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INTRODUCCION 

En el sentido económico. una inversión es considerada como una posibilidad de 
obtener utilidad. bajo la visión de que ésta será la r-ecompensa de postergar el 
desembolso en consumo ahora. teniendo como meta que sea lo más ventajosa del 
mercado; la inversión es pues, una variable indispensable para el desarrollo económico 
de las entidades de una sociedad, o por lo menos debiera serlo. 

La inversión que los agentes económicos experimentan por sobrevivir, tiene 
muchas variantes, dinero, tiempo, recursos físicos, y dependiendo de su condición, la 
sociedad los valora en diferentes formas. siendo la más apropiada la unidad monetaria. 
Es por ello que dependiendo del agente económico (gobiemo. empresas 6 familias) la 
valoración de la rentabilidad de una misma inversión. será diferente dependiendo de la 
utilidad que les genere: como sucede en la inversión para infraestructura de bienes 
públicos. 

Las inversiones para construir infraestructura para localidades (bienes públicos) 
es tema para participación de muchas áreas, ya que dependiendo de la obra se 
requiere de especialistas técnicos para su diseño, pero en cuanto a la planeaci6n, el 
punto de vista económico es indispensable para que se haga una eficiente erogación 
de recursos, para generar un beneficio real para quien va dirigido. Este es el caso que 
se aborda en esta tesis. al evaluar un proyecto hidrosanitario, ya que un servicio de 
abastecimiento de agua potable y de desalojo de agua residual representa sino el mas 
importante, si un servicio básico para tener una calidad de vida aceptable, razón por la 
cual, su planeación debe ser detallada y organizada de tal manera que capte las 
demandas requeridas de la población y las condiciones técnicas minimas para su 
construcción, para que así cumpla con el cometido para el cual fue diseñado: dar 
beneficio directo a la mayor cantidad de población. 

Es por ello necesario contemplar que, cuando una población se establece. 
provoca la demanda de bienes y servicios para cubrir sus principales necesidades. por 
lo que es necesario planear el crecimiento urbano lo mas preciso posible. En México. 
durante las últimas décadas. el crecimiento de la población ha crecido a un ritmo 
demasiado acelerado, en especial en algunas zonas consideradas como polos de 
desarrollo. situación que ha propiciado que la demanda de bienes y servicios no pueda 
ser satisfecha en forma adecuada, sobre todo por la falta de recursos económicos de 
parte del sector público que es el que proporciona estos servicios. 

Una limitación de los recursos naturales es que no son renovables. razón por la 
cual se debe cuidar, dándoles un uso racional ya que todavia existe quienes piensan 
que nunca se podrán acabar. El uso racional de estos va a permitir que estos sean 
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utilizados durante mas tiempo y por un número mayor de personas; preservando asi el 
equilibrio ecológico y de esta forma el desarrollo económico no propiciará la destrucción 
de los recursos naturales. Los avances tecnológicos deben estar orientados a preservar 
el equilibrio ecológico para que al mismo tiempo se logre una sustentación (respaldo 
futuro) del desarrollo. 

Ciudad del Carmen se transformó de ser una pequeña población cuya principal 
actividad era la pesca a ser al centro de operación de Petróleos Mexicanos ya que se 
localiza en la zona más importante de extracción de crudo en México que es la Sonda 
de Campeche situada exactamente frente a la isla en altamar. 

Es asf como el crecimiento más alto de población registrada en México de 1977 
a 1990 fue e>eactamente en esta población. con la consecuente demanda de servicios, 
situación para la que no estaba preparada, sin embargo tuvo que enfrentar y 
proporcionar todos los servicios necesarios a una población con niveles de ingreso 
medio y alto en una buena proporción. 

En la actualidad aún existen deficiencias en algunos servicios proporcionados. 
como es el caso concreto del sistema hidrosanitario, del cual el 98º/o de la población no 
cuenta con drenaje sanitar-io y cada día es mayor- el déficit de agua potable, para el 
95°/o de la población conectada al sistema de abastecimiento. 

Este proyecto pr-esenta un an61isis amplio de la situación actual de 
abastecimiento de agua potable y dr-enaje de Ciudad del Car-men, además de toda la 
estructura necesar-ia par-a satisfacer- estas demandas en la actualidad y a mediano 
plazo, situación de gran importancia por el solo hecho de brindarle beneficios a la 
comunidad, además de que en forma independiente esta localidad tiene una influencia 
socioeconómica nacional, ya que es un centro de operaciones de Petróleos Mexicanos 
{PEMEX), frente a la zona mas importante en cuanto a yacimientos petroleros del pafs 
que es la Sonda de Campeche; además de encontrarse como limite de la Laguna de 
Términos, considerada área natural protegida, de interés no solo nacional, también 
internacional por las condiciones ecológicas tan especiales que presenta a través de 
sus ecosistemas. 

Esta fue en forma directa la causa de un crecimiento demasiado r-ápido de la 
población, y por consiguiente la demanda de casas habitación con todos los servicios 
necesar-ios para los trabajadores de PEMEX y sus familias y que contaban con un nivel 
de ingreso que les permitió asegurar tales servicios. Esto provocó una diferenciación en 
los servicios. unas pocas viviendas cuentan con el servicio completo de agua potable y 
alcantarillado sanitar-io, por- supuesto que es la colonia r-esidencial de PEMEX. Otra 
parte de la población tiene acceso a la red de agua potable y solo unos pocos no 
cuentan con este servicio. Dentro del grupo que cuenta con conexión al servicio de 
abastecimiento de agua potable, pero sin alcantarillado, existe una gama muy amplia 
de condiciones que van desde contar con la presión en la r-ed y cantidad suficiente de 
agua potable hasta zonas donde la presión es tan baja que solo se recibe agua algunas 
horas durante la noche. 
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De estas condiciones en el sistema hidrosanitario en Ciudad del Carmen, han 
surgido muy diversas propuestas para resolver la problemática, como lo es la del 
Sistema Municipal de Agua Potable (SMAP) y una empresa consultora Grupo 
Empresarial México (GEMSA). 

En esta tesis se hace un análisis completo de la situación actual de dicho 
sistema asi como una propuesta para el mejoramiento de la red de agua potable y la 
construcción del alcantarillado sanitario; donde están incluidas desde las bases que 
dan el marco teórico asf como la evaluación social de cada proyecto que compone el 
sistema. 

La meta fundamental de la tesis. es la propuesta de una metodologia basada en 
un análisis de la situación actual del sistema hidrosanitario de Ciudad del Carmen, para 
evaluar los proyectos de este servicio público desde el enfoque socioecon6mico. 

Al conocer las condiciones actuales se propone como principio mejorar el 
sistema actual de abastecimiento de agua potable, con lo que se lograria incrementar la 
oferta sin aumentar los niveles de extracción ni los montos de inversión. La segunda 
acción es la construcción del sistema de alcantarillado, el cual comprende 
prácticamente toda la isla, ya que solo las colonias Pemex 1 y Pemex 11 cuenta con este 
servicio y la tercera parte corresponde a la construcción de un nuevo acueducto 
paralelo al existente, de acuerdo a la demanda futura de agua potable. Una última 
aportación de este trabajo es la formulación de una evaluación social para los 
proyectos relacionados con un sistema de hidrosanitario para una localidad que cuenta 
con abastecimiento de agua potable y carece de sistema de desalojo de agua negra. 

La tesis esta estructurada en dos partes, la primera consta de tres capítulos en 
los cuales se presenta el marco teórico donde esta sustentada la propuesta de este 
proyecto: en el primer capitulo de esta. se describe ampliamente la teoria de la 
ecanomla del bienestar, continuando con la política económica de asignación de 
recursos del sector público, y la valuación social de los bienes públicos, para terminar 
con su forma de producción y financiamiento. 

La segunda parte la componen cinco capitulos. donde se concreta la 
formulación, análisis y evaluación social del sistema hidrosanitario integral de Ciudad 
del Carmen. Campeche. En el capitulo 1 se plantea la situación urbana y ambiental de 
la Isla Carmen, asi como la problemática de la ciudad a causa de un deficiente sistema 
hidrosanitario y las caracteristicas fisiográficas del área de proyecto: también se 
encuentra el planteamiento del objetivo que persigue esta tesis. 

El capitulo 11 contiene el estudio de mercado actual de agua potable y el marco 
jurídico en materia de agua, de índole ambiental, ecológico, de salud, de construcción y 
operación del sistema hidrosanitario. El estudio de mercado, contiene un análisis 
extenso sobre el crecimiento de la demanda en cuanto a población. apartado 
determinante para lograr la eficiencia de planeación del servicio de abastecimiento de 
agua potable. y por supuesto del sistema de desalojo. 
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En el capitulo 111 se presentan detalladamente los componentes técnicos 
necesarios de un sistema integral hidrosanitario, se analizan las condiciones actuales 
del sistema de abastecimiento de agua potable y por último las acciones y obras que 
concretarán el mejoramiento del sistema de abastecimiento y del sistema de 
saneamiento (alcantarillado sanitario y planta de tratamiento}, que dan origen a los 
proyectos que se evalúan en siguientes apartados. 

El capitulo IV es el apartado que concentra el desarrollo de la metodología de 
análisis de los proyectos del sistema hidrosanitario. El análisis consiste en una 
sistematización de información sobre las necesidades de la población comparadas con 
las condiciones técnicamente factibles para cubrirlas. las opciones manifiestas del 
diagnóstico dan origen al soporte sobre el cual descansa la evaluación social. 

La relevancia de esta metodología deja claro que la evaluación no solo debe 
considerar la viabilidad técnico~económica de un proyecto, sino considerar un proyecto 
pensando en los beneficios sociales que genera. ya que la concreción de este se 
manifiesta directamente en la calidad de vida familiar. y trascienden a nivel ecológico y 
hasta político. 

En el capitulo V y último se aplican los criterios de evaluación del capitulo 
precedente. valuando bajo el criterio de excedente del consumidor los efectos de los 
proyectos necesarios en el mejoramiento del sistema hidrosanitario de Ciudad del 
Carmen, la evaluación consta en primer término la valuación de los beneficios sociales 
y costos que cada proyecto implica, para lo cual se analizan separadamente los 
componentes del sistema hidrosanitario, por un lado el sistema de abastecimiento y por 
otro el sistema de saneamiento que consta a su vez del alcantarillado sanitario y de una 
planta de tratamiento de agua residual del municipio; y dentro de cada componente se 
analizan los proyectos que pueden ser construidos en forma conjunta o separada. Es 
importante mencionar que el término agua residual refiere agua de origen doméstico, 
industrial y comercial, mientras que el término agua negra es de origen doméstico que 
incluye agua gris (jabonosa) y agua con excretas. 

Para los proyectos de cada componente se han considerado las condiciones de 
la situación actual (sin proyecto), comparada con la situación futura en caso de 
concretar el proyecto (situación con proyecto o en su caso situación optimizada2 a 
través de la valuación de los efectos tanto en costos como en beneficios sociales. La 
situación optimizada implica el mejoramiento de la situación actual de un componente 
del sistema antes de llevar a cabo inversiones mayores para sustituirlo. 

Por último se presentan las conclusiones obtenidas en esta tesis, asi como las 
limitaciones encontradas para su desarrollo. Al final se presentan los anexos 
estadisticos para cada capitulo. las abreviaturas, un glosario de términos técnicos y la 
bibliografia utilizada por especialidad e institución pública. 
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EVALUACION SOCIOECONOMICA DE PROYECTOS DE INVEllSION 
SISTEMA INTEGRAL HIDROSANITARIO EN CIUDAD DEL CARMEN. 

CAMPECHE 

PRIMERA PARTE 

LA ECONOMIA DEL BIENESTAR Y LA EVALUACION DE PROYECTOS DE BIENES 
PUBLICOS 

CAPITULO 1 ECONOMIA DEL BIENESTAR SOCIAL 

A.CONCEPTO DE BIENESTAR 

La Economia del Bienestar, se ocupa de las condicíones que determinan el 
bienestar económico total de la comunidad 1

• Considerando a la suma de los bienestares 
individuales como el bienestar de la comunidad, y a los bienes económicos como los 
que satisfacen las necesidades del ser humano que son producidos por recursos que en 
muchos casos son escasos, pero siempre se trata de obtener el máximo de producción, 
y/o de beneficiar a la sociedad, esto no siempre sucede fuera de la teoria, este hecho es 
conocido como fracaso ó fallas del mercado, de las cuales se mencionan las más 
comunes: 

a) Los tipos de competencia en un mercado como monopolio y oligopolio. 

b) Las Externalidades, como son las actividades de algunos sectores económicos 
o de personas, que afectan directa o indirectamente el bienestar de otros. 

c) En la mayoria de los casos los bienes públicos son una falla del mercado, 
porque generalmente su producción no es rentable, y por ello la empresa 
operadora (pública o privada) no es autofinanciable. La razón es porque 
después de producir a un determinado nivel, el costo marginal de producir un 
bien más es igual a cero, y con ello se incrementa la probabilidad de que se 
produzca el efecto del viajero gratuito, ya que seria casi imposible o altamente 
costoso excluir a ese consumidor. 

Ahora se senalan algunos conceptos de la Economfa del Bienestar; en principio 
estudia las condiciones en las cuales la solución de un modelo de equilibrio general para 
una determinada economía, puede ser la óptima: esto requiere, entre otras situaciones, 

1 LANGE, O•car "Loa fundamentos de la economla del bienestar" en Ensayos sobre Economla del Bienestar Tomo IX. 
colección El trimestre Econ6m\co, Ed. FCE México 1979 p.p. 39~54. 
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de una asignación óptima de los factores entre los bienes. y de una asignación óptima 
de dichos bienes, es decir la distribución del ingreso 6 utilidad medida a través de 
unidades monetarias entre los usuarios. 

El concepto relevante que se maneja es el de equlllbrio g•n•r•I, que es la 
representación del comportamiento de los factores de producción, y de los 
consumidores como unidades individuales decisivas y de todos los mercados 
individuales (bienes) en forma simultánea, en un "Optimo de Pareto''. 

Se dice que "una asignación de factores de la producción es el Optimo de Pareto 
si Ja producción no se puede reorganizar para aurnentar Ja producción de una o más 
mercanclas sin disminuir la producción de alguna otra; de igual fonna puede decirse que 
una asignación de mercancías es el Optimo de Pareto sí la distribución no se puede 
reorganizar para aumentar la utilidad de uno o de más individuos. sin disminuir la utilidad 
de algún otro índívíduo'12.La representación de esta última condición se logra a través de 
suponer una economia de dos individuos (A y B) representada con la curva de contrato 
de consumo 6 de posibilidades de utilidad, que es el lugar geométrico de la distribución 
óptima de Pareto de los bienes entre dichos individuos (gráfica nº1). 

gráfica nº1 

Curva de poslbllldades de utllldad 

"º u 
l 
1 
1 
1 
d . E d 

FUENTE: SALVATORE. Oominick. ""Mieroeconomia .. Cap. 141 p. 4100 

La curva de posibilidades de utilidad representa las combinaciones de utilidad 
que reciben dos individuos A y B, en un mercado que esta en equilibrio general de 
intercambio; este refiere el punto sobre la curva de contrato de consumo en el que la 
tasa marginal de sustitución de los bienes x. y (TMS X)') para A y B es igual a la tasa 
marginal de transformación (TMT X)') y representa el óptimo de Pareto en la producción y 
en el consumo sobre la curva de las posibilidades de utilidad. A continuación se explica 
el origen de dicha curva, a partir de sus dos componentes: el equilibrio general de 
intercambio en consumo y el equilibrio general de intercambio en producción (gráfica 
nº2). 
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El equilibrio general de intercambio en consumo es la representación de dos 
individuos A y B, en un mercado con dos bienes. el equilibrio general de intercambio se 
alcanza cuando la tasa marginal de sustitución (TMS) en el consumo de ese bien es 
igual para los dos individuos. Para lograr esta representación se definen tas unidades 
útiles para cada individuo simultáneamente en un diagrama llamado ~j• de Edgeworth. 

Equlllbrlo General de Intercambio en Coneumo 
caja de E~ 

FUENTE: SALVATORE. Oomlnick. '"Microeconomla" Cap. 14 p. 397 

gr•fica n"2 

La caja de Edgeworth, refiere una economía sencilla de dos individuos. dos 
bienes y ninguna producción; los puntos sobre el diagrama representan una distribución 
particular entre las personas A y B de los bienes X y Y disponibles en la economia. Las 
curvas de indiferencia del individuo A son convexas respecto al origen y las del individuo 
B son cóncavas. El intercambio mutuamente ventajoso se da en el punto O en la gráfica 
nº2, cuando una de las curvas de indiferencia de A es tangente a una de las curvas de 
indiferencia de B. En este punto O, la TMSJCY para A es igual a la TMSJCY para B. Los 
puntos de tangencia c. O, E representan una curva denominada "curva de contrato de 
consumo". sin embargo todos los puntos de esta curva tienen la caracteristica de ser 
ventajosos. dichos puntos se encuentran representados en la curva de gran utilidad 
(grafica nº1). 

El equilibrio general de Intercambio en producción es similar a tas bases del 
equilibrio general de transformación. representadas también en la caja de Edgeworth; en 
este caso X y Y, son dos mercancías, producidas a través de dos factores. L y K. El 
óptimo o equilibrio de la producción se alcanza cuando, la tasa marginal de sustitución 

2 SAL.VATORE, Dominick. "Miaoeconomla" Ed. Me Graw H1H 3• ed. Mitxico 1992. p401. 
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técnica entre los factores trabajo y capital (TMSTtK) en la producción del bien X es igual 
a la TMSTu< en la producción de Y. La gráfica n°3 puede explicar este concepto, las 
curvas Xn, son las isocuantas para producir el bien X igual con las curvas Y n. En los 
puntos .J,M,N una isocuanta de X es tangente a una de Y. por lo tanto sus pendientes 
son iguales: TMST1k X= TMST 1kY, estos puntos al unirlos forman una curva que va del 
origen de X al origen de Y, llamada "curva de contrato de producción", donde su puede 
transferir cantidades de L y K disponibles para X y V, y así aumentar su producción. Al 
encontrarse en Ja curva de contrato no puede tenerse ganancias adicionales netas en la 
producción y la economla esta en equilibrio general de producción. 

Equilibrio General da lnt.rcamblo en Producción 
caja de Edgeworth 

v, 

ox -L 

FUENTE: SALVATORE, Oomlnick. '"Mlcroeconomla" Cap. 14 p. 398 

K 

gráfica nº3 

El siguiente paso es graficar la curva de transformación del producto. que muestra 
las diversas combinaciones de X y Y que pueden ser óptimas para esa economfa al 
utilizar por completo todos sus factores fijos (L,K) con la mejor tecnologla. 
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gráfica n°4 

Curv• de Transformación 

bien Y 

······j··············¡ M (X._ Y,) 

······-¡-············-¡-··· <•·••·> 
o bien X 

FUENTE: SALVATORE, Domin\ck. "'Microeconoml•" C•p. 14 p 399 

Todo punto de la curva de transformación corresponde a un punto de equilibrio 
general de la producción. La pendiente de la curva de transformación en un punto 
determinado, como el M, representa la tasa marginal de transformación de X por Y 
(TMT xy) para ese punto. Significa la cantidad en que se necesita reducir esta economla 
la producción de Y con el fin de liberar suficientes factores: trabajo y capital (L, K) para 
producir exactamente una unidad más de X. 

El equilibrio general de la producción e intercambio, se logra cuando TMT -v = 
(TMSxv)A = (TMSxv)e. Para determinar punto donde se logra el óptimo de Pareto, sobre 
la mencionada curva de posibilidades de gran utilidad (gráfica nº1) se precisa aceptar el 
concepto de ta comparación interpersonal de la utilidad. 

El punto de máximo bienestar social. será entonces, el punto donde ta curva de 
posibilidades de la gran utilidad es tangente a una curva de bienestar social, para to cual 
se necesita construir ta función de bienestar social, que representará las diversas 
combinaciones de u ... Y Ua que te dan a la sociedad el mismo nivel de satisfacción o 
bienestar (gráfica nº5). 
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u. 

o 

BIENESTAR SOCIAL 

••• __,,_ __ •s, 

UA 

gráfica n°5 

El primer paso es representar las 
curvas de bienestar social BS, en 
un mapa de indiferencia. para 
después sobreponer la curva de 
posibilidad de la gran utilidad 
(gráfica nº1 ). En el punto de 
tangencia de ambas se encuentra 
el punto de máximo bienestar 
social. que para este caso será el 
punto O de las gráficas 1 y 2. 

FUENTE: SALVATORE, Domlnick ... Microeconoml•'" C•p. 14 p 403 

El Bien Social o Bien Público 

Es aquel bien que proporciona beneficios no excluibles y no rivales para todas las 
personas en una determinada sociedad. Que no sean excluibles, significa que es 
técnicamente imposible o en extremo costoso excluir a cualquier persona de los 
beneficio• del bien o servicio; no rivalea, significa que, no existe disconformidad entre loa 
consumidores. porque el disfrute del bien. por parte de una persona no reduce su 
disponibilidad para otros. 

Siendo la principal caracteristica de un bien social o bien público su indivisibilidad. 
la de un bien privado será ser individual o sea divisible, esta condición es la que no 
permite valorar en forma fácil lo que representa para cada individuo un bien público. tal 
caracteristica también representa una limitación en cuanto a los programas de inversión 
en los servicios públicos; por lo tanto los juicios de valor que permitan tener mejores 
instrumentos de decisión serán los que se den a través de una valoración monetaria, en 
función de lo que cada usuario estarla dispuesto a pagar de acuerdo a sus necesidades 
de cualquier bien o servicio. La decisión de cuál debería ser la magnitud o cantidad de 
un bien o servicio público que se debe proporcionar ó que necesita una localidad, recae 
en su comunidad. 
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B. MEDICION DEL BIENESTAR: Juicios de Valor 

Los juicios de valor. son las condiciones en que se valora la utilidad o satisfacción 
que proporciona un bien o servicio público o privado; para el caso de los servicios 
públicos este aspecto contendrá la base para conducir a la práctica la teorta de la 
evaluación de proyectos asf como para programar su efectiva construcción y operación. 
En la sociedad actual. esta valoración surge de dos ideas: 

-Los individuos consideran que obteniendo una mayor cantidad de bienes y servicios, 
necesariamente esto les implica tener bienestar. 

-Un mayor bienestar surge de un incremento de la riqueza, sinónimo de incremento en 
oportunidades. 

La Medición Cuantitativa de loe Blenee Sociales 

La medición cuantitativa de los bienes considerados como sociales. es muy 
compleja, ya que la satisfacción que proporcionan no se pueden medir en cantidad de 
volumen, tiempo o peso. Además estos bienes están conformados por un conjunto de 
bienes particulares que pueden tomar diferentes facetas y cada una de estas tiene 
varios enfoques. 

Un enfoque consiste en tratar por separado a cada una de estas facetas, para 
medir su satisfacción, con ello se podría asignar medidas cuantitativas razonablemente 
congruentes entre su uso y su utilidad. Esta solución seria similar a la que se aplica para 
la medición de las cantidades de bienes privados a producir. Otro enfoque consiste en 
medir la cantidad de los bienes sociales simplemente en términos de su costo 
monetario. Esto esta basado en el principio de que toda decisión de cambiar la cantidad 
de un bien social. se puede separarse en dos partes: 
-En cuanto a las prioridades relativas de varios servicios particulares. 

-En cuanto al incremento ó disminución global de la cantidad. 

El gusto de cada uno de las personas y la utilidad que un bien les proporciona, se 
puede expresar por medio de una curva que indique la disposición a pagar para tener 
cantidades adicionales sucesivas de dicho bien, y se puede representar en un plano 
mediante una curva de demanda individual (gráfica nº6). 
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gráfica nº6 

Precio X 

FUENTE: FONTAINE, Erne9k>. -ev•lueci6n Social de Proyectoe"' Ed Pontina. Unht9raidad Clllóice de Chile, 10- ed. 
Senliego. CNle. octubre ,..,., p, 190. 

Este enfoque es el que da origen al concepto que determina un juicio para 
valorar I• magnitud de loa servicios y bienes públicos a producir, este ea el excedente 
del consumidor. 

El excedente del consumidor significa la diferencia entre la cantidad que se 
paga por un bien y la cantidad máxims que el consumidor eslllrla dispuesto a pagar 
ente la e-ctativa de prescindir del el. En la gr6fica anterior esta representado como 
6rea sombreada. Esta ea la cantidad en unidades monetarias o el valor de otros 
producto• que el consumidor eslllrla dispuesto a sacrificar para comprar dicho 
producto, siendo entonces el valor del producto para el consumidor. 

Ya que es casi infinita la cantidad de excedente del consumidor que se puede 
obtener de muchos productos es irrelevante centrarse en su determin•ción, pero para 
efectos de esta tesis, se requirió conocer su Importancia y centrarse en sus cambios. 
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C. ECONOMIAS Y DESECONOMIAS EXTERNAS: Extern•lld•dea 

Al hablar de las causas de la imposibilidad de lograr un mercado competitivo para 
conducir a la asignación eficiente de los recursos, necesariamente se debe abordar el 
estudio de las extemalidades. Una externalidad es un efecto indirecto positivo o negativo 
sobre los rendimientos de la producción. que proviene de otro sector. empresa o 
industria: que crea distorsiones en cuanto a la distribución de beneficio• y crea costos no 
imputables a la empresa o sector afectado, al caso de una externalidad negativa, se le 
llam• fracaao 6 falla del mercado. 

En el estudio de la economia del bienestar. se maneja la relación de los 
rendimientos crecientes debido a economraa intemas y externas entre sectores o 
industrias. Tal relación directa es un factor determinante en cuanto a la asignación de 
recursos tanto privados como públicos, aún en el sistema económico de competencia 
perfecta, estos como consecuencia de los efectos de las leyes de los rendimientos a 
escala, que se refieren al análisis a largo plazo de la producción. y que en este caso 
serán aplicadas a fa relación directa entre fa inversión para proyectos públicos con 
respecto al sector social y la relación indirecta con sectores productivos relacionados. 

La interdependencia de los sectores económicos fuera de un mercado o sector, 
que conocidos actualmente como economias externas y deseconomias extemas3 o 
extemalidades. es Ja responsables de las relaciones de afectación entre los costos y 
beneficios sociales con los privados. 

Es por esto que para que el gasto público fuera eficiente, se necesitaría que la 
inversión en un sector (A} sólo lo beneficiara en forma exclusiva, es decir. que su 
producción fuera una actividad sin implicaciones negativas para otro sector (B} con el 
objeto de no crearle una deseconomra o economfa de rendimientos decrecientes. En 
caso de que esto suceda. el sector A, deberla absorber las implicaciones o dafios a 
través de la erogación privada y evitando así un costo social; esta situación es la que 
Samuelson3 ofrece como solución a lo que flama fracaso del mercado o 
interdependencia fuera del mercado. 

