!2017
Im presion-07/Jul!2017

MIAC SECTOR CENTRO MORTE CIVILCAD

PROYECTO DE AGUA POTABLE EN SECTOR CENTRO NORTE DE CIUDAD OBREGON.

Presupuesto

Pracio
Clave Drascripoiin Unidad Cantidad Unitario TOTAL

1 SECTOR CENTRO HORTE
1 AGUA POTABLE
11 PRELIMINARES

1-D01-0001 Trazo en coipcackn o2 lineas o2 tubefias de agua Potable y ML 5242762 484 258,592 44
Alcantariiag  Samitado  Gegn  proyectn  en  supemcke
reguarmentz  plana. Inciuye, materiales, mano de DME,
nerramienta y equipo.

Total da PRELIMINARES 256.592.44

12 TERRACERIAS

2-01-06 EXNCAVACian cON Maquing en Zanjas de neas de agua patable y M3 57,628.31 BEOE 213652154
UI'EI'IB}E‘ sanitario, en materdal “A ¥ B" Zoma "B" con
Insi@acionas, en Secoh, |I1€-|I.i}'E.' Exiraccion del matenal,
imgleza ¥ afine oo plantEa y taluges, raspaiec fuerz de i3
eXcavacion, manlodras, sondeds nesesanos d2 lomas Y
desCargas, mano O 00f3, hemamienta y equipe{pussio en
ﬂbfz:ﬂ: 2} ancho de |3 excavackin debera ser el indicado en &l
FI|EI'|€|' a2 P!'CIHEGU:I ndependlenie del bote de la rEirSicavatora
del contratista). Profundidag de D.00 2 3.50 mts, {m3 compacio)

20201 Fabricacln de Plantilla de espesoe segin proyecto con M3 5. TE7.22 223.07 1°260,855.17
matefdal areno Bmoso [SM) CLASE Il compaciada al %1% de
I3 prueba proctor en zanjas incluye: Afne ¥ compactaciin del
fondo de 3 zana, materaies, mano. o= oora, hemamienta y
equipo. {m3 compacio)

2-02-03 Acostillade de uberia compactado por medios mecanicos con M3 17,352.96 24281  4215,706.03
materal areng imoso (SM) CLASE IH. Incluye: suminlsio de
Mo {puesiD en ooral, INcorpofaclon de humedad opbma,
acarreos hasta 20 m en camedia, colocacin, acomodo y
cOMpactacion al 95% de a prueba proctor. {m3 compacio)

2-02-07 Redens con matenal productn de excavackin en capas no M3 3312597 BS27 229463594
mayares g2 20 om. compactat por medios mecanicos 3 95%
de |3 prusba Prochor, con Incoporacian de humedad opdima;
nciuye: acames ¥ manlobras locales de matertal, iraspales,
arne y nivelacitn o2 1z supericle, equipo. | Unidad: M3 medido

compacio §

2-03-04 Carga mecanica de materal producto de excavaciin. unmidad M3 24,772.34 B.90 220,473,683
de medida m3 compacto.

3001002 Acamreo o2 matesal de producto o2 excavaciken 1er km. wbano. M 24.772.34 13224 327,585.78
unidad de medida m3 compacto.{tarifa boletin oficlal)

3001003 Acamreg de materal de poducic de  excavaciin  km. MUEM 22295106 €02 17342,165.36

subsscuenie urbano. El confratista demerd buscar 2l shio e
firg no mayor 3 10kme totales autorizado praviamenis por el
sUpendsor, unidad de medida m3 compacio.fiania boletin

oficla)

Total de TERRACERIAS 11835843 57
1.3 INSTALACIONES
3-01-02-08 instalacitn, untso y prusba de fuberia de pvc de & con ML 36,565.76 1410 S19821.32

campana, Incluys: conexlones, lubrcante, bafado de matsnal,
equipo ¥ prusba de tubenia s2gin medes 02 13 noma NoM-

"Se debera considerar el equipo de seguridad e higiene dentro del Costo Indirecto, segin
el Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas. i

"*Este Presupuesto esta sujeto a cambios sin previo aviso



INSTITUTS TECNOLOGICO DE SONODRA Creacion:05/Jul/2017
Impresion:07/Jul!2017

MIAC SECTOR CENTRO NORTE CIVILCAD

PROYECTO DE AGUA POTABLE EN SECTOR CENTRO NORTE DE CIUDAD OBREGON.

Fresupuesto

Precio
Clava Descripeion Unidad Cantidad Unitario TOTAL

O0T-COMAGUA-2011, manlobras,  alineacan,  limpieza,
verificacion de niveles, desinfeccidn de fuberlz con hipacionio
de caicis proporcitn SgmM?, materales, mano de obea,
nerramients y equipo . metros ineales medidos &0 planta

3-01-02-07 instalzcion, jnteo y prusba o2 tubsria de pvc o2 8 con ML 4 117.53 16.63 62.295.03
campana, Inchiys: conexiones, ubhcante, bajado de materal,
equipo y prusba de bubenia s=gin matodos o= (3 noma MoM-
Q01-COMAGUA-2011, maniobas, alneacion, Hmpieza,
werificacon de niveles, sesinfeccion de tuberia con hipochonto
de calcio proporcien Sgrm?, materales, mano de obd,
nerramienta y 2quipc - melros lineales madidos en planta.

3-01-02-08 Instalacitn, juntes y prueba de tubera de pwc g2 107 con ML 43036 1873 E.516.62
campana, Inclys: conexlones, ubeicante, balado de matenal,
2quino y prueba de tubera ssgim metodos g2 13 noma NOM-
ODI-COMAGUA-2011, maniobeas,  alineacion,  lmplaza,
verficacion de niveles, desinfeccion de tuera con hipociorio
de caEciy proporcitn SgUme, malenales, mano de obe,
nerramienta y equipo . metros lineales madidos en planta

3-01-02-0% Instalacion, [unten y prueta oe tubsra de pye o2 127 con ML 10,610.03 23.01 25368582
campana, inchiye: conexlones, lubrcants, bajado de materal,
2QuiDD y prusha de bubena S2gLN MEtodos 02 (3 noma NOM-
O01-COMAGUA-2011, maniobeas,  allneacion,  Nmpieza,
vedficacion de niveles, desinfeccion de tubera con NIpockorto
de calcio :Jrnpl:-r{:tm igr.'m’. matenales, mano de obdaE,
fNeramienia j’E-qI.li]D . metros lIneales medigos en planta.

3-01-D2-1% instalacion, jumteo y prueba de tuberla de pywe o2 147 con ML 402.94 2661 10,602,682
campanz, Incluys: conexionss, bncants, bajado de materal,
Squipo ¥ prusta de tubena s2gin métodos 08 13 Noea NoM-
O01-CONAGUA-2011,  manlobras, dlineacian, Impiaza,
vefficadon de niveles, gesimfeccion de fuberia con hipocionto
de caicis proporcltn SgUm?, materales, mano de obda,
nerramienia y equino . meiros insales medidos 20 planta

3-01-04-02 instalzcion de piezas especlalks o2 pyvc mayor o iguat 3 47, PZA Z71.00 46.49 1259879
Inciuye: aineackin, nivelaclon, Limplezs de las  piezas,
lubncante, colocasion de empaques ¥ tomilios, PUEDas
nidrosialicas, Corte de tfberia, mano de obra, hemamisnta,
2quipo ¥ maniobras.

F01-04-02 instalacion o2 piezas espediales de Flemo Fundido, Incliye: KG 30,520.50 E.B2 ZDE,782.96
alingacion, niveladitn, Impleza de las plezas, colocackn de
empaques y tomilos, pruedas hidmstiticas, manc de oorE,
nerramienta, equipo y maniooras

3-09-05-02 Atraque a base de concreto Fo=150 kgicm2, tma. 34" pare PZA 2.00 30485 E09.32
plezas sspeciales de 147 (356 MM} oe E0eS0X3S om, Incluye:
fabeicaclon, cimbra ¥ descimborz, materiales, mano o2 obd,
neramienia y squipo.

3-01-05-08 Atrague 3 base de concreto Fio=150 kgicm2, tma. 347 pam PZA 3500 26084 437,40
plezas especlakes de 127 (305 MM) e S0a4063S cm, Incluye:
fabsicaclon, cimbra ¥ descimora, materiales, mano g2 obma,
nerramienia y equipo.