Ji SAMUELSON. Paul A. "La Teorla Pura del Gasto Público" en Ensayos sobre Economia del Bienestar Tomo IX. 
colección El trimestre Económico. pp.227·233 Edil FCE México 



10 

Las externalidades pueden ser' clasificadas en cuatro grupos de acuerdo a su 
origen: 

Dem•nda 

1. Externalidad positiva en el consumo 

vacunas. educación, nutrición 

2. Extemalidad negativa en el consumo 

alcohol, congestión vehfcular 

Ofarbl 

3. Extemalidad positiva de producción 
embalse, control de plagas, 
abastecimiento de agua potable. 

4. Extemalidad negativa de producción 
contaminación en cualquier término 

Ya que en esta tesis se pretende abordar una nueva metodologia para evaluar 
proyectos de inversión, con base a un estudio de la teorfa del bienestar, a continuación 
se mencionan las caracterfsticaa de las externalidadea que pueden ser derivadas a 
razón de la ejecución de un proyecto. El proyecto (nuestro) puede generar un costo 
directo sobre la sociedad de dos diferentes modos: 

1.Coato medido a trav6a del dafto cauaado 

La medición del costo a través del dano causado se aplica sobre la productividad 
a través de cuatro modalidades: 

a) Disminución de la producción (bajos rendimientos) afectando los beneficios. 

b) Disminución o cambio en la calidad del producto afectando los beneficios. 

e) Aumento de los costos de producción afectando los costos. 

d) A través de definir los beneficios netos comparados entre la situación sin proyecto 
contra la situación con proyecto afectando los costos. 

Para estimar la extemalldad existen dos metodologlaa: 

-Método del PNaupuesto. Consiste en observar las cantidades de productos 
existían, calcular loa precios promedios y coatos promedios. y compararlos a lo largo del 
tiempo, asl como la expresión a través del flujo de beneficios netos anuales traldos a 
valor preaante. 

-Método del Valor Incremental. Se aplica al valor del factor tierra, consiste en 
expresar su precio, a través de resumir los beneficios esperados al mejor uso posible. 
Luego entonces si hay mala calidad del suelo. con un historial de esos flujos anuales 
actualizados, se puede expresar la disminución de Ja productividad. 
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2. Costo medido • trav6s de evitar el dallo 

El segundo caso es el costo de evitar el datio y se calcula a través del costo de 
comprar un equipo o tecnologfa que deacontamine o que evite que contamine. El costo 
de descontaminar hace que se intemalice en el proyecto, normalmente el costo causado 
es diferente del costo de evitarlo. 

Los métodos anteriores aplican un criterio diferente en cuanto a la medición de su 
valor, esto es el método 1) costo medido s través del dallo e11usado, repre-nta el valor 
de inversión (stock) y el 2) costo medido a través de evitar el dallo se expresa a través 
de un costo de operación (Rujo) es por esto que debe uniformase la expresión de valor 
para que puedan ser comparables; y encontrar la mejor altemativa, bajo el criterio de 
que no se puede aplicar a un costo un valor superior al menor costo de evitarlo. 
A continuación se presenta una gráfica que indica a g..-osso modo los costos marginales 
por contaminación y los costos por descontaminar, medido a partir de una restricción 
que son las normas oficiales de anticont•minación. En la gr6fic. se ejemplifica un costo 
marginal por contaminar de 100 unidades monetarias, obtenidas de la baja producción 
de un sector altematlvo (extemalidad negativa sobre la producción), y el costo de evitarlo 
es de 500. 

Costo de evitar et dai\o 
soo 

Externalidad negativa 
Coslo del dai\o causado 

100 

$ 

Costo de contaminación 

Nonnas de anticoncaminación 

FUENTE: El•boración prop'-. •punte• Diplomado de Ev•luaci6n Soci•I 1995 

gráfica nº 7 

La curva del costo marginal por contaminar implica un costo social, que crea un 
efecto negativo sobre otros sectores restándoles productividad (externalidad negativa). A 
medida que pasa el tiempo y por consiguiente Ja contaminación avanza, el costo 
marginal social se incrementa, hasta el punto que un recurso natural puede ser 
destruido. Ya que como se puede observar al rebasar los limites de las normas oficiales, 
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el costo marginal se eleva en altas proporciones y se corre el riesgo de crear una 
contaminaci6n irreversible. 

Si el efecto contaminante se encuentra no muy alejado de los limites de las 
normas oficiales, es decir que puede ser reversible, se deben evaluar los costos para su 
deacontaminaci6n través de dos loa métodos descritos con anterioridad, y decidir por la 
opción malla efectiv• con el criterio de no aplicar • un costo en este ca•o. costo marginal 
por contaminar, un v•lor superior al menor costo de evitarlo. 

El punto A representa el punto 6ptimo de contaminaci6n, donde loa costos 
marginales sociales por contaminación son iguales al costo marginal privado por 
descontaminar ea decir, el costo marginal social debido a la contaminación no debe 
rebasar los costos privados que una empresa o entidad debe erogar para llegar a 
cumplir con las normas de anticontaminaci6n; porque como es de suponerse eate es el 
punto donde un recurso natural es posible rescatarlo, para que el dano al medio 
ambiente no sea irreversible. 
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CAPITULO 11 PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS PUBLICOS 

A. FINANCIAMIENTO DE SERVICIOS URBANOS PUBLICOS 

Los servicios municipales se pueden financiar por diferentes formas; dentro de 
las cuales están: 

a) Los impuestos de cuota fija 
b) Los impuestos de especificas 

El financiamiento, para ser eficiente. deberá conformarse a través de la 
determinación del "excedente del consumidor' en forma individual, esa aportación 
representarla la disposición a pagar de los consumidores, antes de prescindir del 
servicio. Si el costo de la construcción del servicio público resulta menor que la suma de 
los excedentes individuales de los consurr¡idores, es entonces aceptada la construcción, 
esta es la forma teórica para conocer la factibilidad de los proyectos públicos. 

En la práctica lo común es. que el Estado financie con recursos provenientes de 
la tributación general, mismos que deberán ser recuperados con el cobro de tarifas, las 
cuales al ser incorporadas nuevamente como ingresos del Gobierno, podrian ser 
recursos canalizados a una nueva inversión pública, esto representa otro beneficio 
social. La condición esencial. es que las tarifas deberán ser eficientes y adecuadas a 
cada tipo de servicio público, con sus propias características, para lograr una captación 
real y al mismo tiempo significativa. 

Existen teóricamente cinco Métodos de Financiamiento de Servicios Públicos que son: 

a) Los fondos del Gobierno, que se logran a través de un incremento en la tributación 
nacional. 

• con un incremento al impuesto sobre el ingreso 
• con impuestos indirectos sobre el consumo 

b) Con incrementar el impuesto sobre la propiedad 

e) Mediante fondos del gobierno estatal o municipal 

d) A través del cobro del tarifas donde el precio del servicio sea igual al costo medio; 
esta recaudación se logra mediante un cobro a los consumidores, donde el precio se 
conforma del costo medio, más el incremento de un impuesto· fijo al consumo del 
servicio, mismo que es recaudado en forma directa por la empresa operadora. 

e) Con recaudación obtenida de tarifas por discriminación de precios; este cobro 
consiste en igualar el precio con el costo marginal e incrementar un impuesto al 
consumo a tasas diferentes para clases diferentes de consumidores. 
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De Jo anterior se puede afirmar que el mejor impuesto, que se mencionó es el que 
funciona como una cuota variable y se encuentra en los incisos d) y e). donde el 
contribuyente no paga más que el excedente de consumidor de tal servicio público. 

B. COSTOS Y PRECIOS DE BIENES PUBLICOS: Tarifas 

La complicación más importante de la fijación de precios de Jos servicios públicos, 
surge del hecho de que los costos no dependen solamente del nivel de producción, sino 
también del número de consumidores, del momento en que es requerido y del lugar de 
entrega. 

El criterio para determinar las tarifas es a través del costo, si este equivale al 
costo marginal, este monto tal vez pudiera cubrirte a la empresa el autofinanciamiento 
de inversiones para mejorar Ja eficiencia; pero si esto no se logra entonces se puede 
recurrir a utilizar un cargo fijo el cual permitiria ... ese autofinanciamiento. 

En los servicios públicos que tienen una producción monopólica. existe el 
problema de que si las tarifas son fijadas a un nivel de costo marginal, no se logre un 
óptimo de eficiencia económica; ya que al no operar las fuerzas de competencia del 
mercado. la empresa tiende a ser ineficiente. Los principios de eficiencia económica 
son. la igualdad de precio por unidad adicional de agua para cada usuario con el cobro 
de acuerdo al costo en recursos para la economfa o el Estado al proveer unidades 
adicionales de agua. 

El precio de un servicio público es también un mecanismo de control de la 
cantidad demandada al existir una limitación de oferta. Además de que para incrementar 
la eficiencia no es suficiente con determinar un precio que incluye el costo marginal y un 
impuesto fijo, es necesario detenninar los costos evitables que puedan repercutir en el 
precio. 

Determinación de hlrlfaa 

Las tarifas. para un servicio que opera en forma monopólica, están constituidas 
por dos partes, una parte es, un costo fijo periódico (mensual y/o anual) por derecho al 
consumo. y la segunda parte seria el costo marginal por cada unidad consumida. 

La determinación de la cuota fija es significativa para lograr un servicio eficiente. 
ya que de ella depende el éxito de Ja tarifa como sistema de autofinanciamiento del 
servicio. La constitución ideal del cargo fijo seria que cada consumidor pagase sólo su 
excedente de consumidor. que difiere de cada individuo; y que las instalaciones se 
construyeran si el monto total supera a su costo. 

Sin embargo. la elaboración de este costo consiste. comúnmente, en basar el 
cobro, en el valor prorrateable de las instalaciones y con ello no se asegura que la 
inversión no se excederá del nivel ideal pero si que el exceso no llegará a superar el 
excedente de los consumidores. 
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Las ventajas son que este método preserva la autonomfa financiera del servicio 
público y asegura que los beneficiarios paguen el costo de las instalaciones; así como 
darles la oportunidad de retirarse del servicio si el cargo fijo aumenta. 

Las desventajas son que, este método sólo es aplicable a servicios donde, las 
instalaciones son fijas y permiten identificar a todos los usuarios; que una parte de los 
costos dependen del número de consumidores y no, de la cantidad producida; y por 
último que, cualquiera que sea la base utilizada para formular este impuesto, implica un 
cargo sobre alguna forma de gasto, y por lo tanto una desviación de los recursos. Un 
ejemplo es que el impuesto sobre el ingreso produce 4 efectos considerados como mala 
distribución de los recursos: a)del trabajo remunerado al no remunerado b)del trabajo al 
ocio c)de la inversión con riesgos a la segura d)del mejoramiento de la eficiencia a la 
evasión de impuestos. 

gráfica nº 8 

Determinación de Tarifa• para agua potable con restricción de Oferta 

$/m' 
Oferta 

So 
S'o Oferta 

p, Máxima 

Po 

i'>·1 
o 

Qo Q'o 

FUENTE: Elaboración propia 

La gráfica anterior representa el comportamiento de una tarifa que se establece 
con base en un esquema de oferta y demanda. donde S 0 significa la oferta máxima de 
agua en una comunidad. Do y D1 son dos clases de demanda la primera corresponde a 
la cantidad demandada al precio actual, donde 0 0 es menor a la capacidad total del 
sistema, con un incremento en la demanda a D'0 no pasa nada ya que pueden ofrecerse 
cantidades adicionales con la capacidad existente. Y para restringir el consumo se 
puede establecer una tarifa mayor (P1 ) para no ofertar a máxima capacidad. 

En tanto en 0 1 que es donde se demanda toda la capacidad al precio vigente. 
cuando se pasa de D1 a D'1 sólo se podrá satisfacer esta demanda si el precio sube lo 
suficiente para mantener la cantidad demandad~ a la cantidad existente, en caso 
contrario. se determinará el servicio mediante cortes en el suministro 6 disminuyendo Ja 
presión. a mediano plazo después de una evaluación social del proyecto se podrá 
determinar el momento óptimo de inversión para ampliar el sistema. El precio Po 
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corresponde al costo marginal de corto plazo, mientras que el precio P 1 es Po más cuota 
fija, para mantener la igualdad entre oferta y demanda. 

gráfica nº 9 

Detennin•ción de Tarifaa p•ra agua potable sin restricción de Oferta 

$/mJ s 

Donde Q =capacidad inicial del sistema m 3 /seg, volumen conducido en horas pico 
a·= capacidad del sistema incluido el incremento m 3 /seg, volumen total consumido con 

el aumento de demanda 
P= precio a cobrar por oferta adicional m 3/agua potable ($/m3

) inclu~e P, 
P, =precio de ofertar a igual al costo variable por m 3 facturado (S/m ) 

FUENTE: Elaboraición propia 

Cuando la demanda de O aumenta a O' y existe la capacidad para aumentar la 
oferta de S a S' y el precio se incrementará a la tarifa P, dicho cobro incluye el costo de 
capacidad más el costo de operación o variable (Pt). por lo que se obtiene un ingreso 
adicional por el cobro del incremento en consumo de Q a a· representado por QABQ' 
dicho ingreso que será para la empresa operadora. es el exceso del precio sobre el 
costo variable de proveer el incremento de oferta y el cuadro PACPt representa el 
ingreso adicional por incremento en el precio de la cantidad que ya se consumía con Q. 

Las tarifas locales es un tipo similar de tarifas de dos partes (costo marginal y 
cargo o impuesto fijo) como las mencionadas anteriormente. con la diferencia que 
implica una pérdida de autonomía financiera por parte de la empresa de operación. 

La tarifa equivale a un precio equivalente al costo marginal, mas un impuesto fijo 
para todos los tipos de consumidores. 
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La caracteristica esencial es que el consumidor, pierde su derecho a retirarse del 
servicio, cuando el cargo fijo supere su excedente de consumidor, esta caracteristica se 
convierte en un ventaja, cuando el retiro de un consumidor, implica costos inevitables 
para otras personas como en el caso de eliminación de desechos en los municipios, 
situación donde es imposible identificar a los consumidores. 

Tarifas por Discriminación de Precios 

El cobro que se hará a los consumidores, en este caso se aplicará a tasas 
diferentes según una clasificación previa de los consumidores. Este implica que el 
impuesto o cargo necesario para financiar la pérdida derivada de la igualdad del precio 
al costo marginal, se establece sobre clases diferentes de consumidores, pero a tasas 
diferentes. 

Al lograr la discriminación, se puede entonces encontrar tasas diferenciales, que 
incrementen la producción y la inversión, a un nivel mayor al que se alcanza con un 
precio único. sin llegar a exceder el nivel ideal de inversión y producción. 

Este método presenta la siguiente composición, el cobro es un precio igualado al 
costo marginal. combinado con un impuesto indirecto a tasas diferenciales sobre el 
consumo del servicio público. 
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CAPITULO 111 EVALUACION DE PROYECTOS DE INVERSION EN BIENES 
PUBLICOS 

Cualquier plan de acc1on que implica el uso de recursos de cuyo empleo se 
espera obtener resultados en el futuro, se considera un proyecto. Al cual se le debe 
medir su efectividad, a través de considerar la utilización de recursos productivos 
{costos} y una obtención de satisfacción o incremento en la calidad de vida en el futuro 
(beneficios). Es por esta razón que evaluar posibilidades de inversión requiere de una 
metodología. 

La evaluación de proyectos es un mecanismo para la toma de decisiones. y ya 
que un proyecto se concibe como la fuente de costos y beneficios que ocurren en 
distintos periodos. la evaluación consiste en uniformar los montos. para verificar su 
viabilidad y decidir sobre la conveniencia de ejecutar o no el proyecto. 

La evaluación de proyectos, es necesaria para hacer una óptima asignación de 
recursos, es indispensable cuando se presentan diversas opciones para la solución de 
un mismo problema, es imprescindible para un cumplir con un objetivo definido como lo 
es la producción de un bien o servicio. para colaborar al bienestar de fa sociedad y es 
determinante cuando dicha sociedad subsiste con ineficientes servicios o carece de 
ellos. 

A. EVALUACION DE PROYECTOS DE INVERSION 

Una de las funciones más importantes en el área de las finanzas es el análisis de 
los proyectos de inversión, a fin de obtener la mejor alternativa de los recursos 
financieros de que dispone un país, empresa o inversionista determinado. 

Existe una amplia gama de alternativas de inversión potencialmente atractivas, 
para las cuales los recursos susceptibles de invertir son escasos. De esta manera, esas 
oportunidades de inversión frente a esos recursos limitados imponen la necesidad de 
establecer criterios de evaluación, que sean útiles para seleccionar la mejor opción entre 
las alternativas que sean contempladas. 

Puesto que el crecimiento de las empresas en general y del país en términos 
económicos depende del desarrollo constante de nuevos proyectos de inversión, una de 
las principales preocupaciones de toda administración debe ser fa creación de 
estructuras y procedimientos bien integrados y adaptables a las necesidades propias 
para planear, desarrollar y administrar programas de identificación y evaluación de 
nuevos proyectos de inversión. 

Es evidente que el punto de partida debe ser el de fomentar y obtener el flujo de 
ideas acerca de las posibles alternativas de inversión, para lo cual se requiere precisar el 
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objetivo de los planes de desarrollo o en su caso el objetivo de la empresa tanto a corto 
como largo plazo. 

La sección de alternativas constituye una de las responsabilidades más 
importantes tanto para los inversionistas privados como para los ejecutivos encargados 
de destinar recursos para obras públicas. 

A nivel de empresa, la importancia de los proyectos de inversión es tal, que el 
éxito de las operaciones normales se apoya principalmente en las utilidades que genere 
cada proyecto, es decir que los resultados financieros que presente una empresa 
dependen de su habilidad para escoger la alternativa óptima. 

A nivel nacional, la productividad del pais se ve influenciada por las decisiones 
que se toman en cada empresa, ya sea de carácter pública o privada. En la medida en 
que los análisis de alternativas se hacen más sofisticados. la distribución de los 
recursos escasos tiende a optimarse. Esto sígnifica que en la competencia por obtener 
recursos cualquiera que sea su origen, se seleccionan aquellas altemativas que 
ofrezcan la rentabilidad más alta, siendo ésta de tipo social y privada. 

Ya que el objetivo principal en una empresa varia desde el propósito para su 
creación de la misma, siendo esta, sólo para generación de utilidades del inversionista 
privado o, para el desarrollo y el bienestar de la sociedad, sin tener como único objetivo 
la generación de ganancias monetarias. 

El objetivo común para la inversión privada es la optimización de las utilidades 
sobre la inversión , el problema que se encuentra con los proyectos de inversión es que, 
precisamente, vamos a destinar recursos ahora y la recuperación va a ocurrir después 
de un plazo largo. Es por ello que una buena evaluación de un proyecto no es mas que 
la perspectiva de lo que va a ocurrir una vez hecha la inversión. es decir de sus efectos 
a través del tiempo, en sentido de beneficios y costos privados y sociales. 

Debido a la importancia que tiene el hacer una buena estimación de los beneficios 
y costos del proyecto será necesario cerciorarse de que los datos fueron determinados 
en la mejor forma posible. es decir de fuentes confiables. 
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Métodos de Evaluación Financiera para Proyectos de Inversión 

Los criterios que permiten seleccionar la alternativa óptima y rechazar las que no 
satisfacen los objetivos de rendimiento esperado por la empresa son generalmente: 

a) La inversión inicial requerida 
b) La vida operativa eficiente estimada del proyecto 
e) El valor de salvamento de las inversiones 
d) Los flujos de fondos estimados para cada periodo 
e) El rendimiento minimo aceptable por la empresa o inversionista 

Cabe señalar que por si sola, la rentabilidad obtenida de una evaluación no es ni 
el único ni el mejor criterio para aceptar o rechazar una propuesta de inversión, ya que 
existen otros diferentes métodos matemáticos que permiten reducir la incertidumbre y el 
riesgo. que existe en la economía en su conjunto, a continuación se aborda con mayor 
detalle. 

Clasificación de los Métodos de Evaluación 

Existe una amplia gama de métodos para facilitar la toma de decisión para la 
ejecución de un proyecto, y se pueden definir en : 

EVALUACION SIMPLE 
• Ignoran el Valor del dinero en el tiempo. 
• La base de Información deriva de estados 

financieros como: Balance General y el Estado 
de Resultados. 

Mftodo.s 
1. T•- Promedio de Rentabilidad TPR 
2. Rentabilidad sobre la Inversión Total RSI 
3. Rentabilidad sobre el Activo Fijo RAF 
.c. Relación Ventas sobre Utilidad RVU 
S. Periodo de Recuperación de la Inversión PRI 

1. EVALUACION SIMPLE 

EVALUACION COMPLEJA 
• Consideran el Valor del dinero en el tiempo. 
• La base de Información derivai de los Flujos de 

Efectivo 
Métodos 
1. Periodo de Recupe.-ación de la Inversión a Valor 

Presente PRIV 
2. Valor Actual Neto VAN 
3. Tasa Interna de Rendimiento TIR 

a) Tasa Promedio de Rentabilidad TPR 

Es un método basado en procedimientos contables y se puede definir como la 
relación que existe entre el promedio anual de utilidades netas a lo largo del horizonte 
del proyecto y la inversión promedio. 

TPR = UTILIDAD NETA PROMEDIO/ INVERSION PROMEDIO 
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b) Rentabilidad sobre la Inversión Total RSI 
Es un método de eficiencia, que se expresa como el cociente en porcentaje de 

la utilidad neta de un ejercicio entre la inversión total (total de activos}. 
RSI = UTILIDAD NETA DEL EJERCICIO/ INVERSIÓN TOTAL 

c) Rentabilidad sobre el Activo Fijo RAF 
RAF = UTILIDAD NETA DEL EJERCIO/ ACTIVO FIJO 

d) Relación Ventas sobre Utilidad en un periodo RVU 
RVU =UTILIDAD NETA/VENTAS NETAS 

VENTAJAS DESVENTAJAS 
a) F6cil aplicación ya que utiliza Información 

conta-
a) No considera la modiflcaciOn del valor del 

dinero en et tiempo. 
b) El resultado obtenido ae compara con la tasa 

de rentabilidad mlnima esperada (trem•) 
definida para comparación. 

b) No considera los Ingresos netos que produce la 
Inversión sino la utilidad cont.bkt. 

e) Considera que los ingresos generados por el 
proyecto tienen el mismo peso o sea que 
resulta lo mismo que los Ingresos mayores se 
generen el principio o final de la vida operativa. 

e) Periodo de Recuperación de la Inversión 

Es el tiempo necesario para que los beneficios netos del proyecto repongan el 
capital invertido, definiendo asi en cuánto tiempo una inversión genera recursos 
suficientes para igualar el monto de dicha inversión. 

Donde: 
PRI • N-1 + [ (FA) n-• l(FN)N] 

N • Af\o en que el flujo acumulado es de signo positivo 
(FA) n-1 = Flujo de efectivo acumulado en el año previo a N 
(FN) N = Flujo neto de efectivo en el año N 
La resultante es un periodo de tiempo. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 
1. Los resuftados obtenidos 

interpretación fécil. 
de 1 . No considera la modificación del valor del 

dinero en el tiempo. 
2. Indica un criterio adicional para seleccionar 

entre varias alternativas que presentan 
iguales perspectivas de rentabilidad y 
riesgo. 

2. Cuando el tiempo de recuperaición deseado 
es corto, se rechazan proyecto& que podrlan 
considerarse aceptables en otras 
condiciones. 

No considera la magnitud de los flujos de 
efectivo que ocurren después de la reposición. 
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2. EVALUACION COMPLEJA 

Estos instrumentos para evaluación, permiten analizar y comparar los ingresos y 
egresos que tendrán lugar en diferentes periodos de tiempo, bajo una misma base de 
tiempo: esto indica la necesidad de actualizar o descontar por medio de un factor de 
actualización, todas las cantidades para determinar su valor en el periodo actual. 

Ya que el dinero no tiene el mismo valor de compra a trávés del tiempo, por 
un fenómeno económico bien conocido llamado inflación, y por que la posibilidad que 
tiene ese dinero al ser invertido. Todos los mecanismos de la evaluación compleja 
implican necesariamente la valoración del dinero en el tiempo, a través del factor de 
actualización: F.A. = 1/(1+i)" 

a) Periodo de Recuperación de la Inversión a Valor Presente PRIV 

Este método es análogo al Periodo de Recuperación de la Inversión, pero a 
diferencia de ésta se calcula a partir del flujo neto de efectivo actualizado a valor 
presente; esto se logra a partir de aplicar la fórmula financiera conocida como factor de 
actualización. La resultante es un periodo de tiempo. 

Factor de Actualización FA• 1/(1+i)" 

Donde: 
PRI • N-1 + [ (FAP)n-t I (FP),.) 

N ,. Año en que el flujo acumulado es de signo positivo 
(FAP) n--1 • Flujo de efectivo acumulado actualizado a valor presente en el ai'\o 

previo a N 
(FP)N • Flujo neto de efectivo actualizado a valor presente en 
elaf'ioN 

b) Valor Actual Neto VAN 

La rentabilidad de una inversión se expresa cuando el valor actual del flujo de los 
beneficios netos es positivo, descontando estos flujos a la tasa de Interés pertinente 
para el inversionista; esta es el criterio más importante de decisión para invertir en un 
proyecto. 

n 

VAN - - lo+ l: (81 - cp 
••• (1+ r) 

donde: lo representa la inversión en el ano cero 
B representa los beneficios sociales durante i años 
e representa los costos durante i años 
r representa Ja tasa de descuento 
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e) Tasa interna de rendimiento TIR 

Es el método de encontrar la tasa con la que se descuenten los flujos ó 
beneficios netos de efectivo, de tal manera que su valor sea igual a la Inversión. Esta 
significa el rendimiento actual de la inversión, ya que contempla que el dinero a través 
del tiempo tiene un costo. Esta tasa debe ser comparada con el costo de capital de la 
empresa o con la tasa minima esperada. 

n 

TIR = ~ fBI - c¡n -lo = o 
•·• (1+ r) 

Un método sencillo para su cálculo es, por medio de ensayo, ya que se puede 
utilizar para considerar las tasas variables del mercado: a través de la siguiente fórmula: 

T.l.R. = r, +(r2.r1) VPN, 
IVPN,_VPN,¡ 

Será conveniente realizar la inversión cuando la tasa de interés resultante (donde los 
beneficios son igual acero) sea menor que la tasa de rentabilidad mlnima esperada. 

B. EVALUACION PRIVADA va. EVALUACION SOCIAL 

El análisis de la evaluación de proyectos según su enfoque, tienen la siguiente 
composición: 

EVALUACION PRIVADA 

Realiza una evaluación financiera 

EVALUACION SOCIOECONOMICA 

Realiza la identificación, cuantificación y 
valoración de beneficios netos (beneficios menos 
costos) para la sociedad. 

Existen numerosos servicios que una comunidad requiere, considerados como 
básicos. por que cubren necesidades elementales de un ser humano; y es por tal 
necesidad que deben proveerse sin demora. Una evaluación de proyectos que optimase 
la asignación de recursos ayudando a que se cubran dichas necesidades. genera un 
mayor bienestar social. 

La evaluación privada de proyectos solamente proporciona datos para que los 
recursos que generará el capital invertido sean los más altos en relación al mercado de 
valores, sin tomar en cuenta si la decisión afecta a otros o mejora las condiciones del 
pais como sociedad. 

La evaluación social, determina en cuánto se modifica la posibilidad de cantidad 
y calidad de bienes y servicios en el pafs como consecuencia de la ejecución de un 
proyecto. repercutiendo en el bienestar de su sociedad; ya que a través de su resultado 
se decidirá entre construir una autopista, un centro comercial. o la red de agua potable 
en una isla, o incrementar gastos para educación básica, etcétera. 
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Es importante mencionar que la evaluación social o socioeconómica de proyectos 
no sólo debe ser aplicada para bienes y servicios públicos, sino que deberla ser aplicada 
rigurosamente en proyectos privados, es decir los que proponen la producción de bienes 
y servicios privados con recursos también privados. 