3-01-05-07 Atraque 3 base de concrelo Fo=150 kgiom2, Lma. 347 pars PZA 3.00 23823 70584
plezas sepeciakes de 107 (250 MM} de 504035 om, Incluye:
fabelcaclon, cimbra y descimor, materidles, mano de oba,
nerramienia y equipo.

*Se debera considerar el equipo de seguridad e higiens dentro del Costo Indirecto, segdn
el Reglamento de la Ley de Obras Plblicas v Servicios Relacionados con las mismas. 2

""Este Presupuesto esta sujeto a cambios sin previo aviso



INSTITUTS TECNOLOGICO DE SONORA Creacion:05/Juli2017
Impresion-07/Jul!2017

MIAC SECTOR CENTRO NORTE CIVILCAD

PROYECTO DE AGUA POTABLE EN SECTOR CENTRO NORTE DE CIUDAD OBREGON.

Fresupuesto
Pracio
Clave Descrpehon Unidad Cantidad Unitario TOTAL
FH1-05-06 Alraque 2 base de concreto F'o=150 kglomz, Lma. 34 paR PZA 1.00 184 21 194.31

plezas especlales de B (200 MM) e 45x35x35 cm, Inchiys:
fateicaclan, cimbra ¥ descimbra, materiales, mano de obda,
nerramienta y equipo.

3010505 Atrague 3 base de concrelo Fo=150 kgfcm2, tma. 34" pam PZA =700 16239 047668
plezas especiales de & (150 MM) de 40x30x30 cm, Inchiye:
fabelcaclon, cimbra y descimora, materiales, mano de obdm,

herramienta y aquoo.
Total de INSTALACIONES 1103, 650.03
1.4 SUMINISTROS
4-01-01-07 Tuberla 82 PYC de & & (150 mm) RO 32.5 cericada bajo ia ML 36,866.76 121859 448631602

HOM-ID1-COMAGUA-2011, 52 debera conskderar el raslape
de fWoeria por i@ campana | metnos linsakes meddos 2n planta).

4-01-01-08 Tuderla g2 PVC de 87 & (200 mm} RD 32.5 cerificada bajo la ML 4117.53 221.72 912,538.75
NOM-D01-CONAGUA-2011, &2 debera considerar el rasiape
de tuberia por ia campana (meos ineales medidos en plania).

4-D1-DE-D2 Tuberla de PVWC dge 107 | 250 mm) C-7 espesor 5.2 mm. ML 43036 24277 104.478.50
cefiificada  bajo 13 MNOM-O01-CONAGUA-2D11, =o' Odeder
congiderar el trasiape 02 ftubera por la campana | metros
fneaies medidos en panta)

4-010-1k Tunera de PVC de 12° (315 mm.) G-T espesor 79 mm ML 10,610.03 399,96 4243 557.60
cerificada bajo 13 NOM-O01-COMAGUA-2011, =2 Oedera
considerar € wraslape de fUDerla por 3 campana. | metros
fineaies medides en pania).

4-01-01-11 Tuberla de PWC de 14" {355 mm} C-7 espesod 559 mm. ML 40294 58565 240.011.21
cerificada bajo 3 MNOM-O01-CONAGUA-2011, &2 debera
considerar el irasiape o2 fwLDerla por la Campana | metros

linezles medidos en IHEH!E:I

400080341 Suministro de Tee de FoFo. 147 B x 14" @ (3556 mm 2 PZA 2.0 18,075.55 3E.151.00
3556 MM} W 245 Kg Incluye: fistes

402010334 Suministro de Tee de FoFo. 12" @ x 12° @ (3048 mm x PZA 300 11,236.67 3371001
304.8 mm ) W= 174 Kg Incluye: fates

400010331 Suministro de Tes de FoFo. 127 @ x 6" @ (3045 mm x PZA 15.00 3,552.13 120.797.70
152.4mm} W= 148 Kg Incluye: Tietes