Evaluación Privada 

La evaluación privada de proyectos supone que el incremento de ganancia es el 
único interés del inversionista, y por lo tanto en este tipo de evaluación, se proyectan y 
comparan los flujos netos del proyecto actualizados con una tasa de interés generada 
del mercado de valores como costo capital, llamada tasa de rentabilidad mínima 
esperada. Esta tasa como costo de capital implica, un costo de oportunidad del capital a 
invertir, de tal manera que al concluir la evaluación y determinar su rentabilidad, ésta 
tasa representa el punto de comparación y decisión de conveniencia de ejecución del 
proyecto para el inversionista. La decisión de invertir consecuencia de dos criterios en 
primer lugar, que la tasa de rentabilidad resultado de los flujos del proyecto, sea mayor 
al costo de capital y por otro lado que los beneficios netos sean positivos. 

Ev•luaclón social o socloeconómica 

La evaluación social de proyectos, se realiza comparando los flujos netos del 
proyecto -y costos- con la sociedad; es decir los efectos directos e indirectos sobre el 
bienestar de la sociedad. Este tipo de evaluación considera solamente el efecto que el 
proyecto tiene sobre el monto y la distribución del ingreso nacional a lo largo del tiempo. 
Ya que el bienestar social depende un mundo de variables para reconocerse como tal e 
incrementarse; como expresa Fontaine• .. Es claro que el bienestar social de una comunidad 
dependerá de Ja cantidad de bienes y servicios disponibles (producto e ingreso nacional) de la 
cantidad relativa de bienes y servicios recibidos por cada uno de los miernbros que la componen 
(distribución personal de ese ingreso nacional); de las libertades polfticas, del respeto al derecho 
de propiedad, a las instituciones y al ejercicio de otros derechos humanos; de la movilidad social; 
del poderlo militar de los paises limltrofes.· de las alianzas, avenencias y desavenencias con 
otros paises, de Ja composición y monto de inversión extranjera y de otros factores que pudieran 
enumerarse ... 

El proceso de evaluar socioeconómicamente implica identificar. medir y valorar los 
costos y beneficios pertinentes de distintas y múltiples alternativas de proyectos para 
lograr un objetivo propuesto a un determinado tiempo. En cuanto a la evaluación de 
dichos beneficios netos que provoca el proyecto, se miden por el aumento que provocan 
en el ingreso nacional (comunidad) y los costos netos por el ingreso nacional alternativo 
o costo de oportunidad. Por lo tanto la rentabilidad de un proyecto se determina en la 
medida que el ingreso nacional generado sea mayor que en aquella alternativa. 

En cuanto a los instrumentos matemáticos que se utilizan en este tipo de 
evaluación, se puede decir que son los mismos que en la evaluación privada con la 
diferencia que no tendrán el valor del mercado sino su valor social. Los instrumentos 

'FONTAINE, Ernesto "Evaluación Social de Proyectos" Ed Pontificia Universidad Católica de Chile, 10" ed. 
Santi•go de Chile, octubre 1994, Capitulo V p 272 
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son: valor actual neto (VAN), periodo de recuperación de la inversión (PRI) y tamaño 
óptimo de construcción. tasa interna de rendimiento {TIR), entre otros. Los componentes 
en que dichas evaluaciones difieren son los precios sociales o precios sombra y la tasa 
social de descuento. 

La evaluación social utiliza los precios sociales y la tasa social de descuento por 
que en una economia existen múltiples distorsiones, que hacen que los recursos que se 
invierten en un proyecto evite generar bienestar a otras comunidades, tal es el caso de 
los subsidios, que representan desviación de recursos ya que la producción de una 
empresa que no es autofinanciable genera altos costos a la sociedad, como el costo de 
oportunidad de ese subsidio, otro caso es la empresa contaminante, y cuyos residuos 
deben ser descargados por una empresa estatal; ya que el costo de eliminación es 
absorbido con dinero de contribuyentes de la localidad. 

Dicha contaminación crea dos costos para la sociedad, uno es el costo por 
eliminación como costo de oportunidad, y otro el costos de la externalidad negativa para 
los sectores productivos de la localidad, expresados en disminución de calidad o 
cantidad de producción, y costos por afectación a la salud, éstos últimos pueden ser 
privados para el caso que la familia no cuenta con seguro médico laboral (ISSSTE, 
IMSS, etc.) y social en caso de hacer uso de él. 

Las fuentes de distorsiones que provocan las discrepancias entre tos valores 
privados y sociales para los insumos y productos de los proyectos son tres: 

1.Los mercados imperfectos: monopolio y monopsonio 
2.lmpuestos y subsidios discriminatorios implantados por el Gobierno 
3.Las extemalidades o efectos externos de la producción y el consumo 

Precio• sociales 

En la evaluación social los beneficios y costos de un proyecto se calculan 
corrigiendo los precios de mercado mediante los precios sociales, de la producción y de 
los insumos; dentro de los primeros se encuentran como básicos el de mano de obra, 
capital y divisas. Es importante también que los precios se expresen en moneda 
nacional. 

Tal corrección a los precios de mercado significa otorgarles el valor que tendrían 
en una economia en ausencia de distorsiones, es decir con pleno empleo y en el 
mercado interno, valorada a través de su costo de oportunidad. 

Existen dos métodos para llegar a conocer un precio social, el primero consiste en 
eliminar las distorsiones manejadas como variables relevantes agregadas de la 
economia. resultando datos muy generales. El segundo método se calcula a partir de un 
precio privado de un bien determinado, corrigiendo la dualidad de su valor a través de su 
costo de oportunidad, este método proporciona datos para bienes y servicios 
específicos. 



26 

A continuación se exponen los ajustes que se le deben hacer a los precios de 
mercado de un proyecto de inversión. estos se presentan como adiciones y deducciones 
respecto al flujo de caja: 

a) Ajuate• por Impuesto• y Subsidios, con estos ajustes se obtiene el flujo económico 
neto (FEN) a precios de mercado~ y la evaluación de TIR y VAN se interpretan como 
rendimiento del proyecto para la economia, para calcular el VAN se usa la tasa social 
de descuento. 
Se adicionan los impuestos sobre venta de productos y se restan los subsidios 
recibidos por el mismo concepto. 
Se adicionan los impuestos y se restan los subsidios incorporados en el precio de los 
insumos o su incremento si aquellos resultan en un cambio para otras firmas. No se 
adicionan las cargas sociales puesto que al ser obligatorias serian pagadas por 
empleadores alternativos. 
Se adicionan los impuestos sobre patrimonio (territorial. sobre activos) 

- Se adicionan los impuestos sobre utilidades. 

b) Ajuste• por Precio• Socl•I••. se adiciona con el signo respectivo la diferencia que 
hubiere entre el precio de los insumos, netos de impuestos y subsidios, y el costo 
marginal social de dichos insumos, y deben incluirse los insumos obtenidos 
gratuitamente por su costo de oportunidad. 

Con estos ajustes se obtiene el flujo de beneficios sociales netos directos, valorizados 
a precios sociales; y los indices de rentabilidad TIR y VAN (con tasa social de 
descuento) son el rendimiento de los recursos nacionales en beneficio del pais. 

- Si el incremento en la demanda de algún insumo provoca un aumento considerable 
en su precio en la evaluación social puede tomarse un promedio del precio 'sin 
proyecto' y 'con proyecto', por lo tanto debe adicionarse una suma igual a la mitad del 
incremento del precio por la cantidad de ese insumo utilizado en el proyecto. 
Y por el contrario, si el incremento en la oferta del producto causa una considerable 
disminución en su precio, el valor de la producción puede aproximarse con un 
promedio igual que en el caso anterior, y se adiciona una suma igual a la mitad del 
decremento del precio por la cantidad producida. 
Se adiciona un porcentaje de los ingresos en divisas igual al porcentaje en que et 
precio social de la divisa exceda a la tasa de cambio utilizada en los cálculos 
financieros: se deduce el mismo porcentaje del importe de gastos de inversión, de 
operación y financieros realizados en divisas. Cuando hay financiamiento externo 
conviene especificar la inversión como erogación total de divisas. ingresos como 
desembolso de préstamos externos y egresos como servicio de deuda. 
Se adiciona la proporción de los gastos en mano de obra no calificada desde la 
inversión hasta la operación, que resulta de la ecuación: 

1 -{ SSPn } donde: 

SPPn ~~~: ::::~~ ==~~ :::~~=:~ 
n = mano de obra no calificada 
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Y se deduce la proporción de los gastos en mano de obra calificada resultante de la 
siguiente ecuación: 

~-1 
SPPc 

donde: 
SSP = salario social y promedio 
S PP = salario pagado promedio 

e = mano de obra calificada 

Antes de realizar este ajuste debe constatarse que el mercado de mano de obra 
calificada especifica para el proyecto es imperfecta, y por lo tanto no es adecuadamente 
valorada. 

e) Ajustes por Beneficios Indirectos, se analiza Ja situación que tendrá el sector 
económico y social mas cercano al introducirse el proyecto. el análisis se hace para 
productores y usuarios de los insumos requeridos en el proyecto, así como de la 
producción bienes complementarios o sustitutos. Para el efecto en producción se 
determina si sus precios de venta difieren de su costo marginal social (se consideran 
como transferencia y no como costo a los impuestos y subsidios y por lo tanto forman 
parte de esa diferencia). Se adiciona con su signo el valor resultante de 
multiplicar la diferencia encontrada por la cantidad que variará la producción, debe 
tomarse en cuenta la diferencia por impuestos, como ya se mencionó para evitar 
doble cuenta. Es preferible hacer el cálculo por separado del proyecto ya que estos 
ajustes requieren de investigaciones adicionales. 

d) Ajustes por externalidades, este ajuste se basa principalmente en efectos que 
pueden ser positivos o negativos, que un proyecto causa sobre el ambiente, ya sea en 
sentido estético ó biótico. sin embargo también pueden ser considerados los efectos 
sobre la calidad de vida de la población. Los efectos detectados pueden ser 
valorizados a precios de mercado y ajustarse con los métodos anteriores, siempre y 
cuando sea posible su cuantificación monetaria. 

También deben ser considerados Jos aspectos juridicos y normativos para cada 
proyecto y sus implicaciones políticas y culturales. 

Tasa social de descuento 

Es la tasa de interés que en una economía sin distorsiones, con pleno empleo y 
cerrada al mercado financiero internacional domina en el mercado de valores y 
representa al mismo tiempo el producto marginal del capital invertido en el país y la tasa 
marginal de preferencia en el tiempo de quienes ahorren, siendo entonces igual la tasa 
social de descuento a la de mercado. 

En bienes exportables, el precio social correspondiente es el precio FOB5 

multiplicado por el precio social de la divisa, sin tomar en cuenta los posibles impuestos 
o subsidios a la exportación. 

5 Free on board (libre a bordo) 
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Cuando se trata de bienes Importables, la norma es considerar como precio social 
de la producción, el precio CIF6 multiplicado por el precio social de Ja divisa; esto solo 
para casos en que el proyecto sustituye importaciones y/o producción interna, sin 
considerar impuestas o subsidios. Si además de sustituir importaciones y producciones 
internas, el consumo total aumenta como resultado del proyecto, entonces el mayor 
consumo deberá valorarse. 

Co•to• aocloeconómlcoa 

Los costos son el resultado de proveerse y por lo tanto retirar del resto de Ja 
economfa insumos netos de bienes y servicios. El valor de cada insumo equivale al 
beneficio máximo que se habrfa obtenido si se le hubiera dado el mejor de los otros usos 
posibles. 

Si Ja oferta del insumo es fija, se evaluará el costo en el margen de la demanda, 
es decir, por Ja disposición de los consumidores a pagar por el insumo. Si el uso trae un 
aumento compensatorio en la oferta total, se mide el costo en el margen de la oferta, es 
decir, por el valor de los bienes y servicios necesarios para producir el insumo. 

Cuando se retira cantidades pequeñas del insumo en relación con la oferta total, 
no se necesita preocuparse por márgenes de demanda u oferta; el costo es 
simplemente el precio del mercado multiplicado por la cantidad utilizada. 

Sin embargo, las distorsiones de los mercados en relación con Ja producción o la 
adquisición del insumo hacen que este precio de mercado ya no refleje el beneficio 
máximo que se habrla obtenido de otro uso, incluso para la adquisición de pequeñas 
cantidades. 

A continuación se presentan las consideraciones para el cálculo de costo de tres 
categorfas de insumos en cuanto a su valor de mercado y su valor social: estos son: 
tierra, mano de obra e insumos materiales. 

Tierra 

La tierra es un recurso de oferta fija. El costo de la tierra para la economía es el 
valor capitalizado de los beneficios si se le destina al mejor de los demás usos posibles. 

V= ~ {Y;-C¡} 
l•t (1+r) n 

Donde V = valor de la tier..-a 
Yi = ingreso bruto en el i ésimo periodo 
Ci = costos de los insumos (incluida la ganancia "normal"' en el i ésimo periodo) 

r = tasa de actualización del mercado por período 
n = número de periodos considerados. 

• Cost. insurance and freigth (costo, seguro y flete) 



29 

Suponiendo una corriente de ingresos perpetua constante y se redefine el ingreso 
expresado como deducción de los costos (Y*) la ecuación que antecede se simplifica a : 
V=Y•tr• 

Para que el valor económico y el valor de mercado sean iguales se debe suponer: 

1. que los precios de mercado de la producción y los insumos de la tierra dan una 
indicación verdadera de su valor de escasez 

2. que no hay impuesto sobre la propiedad 

3. que la tasa a que los inversionistas actualizan sus ganancias futuras es igual que la 
tasa de actualización social 

4. que la tierra se compra y se vende sin restricciones y no hay especulación. 

Ejemplo, si existe un impuesto sobre la propiedad, el valor de mercado de la tierra 
subestimará su valor económico. El impuesto es un costo para los propietarios, que 
éstos deducen de su ingreso bruto. Sin embargo, para la economia en su totalidad, el 
impuesto es simplemente una transferencia del sector privado al sector público y no 
afecta al valor económico capitalizado de la tierra. 

De manera similar, el valor económico de la tierra excederá su valor de mercado, 
suponiendo, por supuesto, que se miden adecuadamente el ingreso y los costos. El 
valor de mercado de la tierra puede también sobrestimar su valor económico, como 
cuando se compran tierras con fines especulativos. 

Los mercados de tierra imperfectos son suficientemente comunes para que 
raramente se pueda utilizar el precio de mercado como una buena aproximación de su 
valor económico. Un método más seguro es determinar la corriente de recursos 
generada por la propiedad para asignarle un valor económico apropiado. El beneficio 
anual neto de Ja tierra se capitaliza a la tasa de actualización social y se convierte en un 
costo para los proyectos. 

Mano de obra 

La oferta total de mano de obra es fija y la oferta de mano de obra calificada 
puede incrementarse a corto plazo mediante programas de capacitación para 
trabajadores no calificados. 

cuando el proyecto requiere una gran cantidad de mano de obra en relación con 
la oferta local, es probable que aumente los niveles de sueldos, y las actividades poco 
remuneradas no podrán competir para obtener la mano de obra de precio más elevado. 
El costo de la mano de obra seria el que estos empleadores estuvieran dispuestos a 
pagar por el insumo en lugar de prescindir de él. 

Cuando Ja oferta de mano de obra calificada aumenta en respuesta a una 
escasez causada por el proyecto, el costo de la mano de obra es el valor de los insumos 
necesarios para capacitar más trabajadores, más Jos beneficios netos a que se renuncia 
al reducir la disponibilidad de mano de obra menos calificada en otros sitios. 
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En una situación competitiva. con pequeñas cantidades de mano de obra 
afectadas. e1 nivel de sueldos del mercado para la categoria de calificación desplazada 
en última instancia por el proyecto es una buena aproximación de los beneficios 
máximos sacrificados. 

Cuando hay desempleo o subempleo considerable, los beneficios máximos a que 
se renuncia serán inferiores a los sueldos del mercado. En realidad. el costo de 
oportunidad de la mano de obra es cero cuando el proyecto emplea a trabajadores que 
de otra manera estartan desempleados y no hay costos de traslado. 

Insumos m•teriales 

El costo económico correcto de un insumo material depende de si su uso reduce 
las cantidades disponibles para otros compradores nacionales o hay un incremento 
compensatorio en su oferta. Si la oferta total {de origen nacional o extranjero) es fija, el 
precio correspondiente del insumo es lo que los compradores locales están dispuestos a 
pagar por él. 

Si no hay racionamiento ni control del mercado por parte de los abastecedores o 
tos compradores del insumo, la mejor medida de los beneficios máximos a que se 
renuncia es el precio interno del insumo. 

Cuando no se satisfacen estas condiciones, el precio interno subestima el costo y 
deben utilizarse otros medios para identificar lo que los compradores están dispuestos a 
pagar por el insumo. Una forma seria calcular la ganancia neta {diferencial) obtenida 
por los principales compradores del insumo y utilizar esto como aproximación de su 
disposición a pagar. 

Cuando hay un aumento en la oferta del insumo, el costo económico pertinente 
dependerá de su origen. Si la cantidad adicional del insumo se obtiene en el pais, el 
costo correcto es el valor de otros recursos utilizados para producir la cantidad adicional 
del insumo. Si la cantidad adicional se importa y no hay restricciones en la cantidad, los 
beneficios máximos a que se renuncia equivalen al valor de los bienes y servicios que 
hubiera tenido a su disposición la economia si no se hubiera importado el insumo 
adicional. 

La importancia de la metodología de evaluación, radica en analizar la magnitud de 
los efectos producidos para la sociedad por ejecutar o no un proyecto. Para el caso de 
los proyectos que proporcionarán un servicio pUblico, la evaluación socioeconómica 
representa la forma más eficiente de optimar los recursos. La caracterlstica esencial de 
la metodologia de evaluación social implica administrar recursos, evitando gastos 
innecesarios. El primer paso después de dar un buen diagnóstico, es evitar evaluar 
proyectos conjuntos, sin analizar la posibilidad de no hacerlos y pasar por alto la mejora 
de la calidad del servicio actual. Por lo que. para hacer eficiente en lo posible la calidad 
el servicio público actual {cualquiera que este sea). se requiere de acciones como : 

- Incorporación de los proyectos que la comunidad o entidad a cargo del servicio ha 
decidido ejecutar y cuya ejecución esté programada y justificada. 
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Ejecutar inversiones marginales menores que permitan un adecuado mantenimiento y 
operación del servicio existente. 

Aplicación de medidas administrativas factibles que mejoren el servicio. 

Aplicar medidas de racionamiento a través de tarifas eficientes. 

El resultado de esa mejora de las condiciones del sistema actual, es la denominada 
.. situación base optimizada" cuyo objetivo es "no sobrestimar los beneficios del proyecto 
que se pretende llevar a cabo". El paso siguiente es evaluar los efectos netos de la 
situación sin proyecto vs. la situación con proyecto. 

Los principios básicos para evaluar un proyecto desde el punto de vista social 
son: 

1. Realizar un buen diagnóstico. 

2. Definir todas las alternativas del proyecto. 

3. Definir la situación base optimizada (sin proyecto). Para no asignarle beneficios y 
costos no atribuibles al •gran proyecto'. 

4. Comparar la situación con proyecto vs. sin proyecto. 

5. Identificar las acciones (subproyectos) independientes o separables de un mismo 
proyecto, estas implican inversiones marginales. 

6. Utilizar como indicador económico el valor actual neto social y no la tasa interna de 
retomo social. 

7. Considerar que en algunos proyectos, en mayor medida en inversión pública. interesa 
el momento óptimo de ejecución antes que, el valor actual neto sea mayor que cero. 

8. No debe mirarse solo beneficios o solo costos, debe calcularse beneficio neto; evitar 
el criterio de costo de efectividad. 

9. Los costos del proyecto deben valorarse a su costo de oportunidad o costo 
económico. 

10.Considerar que el valor atribuible a un beneficio, no puede ser mayor que el menor 
costo de obtener el beneficio por medios alternativos. 

11.Considerar que el valor atribuible a un costo no puede ser mayor que el menor costo 
de evitarlo. 
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C. EVALUACION SOCIOECONOMICA PARA SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE 
AGUA POTABLE 

Un sistema urbano de abastecimiento de agua potable, tiene 3 componentes 
principales: 

1. Obras de Toma, cuyo propósito es embalsar o extraer recursos de agua superficial o 
subterránea. 

2. Instalaciones de transmisión y de tratamiento, que incluyen las instalaciones de 
bombeo, canales, túneles y tuberfas de distribución. 

3. Instalaciones locales de distribución, incluyen el bombeo y el almacenamiento local, 
tuberfas, válvulas, bocas de agua, conexiones domiciliarias y los medidores. 

Del total del capital invertido en este sistema corresponde aproximadamente a cada 
componente el 30o/o, el 20o/o y el 50°/o respectivamente. 

Generalmente, si se dejan de lado la geografía local y las relaciones espaciales 
entre los usuarios y los recursos de agua de la comunidad, el factor más importante en 
el diseño de cada componente del sistema es el constituido por los hábitos del uso de 
agua. La magnitud de la obras de toma de agua, por ejemplo, depende de la demanda 
anual media de agua, en tanto que la demanda diaria máxima influye en el diseño de las 
instalaciones de transmisión y tratamiento. 

Las necesidades locales de distribución y el almacenamiento son función de la 
demanda horaria máxima de agua, o la demanda diaria media más el caudal para 
incendios. 

Al planificar los sistemas de abastecimiento de agua potable, se piensa en las 
necesidades o requerimientos de agua de las comunidades en términos de tantos litros 
per cápita por dfa (dotación) y se justifica un incremento en la capacidad del sistema 
mediante la diferencia entre la producción y las necesidades de agua. 

El problema con este método de planificación es que el uso de agua si depende 
de las condiciones ambientales y climáticas de la zona geográfica, por lo que su 
elasticidad precio en cada región es diferente; y es independiente de su costo para el 
consumidor, por otro lado el déficit percibido de agua debe evitarse a toda costa. 

Esta regla de asignación es contraria a las de reglas de asignación de la 
economfa, que se basan en el concepto de la escasez. las necesidades de una 
comunidad son mayores que Jos recursos disponibles para satisfacerlas. Es por ello 
lógico asignar recursos de manera que maximice la satisfacción de la comunidad. Para 
vender un servicio de un recurso como el agua, no debe medirse la satisfacción obtenida 
(litros por dia) por referencia a una cuota fija o a una necesidad hipotética, sino por su 
valor de uso agregado, es decir, por lo que los consumidores están dispuestos a pagar 
por el servicio y el recurso agua en lugar de prescindir de él - excedente de consumidor -



33 

Beneficio• y Costos Socloeconómicoa 

Los beneficios socioeconómicos se pueden medir en tres modalidades de 
acuerdo a la forma en que el recurso es proporcionado por el oferente. siendo estos, 
beneficio por valor de uso, beneficio por redistribución y beneficio por incremento en el 
suministro de agua. 

Los beneficios socioeconómicos que produce un sistema de abastecimiento de 
agua proporciona a los hogares y a las industrias un producto que tiene "'valor de uso". 
Un punto inicial correcto para la medición de los beneficios cuando un proyecto 
incrementa la capacidad existente consiste en determinar Jo que los compradores están 
dispuestos a pagar por el agua adicional en lugar de prescindir de ella, esta disposición 
conforma el valor de uso agregado, llamado también excedente de consumidor. 

Si el proyecto sustituye a otras fuentes de abastecimiento de agua, el beneficio 
económico es el valor de los recursos ahorrados mediante la sustitución. 

La finalidad es medir los beneficios económicos surgidos por la redistribución de 
una cantidad de agua existente y un aumento en el volumen agregado de agua. En la 
mayoría de los casos, sólo es pertinente la última situación. Sin embargo, el análisis de 
los beneficios derivados de una redistribución de agua proporciona una introducción útil 
para los conceptos cruciales para la medición de los beneficios cuando hay un 
incremento en la oferta de agua. 

Para ejemplificar la medición de los beneficios derivados de la redistribución del 
agua se supone que se tiene una cantidad de agua que se proporciona cada periodo sin 
costo (rio). Para lograr la satisfacción máxima, el agua debería asignarse de modo que 
todos los consumidores obtuvieran un valor de uso igual de la unidad marginal 
consumida. El valor de uso de cualquier unidad de agua es la cantidad máxima que el 
consumidor esta dispuesto a pagar por esa unidad, es decir por su excedente de 
consumidor. 

El valor de uso marginal es el valor de uso de la última unidad consumida. Para 
cualquier consumidor dado, se supone que el valor de uso marginal disminuye a medida 
que se consume más agua por periodo. 

Aunque el valor de uso marginal no es directamente obsetvable. será igual al 
precio si la cantidad total gastada en el arliculo por un consumidor es pequeña en 
comparación con el presupuesto total del consumidor. 

Las curvas de demanda muestran que a medida que el consuma de agua por 
periodo de cada persona aumenta, disminuye la cantidad que ella está dispuesta a 
pagar por otro aumento en el consumo. El valor de uso de la unidad marginal de agua 
disminuye a medida a medida que aumenta su consumo por periodo. 

El hecho de representar el consumo de agua como función del precio no significa 
que no haya otros factores que influyen en el consumo. Lo que sucede es que éstos 
afectan la posición de la curva de demanda de modo que un cambia en uno a más de 
estos parámetros modificará la curva. Ejempla: Un consumidor que tiene conexión al 
alcantarillado consumirá mayor cantidad de agua, en condiciones de igualdad que un 
consumidor que usa sistema particular de eliminación de aguas servidas. 



34 

Beneficios resultantes del Incremento del suministro de agua 

El beneficio económico del incremento del suministro de agua es la cantidad que 
los consumidores están dispuestos a pagar por el agua adicional en lugar de prescindir 
de ella, excedente de consumidor. Su determinación es similar a la que se usa para 
calcular los beneficios de la redistribución de una cantidad de agua. 

Si no se tiene en cuenta la distribución de los beneficios entre los consumidores. 
se puede utilizar una función de demanda del mercado o agregada para medir la 
disposición a pagar. 

Medición 

Se puede medir entonces el beneficio económico de incrementar el 
abastecimiento de agua por el aumento en el área por debajo de la curva de demanda 
del mercado, esta será la suma de las curvas de demanda particulares A+B: o por el 
incremento en el área por debajo de la curva de demanda de cada persona. 

Las 2 medidas son iguales mientras no se tenga en cuenta qué consumidor 
obtiene el agua adicional. Esto significa que en términos de bienestar agregado de la 
comunidad, el equivalente en dinero del aumento en una unidad de la satisfacción de A 
es igual al equivalente en dinero del aumento en una unidad de la satisfacción de B. 

Efecto del precio en loa beneficio• 

La conexión entre los beneficios económicos derivados del consumo del agua y el 
precio cobrado a los consumidores es directa: el precio, en conjunción con la curva de 
demanda de la persona. determina el nivel de consumo, a partir del cual se calcula el 
valor de uso agregado o disposición a pagar. 

Si la asignación no era óptima en términos de su demanda de agua, se permite 
intercambiar esos derechos por dinero hasta que el valor de uso marginal se hizo igual 
para todos los consumidores. Sin embargo, el método habitual de asignar agua a los 
usuarios consiste en cobrar un precio por cada unidad de agua consumida. Cada 
persona comprará asi agua hasta el punto en que el valor de uso de la última unidad de 
agua consumida ( es decir, el valor de uso marginal del agua) sea igual al precio de 
mercado. 

Si se cobra una cantidad igual al valor de uso marginal de agua, no habrá cambio 
en los beneficios de consumo agregados ni en la distribución del agua entre A y B. El 
área por debajo de la curva de demanda y por encima de la linea de precio para las 
personas A y B es la diferencia entre lo que cada consumidor paga para consumir agua 
y lo que estaria dispuesta a pagar es su superávit o excedente de consumidor. 

Tanto A como B reducen su consumo porque el valor de uso de la última unidad 
de agua consumida vale menos que el precio que deben pagar para consumirla. 
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Reducen por eso su consumo hasta que el valor de la última unidad de agua 
correspondiente a cada persona es igual al precio. Como consecuencia del aumento en 
el precio y del menor consumo de agua. el superávit total de los consumidores 
disminuye en el área sombreada por debajo de la curva de demanda del mercado (que 
es igual a las áreas sombreadas por debajo de las curvas de demanda individuales). 

El aumento en las precios incrementa los ingresos totales por venta de agua. Sin 
embargo, los beneficios económicos disminuyen porque se reduce la disposición a 
pagar, y por lo tanto el excedente de consumidor: conforme se mide por el área por 
debajo de la curva de demanda del mercado. La reducción en los beneficios económicos 
totales es igual al área por debajo de la curva de demanda del mercado y es la suma de 
las áreas por debajo de las curvas de demanda individuales. 

Tarifa• para abastecimiento de agua potable 

Como ya se ha descrito existen diferentes criterios y sistemas para fijar las tarifas 
de tos pagos de servicios públicos. Ahora se describirá un método de fijación de tarifas. 
con base en un esquema de oferta y demanda de agua potable. donde la demanda es 
estacional, lo que implica una etapa de bajo consumo y un periodo de alto consumo, 
mientras que la oferta es limitada, considerando además el nivel de utilización de las 
instalaciones. 

De modo que, si aumenta la demanda cuando ya se esta en el nivel de máxima 
producción con la infraestructura existente, el servicio se deteriora ya que es imposible 
satisfacer la cantidad demandada a los precios de actuales. 

Cuando la demanda se incrementa y supera a la oferta, es necesario elevar el 
precio para que disminuya la cantidad demandada ajustando de esta forma la capacidad 
existente. la otra alternativa es, aumentar la capacidad existente. En el caso del agua, el 
incremento en la oferta también debe aumentar el precio para contar con recursos para 
financiar las obras. 

La base para determinar las tarifas de agua potable son las siguientes: 

a) La estacionalidad en el consumo. Entendida como las variaciones significativas 
en la cantidad de consumo de agua, en un lapso de un año donde se 
presentan diferencias climáticas. 

b) La tarifa deberá ser más alta para los consumidores que cuentan con el 
servicio de desalojo de agua servida, es decir conectados a la red de 
alcantarillado, que para aquellos que no lo tienen. Para este sector de la 
población se deberá, cobrar una cuota fija para financiar el déficit del monto de 
inversión para construir y/o conectarlos a la red de alcantarillado. 

c) La tarifa se estructurará de acuerdo a los niveles familiares de ingreso. y 
después en razón de las cantidades adicionales de agua potable consumidas 
adicionales al nivel de dotación medio especifico para dicha zona. De tal modo 



36 

que las tasa diferenciales se aplicarán tanto al costo marginal como al cargo 
fijo. 

d) La tarifa debe cubrir los costos variables del suministro de agua. es decir. el 
costo marginal de coro plazo y esta debe ser la minima tarifa por cobrar 
cuando el sistema opere a menos que plena capacidad. 

e) La tarifa deber ser un instrumento de racionalización de oferta de agua potable 
cuando se opera a fa máxima capacidad. 

f) La empresa debe ser autofinanciable. por lo cual cualquier déficit debe cubrirse 
mediante el cobro de un cargo fijo. 

g) La tarifa de acuerdo al costo marginal puede incluir algunos elementos 
distributivos con el propósito de favorecer a usuarios con poca variación 
estacional o de bajos ingresos. 

Este esquema de precios permitirá cubrir los costos de operación durante todo el 
ano; si el precio en época de bajo consumo supera los costos de operación, generará 
una renta que puede servir para decidir cuándo ampliar la capacidad del sistema y 
contribuye a la financiación de nuevas inversiones. 

Si la renta no alcanza para financiar las inversiones. se necesita cobrar un cargo 
fijo por conexión considerando que las inversiones sean especificas para ciertos 
usuarios o generales. 

De todas las alternativas, la más simple es la que para un determinado consumo 
base (dotación) se aplique una misma tarifa baja durante todo el ano. 

Estaclonalldad en el Consumo da agua potable 

En los periodos de máxima demanda, por medio del incremento en el precio a 
través de incrementar el costo marginal, es posible desincentivar el consumo, y por lo 
tanto la cantidad demandada, con un sistema de cobro diferenciado entre periodos de 
alta y baja demanda. 

Se logrará el objetivo en la medida que se favorezca la posibilidad de trasladar 
parte del consumo del periodo de consumo alto hacia el de consumo bajo. En este 
periodo el precio o la tarifa será lo suficientemente baja como para convencer al 
consumidor de disminuir su consumo, este debe ser lo más cercano al costo de 
operación y nunca menor: en el otro caso el precio debe ser lo suficientemente alto 
como para que el consumo deseado no supere la capacidad máxima de abastecimiento. 
el precio más alto deberá ser la suma de los costos de operación mas el costo marginal 
de capacidad. 
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Si el sistema tuviera la capacidad de diferenciar el consumo de acuerdo a la hora 
del día, a través de tanques generales de almacenamiento, se podria cobrar más en las 
horas de mayor consumo con lo que se podrfa desplazar este consumo hacia las horas 
de excesos de capacidad como son las horas de la madrugada. Este criterio se 
considera justo ya que, paga más quien exige más del sistema al consumir en horas de 
máxima demanda, siempre y cuando no existan tanques de almacenamiento 
particulares. Si el sistema tiene capacidad de almacenamiento esto va a permitir una 
cierta regulación durante los periodos de mdlxima demanda. 

gráfica nº 10 

Eataclonalldad en el conaumo de agua potable 

Cantidad 

m' 

Donde: 

n 

Cm= consumo de agua en unidades. dotación de la localidad, m 3/seg/dia 
volumen de consumo de agua al dia 

Cp= capacidad de captación m 3 /seg por dla 
Areas 1 y m. indican excedentes de agua que es posible almacenar 
Area O indica el consumo que debe satisfacer a partir del stock de agua (tandeo) 
almacenado de donde 1 + m < n. 

FUENTE: Lic. Roberto Cortegoso. Apuntes de clase .. Preparación de Proyectos de Agua Potable" Maestria 
en Evaluación Social de Proyectos, Argentina 1992 
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Incorporación de nuevos usuarios 

Este modelo se refiere a los usuarios conectados a la red de agua potable y 
alcantarillado que están compitiendo entre si por el servicio; la posible incorporación de 
nuevos usuarios va a aumentar la competencia por el agua. si no se aumenta la 
capacidad de captación, tratamiento y conducción general el precio va a tender a 
aumentar y más si se utilizaba a plena capacidad. Por lo que, para la incorporación de 
los nuevos usuarios se requieren de inversiones que pueden ser las siguientes de tipo 
general, que aumenta la disponibilidad de agua en todo el sistema, por lo que benefician 
a nuevos y existentes usuarios y se puede lograr por mayor captación, tratamiento o 
eficiencia en la distribución, de acuerdo a lo anterior todos deben contribuir para cubrir 
esta inversi6n: y de tipo especifico. que representan las necesarias para conectar al 
nuevo usuario a la red. Estas inversiones sólo pueden ser aprovechadas por nuevos 
usuarios y su mera existencia no influye en el servicio que reciben los usuarios 
existentes; los nuevos usuarios son los únicos beneficiarios por lo tanto sólo eUos deben 
contribuir a esta inversión. 
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El agua no es solo un componente del medio ambiente, es el elemento esencial 
en el cual se completan los procesos vitales y representa en el sentido económico, una 
materia prima irremplazable para algunos procesos productivos, asi como un 
componente necesario para la operación de una entidad. es por ello considerada como 
una mercancia, ya sea de consumo final o de consumo intermedio, estableciendo asi 
su consumo como un hecho insustituible. Otra caracterfstica es su de capacidad de 
dilución y conducción de desechos tanto domésticos como industriales, representando 
el vehlculo de eliminación más idóneo. aunque no siempre el más económico, a través 
del cual son dispuestos estos desechos. 

Como bien de consumo final, para los habitantes de las ciudades el agua 
potable, esta condicionada al desarrollo de la infraestructura para su abastecimiento y 
desalojo, tales servicios se proporcionan a través de un sistema hidrosanitario que 
requiere de una infraestructura diseñada de forma integrada. Es indiscutible entonces, 
que un sistema hidrosanitario para una ciudad constituye uno de los servicios públicos 
básicos e imprescindible para el sano y adecuado desarrollo de la población. 

En el caso de Ciudad del Cannen las deficiencias tanto del suministro de agua 
potable, por no realizarse una equitativa distribución, y en forma más drástica la 
carencia de la red de alcantarillado sanitario en un 98º/o de las viviendas asi como 
de un sistema municipal de tratamiento de aguas residuales, han provocado 
incrementos en la contaminación en toda la zona incluyendo la Laguna de Términos, y 
con ello lo que se llamará Externalidad negativa para la economía del lugar; ya que una 
buena parte de ésta descansa en la actividad pesquera. 
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A. OBJETIVO DEL ESTUDIO 

Del Sistema Municipal de Agua Potable (SMAP) surge la idea de hacer 
eficiente el servicio público hidrosanitaño de Ja ciudad, en su documento º'Propuesta 
para el Mejoramiento del Sistema de Agua Potable de Ciudad del Carmen, Campeche" 
1995, quien contempla y propone las siguientes inversiones globales: 

Obra 

Agua Potable 
Mejoramiento del acueducto existente 
Nuevo acueducto Chicbul 11 

Saneamiento 
Alcantarillado sanitario 
Alcantarillado pluvial 
Planta tratadora de agua residual 

Consolidación del oraanismo ooerador 
Total 

Monto de inversión 
(millones $J 

259 
29 

230 
155 
50 
40 
50 
15 

414 

A causa de esta propuesta, surge esta tesis como alternativa de solución para 
la problemática de la ciudad. cuyo principal objetivo es aplicar la evaluación 
socloeconómica a tales proyectos, y proponer otro enfoque para medir la viabilidad de 
un proyecto de servicio público, ya que generalmente. estos al ser propuestos y 
llevados a cabo se consideran inversiones no rentables. 

De acuerdo a lo anterior, el objetivo fundamental de este trabajo es aplicar Ja 
metodología que permita evaluar los costos y beneficios socioeconómicos de llevar a 
cabo los proyectos para el del sistema hidrosanitario, y comparar los resultados con Ja 
propuesta del organismo operador. 

A continuación se presenta en un esquema la propuesta de esta tesis, en cuanto 
al desarrollo del análisis de los proyectos, donde se incluye el enfoque de Ja llamada 
"situación base optimizada", que constituye la primera diferencia en cuanto a una 
evaluación financiera. La base en que se fundamenta esta metodologfa se encuentra 
en la primera parte, y su desarrollo en el capitulo IV. 

En el cuadro siguiente se puede analizar con detenimiento las etapas del 
sistema integral, los tipos de proyectos requeridos así como sus obras necesarias. 
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cuadro nº 1 

Esquema General de Desarrollo de Evaluación 

• Reparación de Fugas en tomas 
domiciliarias. 

• Rehabilitación del Sistema de 
Conducción de la Red Municipal de 
Agua Potable : Pozos, Estaciones de 
Rebombeo Acueducto. 

Rehabllltaclón y Mejoramiento del Sistema Actual 

• Nuevo Acueducto 
para el 
Abastecimiento de 
Agua Potable de la 
Red Municipal. 

Sistema Municipal 
de Alcantarillado 
Sanitario. 

Planta de 
Tratamiento de Agua 
Residual. 

En la Red Municipal de Abastecimiento de Agua Potable se propone: 
1. La reparación de fugas en tomas domiciliarias 
2. La rehabilitación del sistema de conducción en pozos, estaciones de rebombeo y 

acueducto actual. 

Esta evaluación considera prioritario el estudio de los proyectos que permiten 
obtener La Situación Actual Optimizada, lo que implica que, antes de llevar a cabo un 
nuevo proyecto se analice la posibilidad de mejorar las obras que constituyen el 
sistema actua• ; con el objeto de evitar la derrama innecesaria de recursos; a través de 
generar instrumentos para la toma de decisiones como lo son las etapas y el momento 
óptimo de construcción de las obras necesarias asi como su prioridad. 

El siguiente paso es, evaluar los proyectos nuevos que se requieren a futuro, y 
compararlos con la situación actual optimizada. En este caso los nuevos proyectos 
son los de Ampliación, y constituyen lo que en adelante de denomina Situación con 
Proyecto: 
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Ampliación del Sistema 

1. Construcción de un Nuevo Acueducto para el Abastecimiento de Agua Potable 
2. Construcción del Sistema Municipal de Desalojo de Agua Residual :pluvial y 

sanitario 
3. Construcción de una Planta Municipal de Tratamiento de Agua Residual. 

El tipo de proyecto "Rehabilitación y Mejoramiento", beneficiará a todos los 
usuarios que se encuentren conectados a la red de agua potable, al incrementar la 
cantidad que llegue a cada toma domiciliaria, a través de 2 acciones, una es la 
reparación de fugas en tomas domiciliarias incrementando Ja dotación en 33 lps. y la 
segunda acción, que incluye la rehabilitación del sistema de conducción : pozos, 
estaciones de rebombeo y acueducto actual, logrará incrementar el gasto en 100 lps. 

Al mismo tiempo, esta evaluación servirá para tener los efementos de análisis 
para evaluar los proyectos de ampliación. que como ya se mencionaron son: la 
construcción de un nuevo acueducto, la construcción del alcantarillado sanitario y 
pluvial y de la planta de tratamiento de aguas residuales; proyectos sociales básicos 
que beneficiarán a todos los habitantes que aún no están conectados a la red de agua 
potable, y por otro lado al total de la población, ya que se conectarlan a una red de 
alcantarillado sanitario; y obtendrlan el beneficio adicional tanto del incremento en 
consumo por agua potable, como del beneficio de evitar la contaminación del medio 
ambiente y por lo tanto de ahorrar costos tanto privados como sociales. 
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B. ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO 

Ciudad del Carmen se encuentra ubicada dentro del municipio de Carmen en el 
Estado de Campeche, y esta entidad esta formada a partir del 1º de enero de 1991, por 
nueve municipios que son: Calkini, Campeche, Carmen, Champotón, Escárcega, 
Hecelchakán, Hopelchén, Palizada, Tenabo; y que en conjunto ocupan una extensión 
territorial de 56,858 Km 2 (cuadro nº2) de acuerdo a esta superficie Campeche esta 
colocado en el lugar Nº1B en cuanto a tamaño con relación a todos los Estados del 
pals. ya que ocupa un 2.8°/o del total del territorio nacional. 

Superficie Terrltorl•I del E•tado 
de Campeche aegún Municipio 

Calkinl 1.966.57 3.5 
Camoeche 3.410.64 6.0 
Cannen 12 748.12 22.4 
Champotón 19.438.95 34.2 
Escárcega 3.706.70 6.5 
Hecelchakán 1.331.99 2.3 
Hopelchén 11,302.17 19.9 
Palizada 2,071. 70 3.6 
Tenabo 882.00 1.6 
Total Estado Campeche 56,858.84 100.0 

FUENTE. Estado de Campeche, "Prontuano Estadlst1co". MéKICO 1990 

cuadro nº 2 

En cuanto a la situación geográfica del Estado de Campeche. este se encuentra 
situado entre Jos paralelos 17° 49' y 20° 5' y los meridianos 89º 05' y 92º 28' de 
longitud oeste, en la región sureste del pais, colinda con los Estados de Tabasco. 
Yucatán y Quintana Roo, asi como.con los paises de Guatemala y Belice con 195 Km. 
de frontera, y además tiene 523 Km. de litoral con el Golfo de México.(mapa nº1) 

El clima que existe en el Estado es variado, existen tres tipos diferentes, dos 
cálidos húmedos y subhúmedos, con lluvias de más de 60 milimetros mensuales, en el 
mes con menor precipitación pluvial, y sólo Punta Nimún tiene un clima semiseco. 

El Estado cuenta con varias zonas de recarga acuifera. entre las que destacan: 
Edzana, Bonfil, Escárcega, Nuva. Zinaparo, Yohaltun y Champotón. 
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• MUNICIPIO CARMEN 

El Municipio Carmen, esta ubicado al suroeste del territorio del Estado de 
Campeche (mapa nº 2), entre los paralelos 18° 38' y 18° 50' de longitud oeste de 
Greenwich. Es el segundo lugar en cuanto a extensión territorial, de Jos nueve 
municipios, con 12.748 Km 2

, aún con su reducción a partir del 1° de enero de 1991 
cuando con una parte de su territorio se crea al municipio de Escárcega. Sus limites: al 
norte el Golfo de México y el municipio de Champotón, al sur la República de 
Guatemala y el Estado de Tabasco, al este el Municipio de Escárcega y al oeste el de 
Palizada ; siendo sus principales ciudades: Ciudad del Carmen, cabecera municipal, 
Candelaria y Sabancuy. 

El clima con que cuenta, es de dos clases, 1) cálido húmedo ó trópico en la zona 
de la costa siendo la temperatura media anual es de 25. 7ºC y la máxima es de 45.4ºC, 
y 2) subhúmedo intermedio, siendo en la parte este donde encuentra Ja variante mas 
húmeda. 

Hidrografía: cuenta con los ríos: Mamante/, que desemboca en la boca de 
Pargos en la Laguna de Términos y llega hasta Pital; Candelaria y Chumpán que nace 
en Tabasco y desemboca en la Laguna de Términos en boca Balchacah. En cuanto a 
su Orografía, el municipio es casi plano ya que se encuentran pequeñas lomas aisladas 
de 1 O a 50 m de altura. 

Demografía; la mayor concentración de habitantes se concentra en Ciudad del 
Carmen, Candelaria y Sabancuy, en ese orden. 

Infraestructura productiva. La localidad tiene acceso por ras siguientes 
carreteras: de Carmen a Campeche y Tabasco la costera 180, la internacional (186) 
que atraviesa el municipio con destino a Quintana Roo y por el reciente puente que 
comunica la isla Carmen con Zacatal e Isla Aguada. Existe un helipuerto en Ciudad del 
Carmen; y el ferrocarril del sureste llega al municipio Escárcega y por Candelaria. 

Aspectos Económicos. Campeche se encuentra en la Sonda de Campeche, que 
es el área costera que se extiende desde el extremo oriental de la plataforma 
continental de Campeche, frente a la desembocadura del gran delta Grijalva
Usumacinta y la Laguna de Términos. hasta la plataforma de Yucatán, en el Golfo de 
México. que junto con la terminal marítima Dos Bocas localizada en Ja costa noreste del 
estado de Tabasco comprenden la llamada Región Marina: ésta concentra plataformas 
a una distancia promedio de 80km de la costa. En la Sonda de Campeche funcionan 
413 pozos productivos, terminados de aceite y campos petroleros explotados e 
instalados en 230 complejos y plataformas. que produjeron en 1995: 2'681,000 diarios. 
representando: 71.5°/o de la producción nacional de crudo y 30%, de la producción 
nacional de gas. 

La pesca es una de las actividades más importantes de la región, ya que su 
riqueza de ecosistemas permite la reproducción de prácticamente todas las especies 
de peces, crustáceos, moluscos y mariscos. Otras actividades relevantes son la 
industria camaronera, avícola, maderera y apícola. 

En cuanto a bienestar social, existen todos los niveles educativos hasta nivel 
universitario (Universidad Autónoma del Carmen) y en cuanto a salud: existen SSA, 
IMSS, ISSSTE, PEMEX, SEDENA. así como servicios de auxilio. 
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ESTADO DE CAMPECHE 
División Municipal 
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De la problemática en general que se presenta en al Estado de Campeche, se 
puede decir que, en la entidad uno de los principales problemas es el agua potable 
para uso doméstico, ya que la mayoría proviene de pozos que tienen una mala calidad 
en el aspecto físico-qufmico y bacteriológico. El primer aspecto se debe a la 
constitución del suelo de tipo calcáreo que provoca altas concentraciones de 
carbonatos de calcio y de magnesio, por su cercanía a la costa además de la presencia 
de carbonatos de cloro. 

En el aspecto bacteriológico esta contaminación se debe a la infiltración de 
aguas negras o residuales, por pozos de absorción mal diseñados y al fecalismo al aire 
libre. 

Es importante mencionar que se considera agua potable, a la que, al ser ingerida 
no causa efectos nocivos a la salud, y debe cubrir los requisitos en cuanto a sus 
caracteristicas bacteriológicas, organolépticas, fisico-qulmicas y elementos radiactivos 
contenidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 ·salud ambiental, agua 
para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe 
someterse el agua para su potabilización" DOF7

. Esta norma establece los limites 
permisibles de calidad y los tratamientos de potabilización del agua para uso y 
consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento públicos y 
privados o cualquier persona física o moral que la distribuya, en todo el territorio 
nacional. 

En cuanto a la situación especial de esta proyecto es importante describir en 
general las condiciones de La Laguna de Términos, se puede decir. que es el centro de 
un complejo ecológico conformado por los ecosistemas costeros en el sur del Golfo de 
México, y es uno de los más productivos, además de estar unida a esos ecosistemas 
vecinos, por razones obvias, también lo esta en su historia, su civilización, su cultura. 
su desarrollo, asl como de sus recursos alimenticios y energéticos; formando parte de 
Jos recursos más importantes no solo de México, también del mundo. 

Este papel, lo desempeñará durante las próximas décadas es por ello que, se 
debe proteger como ecosistema y respetar su destino natural, sin embargo hay que 
considerar la gran influencia que ejerce el ser humano, sobre la productividad del área 
así como en las actividades que desarrollan la urbanización, industrialización, 
agricultura, navegación, extracción de petróleo y pesca. 

Los principales productos contaminantes en la Laguna, son los hidrocarburos 
fósiles, metales pesados, pesticidas, y en cuanto a la contaminación bacteriana, son las 
descargas de aguas negras domésticas e industrial. sedimentos y organismos marinos. 

Sin contar el petróleo, se encontró que la presencia de todos los contaminantes 
es muy similar durante los últimos años. En la actualidad el principal problema es Ja 
contaminación bacteriana del agua y por lo tanto de Jos bancos localizados en las 
zonas de descarga domestica y en los lugares cercanos a la operación pesquera, como 
en caso de los ostiones (crassostrea virginica). También a Ja Laguna llegan descargas 

1 Diario Oficial de Ja Federación. agosto 15 de 1994 



por escurrimientos de las regiones ganaderas y de aguas negras de las poblaciones 
riberef'las asi como las de algunos sistemas de alcantarillado municipal que no cuentan 
con un tratamiento antes de sus descarga, por lo que llega con millones de bacterias 
que crean afectaciones a Ja salud, y con ello altos costos tanto privados, a nivel familiar, 
como sociales, a nivel de sector público. 

+ CIUDAD DEL CARMEN 

Se encuentra ubicada dentro de el Municipio del mismo nombre, en la parte 
poniente de la isla conocida como Isla del Carmen, que se ubica entre el Golfo de 
México y la Laguna de Términos, además de ser la Cabecera Municipal. 

La isla tiene una longitud de 37.5 Km. y 3 Km de ancho aproximadamente. En 
esta localidad como en muchas otras, la oferta de agua potable, es insuficiente para 
satisfacer las necesidades de la población, que ha tenido un ritmo acelerado de 
crecimiento que según las estimaciones fue de casi un 7 º/o anual en los últimos anos, 
además de que carece de la infraestructura necesaria para la evacuación de aguas 
residuales y su tratamiento, lo que genera la contaminación del medio ambiente, del 
suelo, del aire y en especial del manto freático. 

Comportamiento de la población en Ciudad del Carmen 

En la actualidad un gran problema de la humanidad es el crecimiento excesivo 
de la población, situación a la que no escapa el Estado de Campeche, que, presenta 
las dos condicionantes de crecimiento urbano, uno obedece al crecimiento natural de la 
población, que por si sola es elevada, y la otra es la migración, debida a los desarrollo 
económico que en diferentes áreas se han dado en el Estado, siendo el principal 
detonante, la explotación de petróleo. Este crecimiento de población afecta a diversas 
poblaciones ribereñas entre las cuales se encuentra principalmente Ciudad del 
Carmen. 

Otro de los factores determinantes para conocer la zona del proyecto es el 
comportamiento de la población, que ha sido durante los últimos años, inconsistente, 
influenciado en gran medida por los movimientos migratorios, ya que el crecimiento 
natural aunque alto ha mantenido su tendencia. 

Por tal inconsistencia en Jos datos de población, se presenta en el capitulo 11, 
una estimación de estos, con el fin de mejorar la precisión de los cálculos para la 
evaluación de los proyectos 

Población de proyecto 

Para los proyectos que componen /a situación base optimizada lo más 
importante, en cuanto a la situación demográfica es el número de viviendas, en las 
modalidades siguientes: 

a) Viviendas conectadas a la Red de Agua Potable, a un Sistema de Evacuación que 
incluya Planta de Tratamiento (aunque estos últimos no sean del sistema municipal). 
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b) Viviendas conectadas a la Red de Agua Potable: 1.- Con presión Z.- Sin presión 
e) Viviendas sin conexión a la Red de Agua Potable 
d) Viviendas sin conexión a la Red de Alcantarillado 

Para la evaluación que se hará para el tipo de proyectos denominados Situación 
Actual Optimizada, de '"Rehabilitación y Mejoramiento", se requerirá únicamente del 
total de viviendas del inciso a) y b). 

Para el caso de la evaluación de los casos que conforman los llamados 
proyectos de Ampliación, se requiere del resultado de la evaluación de la Situación 
Actual Optimizada, y del total de viviendas de los incisos e) y d). 

A este respecto se obtuvo la siguiente información, según el Sistema Municipal 
de Agua Potable en Ciudad del Carmen, existían en 1995: 20,866 viviendas de las 
cuales el 95%, o sea 19,823 estaban conectadas a la Red Municipal de Agua Potable. 

a) El total de viviendas que se encuentran en el caso de contar con agua potable con 
presión en su dotación, con sistema eficiente de evacuación como lo es una red 
privada o local de alcantarillado, al igual que una planta de tratamiento, representan 
un 2% del total que equivale a 417 viviendas, que se encuentran en el 
Fraccionamiento de Petróleos Mexicanos PEMEX, y en el conjunto habitacional 
de INFONAVIT. 

b) Al total de viviendas, que se encuentran conectadas al Sistema de Abastecimiento 
de Agua Potable, se les aplicó Indices de hacinamiento por nivel socioeconómico: al 
nivel bajo 5.01. nivel medio 4.52 y alto de 4.0 hab por vivienda; lo que resultó un total 
de 94,467 usuarios del servicio de agua potable. 

e) Son 1.043 lotes sin conexión a la Red de Agua Potable 
d) Para el caso del alcantarillado existe un 98%, que representa un total de 20,449 que 

carecen de este servicio. 
Para los proyectos futuros que componen el apartado de la situación de 

ampliación del sistema, los datos de población que se utilizarán se presentan por tipo 
de consumidor de la manera siguiente: 

Tipo de Consumidores en Ciudad del Carmen 

Tioo de Consumidores • Habilantes • 
A. Alto con alcantarillado 2 448 
B. Alto sin alcantarillado 5 420 
C. Medio sin alcantarillado 
O. Bajo sin alcantarillado 
E. Bajo sin alcantarillado 

sin aoua potable 

• Definidos de acuerdo a su nivel socioecon6mico e infraestructura 

26424 
60 175 

3 709 

cuadro nª 3 

b Esta clasificación es el resultado de un análisis detallado que se presentará en el capitulo 11. 