402010337  Suministro de Tee de Fo.Fo. 127 @ x 37 @ (304.3 mm ¥ 203.2 PZA 3.00 3,038.23 27,114.00
mm} W= 155 Kg Incluye: fletes

402010325 Suminkiro de Tee de Fo.Fo. 107 @ x 107 @ (254 mm x 254 PZA .00 TATT.Z1 TETT.21
mm} W= 115 Kg Inclys: etes

403080327  Suministo de Tes oe Fo.Fo. 107 @ x 8" @ (254 mm x 203.2 FZA 1.00 6,556.52 £.556.52
mm) W= 108 Kg inchiye: fletes

400DiD15  Suministro de Tee de FoFo. 6" @ x 6 @ {1524 mm x 1524 PZA 1.00 2860 ET IESDET
mm} W= 45 Kg Incluye: fistes

400-0100-34  Suministro de Cruz de Fo.Fo. 127 @ x 12° O (3045 mm x PZA 400 1342034 37736
304.8 mm) W= 153 Kg Incluye: fiates

400010232 Suministro de Cruz 02 Fo.Fo. 127 @ x 3" @ (304.6 mm x 203.2 PZA 500 10,070.59 60.423.54
mm} W= 157 Kg Incluye: fletes

40001-02-31  Suministro de Cnz de Fo.fo. 127 @ x £ @ (3048 mm x PZA 14.00 2,361 83 13105632

*Se debera considerar 2l equipo de seguridad e higiene dentro del Costo Indirects, segin
el Reglamento de la Ley de Obras Piblicas y Servicios Relacionados con las mismas. 3

**Este Presupussto e5ia sujeto 8 cambios sin previo aviso



INSTITUTO TECNOLOGICD DE SONORA Creacion: 05/ Juli2017
Impresion:07/Jul!2017

MIAC SECTOR CENTRO MORTE CIVILCAD

PROYECTO DE AGUA POTABLE EN SECTOR CENTRO NORTE DE CIUDAD OBREGON.

Fresupuesto
Precio

Clava Daacrpeion Unidad Cantidad Undtario TOTAL
152.4mm |} W= 155 Kg InCluye: Tetes

£-020102-28  Suministro de Cruz de Fo.Fo. 107 @ x 107 @ {254 mm x 254 PZA 2.00 9,6158.60 18,239.20
mm) W= 140 Kg Inchiye: fietes

2-02-01-02-20 Suminisiro de Cruz ¢e Fo.Fo. 3" @ x & @ (203.2 mm x 1524 PZA 200 4£,652.27 530454
mim} W= 77 Kq Incluye: fiatas

4-0201-06-09  Suministro de exremigad de FO. FO. 147 @ (3556 mm) W = PZA .00 6,326.69 S0E13.52
99 Kg CLASE A-5 Y A-T Incluye: fieles

4-02-01-06-08  Suministro de exiremigad de FO. FO. 127 @ (304.3 mm) W = PZA 12400 3,893.219 521,700.56
A0 Kg CLASE A5 Y A-T Incluye: fietes

4-02-01-DE-07  Suministro e extremidad d2 FO. FO. 100 @ {254 mm} W =50 PZA 9.00 293564 26, 870.7F
Kg CLASE A-5 Y A-T Inciuye: fieles

4-0201-D6-06  Suministro de extremidad g8 FO. FO. E° @ (2032 mm) W =41 PZA 17.00 2,074.44 35, 265.48
¥g CLASE A-5Y A-7 Incilye: feles

4-0201-08-05 Suministro de extremidad ge FO. FO. £° & (15Z4 mm) W = 38 PZA 1.0 1,398.01 7124851
¥g CLASE A-5 Y A-T Inciuye: fieles

4-0201-07-09 Suministro ge Junla "GoauT complefa de FO. FO.de 147 @ [ PZA .00 1,800.44 14,403.52
355.6 mm} W =37.5 ¥g Incluye: fistes

4-02-0107-068  Suministro oe Junia "Zhawt” completa de FO. FO.de 127 @ { PZA 12400 ar7.a2 117, 6£1.26
304.8 mmy W - 25 Ko Incluye: fiates

£-02-01-07-07  Suministro e Junta "Goawt completa de FO. FO.de 100 @ { PZA 2.00 G6356.44 5,525.96
254 mm} W = 20.2 Kg inciuye: fistes