Fuente: Elaboración Propia 
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C. SITUACION URBANA Y AMBIENTAL DE LA ISLA CARMEN 

• Desarrollo urbano e Implicaciones ambientales 

Las caracteristicas físicas y naturales de la isla. el crecimiento urbano 
desordenado y fas actividades económicas no controladas han generado problemas 
ambientales en áreas especificas. 

a} Zonas con problenJas de inundación; Ja isla está sujeta a inundaciones periódicas 
dada Ja escasa altura en metros sobre el nivel del mar. Los asentamientos humanos 
irregulares en áreas bajas no aptas para uso urbano crea problemas de salubridad 
por los estancamientos de agua. Ambientes ecológicamente funcionales como las 
áreas de manglares, de pantanos y tulleras son destruidos y rellenados, con la 
consecuente destrucción del hábitat y el desplazamiento de la fauna y el potencial 
productivo de la zona costera. 

b) Zonas con erosión costera; la extracción de arena ha provocado que se aceleren 
los procesos erosivos sobre el perfil de la costa, estos sumados a la dinámica de las 
corrientes son especialmente graves en dos puntos: uno en Playa Bivalvo y el 
segundo en Playa Puerto Real. 

c) Zonas de extracción de material para relleno; las extracciones que se efectúan al 
interior de la isla han incrementado el problema de zonas inundadas por el nivel 
freático que se encuentra muy superficial en algunas partes de la isla. 

d) Zonas con obstrucción del flujo de mareas; la obstrucción del movimiento de las 
mareas provoca la disminución en el reciclamiento de los nutrientes. lo que trae 
consigo disminución de Ja productividad primaria, que es el sustento de las cadenas 
alimenticias. Esto es mas evidente en la parte noreste de la isla, en los manglares de 
la Manigua y el Caracol. 

e) Zonas con probletnas de deforestación; la vegetación original de la isla ha sufrido 
procesos graves de deforestación generados por el crecimiento urbano desordenado 
que demanda espacios y materiales para la construcción que se toman de las áreas 
verdes, especialmente del manglar; así como la deforestación de grandes áreas de 
cocoteros. afectados por el amarillamiento letal y con repercusión además en la 
economfa del Jugar. 

f) Zonas con probletnas de contaminación por actividades urbanas. portuarias y 
pesqueras: una gran parte de los materiales que se utilizan para relleno en el 
establecimiento de calles, además de la arena que se extrae de los litorales, Jo 
constituyen "la basura" y otros desechos sólidos urbanos e industriales. Esto 
produce problemas graves de contaminación del suelo y del manto freático que en 
casi toda la isla se encuentran a flor de tierra, fenómeno que se da en casi toda el 
área urbana, en especial en los sitios bajos como la Manigua y el Caracol. 

El desalojo de las aguas residuales, urbanas e industriales se realiza 
directamente a Jos cuerpos de agua provocando su contaminación. Las descargas 
principales se observan principalmente en el arroyo de Ja Caleta, en la Laguna de 
Términos y en el puerto pesquero. 
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Las descargas de basura y derrames de combustible generadas en el puerto 
pesquero. contaminan y deterioran aún mas la calidad del agua de la laguna. 

La sobreexplotaci6n de los recursos, especialmente de especies de 
importancia comercial, en las cuales no se respeta su ciclo biológico, disminuyendo 
con elfo sus poblaciones, en detrimento de la productividad y el ingreso de la 
economfa local como es el caso del camarón, el ostión y la almeja entre otras. 

La insuficiencia en el abasto del servicio de agua potable en algunos sectores 
propicia que se recurra de manera altemativa al uso de agua de pozos y/o de lluvia 
captada y almacenada en aljibes, ello provoca problemas de morbilidad y mortalidad. 

• Características Ecológicas del Are• de Proyecto 

La isla ha quedado dentro de la poligonal envolvente. que delimita la región de la 
Laguna de Términos integrada al Sistema Nacional de Areas N•tur•les Protegidas 
(SINAP) con la categoría de Area de Protección de Flora y Fauna en el OOF con fecha 
6 de junio de 1994~ declaratoria oficial que condiciona que las obras o actividades que 
se realicen en el área deberán sujetarse a los lineamientos señalados por la legislación 
ambiental. 

Asimismo es preciso destacar la importancia cientifica, social y económica de Ja 
laguna para la región, asf como por ser la potencial receptora de los impactos 
ambientales de los proyectos que se realicen en el área. La Isla del Carmen y el medio 
que le rodea. cuenta con ecosistemas muy diversos. como Jos manglares, la sabanas y 
las áreas selváticas de trópico húmedo, en tierra firme. Estos manglares forman parte 
de las zonas de humedales, que son ecosistemas ubicados en zonas inundables, son 
los más importantes de México, y se ha acordado internacionalmente su protección. 

El manglar es la comunidad vegetal más ampliamente distribuida en los litorales 
de Ja región, se desarrolla en zonas de mezcla de agua marina con agua dulce 
(estuarina) y en algunos puntos la vegetación penetra a la isla a través de los esteros. 
Las especiesª que se encuentran en el área son: Rhizophora mangle (mangle rojo) "R", 
Avicennia germinans (mangle negro) "Prn, Laguncularia racemosa (mangle blanco) y 
Conocarpus erecta (mangle botoncillo). 

La isla presenta grandes extensiones de vegetación secundaria, caracterizadas 
por pastizales, árboles y arbustos. Estas son resultado de las actividades agrícolas que 
eliminaron fa vegetación original, para la plantación de cocoteros (cocos nucifera), gran 
parte de los cuales fueron abandonados por la muerte de la palma debido a la plaga de 
'"amarillamiento letal'". 

Entre la fauna existente en la isla y las riveras de la laguna destaca la palustre, 
constituida por diversas especies de aves acuáticas locales y migratorias. Como aves 
típicas de Ja laguna se encuentran: Pelecanus eritrhorinchos (pelicano blanco), Ajaia 
ajaja (espátula rosada), Fulica americana (gallareta). Egreta tricolor (garza}, Egreta 
caerulea (garza azul). Eudoricus albus (ibis blanco) y Phalacrocorax auritus (cormoran). 

8 Especies su1etas a protección y catalogadas en categorlas (-A·. ·p·, ·p1· v ·R-) descrito el significado en glosario. 
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Las aves Mycteria americana {cigüeña coco) .. A", Aratinga canicularis {lorito) e 
lcterus gularis (calandria campera) se encuentran amenazadas por la destrucción del 
habitat y por la caceria excesiva. 

Los mamiferos importantes son el Aguti peca (aguti o tepezcuintle) y Oasyprocta 
punctata (guaqueque o coatuza), ambos sujetos a una caceria intensiva por ser 
comestibles; Tursiops truncatus (delfin nariz de botella) y el Trichechus manatus 
(manatl)9

, éste último en peligro de extinción."P". Existen además algunos reptiles 
importantes como el Cocodrylus morelleti "R" (cocodrilo)• población cada vez más 
reducida por destrucción del hábitat. La fauna constituye un recurso natural valioso 
tanto para la producción de alimentos, asi como para uso cinegético. si se respetan y 
vigilan las vedas. 

Es necesario referirse a la Laguna de Términos como parte fundamental en la 
interpretación de la problemática de la isla, tanto en el contexto urbano como 
ambiental. Por este motivo, se hace una breve descripción de las características 
relevantes de la laguna que la asocian directamente a la problemática de Ciudad del 
Carmen. Asimismo es preciso destacar la importancia científica, social y económica de 
la laguna para la región, asi como por ser la potencial receptora de los impactos 
ambientales de los proyectos que se desarrollen en el área. 

Laguna de Términos .. Area de Protección de Flora y Fauna" 

La Laguna de Términos tiene aproximadamente 70 km de longitud, 30 de 
anchura, en su parte mas amplia y una profundidad media de 4 m: si se toman en 
consideración las lagunas tributarias tiene una superficie aproximada de 2,500 
kilómetros cuadrados. 

Es el sistema lagunar estuarino de mayor volumen y extensión del pais, sus 
bocas de conexión con el mar por un lado y la descarga de los sistemas de los rios 
Grijalva-Usumacinta, han determinado una gran cantidad de hábitats que permiten la 
existencia de una alta biodiversidad de flora y fauna. 

Las condiciones ecológicas del sistema le permiten funcionar como área de 
crianza, reproducción y refugio de especies de importancia comercial como es el 
camarón, mojarra, robalo y ostiones entre otras y que han hecho de la zona una de tas 
pesquerías más importantes de México. En la laguna penetran corrientes oceánicas 
derivadas del Golfo, que la drenan en sentido este-oeste, dichas corrientes constituyen 
fuentes de renovación faunistica e hidrológica, y además facilitan un cierto control de 
la calidad de sus aguas (mapa n°3). 

El volumen del cuerpo de agua de la laguna y su dinámica de renovación le han 
permitido que su capacidad de dilución asimile la carga contaminante y que no se haya 
alterado de manera significativa la calidad del agua hasta el momento. Sin embargo es 

9 NOM-059-1994, que determina las especies y subespecies de flora y fauna silvestres terrestres y acuáticas en 
peligro de extinci6n, amenazadas, raras y las sujetas a protecci6n especial y que establece especificaciones para su 
protección. 
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necesario señalar que en los estudios que ha venido realizando el Instituto de Ciencias 
del Mar y Limnologia de la UNAM sobre la contaminación de la laguna, se han 
investigado tres tipos de contaminantes potenciales: petróleo. metales pesados, y 
plaguicidas. Posteriormente y obedeciendo al crecimiento poblacional y a las 
actividades urbanas de la región se incorporaron estudios de contaminación bacteriana: 
estos estudios se efectuaron sobre coliformes fecales determinéindose sus 
concentraciones. tanto en el cuerpo de agua como en ostiones (Crassostrea virginica). 

En algunos puntos de la laguna, se indica.-on niveles de coliformes variables 
desde O hasta 24,000/100ml, la norma de calidad establecida por el código sanitario 
internacional para aguas dedicadas a la acuacultura es de 2,000/100ml; los ostiones 
mostraron concentraciones de 4,800/100ml. de coliformes fecales, en México Ja 
normatividad está basada en los Criterios Ecológicos de calidad del agua para la 
Acuacultura. (CECCA-001-89)10 en el cultivo de moluscos bivalvos. 

El Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos en el que participan 
diversas dependencias de la administración pública federal, estatal y municipal 
relacionadas con los sectores pesca; ambiente y salud. realizan estudios de 
contaminación de la laguna (agosto 1994) en los sistemas lagunares adyacentes a la 
laguna en áreas de extracción y distribución natural del ostión, con el fin de determinar 
las áreas de producción y explotación que permitan que los moluscos sean de buena 
calidad y no deriven en problemas de salud pública; los resultados señalaron en 
algunos puntos de muestreo las concentraciones fuera de norma tanto en el cuerpo de 
agua, como en ostiones. Lo anterior manifiesta que las descargas de aguas residuales 
de los asentamientos humanos aledaños son un factor muy importante en la 
contaminación de la laguna; por lo que es muy importante un programa permanente de 
monitoreo de la calidad del agua de la laguna. 

'ºConcentraciones en moluscos Bivalvos 
Collfonnes fecales NMP/100 mi 14 no mas del 10% de las muestras> de 43 
Colifonnes totales NMP/100 mi 70 no mas del 10 % de la muestra> de 230 
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D. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS Y EDAFOLOGICAS DE LA ISLA DEL 
CARMEN 

Para Ciudad del Carmen es necesario determinar las condiciones naturales en 
que se pretende desarrollar un proyecto como es el hidrosanitario, ya que éste requiere 
de especificaciones técnicas que pueden incrementar el costo de construcción u 
operación de las obras, si las condiciones son especiales; razón por la cual se incluye 
este apartado con el fin de plantear dos de las condiciones más importantes de Ja isla 
que deben ser necesariamente consideradas para obtener una propuesta técnica más 
precisa. 

a) Edafología 

Las características del suelo del Municipio Carmen, son tales que, elevan Jos 
costos por inversión en construcción y reposición en las redes para alcantarillado 
sanitario y abastecimiento de agua potable. 

El Municipio cuenta con cinco clases de suelos : 

- Regosoles éutricos , que son suelos marinos con alta concentración de sal sólida. Su 
característica es ser altamente salino arenoso. 

Gleysol sálico. se localiza en la zona istmica. Constituyen suelos de acumulación de 
materiales orgánicos; es arcilloso y pesado. lo que Je permite retener la humedad. 

Vertis61 pélico, - conocido en maya como ak' alché- es parte del subsuelo y se 
compone de arcillas y capa orgánica. 

Redzinas líticas, se hallan en el limite sur del municipio, son jóvenes y poco 
profundos. 

Luvisol gteyco. este suelo constituye una muy pequeña franja. 

Para el caso de Ciudad del Carmen la composición que conforman sus 3 tipos 
de suelo (solonchak órtico asociado con histosol eútrico y regosol calcárico)11

, hacen 
que éste sea corrosivo. blando, fácil de erosionar y colapsable, por lo que afecta a los 
materiales de construcción de obras subterráneas (mapa nº 4). 

Otra característica del suelo es : la pendiente de la isla varia de O al 2ºAt, con una 
altura máxima de 3 metros sobre el nivel del mar (msnm). Esta representa un gran 
problema para el diseño de los sistemas de drenaje y abastecimiento que requieren de 
pendientes para conducir el agua. efecto que debe solucionarse con la instalación de 
plantas de bombeo para tal efecto. incrementando los costos. 

11 Ver Glosario 
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b) Hidrología 

La isla está ubicada en la zona del trópico húmedo y pertenece a la provincia 
ecológica No. 76, denominada: Llanuras y pantanos tabasquenos12

• 

Tiene un clima cálido húmedo. también considerado como tropical lluvioso13
, con 

lluvias predominantes en verano e invierno. Tiene una oscilación térmica media de 5.5° 
C. su temperatura promedio anual es de 26.7° C. presentándose una máxima de 43.7° 
e en el mes de mayo y una mínima de 10.5º e durante noviembre. 

La precipitación promedio anual es de 1,681 mm presentándose la máxima 
durante septiembre y octubre con 296.3 mm. y 234.7 mm. respectivamente, la 
temporada de secas se presenta de febrero a abril, con una precipitación promedio que 
varia de 38.2 a 44. 7 mm. 

La hidrología de la región en que se ubica la isla se encuentra influida por la 
región hidrográfica 31: Yucatán oeste. que recibe aportaciones de los ríos Chumpán y 
Candelaria, así como por la región hidrográfica 30 que colinda con el margen 
occidental de la Laguna de Términos que recibe aportación del río Palizada. 

La hidrología superficial de Ciudad del Carmen se compone de seis cuerpos de 
agua, localizados: al norte y en forma paralela a la costa del Golfo, se encuentra el 
estero La Caleta, con una longitud de 2.5 km. al sur y dentro de la isla se localiza la 
zona de La Manigua, conformada por los siguientes esteros: Arroyo Grande, Arroyo 
de los Franceses, Las Pilas y la Laguna del Caracol. Esta parte esta bordeada por 
manglar y colinda con la Laguna de Términos (mapa nº 5). 

uConsiderando las regiones biogeográficas del pais y la reg1onalizaci6n ecológica desarrollada por el lns111u10 
Nacional de Ecologia 
ºAxº (WZ)(1") qw'". de acuerdo a la c1as1ficacion chmat1ca de Koppen 
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CAPITULOll 

ESTUDIO DE MERCADO Y MARCO JURIDICO 

A. ESTUDIO DE MERCADO 

a) Oferta de Agua Potable 

La primera fuente de abastecimiento de agua potable para la Isla del Carmen fue 
su manto freático, que se encuentra en promedio a una profundidad de 2 metros bajo la 
superficie, sin embargo, actualmente, por sus características organolépticas se puede 
inferir que no es apta para el consumo humano, aunque no existe un estudio de las 
caracteristicas fisico-quimicas y bacteriológicas del agua que puedan respaldar esta 
afirmación. Sin embargo dicha captación aún se realiza, mediante pozos someros y 
pozos hincados o puyones, destinándose ésta para fines domésticos. Existe otra 
alternativa de abastecimiento que es la construcción de aljibes en las viviendas en 
donde se capta agua de lluvia para tomarla después de hervirla. 

La realización de obras de extracción de agua del subsuelo en grandes 
volúmenes podria provocar el abatimiento del manto freático, y si la extracción superara 
los volúmenes de recarga generarla intrusión salina provocando su salinización y la del 
suelo. 

Es por esto que ante la imposibilidad se seguir usando el agua del subsuelo de la 
isla como fuente de abastecimiento, se tuvo que recurrir a la captación de agua en la 
parte continental del municipio del Carmen. 

La siguiente opción para el abastecimiento de agua potable fue, el que se puso en 
marcha en 1978, siendo un sistema integral de abastecimiento cuyo diseño incluye las 
obras de captación, conducción y distribución de agua potable, y su fuente de 
abastecimiento subterránea es el acuífero de la región de Chicbul (mapa nº6). Esta es 
una zona situada fuera de la isla, a 122 km de distancia de Ciudad del Carmen y 
cuenta con la disponibilidad y calidad del agua suficientes para satisfacer la demanda 
creciente de esta población. 
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Al diseñar el sistema de agua potable para la ciudad se estimó que abastecerla a 
una población de 60,000 habitantes (1978) y se proyectó para cubrir la demanda hasta 
1998 para una población de 90,000 habitantes. 

Sin embargo, el acelerado crecimiento económico y poblacional en el periodo 
1978-1986, determinó una mayor demanda de agua potable, que rebasó la capacidad 
de suministro. Asimismo la ampliación de la red de distribución que respondla a una 
creciente urbanización. se realizó sin la planeación adecuada por Jo que la mayorfa de 
las colonias no tienen ni la presión ni el abasto suficiente. 

b) Crecimiento de la Demanda de Agua Potable 

A consecuencia de las fluctuaciones en las actividades económicas de Cd. del 
Carmen, la dinámica de crecimiento de la población ha tenido un comportamiento 
inconsistente. ya que este depende no solo de un crecimiento natural sino de la 
actividad económica que predominó en el momento. 

A partir de 1977. la ciudad tuvo un importante incremento en el crecimiento 
poblacional por migración, al analizar que para ese año la población de la ciudad era de 
50,514 habitantes, y que Jos resultados preliminares del censo de población de 1980 
indican un total de 78,277 habitantes, entonces en tres años el incremento poblacional 
fue de 7,663 habitantes, esto indica que la tasa promedio de crecimiento estimado se 
elevó del 6.55°/o anual hasta 1977, al 15.65% anual durante esos últimos tres años. 

Esta corriente migratoria a nivel regional hacia la ciudad, viene atraída por la 
perspectiva de empleo mejor remunerado, perspectiva generalmente insatisfecha por el 
nivel técnico de capacitación que requiere la actividad, y por las dificultades que la 
contratación plantea. En suma se plantea que ésta migración ha venido a gravar los 
déficits ya existentes de suelo, vivienda, equipamiento, e infraestructura. 

En la década 1980-1990 Ciudad del Carmen registra 2 datos de población, el 
primero referente a datos oficiales del censo de población de INEGJ de 1990, 
obteniendo una tasa de crecimiento anual de la población de 1.56% y el segundo de 
1985 al censo de salubridad, lo que implica que de 1980 a 1985 la población creció con 
una tasa anual de 8. 7°/o creciendo en 31,576 habitantes durante el periodo. De 1985 a 
1990, la tasa anual de crecimiento fue en decremento (3.89)o/o reduciéndose en 20,259 
habitantes durante ese quinquenio, esto con relación al Censo de Salubridad de 
Ciudad del Carmen en 1985. 

Por la inconsistencia en el crecimiento de la población a lo largo de las Ultimas 
tres décadas, las estimaciones de crecimiento futuro se deben considerar con reserva, 
ya que los modelos matemáticos para proyecciones poblacionales aunque sean 
precisos. solo estiman el crecimiento natural de población y no así la migración neta. 
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Eatlm•clón de Pobl•clón 

La tendencia de crecimiento de Ja población, se hizo a través de una serie de 
proyecciones y considerando fas características económicas que tiene Ciudad del 
Carmen. si estas se mantienen similares; para estimar Jos habitantes que serán 
beneficiados en el horizonte del proyecto. 

cuadron°4 
Crecimiento de Pobl•clón en Ciudad del Carmen 

1940 0.706 
1950 11.603 5.090 
1960 21,164 8.240 
1970 34,656 6.370 
1980 72,489 10.920 
1990 83,806 1.560 

1985 104,065. 8.710 

FUENTE: INEGI. "Censo General de Población y Vivienda" V,Vl,Vll. VII, IX. y X. 
•secretarla de Salud 1980-1985. Censo Elaborado por la Secretaria de Salud en la Campana de 
Erradicación del Paludismo. 

Los datos históricos de población para Ciudad del Carmen aparecen en las 
estadísticas de JNEGI a partir de 1960, cuando rebasa a los 15,000 habitantes, sin 
embargo se tienen datos del número de habitantes desde 1930 situación que tuvo 
drásticos cambios como consecuencia de la exploración de pozos petroleros en 1967 
realizados en altamar, y que ahora representa la zona de explotación más importante 
del país. denominada Sonda de Campeche; es a partir de esta etapa cuando el 
crecimiento de Ja población entra a un ritmo acelerado debido en especial a la 
migración ya que llegaron a la isla gran cantidad de empleados de Pemex , sus familias 
y una población que dependía de las necesidades de estos habitantes. 

A continuación se presentan fas estimaciones de población de Ciudad del 
Carmen para Jos próximos 20 años. EJ método utilizado es un ajuste de los datos por 
medio de mfnimos cuadrados para ecuaciones de curvas de tipo lineal, exponencial, 
logarítmica y potencial, con el objetivo de mostrar que la tendencia natural del 
crecimiento es menor a las estimaciones hechas por el Sistema Municipal de Agua 
Potable (SMAP) que es el organismo operador del sistema en la ciudad y consultoras 
como el Grupo Empresarial México (GEMSA) COMEPO del Estado de Campeche. 

Las estimaciones hechas por el SMAP mencionan una población actual en la 
ciudad de 160,000 habitantes, una tasa de crecimiento de 7º/o anual idéntica a la que 
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tuvo la ciudad en la década de 1981. Para el caso GEMSA, la población para 1994, 
también ea de 160,000 h. y la estimada para el ano 2010 de 320,000 habitantes 

Para la elaboración de estos primeros cálculos, se consideró un periodo de 
proyección de 20 anos, ya que este es, técnicamente, el tiempo de vida óptima 
operativa de un acueducto. Sólo se utilizaron los datos históricos de población de 1930 
a 1995 p•r• obtener la curva. presentando loa resultados por quinquenio, asl como de 
la tasa de crecimiento anual, ya que el motivo es observar la tendencia de crecimiento 
poblacional. aunque también se puede comparar la tasa de crecimiento anual entre loa 
cuatro métodos utilizados. 
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cuadro nº5 

Estimación de crecimiento quinquenal de la población 
Clud•d del C•nn•n 1995-2015 

140,000 

120,000 

I·::: 00.000 

•0,000 

20,000 

(habitantes) 

~__.__,... 

1996 99,820 92,382 
1997 101,447 93,857 
1998 103,073 95,351 
1999 11M,859 96,646 
2000 106,325 98,341 
2001 107,951 99,836 
2002 109,577 101,331 
2003 111,203 102,828 
201M 112,829 104,032 
2005 114,455 105,816 
2006 116,082 107,311 
2007 117,708 108,806 
2008 119,334 110,301 
2009 120,960 111,796 
2010 122.586 113,291 
2011 124,212 114,786 
2012 125,838 116,281 
2013 127,464 117,775 
2014 129 090 119 270 

A. lnduy. datos d9 1985 e. exduye dato. de 1sa5 
Proyección lhwal, rNitodo mlnimoa ~ 
Fuente:Elabof".ción propia con base a datos de poblaei6n de INEGI 

Tend9ncl• de Crecimiento Poblaclon•I Cd. del 

Allo 

Fuenlll: Elabor9dón propia con b8se a datos de Población de lNEGI 

gráfica n°9 

140.000 

120.000 

100.000 

80.000 

80.000 

•0.000 

20,000 

-6-A98.t!M 
--890.867 
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Las proyecciones de tipo exponencial y de tipo potencial mantienen un ritmo 
promedio anual de crecimiento entre el 5 y el 5.5% situación que se de haber sido 
posible ocurrió alrededor de 1982, pero no como consecuencia del crecimiento natural, 
sino de inmigración; inclusive si se llego a presentar una tasa de crecimiento de 7% 
anual. Este ritmo de crecimiento se frenó debido a dos factores, en primer lugar al cese 
de contratación de empleados de Pemex y en segundo lugar a que las actividades 
comerciales no se diversificaron. manteniéndose alrededor de 1 a 1.4% anual, siendo 
esta la tasa de crecimiento promedio en el pais. 

De las proyecciones de la población que se realizaron se seleccionó a los 
métodos elaborados por una ecuación de ta recta lineal, con los datos obtenidos desde 
1930, para la primera curva se prescindió del dato de población de 1985, del cuadro de 
la página anterior, ya que este dato, representó un pico sesgo por la incorporación de 
muchos trabajadores a las instalaciones de Pemex, situación que cambió al reducirse el 
personal que laboraba en la Sonda de Campeche. En la segunda curva la serie 
estadistica que sirvió para las proyecciones si incluye el dato de 1985. 

Una vez seleccionado et método lineal, se utilizará un número de datos mayor 
para determinar la demanda futura de agua potable de Ciudad del Carmen. 

Proyección da la demanda futura 

La demanda de agua potable se proyectó de acuerdo al método de ajuste de 
ecuación lineal, sin considerar la población flotante. Por otro lado, se analizó la 
capacidad de soporte flsico y ecolójlico de la isla Carmen, con el fin de no sobrestimar 
la capacidad del nuevo acueducto 1 

• La máxima capacidad de habitantes por hectárea 
(ha.) se debe considerar como la cantidad que puede tener Ciudad del Carmen en 
condiciones aceptables de vida, es decir que cuente con todos los servicios públicos. 

Los resultados de las proyecciones se presentan en el cuadro siguiente, la 
selección de la serie válida para el análisis, se elaboró considerando el crecimiento 
natural de la población expresado en la tendencia de la curva y las variaciones 
porcentuales anuales (2.068), a las políticas económicas de desarrollo, y a la 
planeación del crecimiento de la traza urbana, que entre otras cuestiones incluye el 
crecimiento de zonas habitacionales por tipo y nivel socioeconómico15

; sin olvidar que 
durante algunos años la tasa de crecimiento de la población fue demasiado alta 
inclusive mucho mayor que cualquier ciudad en México o el mundo. debido en especial 
a la Inmigración. 

14 Eele •n*liai• ee logró a trav6e de informacl6n del Programa Director Urbano 
u Plan Munici~I de Desarrollo, Gobierno del Edo. 
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Allo LJne•I 

1995 98,176 
2000 106.325 
2005 114,455 
2010 122,586 
2015 129090 

CoefCOf'T91. 0.9297 . -31491«.0 
b u12e.1 

cuadro nº 6 

Estimación lineal d• la Población de Ciudad del Cannen 
1995 a 2000 

con datos de 1985 si'n datos ele t 985 
Exnnnenciail Loa•rltmic:8 Potencial Line•I E.wnnnmna.1 Loa•rllmlca Potencial 

129,789 97,866 128,754 90,667 117,604 90,551 116,699 
164,089 105,839 162,081 98,3411 147.377 97.879 145,638 
207.454 113,793 203,918 105,816 184.688 105,189 181,653 
262.278 121.726 256.407 113,291 231.444 112,481 226.450 
331 591 129640 322223 119 270 290037 119755 282 139 

0.9822 0.8288 0.81121 0.9477 0.8873 0.9483 0.9871 
2.7416 -24132308.0 1.81111 -21!HM507.D 8.4353 -22180088.0 4.9214 
4.IS899 3188432.0 92.0540 14SM.9 4.5134 2930S75.0 88.5883 

Fu.nte. E~ propll" con b• .. en dat09 de cen909 de~. INEGI. 

'

•.000.000 

-.000 

2000 

Tendencl• d9 C1'9Clmlento pobl•clon•• 1ns-20ts 
Cluct.d del C•rm•n 

.... - .... 
FU.nte: Elabor8ción propim en base • censos ele poblec:IOn de INEGI 
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Existe una similitud entre la dimensión de población resultado de Ja estimación 
anterior (98, 194 hab.) con el dato proporcionado por la Universidad Autónoma del 
Carmen. como resultado de un estudio sociológico llamado '"Censo de Expansión 
Urbana de Ciudad del Carmen'"16 para 1995 este fue de 93.987 habitantes, estudio de 
gran apoyo para fa determinación del total de habitantes para la ciudad en 1995, ya que 
del total de viviendas por nivel socioeconómico, determinadas por la institución, y con 
los indices de hacinamiento proporcionados por la CNA, se precisa el dato de 98,176 
habitantes para 1995, cuya categoria por consumo se especifica más adelante. 

Las condiciones geográficas de la isla deben ser consideradas en toda su 
importancia, ya que son determinantes en el número de habitantes; entre estas 
condiciones esta la extensión territorial que es de 3 Km. de ancho por 37.5 Km. de 
largo lo que equivale a 112 Km2 6 11.200 ha., de las cuales aproximadamente 2.500 
ha. son zona urbana. 

Como todo espacio tiene un lfmite de capacidad y en este caso de acuerdo a la 
superficie y las condiciones del terreno la capacidad de albergar zona urbana en la isla 
es de 3,500 ha. Se considera que del total de Ja superficie de una ciudad esta deberá 
distribuirse de la siguiente manera 50% como superficie habitacional con lo que de las 
2,500 ha. de superficie que tiene la Ciudad del Carmen, lo máximo que podrla tener 
como habitantes será del orden de 223,000 en condiciones aceptables de calidad de 
vida, es decir induyendo con el equipamiento, infraestructura y servicios que requiere 
una ciudad; en consecuencia. el grado de densidad serla de un máximo de 35 
viviendas por hectárea con un nivel de hacinamiento de 5. 1 habitantes por vivienda. 

La demanda de servicios públicos requiere de una estimación futura lo mas 
apegado a la realidad, y para ello deben ser considerados como demandantes todos 
aquellos posibles usuarios de cada servicio público aún sin ser considerados 
residentes. 

Es por ello importante mencionar a una cantidad de usuarios de la red de 
abastecimiento de agua potable, que aún sin tener una toma domiciliaria se benefician 
con el servicio, estos son los trabajadores de la empresa Petróleos Mexicanos dichos 
trabajadores que residen en Ciudad del Carmen ya están cuantificados en la curva de 
demanda agregada, incluso es precisamente una de las tres colonias de Pemex, la 
residencial. la que representa el tipo de consumidor con el mas alto nivel 
socioeconómico. 

Sin embargo no se ha mencionado a los trabajadores de las plataformas 
marinas de la sonda de Campeche, que también consumen servicios provenientes de 
la Isla. En la actualidad, Pemex tiene 10,322 empleados, 4, 126 en tierra y 6, 196 
trabajan en las plataformas, con un rol de trabajo de 14 días por 14 dias de descanso, 
estos 14 dfas laborables son prácticamente en las plataformas. la plataforma con 
mayor capacidad de hospedaje alcanza hasta los 600 trabajadores y los no 
hospedados en plataforma son transportados a tierra diariamente por lancha o 
helicóptero. Tal situación conviene reconocerla ya que esta demanda se seguirá 
cubriendo con la oferta del sistema de abastecimiento de la ciudad. 

1
• Centro de Investigaciones SociaJes y Territoriales. UNACAR Campeche, Ml!nlico, enero-marzo 1995. 
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El impacto que causa Pemex en Ciudad del Carmen a causa de esta cantidad de 
trabajadores es muy importante. ya que de los 98.176 habitantes que tiene la ciudad, 
Pemex tiene mas del 10% como trabajadores, considerando que sólo 7 ,500 empleados 
tienen familias con un promedio de 3.5 miembros por familia, resulta un total de 26,250 
habitantes, cantidad que representa mas del 25% del total de la población. 

Para el caso de la etapa Mejoramiento, el dato de población para 1995, se 
determinó de la manera siguiente: Se detectaron un total de 20,866 viviendas. de las 
cuales 19,823 están conectadas a la red lo que representa una cobertura del 95% que 
fue verificada con el Sistema Municipal de Agua Potable de Ciudad del Carmen 
(SMAP). 

Se realizó un trabajo de campo, dasificando las colonias en siete sectores, asi 
como número de tomas correspondientes a cada sector. Existen 72 colonias de las 
cuales 13 corresponden al nivel alto, 18 al medio y 41 al bajo. Al total de viviendas con 
el servicio de agua potable se le aplicaron los siguientes indices de hacinamiento por 
nivel socioeconómico para en nivel bajo de 5.01, nivel medio de 4.52 y alto de 4.0 
habitantes/vivienda: con lo que se define un total de 94,467 habitantes usuarios del 
servicio. 

Al revisar las fuentes de datos sobre el comportamiento del crecimiento de la 
población se observó incongruencia, por lo que se recurrió a fuentes mas recientes, 
como el "Censo de Expansión Urbana en Ciudad del Carmen" realizado de enero a 
marzo de 1995 por la Universidad Autónoma del Carmen, en el que se determinó una 
población de 93,987 habitantes, dalos que contrastan con los proporcionados por el 
SMAP. El Sistema Municipal de Agua Potable estima una población de 160,000 
habitantes y una demanda de 463 lps, que incluye el consumo doméstico, comercial e 
industrial: sin embargo la cantidad máxima que puede ofertar el sistema es de 220 lps. 

Existe un problema adicional en el abastecimiento. que es la poca presión en 
la red, lo que ocasiona que sólo el 55ºA> reciba un servicio con presión suficiente y el 
resto de las viviendas conectadas al sistema complemente su consumo mediante 
formas alternativas de abastecimiento. 

Es por ello que deben considerarse los datos mas preciaoa de población y dar 
solución al problema de demanda insatisfecha, tanto por restricción en la oferta como a 
la inequitativa distribución entre las distintas colonias de la ciudad, aspecto relacionado 
con el gasto suministrado. 

Sin embargo, el problema fundamental obedece a un deficiente manejo de la 
red de distribución ya que las válvulas que pudieran servir para distribuir el gasto 
quedaron inhabilitadas al pavimentarse las calles de la ciudad, ya q..- se taparon las 
cajas de válvulas, sin que a la fecha se hayan reparado o repuesto. Asimismo la 
operación de los tanques de regularización depende de un mayor gasto enviado a la 
red pero también de fa operación de las válvulas. Con la rehabilitación de las válvulas y 
de los tanques de regularización se podría seccionar la red y hacer tandeos para 
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proporcionar agua potable a ciertas zonas de la ciudad que no reciben el servicio por 
problemas de baja presión. 

En la actualidad. por la escasez de agua potable y su desigual distribución 
entre laa distintas zonas de la ciudad, algunos sectores de la población se ven 
obligados a obtener este producto por abastecimiento alternativo al mercado formal 
pag•ndo precios superiores a las tarifas establecidas por el SMAP y con costos 
sociales derivados de un consumo inferior al requerido y pérdidas de tiempo por 
acarreo, a demáa del costo por molestias al no contar con alcantarillado sanitario. Asf, 
las famili•• con un servicio ineficiente o que no cuentan con este. recurren a las 
siguientes opciones de abastecimiento: 
a) La compra de agua embotellada (purificada). 
b) La cornprm de agua en cubetas a los vecinos que cuentan con presión en el 

suministro. 
e) La inversión en la construcción de aljibes en las viviendas en donde almacenan agua 

de lluvia para tomar después de hervirla. 
d) La inversión en la perforación de pozos someros en los predios para extraer agua del 

manto freético, la cual no es utilizada para beber, sino para diferentes usos, debido a 
que las condiciones fisicoquimicas y bacteriológicas del agua representan elevados 
riesgos para la salud. 

En 1993, el 42º/o de la población de Ciudad del Carmen se abastecla por medio 
de pozoa aomeros. sin embargo. estos han ido perdiendo su funcionalidad doméstica 
por la falta de un sistema de alcantarillado ya que los residentes han instalado en sus 
viviendas fo-• sépticas imperfectas. pozos negros y letrinas para evacuar las aguas 
residuales, que al infiltrarse al manto freéitico ocasionan su contaminación. 

Va que el consumo de agua potable y el desalojo de aguas residuales forman 
parte de un mismo sistema que requiere de una infraestructura integrada, la situación 
general serla aquella en que la falta de alcantarillado restringe el consumo de agua 
potable y en cierta medida, contribuye a que la demanda de agua potable no aumente. 
En el caso particular de Ciudad del Carmen la utilización de pozos constitufan una 
alternativa para mitigar la escasez de agua potable y al perder funcionalidad -por los 
efectos acumulativos de la contaminación bacteriológica- se generó un incremento en 
la demanda por agua potable. Es importante mencionar que el 98% de las viviendas 
carecen de alcantarillado sanitario o de un sistema de tratamiento de aguas residuales, 
lo que genera una creciente contaminación de la zona urbana y de las áreas aledat\as. 
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B. MARCO JURIDICO 

En México el uso y aprovechamiento del agua tiene una legislación muy especial 
y especifica, además de que la localización de Ciudad del Carmen y de la Isla en su 
totalidad ha quedado ubicada dentro del área envolvente que delimita la región de la 
Laguna de Términos integrada al Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas 
(SINAP), con la categorla de Area de Protección de Flora y Fauna, situación que 
condiciona las obras o actividades que se realicen en et área, ya que debenlln sujetarse 
a los lineamientos de la legislación ambiental. 

De acuerdo a lo anterior será necesario respetar en forma estricta todas las 
disposiciones juridico-legales para Ja utilización del agua en esta ciudad. En primer 
lugar es necesario referirse a la Constitución Politica de los Estados Unidos Mexicanos 
y sus preceptos. que dan origen a diversas leyes Federales y que son sustento para la 
creación de Regl•mentos y Normas Especificas. 

En materia de Agua existen. varias disposiciones legales que norman su uso, 
su aprovechamiento y su manejo; y su marco legisl•tivo que tiene fund•mento en el 
articulo 27 Constitucional que reitera el dominio de la Nación sobre el Agua aaf como 
su carácter in•lienable e indescriptible. 

En el articulo 115 Constitucional, párrafo tercero al p•rrafo quinto dice: "de los 
Estados de la Federación" queda establecido que los municipios con el concur110 de los 
Estados cuando sea necesario tendrán a su cargo entre otros, el servicio público de 
agua potable y alcantarillado. Como principal objetivo, fundamentado en el articulo 
primero, esta el de regular la explotación, distribución, control. uso y/o aprovechamiento 
de aguas nacionales, superficiales o del subsuelo por parte de los sistemas estatales o 
municipales de agua potable; asi como la conservación de la cantidad y calidad de las 
aguas nacionales para lograr su desarrollo integral sustentado. 

La autoridad administradora en materia de aguas nacionales y de sus bienes 
públicos inherentes, corresponde al Ejecutivo Federal, quien la ejercerá directamente a 
través de la Comisión Nacional del Agua C.N.A.. esta es una institución 
desconcentnoda de la Secretarla del Medio Ambiente de los Recur11os Naturales y 
Pesca (S.E.M.A.R.N.A.P.). Secretaria que - encarga de coordinar la polltlca federal 
en materia hidráulica y dentro de sus funciones. esta la de dar asistencia técnica de los 
proyecto• de construcción, operación y rehabilitación de los sistemas municipales de 
agua pot•ble y alcantarillado. 

•) Dl•poslclonee Leg•I•• y Requerimiento• 

1. Ley de Agu•s Naclonalea (LAN) y Reglamento 

Tiene su origen en La Ley sobre Irrigación promulgada en 1926. Y sustituye a la 
Ley Federal de Aguas de 1972, esta Ley entró en vigor el 2 de diciembre de1992, sin 
olvidar que su marco legislativo tiene su fundamento en el articulo 27 de la Constitución 
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Politica de los Estados Unidos Mexicanos y reglamenta los párrafos quinto y sexto. La 
Ley de Aguas Nacionales se publicó en el Diario Oficial de la Federación el 1• de 
diciembre de 1992 y su Reglamento el dia 12 de enero de 1994. 

Dentro de la LAN la parte que esta relacionada con el uso del agua público 
urbano es en el titulo sexto, "Usos del Agua" en el capitulo 1 articulas 44, 45, 46, y 47 y 
en los cuales se dice en forma clara que el uso o aprovechamiento de aguas 
nacionales superficiales o del subsuelo se efectuarán mediante asignación que otorgue 
ta .. Comisión" y en la cual se asignará en su caso la forma de garantizar el pago de las 
contribuciones, productos y aprovechamientos que se establecen en la legislación 
fiscal. Asi mismo el articulo 47 marca que las descargas de aguas residuales estarán 
sujetas a lo dispuesto en el titulo séptimo "Prevención y Control de la Contaminación de 
la Aguas". Capitulo único, en sus artlculos del 85 al 96. que en conjunto dicta la 
promoción y ejecución de las medidas y acciones necesarias para proteger la calidad 
del agu•. 

Regl•mento de I• Ley de Agu•e N•clon•lea 

Esta disposición tiene como objeto reglamentar la Ley de Aguas Nacionales: y 
en su articulo 1° explica la utilización de los siguientes vocablos. cuando se refiere: 

"Ley'" significa.- Ley de Aguas Nacionales 
"Reglamento" significa.- Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales 
"La Comisión" significa.- Comisión Nacional del Agua 
"Registro".- Registro Público de Derechos de Agua 

Los articulos relacionados en este reglamento con el uso público urbano del 
agua. la prevención y control de la contaminación de las aguas, asi como las 
infracciones, sanciones y recursos se encuentran en el titulo sexto. capitulo 1 articules 
del 81 al 86. Titulo séptimo, capitulo único, articulas del 133 al 156 y el titulo décimo 
capitulo 1, articulas 182 al 187 respectivamente. 

2. Ley General del Equlllbrlo Ecológico y Protección •I Ambiente 

Los principios de la polftica ecológica en México y los instrumentos para su 
aplicación están contenidos en la Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente, siendo el antecedente más próximo de esta Ley fue lo realizado en 
diciembre de 1983, donde se presentó una iniciativa de Reformas y Adiciones a la Ley 
Federal de Protección al Ambiente. 

Por otra parte la Reforma a los artículos 27 y 73 fracción XXIX-G 
Constitucionales. abrieron las condiciones a una nueva Legislación al ampliar la 
protección al ambiente, la preservación y restauración del equilibrio ecológico. También 
contempla la descentralización mediante un sistema de concurrencia entre la 
Federación, las entidades federativas y los municipios al otorgarle fas facultades de 
prevenir y controlar la contaminación de la atmósfera y de las aguas en especial de 
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consumo humano, además de prevenir y controlar Ja contaminación por ruido. energia 
térmica, vibraciones, olores y luces así como crear zonas de reserva ecológica. 

Esta Ley esta estructurada en seis títulos, el primero esta destinado a establecer 
las disposiciones generales, el segundo a regular las áreas naturales protegidas, el 
tercero se refiere af aprovechamiento racional de los elementos naturales. el cuarto a la 
protección del ambiente, el quinto a Ja participación sociaf y el sexto a las medidas de 
control , seguridad y sanciones. 

De acuerdo a lo anterior, fas facultades que tiene el Gobiemo Federal, en 1994 
se pubficó un decreto para proteger a Ja Laguna de Términos, situación que implica 
restricciones en la eliminación de aguas residuales de Ciudad del Carmen, ya que una 
buena parte de esta extensión de territorio urbano es colindante con esta Laguna. 

Para poder llevar acabo la realización de proyectos. obras o actividades 
públicas o privadas que puedan causar desequilibrios ecológicos o rebasar los /Imites y 
condiciones señalados en /os reglamentos y la normas emitidas por la federación para 
proteger e/ ambiente estas estarán sujetas a una previa autorización por parte de las 
autoridades competentes a través de un estudio de impacto ambiental. así como de las 
limitaciones o requisitos que deberán observar. Además de que en fa misma Ley se 
tiene previsto la creación de Areas Naturales Protegidas. 

El 6 de .Julio de 1994, fue publicado en el Diario Oficial dela Federación el 
decreto que declara Area de Protección de Flora y Fauna a fa Laguna de Términos, que 
tiene una extensión de 705,016.51.25 hectáreas y que se encuentra ubicada en los 
municipios de Carmen, Palizada y Champotón del Estado de Campeche. 

La relación con este Decreto, se encuentra en Jos artículos 13 y 18, y en 
especial en el 12. este articulo se refiere a que queda limitado el uso, explotación y 
aprovechamiento de las aguas nacionales ubicadas en el área de protección. 

El Programa de Manejo y Ordenamiento Ecológico del Area de Protección de 
Flora y Fauna de la Laguna de Términos esta en vigor desde el 21 de Febrero de 
1997. 
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3. Ley General de Salud 

Esta Ley reglamenta el articulo cuarto constitucional: y ta parte que se encuentra 
involucrada con esta tesis se encuentra en el capitulo cuarto articulo 121 'Efectos del 
Ambiente en la Salud' que dice: "Las personas que intervengan en el abastecimiento de 
agua potable y avenamiento de los edificios habilitados, excepto en los casos que 
determinen las disposiciones generales aplicables. 

A continuación se presenta en varios cuadros el resumen del marco normativo. asf 
como la normatividad en el sistema de alcantarillado. 

Esto en conjunto marea las bases legales sobre las cuales se deberá alinear el 
proyecto, situación que deberá ser considerada en forma estricta para cualquier 
modificación del mismo o para nuevos desarrollos. 

cuadro nº7 
Mmrco Normativo 

en materia de Aauaa Nacional•• 
ftJNDAMENTO DISPOSICION VIGIENTE llEGLAMl!NTO ESPECIFICACION AUTOIUDAD 

CONSTITUCIONAL .JUIUDICA 
APAaTlll KNLA -...nv .. C!W.Sl-SE - MA,._.A 

LEY DE REGLAMENTO DE LA NORMAS COMISION 
AGUAS 

2/Xll/92 
LEY DE AGUAS OFICIALES NACIONAL DEL 

ARTICUL027 NACIONALES NACIONALES MEXICANAS AGUA 

(LANI (publie9da en d.of. INOMI CCNA) 
enero de 1994) 

ARTICUL027 LEY GENERAL REGLAMENTO DE NORMAS SECRETARIA 

Y MOOIFICACION 
DEL IMPACTO OFICIALES DEL MEDIO 

EQUILIBRIO AMBIENTAL MERXICANAS AMBIENTE DE 
AL ECOLOGICOY 28/1188 (publicada d.o.f. junio (NOM) 

LOS 
PROTECCION RECURSOS ARTICULO? AL AMBIENTE 7 de 1988) NATURALES Y 

CLGEEPA) 
PESCA 

(SEllARNAP) 

ARTICULO? LEY LEY ORGANICA DE BANDO DE MUNICIPIO 
ORGANICAOE LOS MUNICIPIOS POLICIA Y BUEN 
AOMINISTRAC DEL.ECO. DE GOBIERNO 

PUBLICA CAMPECHE 
FEDERAL 

ARTICUL04 LEY GENERAL 1Nll/84 REGLAMENTO PARA NORMAS SECRETARIA 
y ESTABLECIMIENTO OFICIALES DE SALUO(SS) 

DE SALUD 
DE SERVICIOS MEXICANAS 

FUENTE . Elaboración Propia 
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Dlapoalclonea Legal•• 
oara Servicios d• Aaua Potable 

cuadro nº 8 

~ ... ~~~· :ituau:.PfdA·r .. if ~;::::· .. ·:;·-: ·-~$8UÓACION .. ESP.Ecl.iriCÁ-"': ... ,_._ ... 
.JlllllDICA 

LEY DE AGUAS 
NACIONALES 

ART. 20·27 
CONSECIONY 
ASIGNACION 

ART. 24 

ART. 26-27 

ART. 44 

ART.119 
INFRACCION Y 

SANCIONES 
FRACC.Xll 
FRACC.XIV 

AltT. 20·27 TITULO VII 
CONSECION Y CAP. UNICO 
ASIGNACION ART. 133 A 156 

FUENTE : Elaboración Propia. 

REFERENTE A LAS CONSECIONES QUE SERAN OTORGADAS POR 
EL EJECUTIVO FEDERAL A TRAVES OE LA COMISION PARA LA 
EXPLOTACION, USO Y APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS 
NACIONALES 

REFERENTE AL TERMINO DE LA CONSECION O ASIGNACION DE NO 
SERA MENOR DE 5 A!Qos NI MAYOR DE so. 
REFERENTE A MOTIVOS DE SUSPENSION O REVOCACION. CE LA 
CONSECION O ASIGNACION. 

REFERENTE A LA FORMA DE GARANTIZAR EL PAGO DE LAS 
CONTRIBUCIOINES DEL APROVECHAMIENTO DE ACUERDO A LA 
LEGISLACION FISCAL 

REFERENTE A LAS ASIGNACIONES POR : 
SUMINISTRAR AGUAS NACIONALES PARA CONSUMO HUMANO QUE 
NO CUMPLAN CON LAS NORMAS OE CALIDAD 
CORRESPONDIENTES. POR ARROJAR, DEPOSITAR O INFILTRAR 
SUSTANCIAS QUE CONTAMINEN LAS AGUAS DEL SUBSUELO 

PREVENCION V CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS 

cuadro nº 9 
Nornu1tlva Ambiental 

en materia de Agua Potable y Sistemas de Abaatecimiento 

NORMAS onCIALES FECHA DE EMISlON OBLlGACION ESPECIF'ICA 
M&XJNANAS 

NOM-012-SSA 1-1993 12DEAGOSTODE 1994 REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS 
SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA 
uso y CONSUMO HUMANO PUBLICOS y 
PRIVADOS. 

NOM-012-SSA1-1993 12 DE AGOSTO DE 1994 PROCEOIMJENOS SANITARIOS PARA EL 
MUESTREO DE AGUA PARA USO Y CONSUMO 
HUMANO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO OE 
AGUA PUBUCOS Y PRIVADOS. 

NOM-012-SSA 1-1993 6 DE ENERO DE 1995 ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS 
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS 
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A 
CUERPOS RECEPTORES PROVENIENTES DE 
LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO 
MUNICIPAL. 

NOM-012-SSA1-1993 15 DE AGOSTO DE 1995 SALUD AMBIENTAL: 
AGUA PARA USO V CONSUMO HUMANO 
(LIMITES PERMISIBLES) DE CALIDAD Y 
TRATAMIENTO A QUE DEBE SOMETERSE EL 
AGUA PARA SU POTABILIZACION. 

FUENTE : Elaboración Propia 
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cuadro nº 10 

Contiene los derechos por uso o aprovechamiento de bienes de dominio público de la 
nación como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales. 

LEY FEDERAL DE 
DERECHOS EN MATERIA 

CE AGUA 1994 SHCP 

FUENTE: Elaboración Propia 

CAP. XIV 
ART. 276 A 285 

. · ..... 
DERECHOS POR USO O APROVECHAMIENTO 
DE BIENES DEL DOMINIO PUBLICO DE LA 
NACION COMO CUERPOS RECEPTORES DE 
LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES 

cuadro nº 11 

Disposiciones Jurídicas 
de la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente 

DJSPOSICION .JURIDICA REFERENCIA OBLIGACION ESPIECIPICA 

ART. 117AL 133 PREVENCION Y CONTROL DE LA. CONTAMINACION 
CAP.11 DEL AGUA Y DE LOS ECOSISTEMAS ACUATICAS. 

LEY GENERAL DEL LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO 
EQUILIBRIO ART.117 DEBEN RECIBIR TRATAMIENTO PREVIO A su 

ECOLOGICOY DESCARGA EN CUERPO RECEPTOR. 
PROTECCION AL LOS CRITERIOS PARA LA PREVENCION y 

AMBIENTE ART. 118 CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA, 
SERAN CONSIDERADOS EN LA FORMULACION DE 
LAS NOM QUE DEBERAN SATISFACER EL 
TRATAMIENTO DEL AGUA PARA EL uso y 
CONSUMO HUMANO. 
PARA EVITAR LA CONTAMINACION DEL AGUA 

ART. 120 QUEDAN SUJETAS A REGULACION FEDERAL O 
LOCAL LAS DESCARGAS DE ORIGEN MUNICIPAL, 
LAS INFILTRACIONES QUE AFECTEN LOS MANTOS 
ACUIFEROS;EL VERTIMIENTO DE RESIDUOS 
SOLIDOS EN CUERPOS RECEPTORES y 
CORRIENTES DE AGUA. 
TODAS LAS DESCARGAS EN LOS CUERPOS 

ART. 123 RECEPTORES DEBERAN SATISFACER LAS NOM 
QUE SE EXPIDAN o EN su CASO LAS 
CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA. 
LAS AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DEL 

ART. 128 ALCANTARILLADO URBANO PODRAN UTILIZARSE 
EN LA INDUSTRIA y LA AGRICULTURA SI SE 
SOMETEN AL TRATAMIENTO QUE CUMPLA CON LA 
NOM0067-ECOL-1994 QUE ENTRARA EN VIGOR 
EL 1 DE ENERO DE 2000. 

LA CNA CON LA PARTICIPACION DE LA 
ART. 133 SECRETARIA DE LA SALUD, SI CORRESPONDE, 

EFECTUARAN UN SISTEMATICO Y PERMANENTE 
MONJTOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA. 

FUENTE . Elaboración Propia. 
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A. CARACTERISTICAS TECNICAS DE UN EFICIENTE SISTEMA HIDROSANITARIO 

Un Sistema Hidrosanitario Urbano es un servicio público esencial para el 
desarrollo de una localidad; ya que tiene como función dotar de agua potable a la 
población. desalojar y eliminar las aguas residuales. 