4-03-01-07-06  Suministro de Junta "Gibaull® completa de FO. FO.de 8™ @ | PZA 17.00 506.53 B.B17.81
203.2 mm)W = 15.5 Kg Incluye; fstes

4-0201-07-05  Suministro de Junta "Gloaul” complela de FO.FO.de & @ ( PEA 51.00 33559 17, 115.08
152.4 mm} W = 10.5 g Incluye: fiates Inciuye: fletes

£-0201-DE-09 Suministro de Empagque &2 plomo 147 @ (3556 mm) W - PZA .00 43053 J.44464
2.800 Kg Inciuye: fetes

£-02-01-0B-08 Suministro de Empague ¢e plomo 127 @ [304.8 mm) W = PZA 145.00 [ B 43,657.05
2 500 Kg Inciarye: Netes

£-02-01-0B-07  Suministro de Empaque de pliomo 107 @ (254 mm) W = 1.250 PZA 12.00 22728 2T27.36
Kg Incluye: fates

2-02-01-08-06  Suministro ge Empague de plomo §° @ (2022 mm} W = 1 Kg PZA 17.00 16187 275179
Inciuye; fligtes

4-02-01-0E-05  Suminlstro de Empague de plomo £° @ {1524 mm) W = 0.700 PZA E1.00 6623 4,162.03
KQ Incluye: fetes

£-02-0105-09  Suministro de Tomllio para biida de 1478 | 17 1 4-127 ) W= PZA 2E3.00 T9.30 22 B38.40
2.4333 kg/pza Incluye: fietes

4-02-01-05-08  Suminisiro de Temiio para brida o2 1279 [ 78" ¥ 47 | W=2 PZA 14400 9E2 13,042.28
kg/pza inchuys: fistes

4-020105-07  Suministro oe Tomiko para orida de 10°@ ( 78" 2 3-172° | W= PZA 20200 7250 14,790.00
1.2333 kg/pza incluye: Tietes

2-02-01-05-06 Suministro de Tomifo para brida de §°@ [ 304" x 31727 | W= PZA E£.00 4807 222548
1.5 kgipza Incluye: Tietes

4-0201-05-05 Suministro de TomiEo para brida de 6°@ ( 34" ¥ 3-1/27 ) W= PZA 25.00 48.07 442272
0.8125 kg/pza inciuye: Tietes

"Se debera considerar 2l equipo de seguridad e higiene dentro del Costo Indirecto, segln

2l Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas. 4

""Este Presupuesto esta sujeto a cambios sin previo aviso



INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONORA Creacion:D5Jul/2017
Impresion:07/Jul!2017

MIAC SECTOR CENTRO NORTE CIWILCAD

PROYECTO DE AGUA POTABLE EN SECTOR CENTRO NORTE DE CIUDAD OBREGON.