Componentes de un alatema hldroaanitarlo urbano.- Para que el sistema 
hidrosanitario proporcione esos servicios, se requiere la integración de las obras civiles 
de los 3 siguientes subsistemas: 

a) Sistema de Abastecimiento de Agua Potable 

b) Sistema de Desalojo de Agua Residual 

e) Planta de Tratamiento de Agua Residual 

Significa que el sistema hidrosanitario debe ser planeado de forma integral, es 
decir deben contener el diseno de un sistema de abastecimiento de agua potable, el 
diseno de un sistema de alcantarillado sanitario y del tratamiento de agua residual 
antes de su disposición; y en caso de ser una zona con régimen pluvial abundante 
también debe diseñarse un sistema de drenaje pluvial. 

En México existen diferentes especificaciones legales que reglamentan y norman 
el manejo, uso y aprovechamiento de los recursos naturales nacionales. Para el caso 
de la construcción de un Sistema Hidrosanitario, existen diversas disposiciones en 
materia de agua, que tienen su fundamento del articulo 27 constitucional. Asi como en 
el titulo quinto, "de los Estados de la Federación" del articulo 115, párrafo tercero, que: 
los municipios con el concurso de los Estados cuando así fuere necesario tendrán a su 
cargo entre otros, el servicio público de agua potable y alcantarillado, este aspecto se 
mencionará mas adelante. A continuación se especifican las caracterfsticas desde el 
punto de vista técnico de los componentes de un sistema hidrosanitario. 
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a) Slatema de Abastecimiento de Agua Potable 

El sistema de abastecimiento de agua potable, se debe considerar como la 
primera parte de lo que es un sistema hidrosanitario urbano, aunado al conjunto de 
instalaciones hidráulicas y sanitarias de las edificaciones de la población: la segunda 
parte es el sistema de alcantarillado de la propia población que necesariamente debe 
incluir una planta de tratamiento para el agua residual, representando la tercera y última 
parte del sistema integral. 

La definición de sistema de abastecimiento de agua potable, de acuerdo a la 
Norma Oficial Mexicana NOM-02-SSA1-1993 Requisitos sanitarios que deben cumplir 
los sistemas de abastecimiento de agua para uso y consumo humano públicos y 
privados 17 

.- " El Sistema de Abastecimiento de Agua Potable es un conjunto 
intercomunicado o interconectado de fuentes. obras de captación, plantas cloradoras, 
plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulación. lineas de conducción 
y red de diatribución"' 

cuadro nº 12 
Componentes de un Slatema 

de Abastecimiento de Aaua p otabl• 

1. Fuentes de Se refiere a los distintos tipos de agua disponibles, ya sea superficial o 

Abastecimiento subterránea . 
La selección es una decisión económica. seleccionando jerárquicamente 
entre diferentes alternativas, las que representen el menor costo para la 
población durante el periodo de operación en función de los siguientes 
aspectos: . Cumplir con la calidad del agua de la fuente con relación a las 

Normas Oficiales de calidad para este rubro, en caso que existieran 
diferentes alternativas, se tomara aquella fuente que cumpla con las 
Normas que represente el menor costo de potabilización. . Disponibilidad en cantidad y calidad de agua, ya aea superficial o 
subterránea, que pueda proporcionar la dotación constante y uniforme 
para satisfacer la demanda requerida. . Considerar, tipo, distribución y costo de las obras de captación 
necesarias para aprovechar el recurso agua. . Evaluación del costo beneficio, como criterio de rentabilidad de 
inversión. 

2. Obra de La obra civil es aquella que disefla y construye para captar y aprovechar 
captación el agua en las diversas etapas del abastecimiento. 

3. Linea de Los diferentes tipos de duetos que pueden utilizarse para transportar el 
conducción agua a lo largo del sistema de abastecimiento, desde la obra de 

17Di•rio Ofici•I de la Federación 12 de agosto de 1994 
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captación hasta la red de distribución. 

Dispositivos complementarios al sistema: 
Válvulas de admisión o expulsión de aire, válvulas de operación y control 
de retención, de mariposa. de compuerta. de globo, juntas. atraques, 
apoyos, codos, tes, ampliaciones, extremidades. 

.... Planta Las obras de ingeniarla que se diset\an y construyen para mejorar la 

potabilizad ora calidad natural del agua captada, con el objeto de cumplir con loa 
parámetros eatableckloa en laa Nonnas Oficiales de Calidad requeridas. 
para su posterior entrega al consumidor. 
REF. Norma C>rocial Mexicana NOM-129-SSA1-1994 
En general las plantas potabilizadoras pueden clasificarse : 
Plantas de Ablandamiento 
Plantas de Clarificación 
Plantas Desaladoras. 

5. Tanque de Tanque superfacial o elevado con una capacidad adecuada para 
Regularización o satisfacer la demanda variable de agua de la población a lo largo del dfa; 
de Regulación se incluye como componente de fa red de distribución. 

6. Red de El conjunto de tuberf ... v.UVUlaa y otros dispositivos que permite 

Distribución distribuir el agua a todos loa consumidores de la población. Las tuberlas 
son generalmente de Aabesto--cemento, PVC o polietneno, y en casos 
especiatea de acero. 
Piezas especiales : cruce•. tes, ampliaciones, extremidades, vailvulas, 
cajas contra incendio. 
Las redes de distribución se cla•if'tcan. segun su funcionamiento en : 
•Rede• Abiertas o R•miflcadas : Se utilizan en poblaciones muy 

pequet'ias, pero son inconvenientes. 
•Rectes Cerradas o formando Circuitos :para poblaciones de cualquier 

tamal\o . . " Fuente. lng. Enrique Heras Herrera, Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable material de ciase. 
Departamento de Ingeniarla SanHarta. FacuHad de Ingeniarla UNAM. 1995 y DOF 12 de agosto de 1SMM 

En cuanto a la potabilización, ésta se define como: el conjunto de operaciones y 
procesos, fisicos y/o quimlcos que se aplican al agua a fin de mejorar su calidad y 
hacerla apta para uso y consumo humano. La selección de su proceso depende de la 
calidad exigida por las Normas Oficiales, la calidad natural del agua de la fuente de 
abastecimiento, tomando en cuenta sus variaciones estacionales y sus posibles 
cambios a futuro durante el horizonte de proyección del proyecto. asi como los costos 
relativos de los diferentes procesos altemativos, y de las caracteristicas regionales o 
locales relativas a legislación aplicable. disponibilidad de personal calificado para 
construcción y operación. 
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+ Agua para uso y Consumo Hum•no 

Caracteriaticas 

Agua potable, es el agua cuyas caracteristicas deben ser tales que. al ser 
ingerida no causa efectos nocivos a la salud, para esto debe cumplir con los requisitos 
en cuanto a sus caracterlsticas bacteriológicas, organolépticas, flsico-qulmicas y 
elementos radiactivos contenidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 
"Salud ambienta/, agua para uso y consumo humano - limites permisibles de calidad y 
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizaci6n" DOF018 (cuadro 
nº13 y 14) 

Esta norma establece los Jtmites permisibles de calidad y los tratamientos de 
potabilizaci6n del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir loa sistema• 
de abastecimiento públicos y privados o cualquier persona flslc• o moral que la 
dlatribuy•, en todo el territorio nacional. 

Organismos coliformes tota~s 

Organismos coliformes fecales 

. ~t ., 

Color 

Olor y Sabor 

Turbiedad 

Radtact1v d Alfa Glo 
Radiactividad Beta Global 

cuadro nº 13 

15 unidades de color verdadero en la 
escala de latino cobalto. 
Agradable (se aceptar;lln aqueHos 
que sean tolerables para la mayorfa 
de los consumidores siempre que no 
sean resultado de condiciones 
objetables desde el punto de vista 
bio leo ulmico 
5 unidades de turbiedad 
nelom6tricaa (UTN) o su equivalente 
en otro mModo. 

1.0 
Fuente; Diario Oficial de la Federación 15Nlll/ 94 pag.109-111 

,. Diario Oficial de la Federación, México 1 S de agosto de 1994. 
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cuadro nº14 

Llmlt•• Pennlalbl•• de C•r•ct•rfalfcaa 
Quimlcea 

Aluminio 
ArHnico 
Bario 
Cadmio 
Cianuro• (como CN-) 
Ck>ruro re•idual libre 
Cloruros (como CI -) 
Cobre 
Cromo total 
Dureza total (como CaC03 ) 

Fenoles o compuestos fenólicos 
Fierro 
Fluoruro (como F -) 
Fosfatos (como PO .. =) 
Manganeso 
Mercurio 
Nitrato• (como N) 
Nitrito (como N) 
Nitrógeno amonl8cal (como N) 
Oxigeno consumido en medio ácido 
pH 

-;¡. •. o.~. <'i\ 

. '- "!:- ... ~::f.~-~ 

Plaguicida• en mictogramos/I Aldrin y dieldrin 
(separados o combinados) 
Clordano (total de isómeros) 
DOT (total de Isómeros) 
Gamma-HCH (llndano) 
Hexaclorobenceno 
Heptacloro y epoxk:fo de heptacloro 
••etoxicforo 
•4 -O 
Cromo 
Sodio 
Sólidos disueltos totales 
Sulfatos (como SO.=} 
Sustancias Activas al Azul de Metileno 
••halometanoa totales 
Zinc 

Fuente: Diario Oficial de 18 Federación 15 de agosto 1994 

··um 

0.20 
0.05 
0.07 

0.005 
0.07 

-"-•3"-5Lo"'."'01..~~0 
mlr11mode 30 

2.00'--"m"'inut=~=-''----- 1 
0.05 

500.0 
0.001 

0.30 
1.50 
0.10 
0.10 

0.001 
10.00 
0.05 
0.50 
3.00 

6.5-8.5 
0.03 

0.03 
1.00 
2.00 
0.01 
0.03 

20.00 
50.00 
0.025 

200.00 
1000.00 
-400.00 

0.50 
0.20 
5.00 
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b) SI• ..... • de de .. lojo de Ague Realduel: Alcanterllledo 

En les localid•de• urbana• en les que aus servicios inici•dos con un precario o 
ineficiente ebestecimiento de 89U8 poteble, si no exiate un sistem• de de .. lojo 
municipal se .. tiafecen peuletinemente 1 .. necesid-. de ~rge • costa del medio 
ambiente, ea por ello que - ,.._.,.. peralel•mente el problem• de 
abastecimiento de ague poleble y le forme de desalojo de egua residual. eal como au 
trate- - de au deacerge, - cual fuere au cuerpo .....,ior. Ea Importante 
menc:ioner que 16cnicamente el 16nnino de egue ...iduel significa 89"8 usad• en 
induatri- y en servicio donl*atico; el ..,_ de '6ate ultimo se le ..,_.,... egue negra, 
que • au - se compone de egue -- o llri• y de egue con ••CNle. 

Ea • partir de le proyecc:ibn de obraa escalonad•• como se lograr un equilibrio 
económico, entre lea~ y ... NCUper.aone., optimmndo esl loa~- Un 
imporlent9 •9Pedo que~ beloefk:ioe ..--. tanto• niWI privado como usuario, 
••I como aociel - le coo-ci6n del medio ~ - w1lido de equilibrio 
9col6gico como~ de le plene8Ción edecued• de manejo de rec::ur9-, y por 
supuesto medi•nte le ayuda le plweci6n -trat6gice de loa l'9CUl'W ecool6micoa. 

Cuando se hable de le evec:ueción de egue negra - h•blar del siat.m• de egue 
potable, ye que entre embaa form-. un miamo proceao, lo que 8ignillc:e que el cobro 
del MNicio debe w un coeto merginel por m 3 por ebeslacirnienlo lo auflcienla pare 
pegar - c:oetos de producc:i6n, eal c:omo loa de de-.. y .,...,,,...,...; lfSI que el 
consumo de egue pomble, - dependienM de le infrwtrudura hidroaenHerie con le -
que .,.._,., - decir que -. ..wa eficienle se• el ai•tem• de deaelojo mayor-• et 
consumo de egue. T•cuic•1..,lle se c:onaidera - del egue - llega• le PGbl•c:ión 
pare c:onaumo dom.tslic:o (-.ción) del 75 el 85% - le - tiene que -loj•rse 
(~)•_...._de un.._.,,. de -•ledo. 

Se le designe con et .-nbr9 de ~ Sanitario 6 o..n.;. • le 
conatrucci6n de ..,. Nd de .,..,..._ _.. la elimin8Ci6n de ... ..,.. negrea o 

aervidea, - ee- .. población - cualquiera de loa - -- de ..... - egue : clOm.tatice. industrial o corn.ciel; y • la red que conduce el ....,. de lluvi• se le llame 

Alce.-....0 Pluvial, - ......... - pror-c:te ll conalruye - - de - -· .... zona con .....,._, pl&Nial .....,.._, _. evitw det\oa y n>alalllln que -aione el 
eaa.rirnieneo aupertlc:iel de le pna c:ipil 1 : ·e • pluvial. 

El deaelo;o y canducci6n de ,.. ...... negras y pluvielea de une loc:8lided se ,...,.._gel_...,_ ... - fonna .......... ye - ... ...-.. ......... - • 
tret.amienlo pnav;o • au deacerge ylo nautiliulci6n, y ,.. ...-U pueden w 
aiinpMnw,.. .....-. _. riego o ._...,. .. ; sin -.,.. eJli8lan proyoectoa de 
conatrucc:i6n de un ~ Comllinedo de--· pero debe C011..,1¡pl- -
~ -~- r--io•--el punlo de viate-16mico. 
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+ Tipos de sistemas de deaalojo de agua pluvial y negra 

Existen diferentes formas de diseño para la descarga y conducción de agua 
usada o pluvial en una localidad urbana. cada diseño de obra civil, debe cubrir 
eficientemente en la mayor medida los requerimientos de desalojo de la población, 
evaluar la mejor alternativa crea beneficios directos para la sociedad en su conjunto. 

cuadro nº15 

Tipos de Sistemas de Desalojo 
de Agua Pluvial y Agua Negra Doméstica 

Para sistemas sanitarios 
combinados, para 
recoger aguas pluviales 
escasas. Requiere 
cauces naturales para 
encauzar el agua que no 

uede ca tar. 

Elimina bombeo óptimo Requiere 
en áreas de topograffa largoe colectores. 
irregular y plana lfne•• principales, 

tiene dificultad de 
ex andirse. 

Permite una sola planta Requiere largos 
de tratamiento. colectores principales. 

Fácil de expandirse 

Dificultad de 
expansión y peligro de 
contaminación. 

Requiere varias 
plantas de tratamiento 

Permite una sola planta Dificultad 
de tratamiento. expansión 
Concentra el caudal en 

de 

una sola descarga. 

Tiene la más pequena 
en ruta de desalojo. Peligro de 

contaminación. 
Requiere múttiples 
plantas de tratamiento. 

Pennite di•posición 
directa de grandes 
caudales de lluvia. 

Fuente: lng. Femando Ruiz Arriaga ... Sistemas de Alcantarillado .. material de clase, Departamento de 
Ingeniarla Sanitaria, Facultad de Ingeniería UNAM, 1995 
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+ Tipo• de •l•ternaa auperficl•I•• de conducción de agua pluvial 

Los aistema de desalojo de agua pluvial superficia- tienen ciertas ventajas 
económicas, pero en zonas con régimen pluvial abundante deben evaluarse tales 
ventaj•• va. costos que provocmn las molestias por inund•ciones. t.nto • nivel privado 
comoaoci.-. 
Los di-llos de sistemas de desalojo superficial de agua pluvial son los siguientes : 

cuadfon• 1e 
.._ de Deealojo ........., .. , ... Agua Pluvial 

Control - de aguas Dirigir 
de - - cond~ eecurrimiento E..,.,,._ ·-a por---· la....._ 
--· ---· las cunetas 
La. mnd8dores seri6n con ____ .........._ .. 
...- sin ...._ -
- 11' - colectar el 
-de-

La ~ lleva 
un• curvMura el 
centro para 
permitir el paiao 
vehlcui.r y 
~et agua - ... a.--

-- ..... - .. --Las ~ tienen ----.. ----loa - ..... .,_ --.-.. agua. 
~de 15 a 25 cm -----..... ----- - - de -Buano _. lugMea en ~ economi. Econmnla _. COl>ducclón --poco en di6metro de de _.. .....-. Bueno tutieri. _....,.. __ --·. Much• mgu. de lluvie inunda Tiene uso Requiere mmttenimiento 

- banq- múltiple en un cona-. ·-·- que ........ ................. "° 
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+ Componente• de un •l•tem• de alcan .. rillado aanitarlo 

El diseno del sistema de alcantarillado se debe contemplar como un conjunto de 
sistemas colectores interdependJentea vinculados entre sf a través de colectores 
principales; ya que el sistema debe ofrecer la posibilidad de Ir desarrollándolo por 
etapas siguiendo una estrategia de planeación urbana de Ja zona implementada en Jos 
planes regionales de desarrollo. 

La planeación presupone una jerarquizaci6n en la instalación de tuberfas de 
acuerdo con la capacidad y funcionalidad que tendrán dentro del sistema. 

En función de los niveles de necesidad del servicio y en función de la 
construcción del sistema de agua potable. es conveniente determinar la etapa inicial del 
servicio. procurando que las lineas de tuberia principales se construyan desde la 
primera etapa para que sean útiles en etapas posteriores. Esto es lo que da forma a la 
metodología de evaluación, que en el Capitulo IV se aborda, donde se denota la 
importancia de tener consistencia en las proyecciones de disel'\o construcción de 
ambos sistemas para construir sistemas hidrosanitarioa urbanos eficientes. 

Dentro de los componentes de la red de alcantarillado sanitario para desalojo 
agua residual domiciliaria se encuentra una red de conductos que generalmente son 
tubos de sección circular fabricados de concreto simple o armado, según sea su 
diámetro y la profundidad a que se instalen, empleándose sólo por requerimientos 
técnicos en zonas de algunas localidades con caracterfsticas edafológicas especiales, 
la fabricación es de Asbesto-cemento, barro cocido sin vitrificar o vitrificado, o de 
plástico PVC. 

Los conductos del sistema se dividen de acuerdo a la función que tíenen dentro 
del desalojo, y de ello depende el diámetro con que se instalarán, asl una red puede 
ser de material similar de acuerdo a las caracteristicas del suelo 6 variado. Dejando la 
red de atarjeas, como costo privado aunque con especificación técnica de su diámetro 
y material. 
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cuadro nº 17 

Captar las aguas de desecho Tuberia a profundidad 
y encauzarfas a lineas Concentra las aguas de las lineas 
principales principales 

Tuberfas de 8" 0 mfnimo. 
Tuberías de 6"0 si !!2 se planea 
ex ansión. 

Acceso a visita y limpieza en Tuberías de 0.6 a 1.0 metros (M) 
,.~~.: puntos de cambio de de 0 cada 90 a 120 M, si la tuberfa 
_ ::: velocidad y pendiente o es menor a 24" 0 se separan de 

cambio de dirección. 180 M ó mas requerido en todos 
los cambios de dirección y de nivel 
o elevación. puede servir para 
proteger excesos de velocidad del 
escurrimiento. 

Forzar el envio a un nivel más Opcional según pendientes del 
arto, evita tubería profunda,. terreno para redes o topografia. 

Eleva costos por uso de energfa 
eléctrica e instalación y 
mantenimiento de e ui o. 

de lineas de Captación directa de aguas 
residuales. Lineas a poca 
profundidad. Diámetros menores. 
de tuberia . Poca pendiente de 
redes. 

de los En el sistema, todas las lineas 
laterales y de servicio deben estar 
arriba de la principal para 
economia de flujo. 
Tuberia de mayores diámetros, 
pues concentra las aguas de lineas 
laterales. 

Fuente: Fuente; División de lngenlerfa Civil, Departamento de Hidráulica. Facultad de lngenieria "Normas 
de Proyecto para obras de Alcantarillado Sanitario en Localidades Urbanas de la República 
Mexicana" UNAM 1993 



Los d•to• báisicOa p•r• el disefto técnico de un Sistema Hldro••niblrlo son : 

Slatema de •baateclmlento de •gua potable 

1. Población según el último censo oficial 
2. Población actual 
3. Población del Proyecto 
4. Dotación de Agua Potable 
5. Gasto o Caudal requerido por la población 

Medio diario 
Máximo diario 
Máximo horario 

6. Velocidades: Mlnima y Máxima 
7. Longitud de Red 

Slatema de •lcantarlllado ••nltarlo 

1. Población según el último censo oficial 
2. Población actual 
3. Población del Proyecto 
4. Dotación de Agua Potable 
5. Aportación 75 a 50% de Dotación 

(E• el •gu• negra dom6atlc•) 
6. Gastos de Agua Residual 

Mínimo 
Medio 
Máximo Instantáneo 
Máximo Extraordinario 

7. Velocidades : Mínima y Máxima 
a. Diseño de Sistema 
9. Sistema de Eliminación 
10.Longitud de Red 
11.Coeficientes de Previsión o seguridad 
12.Naturaleza del sitio de vertido o disposición 
13.Tipo de Tratamiento requerido 

nº de habitantes 
nº habitantes 
nº habitantes 
lltroa/ habitante/di• 

litros por segundo 
lps 
lps 
metros por segundo 
metros 

nº de habitantes 
nº habitantes 
nº habitantes 
l/h/d 
llh/d 

fitros por segundo 
lps 
lps 
lps 
metros por segundo 
Combinado o Separado 
Gravedad y/o Bombeo 
metros 
1.5 
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Estos son a grosso modo los datos primordiales para elaborar el diseño de obra 
del sistema. el punto de población merece una atención especial, ya que el tamano y la 
construcción gradual deben ser lo mas precisas posibles, para no generar erogaciones 
innecesarias y asl evitar costos sociales. 

El sistema hidrosanitario para la población debe ser disenado obviamente. para 
servir eficientemente a futuro a un número mayor de habitantes. El tiempo de 
proyección que define el horizonte del proyecto se determina en razón de fa vida útil 
operativa de los materiales y equipo mecánico necesarios para el funcionamiento 
correcto del sistema. 
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Para evitar caer en costos de reparaciones innecesarias y no generalizar en el 
tiempo de vida útil de los componentes del sistema, se deben considerar 
especlficamente las condiciones particulares del caso a través de un estudio de 
factibilidad técnico-económica. Pero generalmente el horizonte económico del proyecto 
es de 20 a 30 años, respecto a las obras civiles y de 12 a15 años referente a el 
equipo mecánico. En cuanto a la estimación del número de población de proyecto, ésta 
se debe estimar para un periodo económico de 15 a 20 años, en relación a el costo 
futuro probable de las obras y de las caracteristicas de· la localidad en cuanto a su 
posible desarrollo como son las condiciones económicas y migratorias. 

e) Disposición y Tr•hlmlento de Agu• Residual 

La planta de tratamiento municipal es el tercer componente del Sistema 
Hidrosanitario Urbano y es vital para el control de la contaminación y sus 
consecuencias, ocasionada por la descarga de agua residual municipal. 

La construcción de una planta de tratamiento para el agua residual. es 
indispensable no solo para evitar contaminación sino también para mantener el 
equilibrio del ambiente. y consecuentemente de las actividades socioeconómicas y 
recreativas, que en él se sostienen. 

En México. como ya se mencionó, la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente (1988), en concurrencia con otras leyes federales y estatales, 
han promulgado una serie de reglamentaciones y normas oficiales relativas al control 
de las descargas de aguas residuales de todo tipo tales como las municipales, 
industriales, agrícolas, pecuarias. Una de esas reglamentaciones faculta a los 
municipios para hacerse cargo del sistema de abastecimiento de agua potable y 
alcantarillado, recomendando la construcción y operación de una planta de tratamiento 
de agua residual. 

Ya que la ejecución de las obras del sistema hidrosanitario, implica una 
erogación alta, y en razón de que las Nonnas Mexicanas, establecen la instalación 
obligatoria de las plantas de tratamiento municipales, se debe considerar para su 
construcción, la evaluación de su ejecución con la visión de tener el costo minimo en 
función del Tiempo Optimo de Construcción, a través del valor actual neto como 
indicador de rentabilidad; y en casos como el presente en que se requiere 
urgentemente, entonces en función del tipo de tratamiento y de las tecnologias 
disponibles, de distintas alternativas de acuerdo al criterio de Minimo Costo 
Equivalente. 

En cuanto a la descarga de agua residual, se debe cumplir con la Norma 
Oficial Mexicana 001-ECOL-1996. Esta norma abrogó varias normas en materia de 
descarga, como las que establecían los limites máximos permisibles de contaminantes 
en las aguas residuales de origen urbano o municipal para su disposición mediante 
riego agricola (NOM-CCA-032-ECOU1993), así como la que establecía las condiciones 
bacteriológicas para el uso de aguas residuales de origen urbano o municipal o de la 
mezcla de estas con la de los cuerpos de agua. en el riego de hortalizas, y productos 
horto-fruticolas (NOM-CCA-033-ECOL/1993) y la que establece los limites máximos 
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permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje municipal (NOM· 
067-ECOL-1994). 

Sin embargo las especificaciones de aquellas continúan vigentes. pero 
formando parte de una misma norma; como por ejemplo las especificaciones para 
descarga de agua residual proveniente de sistemas de alcantarillado o drenaje 
municipal en la tabla nº4 de la mencionada NOM. se presentan las condiciones de 
descarga pa.-. poblacione• hasta 80,000 habitantes, y mayores, asf como las 
condiciones particulares de descarga, los parámetros y condiciones para muestreo y 
los métodos de prueba: indicando como fecha limite de rigurosa ejecución el 1 de 
enero del 2000 para el caso de poblaciones de más de 50,000 habitantes. 

+ Tlpoa de Planta• de Tratamiento 

Una planta de tratamiento para •11u•a realdu•I•• munlclpal••. ~s el conjunto 
de obras o estructuras civiles con equipos hidraúlicos, mecánicos, eléctricos o de otros 
tipos. en donde las aguas residuales, se someten a diversas operaciones o procesos 
unitarios de los diferentes niveles de tratamiento. con el objeto de mejorar 
secuencialmente la calidad del agua residual cruda hasta obtener la calidad necesaria a 
fin de reutilizarla o descargarla al ambiente con un cierto grado de calidad establecido, 
o para cumplir con especificaciones requeridas por las condiciones del cuerpo receptor; 
o tal vez para cumplir con ambas. 

En función del grado de calidad requerido, se debe seleccionar una alternativa 
de proceso de tratamiento, existen 3 clasificaciones de procesos : 

1) T,..t•rnlento prellntln•r o prep•,..torlo.- mejora la calidad física de las aguas 
residuales mediante la remoción de los sólidos flotantes o suspendidos de tamaño 
relativamente grande. Ejemplo : cribado, desarenado, igualación al gasto. 

2) T,..tarnlento prlrn•rlo.- es la remoción de la mayoría de los sólidos suspendidos, 
esta remoción puede o no estar acompañado del tratamiento de lodos obtenidos 
con la remoción mencionada. Ejemplo: sedimentación simple, separación de 
aceite, flotación, filtración simple. 

3) Tr•t•mlento secund•rlo.- es a través de un procedimiento de tipo biológico, es el 
que pennite cumplir con la legislación, en cuanto a las necesidades de calidad 
para la descarga. Consiste en la separación a un alto grado de los sólidos 
orgdlnicos disueltos contenidos en las aguas residuales. Este proceso casi 
siempre está complementado por el tratamiento de los lodos resultantes de dicha 
separación. Ejemplo : lodos activados en todas sus variantes, filtros rociadores, 
discos biológicos, zanja de oxidación, lagunas de estabilización, reactores 
anaerobios. 