Fresupuesto
Precio
Clava Descripchin Unidad Cantidad Unitario TOTAL
4-02-01-04-29 Suministro de Reducclan de Fo.Fo. 14" @ % 127 @ (3556 mm % PIA 3.00 7.992.61 23.577.63
304.5 mm} W = 113 Kg nciuye: fietes
4-02-0104-24  Suministro de Reducclon de FoFo 12" @ % 107 @ (248 mm & PZA 1.00 4 9TET 4 57067
254 mm) W = 81 Kg Incluye: fetes
2-03-01-04-22 . Suminlsto e Reduccion de FooFo. 127 @ x 6@ (3023 mm x PZA 4.00 3.3D6.52 15,227.66
1524 mm}W = 56 Kg Incluys: liztas
2-02-01-04-168°  Suministro de Reduccldn de FoFoo 107 @ X 67 @ (254 mm & PZA 400 2,645 80 10,593.20
1524 mm ) W = 47 Kg Inciuye: fiztes
£-02-01-05-021 Suministro de Coda de Fo.Fo. 22°30° 127 @ W= 98 Kg Incluye: PZA 3.00 6,003.82 18.011.52
fleles
4-02-01-0=-01E Suministro de Codo de Fo.Fo. 22°307 6" @ W= 26 Kg Incluye: PZA 1.00 1.512.82 161282
fletes
4-02-01-05-006  Suministro de Codo de Fo.Foo #1° 15 127 @ W= 53 Kg Incluye: PZA 2.00 5,003.64 12.007.68
fletes
4-02-01-02-051 Suministro de Codo de Fo.Fo. A 807 127 @ W= 113 Kg incluye: PZA 2.00 534585 13,691.30
fieles
4-02-01-0=-048 Suministro de Codo de Fo.Fo. & 907 6" @ W= 30 Kg Incuys: PZA 200 187052 3,741.08
fletes
4-02-02-01-12 . Suministro de Cruz hidraukca ang de 57 67 51 ) 150 mm x 150 PIA 1.00 T17.44 T1T.44
mm} RO 32.5 Incleye: anifo. de hide ¥ matenaes puesios en
obra
4-02-03-02-13  Suministro 2 Tee hidraullca ang de €°x 6" 5 [ 150 mm x 150 PZA £3.00 41253 21.817.02
mm} RD 32.5 Incluye: aniio de huie y materaies pussios en
obra
4-02-02-02-19  Suministro g2 Tee hidraulica ang de B°x 67 5l | 200 mm ¢ 150 PZA 21.00 830,33 17.624.88
mm} RD 32.5 Incluye: anlo de hge y materaies pussios en
obra
4-02-02-08-07  Suministro de Copie de reparacion de PVC &7 hidraulico ang. PZA 21.00 236.25 4,551.25
51 RD 32.5 Incluye: anflo de hule y matenales puesins en oora
4-02-02-0-06  Suministro de Cople e repazacion de PVE 67 hidrawglico ang. PZA 175.00 13163 23.080.75
51 RD 32.5 Incluye: anflo de hule y matenales pussins en oora
Total da SUMINISTROS 11689.442.17
Total ds AGUA POTABLE 24°BE0, 13837
Total de SECTOR CENTRO NORTE Z4EE0,138.3T
Subtotal de Presupussto 24°850, 138,37

Impussto  IATTE2204
Total 28°837.760.51

*Se debera considerar el equipo de seguridad e higiens dentro def Costo Indirecto, segun
£l Reglamento de la Ley de Obras Plbficas y Servicios Relacionados con las mismas. 5

""Este Presupuesto esta sujeto a cambios sin previo avisa

Fig. 4.26 Presupuesto Sector Centro Norte (CivilGAD



4.8. Con los montos obtenidos para cada esquentetesaminé cudl de los tres software es el

mas recomendable para el disefio de redes de ataldepo

La siguiente tabla muestra, en resumen el montgodstruccion de cada uno de los cinco
sectores en cada uno de los tres software de dig&sfinecesario aclarar que el criterio para
decidir cual es el software que arroja los resokadas favorables es, el que se repita mas veces

como el programa con el monto mas econdémico.
Tabla 4.1 Tabla comparativa de resultados.

DIFERENCIAEN  DIFERENCIAEN RESULTADO MAS ECONOMICO SOFTWARE MAS

SOFTWARE MONTO (M.N.) MONTO PORCENTAJE (SOFTWARE) RECOMEDABLE DE USAR

EPANET $18,002,617.34 $0.00 0.00%

CIVILCAD $20,591,974.68 $2,589,357.34 14.38%

NORTE

SECTOR CENTRO

WATERCAD $20,487,183.38 $2,484,566.04 13.80%

EPANET $563,703.35 $0.00 0.00%

CIVILCAD $563,703.35 $0.00 0.00%

ZONA NORTE

WATERCAD $563,703.35 $0.00 0.00%

EPANET $3,772,144.61 $125,606.35 3.44%

CIVILCAD $4,214,613.28 $568,075.02 15.58%

%)
w
=
)
24
=
%)
<<
-

WATERCAD $3,646,538.26 $0.00 0.00%

EPANET $1,515,689.26 $0.00 0.00%

CIVILCAD $1,515,689.26 $0.00 0.00%

ALAMEDA DEL
CEDROI

WATERCAD $1,515,689.26 $0.00 0.00%

EPANET $1,147,405.96 $0.00 0.00%

CIVILCAD $1,147,405.96 $0.00 0.00%

VILLA SATELITE

WATERCAD $1,147,405.96 $0.00 0.00%
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Al analizar la tabla 4.1 Tabla comparativa de ttaslds, podemos observar que, el software mas
recomendable de usar es el Epanet, ya que es eogumayor frecuencia arroja los resultados
mas econdmicos de construir. Con esto se cumplfi@tobjetivo ya que consistia en determinar
el presupuesto mas econémico de una red de agaialgyc través de comparar los resultados de
tres software de disefio, que permita reducir Iesosode construccién de dicha red.
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Capitulo V

Para concluir este trabajo de tesis, este capffalaledicara a mostrar las conclusiones y
recomendaciones obtenidas a lo largo de este exabajanterior con el fin de darle continuidad

a la investigacion para asi poder mostrar los li@nsfobtenidos.

Conclusiones.

El objetivo de esta tesis fue determinar el pressfmumas econdémico de una red de agua potable
para diferentes fraccionamientos de Ciudad Obreg@raveés de la comparacion de tres métodos
de disefio y célculo de redes, haciendo uso de a@ftaomercial, que permitiera reducir los
costos de construccion de dicha red, utilizande@&@8Bpaciones de la Comisién Nacional del
Agua y precios unitarios del Organismo Operador iklpal de Agua Potable, Alcantarillado y

Saneamiento de Cajeme, de mayo de 2017.

Después de llevar a cabo la recoleccion de losdatoesarios como: cotas de terreno, presion
en los puntos de conexidn, gasto requerido, rugdsik los materiales, etcétera; estos se
introdujeron en los tres software mencionados @itwas anteriores, obteniendo los resultados

mostrados en el capitulo IV.

Se concluye lo siguiente:

- La hipotesis plantead&El disefio realizado con Epanet 2.0 sera 10% (pentd) mas
econdémico que los resultados de los programas \WWé&@r y CivilCAD, con un
mas/menos 10% (porcientQ)ho se acepta, ya que los resultados demostraréned
software Epanet 2.0 arroja los resultados mas @cico8 en un promedio de 14.58%

(porciento). Ver tabla (Capitulo IV. Tabla 4.1. Tabomparativa de resultados).
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- El software mas recomendable de utilizar es el rarng Epanet 2.0, ya que es el
software que obtuvo los resultados mas econdémieosodstruir con mas frecuencia.

(Capitulo IV. Tabla 4.1. Tabla comparativa de regids).

- En fraccionamientos pequefios (menos de 40.0 lpg)uede usar cualquiera de los tres
software, ya que los resultados son los mismoslgogue en el costo de la construccion

de la red no hay variacion.

- Es necesario hacer un estudio con al menos ciacoifmamientos de mas de 200.0 Ips,
para saber con certeza si lo que se concluye antesis se cumple. Ya que solo dos
fraccionamientos, de los cinco incluidos en és&bdjo, tuvieron variacion en sus
diametros, de un software a otro, por lo que esi\atero concluir tajantemente con estos

resultados.

Recomendaciones.

Como resultado de trabajar durante un tiempo serntrEs software es que puedo hacer las
siguientes recomendaciones:

- Usar el programa Epanet 2.0 para fraccionamientiesrgguieran un gasto mayor a 40.0

Ips.

- El uso del software CivilCAD se recomienda cuanddéste una gran cantidad de
cruceros, ya que una de las funciones de dichorgmeg es la rutina de generacion de
cruceros para cada nodo. La forma de sacarle gnoveesto es, usar el programa Epanet
2.0 para obtener los resultados, posteriormentdilaga en CivilCAD la misma red
obtenida en Epanet 2.0, y con la rutina de gen@nate cruceros, se obtiene el resultado

esperado. Es importante mencionar que, los resgltgde arroja CivilCAD, incluyen




piezas que no estan en uso actualmente, peroreaat& ayuda para la cuantificacion de
los materiales a usar, solo se cambian los matsriabsoletos, por materiales del

mercado.

El programa Epanet 2.0 es el mas recomendable ate ys que, su interfaz es mas

intuitiva y los resultados que este arroja son inagrativos y faciles de interpretar.
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