4) T,..t•mlento tercl•rlo.- es la remoción, mediante procesos fisico-quimicos de los 
materiales en suspensión muy fina (principalmente coloides) o de inorgánicos en 
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solución. Este proceso puede consistir en una serie compleja de varios procesos 
independientes. Ejemplo : adsorción en carbón activado. oxidación qulmica, 
nitrificaci6n. intercambio iónico. ósmosis inversa, electrodiálisis, destilación, 
ozonización. 

La selección del tipo de planta que se requiere depende de los requisitos legales en 
cuanto al grado de calidad que debe tener el agua para su descarga en determinado 
cuerpo de agua. 

La cantidad de agua cruda o residual que debe de tratarse. 

Las caracterlsticas del lugar o del terreno disponible para la construcción de la 
planta, en extensión, forma geométrica, configuración topográfica, condiciones 
geotérmicas y geohidrológicas, el uso actual del ter-reno, y las implicaciones de 
ampliación. 

Los costos de operación del tipo de proceso. son determinantes para la decisión de 
una planta de tratamiento, ya que como en el caso del tipo de tratamiento terciario. 
aunque es muy eficiente. el altisimo el costo de operarla; y para el caso de una 
planta de servicio municipal, es incosteable. su instalación, ya que el tiempo de 
recuperación seria tal vez mayor al horizonte de proyecto, dada la forma de pago y 
tarifas que pagan los usuarios. 

d) Org•nlamo Oper•dor 

Actividad•• de Oper•clón y Mantenimiento 

Las actividades de operación y mantenimiento de las diversas partes del sistema 
hidrosanitario urbano. deben preverse desde la elaboración del proyecto para facilitar el 
autofinanciamiento de la operación y ampliaciones futuras y resulten con el menor 
costo posible. 

Un importante componente que necesariamente se requiere para proporcionar 
un eficiente servicio. es la administración de los recursos flsicos y financieros que 
permitan operar el sistema de manera adecuada, y evitar la derrama de recursos que 
causen costos sociales. El Organismo Operador del sistema hidrosanitario es el 
responsable de la administración, la operación y mantenimiento de las obras y equipos 
del sistema. Para llevar a cabo la eficiencia en dichas actividades es importante 
entenderlas por su función. La operación se refiere a la ejecución de las actividades 
externas, es decir, solo se modificará la operación de las obras y equipos, para 
conseguir e1 correcto e integral funcionamiento del sistema; el mantenimiento consiste 
en la realización de actividades internas dentro de las obras o equipos, que modificarán 
pues las partes constitutivas del sistema. El mantenimiento puede ser preventivo, que 
debe realizarse necesariamente en determinados periodos a todas las partes del 
sistema mediante una programación adecuada: o correctivo también llamado 
reparación de daf'los. que esta enfocado a la reparación inmediata de cualquier daño 
que llegará a producirse en obras o equipos del sistema. debido a causas accidentales, 
representando así un costo por imprevistos para el Organismo Operador. es necesario 
contar con suficientes recursos, y por ello con mecanismos administrativos y financieros 
eficientes, que permitan solventar dichas erogaciones. 
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B. CARACTERISTICAS TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA 
HIDROSANITARIO DE CIUDAD DEL CARMEN. 

Como se mencionó el capitulo 1 de esta segunda parte. el Sistema Municipal de 
Agua Potable (SMAP) plantea mejorar el servicio público hidrosanitario de la ciudad. en 
su documento "Propuesta para el Mejoramiento del Siatem• de Agu• Potable de 
Ciudad del Carmen, Campeche" 1995, quien contempla y las siguientes inve,.ionea 
globales: 

Obra 

Agua Potable 
Mejoramiento del acueducto existente 
Nuevo acueducto Chicbul 11 

S•ne•miento 
Alcantarillado sanitario 
Alcantarillado pluvial 
Planta tratadora de agua residual 

Consolidación del oraanismo ol:N!lrador 
Total 

Monto de in-raión 
(millones$) 

29 
230 

50 
40 
50 
15 

414 

A causa de esta propuesta, surge esta tesis como alternativa de solución para la 
problem•itica de la ciudad, cuyo principal objetivo ea aplicar la evaluación 
aocioeconómica a tales proyectos, y proponer otro enfoque para medir la viabilidad de 
un proyecto de servicio público, ya que generalmente, estos al ser propuestos y 
llevados • cabo se consideran inveraionea no rentables. 

La evaluación socioeconómica propone que para cada tipo de proyecto se 
desarrolle un metodologla que permita definir con claridad la con-niencia de llevar a 
cabo un proyecto, medido a través de los beneficios netos que recibirá la sociedad, en 
contraste con la posibilidad de no hacerlo, para tratar en lo posible que su rentabilidad 
sea financiera, pero no a costa del beneficio social, sino a su favor. 

A continuación se desarrolla el estudio técnico de los componentes del sistema 
hidrosanitario de la ciudad, asi como su posible solución técnica - económica, y la 
comparación con la propuesta del organismo operador. 

En Ciudad del Carmen no existe un Sistema Hidroaanitario Urbano, el sistema 
actual de abastecimiento municipal de agua potable, proporciona un aervicio ineficiente 
al 95% de la población, además prácticamente no existe el sistema de alcantarillado 
sanitario municipal, ya que sólo existen pequetlos sistemas privados de desalojo y 
tratamiento de aguas residuales doméstica• y hospitalarias, este sistema lo utifizan solo 
el 2% de la población; en cuanto al sistema de desalojo de agua pluvial, la ciudad 
cuenta con un diseno inadecuado e insuficiente, por lo que en época de lluvia se crean 
graves problemas de inundaciones; por último en materi• de tratamiento de agua 
residual, la ciudad no cuenta con una planta de tratamiento, por lo que las descargas 
domésticas generan una constante contaminación del ambiente. 
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Las caracterfsticas geográficas e hidrológicas de la Isla Carmen, así como fas 
caracterfsticas socioeconómicas de Ciudad del Carmen. representan limitantes tanto en 
el aspecto técnico como económico. ya que Ja determinación del comportamiento de la 
demanda es indispensable, para diseñar un sistema eficiente, en cuanto al aspecto 
técnico Jos costos se elevan al requerir materiales que eviten la corrosión por el tipo de 
suelo existente, las conducciones submarinas, asf como equipo electromecánico para 
bombeo ya que la pendiente de la Isla y la Ciudad es prácticamente nula, ya que Jos 
sistemas se diseñan para funcionar por gravedad. 

•) Slatem• Actual de Abastecimiento de Agua Potable en Ciudad del Carmen 

Caracteriatlcaa 

1) Fuente.- El acuífero Chicbul, que es la fuente directa que provee de agua potable a 
la Ciudad del Carmen, Chicbul se encuentra en Ja parte continental de Campeche, a 
122 km. de distancia al suroeste de esta ciudad y pertenece a la cuenca hidrológica 
Pital-Escárcega, esta es una fuente de agua subterránea que cuenta con 777 
millones de metros cúbicos (Mm3

) de agua actualmente (mapa nº6 p. 59). 

La extracción anual de la cuenca Pital-Escárcega es de 31.43 Mm3 de Jos 
cuales 24.5 Mm3. equivalentes al 78%, se destinan en especial al riego agricola y 6.93 
Mm3 son para el abastecimiento de Ciudad del Carmen. que representa el 22º,{,, Al 
adicionar a la captación, la recarga del aculfero, por el volumen de precipitación en la 
zona que es de 2100 mm anuales y por la ventaja de que el suelo es de alta 
permeabilidad, se deriva Ja garantía el abastecimiento para varios años. En cuanto a la 
calidad, también cuenta con las especificaciones requeridas para considerarse fuente 
de abastecimiento (cuadro nº 18) 

2) C•Pf•c/ón.- Esta obra fue construida en el año de 1978, constaba de seis pozos 
profundos. Y aunque existe uno más que no es utilizado, con estos, se obtiene un 
promedio de 250 lps de caudal; cada uno de ellos cuenta con un equipo 
electromecánico y un motor de combustión intema para casos de emergencia, el 
agua captada se bombea hacia un primer cárcamo ubicado en el poblado Plan de 
Ayala 

Durante 1988 se rehabilitaron los pozos ya existentes, y se incrementó a 300 
HP la potencia del equipo electromecánico necesario para su operación. 
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cuadro nº 18 

Estudio Hidrogeológico Regional de los Valles de Chicbul. 

RIVERA 25.70 7.26 
BAJA 

PLAN 25.66 7.11 
DEL 
CARMEN 

Plan del Carmen y Rivera Baja 
(Fuentes de Abastecimiento de Agua) 

804-4110 1132 373 

500-10000 3254 1223.66 

Ca-88.2 HC03 -425 
Mg-36.7 Cl-302 
Na·215.7 so.--s2.s 

Ca-231.6 HC03 -539 
Mg-156 Cl-674 
Na-587.6 so.-1035 

Fuente: CNA '"Proyecto Ejecutivo de Ampliación y Mejoramiento de la Red de Agua Potable de Cd. del 
Carmen, Campeche" 1994 

cuadro nº 19 

Caudales de Extracción 

':'P,éjz~ <?-;;~~~. :~~"· >e 'i; i~z~l~J.-j_ ,-=:~--. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

'TOTÁfi 

25 
25 
60 
40 
60 
50 
40 

300 "º'.~ 

PotencM 
de bomba 

IHPJ 

n/d nld 
nld 24.16 
60 45.10 
36 17.72 
so 38.66 
50 n/d 
50 35.44 

- ·211s·, . 161.07 

Caudlll 

fl-·· IHPJ ll-•• 
nld 

27.5 
55.5 75°/o 69% 
28.1 44%. 78% 
49.6 64ºAi 62% 
39.5 
44.5 89% 89% 

.'2"_7,·:·· !;'·';&&% - .· ''<'"f;., 

Fuente. CNA. "Plan Maestro de Agua Potable. Alcantarillado. Saneamiento e lnst1tucronal para Cd. del 
Carmen Campeche. 1994. 
n/d : no disponible 
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Como se puede observar en el cuadro anterior, existe una capacidad instalada 
de 296 lps aunque se aprovecha es de 245 lps, esto se debe a las constantes 
descomposturas en el equipo electromecánico, lo que ocasiona que con frecuencia 
queden sin operar alguno de Jos pozos, por lo que en promedio solo se obtiene 
aproximadamente 250 lps. 

3) Conducción.- La longitud de la linea de conducción del agua subterránea es de 122 
km. y tiene un diámetro en 118 km. de 24 pulgadas y solo el tramo submarino de 
4km tiene un diámetro de 18 pulgadas, este equivale al 3% de toda la linea (cuadro 
nº20). 

M•terfal y Diámetros en fa Línea de Conducción 
Acueducto ChJcbul 1 

Tramo 1errestre 1 
CHICBUL • CD. DEL CARMEN 116.8 95.7 24 

Tramo terrestre 2 
C"UCE SABANCUY - STA. ROSALIA 1.2 1.0 24 

Tramo aubmarino 
ISLA AGUADA - PUERTO RE.AL 4.0 5.3 18 

1 .;(22zn~;;~· ~_:i:. 

Fuente: Elaboración propi• con datos del Plan Maestro de la CNA ed1c16n 1994-5 
• ver Abreviaturas. 

La situación técnica representa dos problemas en la conducción : 

Limita el aprovechamiento de la capacidad instalada en el sistema 

cuadro nº 20 

Asbesto - cemento A-5 

Acero 

Acero 

Eleva el costo de operación, ya que se requiere de mayor potencia de bombeo para 
que se mantenga constante el caudal conducido ; se puede decir también que existe 
una ventaja en esta tubería, ya que puede soportar una mayor presión y por lo tanto 
puede incrementarse la velocidad en la conducción. 

En cuanto al material que se utilizó para la construcción, en su mayoría fue de 
asbesto cemento base A-5 en tramos de cuatro metros en una longitud de 116.8 km. y 
solo en 5.2 km. de acero al carbón grado B de 18 pulgadas, en este mismo tramo se 
construyó, entre 1993-94 una nueva tuberia submarina de 4 km. de longitud paralela a 
la ya existente con acero al carbón API 5L6X-52 de 24 pulgadas de diámetro por 0.406 
pulgadas de espesor de pared, para garantizar cuando menos quince años el 
abastecimiento de agua para Ja ciudad. 



PLAN DE 
AVALA 

km. 121+027 

E•taclonea de Rebombeo 
en la Linea de Conducción 

TINTO 

km.103+000 

94 

figuranº 1 

SABANCUY 

km.85+753 

t --------35.27 km.------- t .a.. 21.75 r· 
~ 
~ 

Fuente: Elaboración propia 

Distribución 
220lps 

T 

LASPALMAS 1 
km.64+000 _ 

21.87km 
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Para poder llevar a cabo la etapa de conducción, esta debe realizarse por medio 
del rebombeo a través de cinco estaciones que son : Plan de Ayala, Sabancuy, Las 
Palmas, Isla Aguada y Bahamita, y se inicia con 250 lps, entrega caudales a diversas 
poblaciones en un total de 30 lps y termina en el cárcamo central de Ciudad del 
Cannen entregando 220 lps. 

La distancia entre las estaciones de rebombeo es variable, a excepción de las 
dos primeras, Plan de Ayala y Sabancuy que tienen más de 35 km. entre una y otra, lo 
que provocó una limitación para operarla al 1 OOºA> ya que con esta distancia se 
incrementan los costos de operación al necesitar una mayor cantidad de energia para 
el bombeo, a consecuencia de que aumenta la pérdida por fricción, además de que la 
tuberla tiene un mayor desgaste por la alta presión ; de acuerdo a lo anterior se inicio la 
construcción de una estación de rebombeo intermedia entre Plan de Ayala y Sabancuy, 
llamada Tinto, la que tiene casi el 90% de avance en su construcción. Otro problema 
que presenta el acueducto son las válvulas de aire o respiración que se encuentran 
ubicadas cada kilómetro en fa linea de conducción, ya que en la actualidad tiene un alto 
grado de deterioro, reduciendo así la capacidad o diámetro efectivo de trabajo de la 
tubería y un incremento en la velocidad y en la presión. 

Las estaciones de rebombeo cuentan con un cárcamo y con un equipo 
electromecánico que Uene cuatro motores de 100 HP cada uno lo que da un total de 
400 HP. (cuadro nº21) fo que significa que de la cantidad que podrfa manejarse de 
acuerdo al diser'lo solo se aprovecha menos del 50%. 

cuadro nº 21 

4) Regul•cl6n.- Para poder tener un sistema eficiente de distribución, se debe contar 
con un eficiente servicio de tanques de regulación y un adecuado almacenamiento, 
que como lo indica su nombre tienen como función regular la diferencia que existe 
entre la cantidad de agua que llega en forma constante y la cantidad variable que se 
envía a la población y que es distribuida por gravedad a la red y a las tomas 
domiciliarias. con la finalidad de que el agua pueda llegar a todas las zonas de la 
ciudad. 
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En Ciudad del Carmen existen diez tanques elevados de regulación, cada uno 
con su respectivo tanque superficial, llamado cárcamo de bombeo (cuadro n°22 5, 
mapa nº7). Sin embargo, del diseño original solo se tienen en operación dos, los de 
San Manuel e Jnfonavit. mientras que en el resto de las zonas el gasto se distribuye por 
bombeo directo a la red de distribución. 

cuadro nº 22 
Características de los Tanques de Regulación 

:;!2~~:~~;~ 1~:~~·~;~~· ... -J, 

- -...... zo·na·\--- ,,..,•pacldad · ·C•pa·c1dad•_. • -'liHuhi4'ilrtqUilf 
.~nque. de tanque carcoma elevado (m) 

...tfl·o,,·.·. .. influencia elevado (m3)-
. •m3• 

1 34 X 51 1 <centro) 1 900 900 21 
2 34 X 54 1 (norte) 50 1 300 16 
3 La Manigua 11 50 100 11 
4 La Fátima 111 800 400 22 
5 Pto. oesauero IV 500 500 22 
6 Panteón nuevo V 50 1 050 17 
7 San Manuel VI tnorte) 50 400 21 
8 San Francisco VI tsur) 100 200 15 
9 Palmira VII 50 260 11 
10 Jnfonavit VII 80 775 13 

Subtotal 3 630 5885 
.; . .;.;~~~~~J:·:.z.~ 1-c11pacldild'tota1. ·.:C>(rri~).·:· ·:; !' :._~ ~!~S:-?:.:t ---::!;., . 9;515i~.;¡; ~~:;:.?'~f,;f,:.~~ '.\"t·: 

Fuente. Elaboración propia con datos de la CNA (tanques 1 al 9) y tanque 1 O con datos del SMAP 

5) Distribución.- La conducción termina en el cárcamo de la estación central de 
rebombeo de la ciudad, ubicado en la zona centro, en donde reciben tratamiento de 
desinfección por medio de gas cloro; las características de esta estación son las 
siguientes : 

cuadro nº 23 
Gasto Estación Central 

Fuente:• CNA Plan Maeslro Q2....Ql. 

b Dalos proporcionados por el SMAP. 



TANQUE DE REGULARIZACIDN Y CARCAll>S DE REBOMBEO 

GOLFO OE MEXICO 

LAGUNA. 

TU MINOS 

S TANQUE ELEVADO 
11 CARCAMO DE BOMBEO 

3 
111 
ll 

111 

~ 
" 

"' " 



1. Proyecto "INCREMENTO DEL GASTO SUMINISTRADO": Estudio Técnico 

Diagnóstico 
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Con el fin de conocer la capacidad del sistema de abastecimiento actual, se 
recurrió a la consulta de la Comisión Nacional del Agua (CNA), quien elaboró en 1993 
un diagnóstico del servicio hidrosanitario que denominó .. Plan Maestro de Agua 
Potable, Alcantarillado, Saneamiento e Institucional para Ciudad del Carmen, 
Campeche". 

Donde se encontró que entre los objetivos - principalmente de carácter 
institucional y de nuevas obras al sistema - se estableció el siguiente: 

-Realizar un diagnóstico técnico de la infraestructura existente, identificando 
acciones que permitan mejorar el setvicio en el corto plazo. 

Este estudio se basó principalmente en identificar la situación actual del sistema, 
mediante los registros existentes en diversas áreas del SMAP cotejado con información 
de campo realizada en 1995. 

Una vez generada la información, se analizaron fas obras que permiten un 
incremento en el gasto, ya que al utilizar en mayor medida la capacidad instalada de los 
principales componentes del sistema, como son los pozos. el acueducto y las 
estaciones de rebombeo actuales, asi como las obras menores requeridas, se lograría 
una hacer eficiente el sistema. 

Para determinar el incremento posible en el gasto, se consideró Ja capacidad 
diser.ada versus la capacidad utilizada real. Todo ello para definir el caudal adicional 
que es posible entregar a Ja población de Ciudad del Carmen, mediante la realización 
de obras al sistema actual. 

Para efectuar el diagnóstico se realizó la consulta de los planos del sistema, de 
los registros conteniendo las caracteristicas de diseño original, de los equipos 
instalados y las modificaciones realizadas hasta 1993. 

Resultados del diagnóstico 

La disponibifidad actual de agua en la cuenca hidrológica Pital-Escárcega a la 
cual pertenece Chicbul es de 767 millones de metros cúbicos (Mm3), de los cuales 6.93 
Mm3 aproximadamente son para abastecer a la población de Ciudad del Carmen. Esta 
condición garantiza el abastecimiento, aún si no existiera recarga del acuífero, por lo 
que no existen fimitantes para aumentar Ja oferta de agua potable hasta 350 fps. Por 
otra parte fas caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriológicas del agua, se encuentran 
dentro de los parámetros de calidad recomendados 19

• 

La obra de captación fue construida en el año de 1978, el agua se extrae por 
medio de seis pozos profundos, de siete existentes. y uno en proceso de incorporación. 
Con ello se obtiene un gasto promedio de 250 lps de los cuales se entregan a Ciudad 
del Carmen 220. 

19 Por la NOM-012 -SSA1-1993 Requisitos Sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiento 
de agua para uso y consumo humano. públicos y privados. 
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En el año de 1988 se rehabilitaron estos pozos, y se incrementó a 300 HP la 
potencia del equipo electromecánico, con lo cual se podrfa extraer hasta 350 lps. En 
base a la información proporcionada por personal del SMAP. se consideró que los 
motores actuales permiten manejar para cada pozo, un caudal de por lo menos 27 lps, 
lo que permite entregar los 350 lps mencionados. La interconexión del pozo 8 
disminuye la probabilidad de fallas en la captación y asegura un suministro constante. 

El tramo submarino de acero que se usa actualmente y que se localiza entre las 
estaciones lsJa Aguada y Bahamitas (Puerto Real). representa una reducción del 
diámetro del resto de la línea de conducción de 24" a 18'" lo que ocasiona un cuello de 
botella en fa conducción, no permitiendo aprovechar la capacidad instalada de los otros 
componentes del sistema. Por ello. resulta conveniente interconectar y utilizar el tramo 
construido en 1994 en forma paralela al existente, pero con un diámetro de 24'", ello 
permite conducir un caudal mayor y con lo cual se puede disminuir la velocidad y 
soportar una mayor presión de conducción al incrementar el gasto a 350 lps. 

La conducción se lleva a cabo por bombeo mediante el empleo de 5 estaciones 
de rebombeo: Plan de Ayala, Sabancuy, Las Palmas, Isla Aguada y Bahamitas; estas 
estaciones actualmente conducen 250 lps y entregan en el recorrido 30 lps a diversas 
poblaciones, terminando en el cárcamo de Ciudad del Carmen en el centro de la 
ciudad, donde se entregan 220 lps. 

Las estaciones de rebombeo no trabajan a su máxima capacidad, debido al 
cuello de botella que se presenta entre las estaciones de Plan de Ayala y Sabancuy 
distanciadas 35.274 km. Esta distancia impide vencer una mayor pérdida de fricción, 
además de un desgaste mayor en la tuberia causado por la alta presión: por ello se 
requiere la terminación y utilización de una estación de rebombeo intermedia entre las 
estaciones mencionadas (denominada "Tinto" que cuenta con un avance de 90% de 
obra). Dicha obra permite incrementar el gasto en el sistema hasta 350 lps, sin afectar 
o poner en riesgo el suministro. 

En el anexo estadistico se muestra la resistencia de carga a la fricción (H) de la 
tuberla entre estaciones; destacando la (H) existente entre las estaciones Plan de 
Ayala - Sabancuy (situación actual) y el cambio que se presenta en la (H) al 
incorporarse la estación intermedia (situación optimizada). También se muestra la (H) 
del tramo submarino entre Isla Aguada y Puerto Real funcionando con 1e· de diámetro 
(situación actual) y con 24" de diámetro (situación optimizada). 

Por otra parte, la conducción se ve afectada por las válvulas desaireadoras 
localizadas a 1 km. de distancia una de otra, éstas presentan deterioro lo que ocasiona 
la acumulación de aire que reduce el diámetro efectivo de trabajo de la tuberla y por lo 
tanto se incrementa la velocidad y la presión. Se considera conveniente el cambio o 
rehabilitación que garantice que al conducir un mayor caudal no se exponga la linea de 
conducción a un accidente u obstrucción. 
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Como conclusión: 
1. La conexión del pozo nº 8 
2. La instalación de equipo de bombeo al pozo Nº 1 
3. La terminación de las obras de la nueva estación de rebombeo •Tinto'" (que se 

localizará entre las estaciones Plan de Ayala y Sabancuy). 
4. La reposición de las válvulas desaireadoras 
5. La utilización del tramo submarino Isla Aguada - Puerto Real construido en 1994 y 

paralelo al tramo actual de 18'" de di6metro. 

Son obras comprendidas en el •pian Maestro"' que penniten en su conjunto 
obtener hasta 350 lpa, de los cuales. descontando entregas de 30 lpa a poblaciones 
intermedias permite entregar 320 lp• a la población de Ciudad del Carmen. 
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2. Proyecto "REPARACION DE FUGAS": Estudio Técnico 

Dl•gnóatlco 

Con el fin de conocer el nivel de pérdidas por fugas en la red de distribución, la 
Comisión Nacional del Agua (CNA} elaboró en 1994 un Estudio de Evaluación de 
Pérdidas en el Sistema de Agua Potable de Ciudad del Carmen, Campeche. Para su 
realización se utilizó una metodología elaborada por el Instituto Mexicano de 
Tecnología del Agua (JMTA), organismo encargado de investigación y desarrollo en 
materia de agua, dependiente de la CNA. 

Los objetivos del estudio de evaluación de fugas en tomas domiciliarias incluyó: 
- Aforo de fugas en tomas domiciliarias 
- Causas que originaron las fugas. 
- Cuantificación del gasto perdido debido a fugas en tomas domiciliarias. 

Este estudio está basado principalmente en un muestreo y en aforos de 350 
tomas domiciliarias. La información de partida fue la recopilación de los planos de la 
red de distribución existente, cotejados con recorridos de campo con personal del 
SMAP. Una vez generada esta, se procedió a analizar las estadísticas de ocurrencia y 
reparación de fugas del SMAP, para tener una evaluación preliminar con respecto a la 
ocurrencia de fugas por sector, tendencias de reparación e indices y patrones de falla 
(cuadro nº24). 

Reportes de fugas en el sistema de abastecimiento en 1994 

Del 17 al 30 de marzo 
Del 02 al 30 de abril 
Del 02 al 31 de mayo 
Del 01 al 30 de junio 
Del 01 al 30 de julio 
Del 01 al 31 de agosto 
Del 01 al 30 de septiembre 
Del 01 al 29 de octubre 
Del 01 al 30 de noviembre 
Del 01 al 31 de diciembre 

Fuente: Registros del SMAP 

Fue••' reportad•• 
75 
180 
157 
161 
153 
280 
280 
259 
241 
275 

cuadro nº 24 

Para determinar el gasto perdido por fugas, se consideró realizar dos 
muestreos estadísticos que incluyen: 1) inspección de tomas domiciliarias escogidas de 
manera aleatoria, para definir el porcentaje de tomas que presentan fuga, extrapolando 
dicho resultado al sector estudiado. 
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2) Conocer paralelamente el gasto promedio que se pierde por fugas en las tomas 
domiciliarias de un sector determinado y la excavación y aforo de una muestra de fugas 
ocurridas dentro del mismo, censando las causas que la provocan. 

Para efectuar el trabajo de campo se realizó una división de la ciudad en siete 
sectores, iniciando con una clasificación de las colonias y número de tomas 
correspondientes a cada sector, existentes en 1993 (cuadro nD 25). 

Colonl•• por aector 

PALLAS, CENTRO. GUANAL. PUNTILLA, AVIACION, 
GUADALUPE. CUAUHTEMOC. TECOLUTLA. SANTA 
MARGARITA. PEREZ MARTINEZ. TILA, TACUBAVA, 
LIMONAR, SALITRAL. PETROLERA, 20 DE NOV., 
BUROCRATA 
ESTRELLA, MANIGUA, EMILIANO ZAPATA, CARACOL. M. 
DE LA MADRID, B. JUAREZ, LA PILA. SAN CARLOS. FCO. 
l. MADERO. PEORO SAENZ DE BARANDA, 

FATIMA, .JUSTO SIERRA. CAMARONEROS 1 Y 2, LOMAS 
DE HOLCHE, SAN AGUSTIN, JNSURGENTES. MALIBRAN, 
FOVISSTE, MADERO 2A SECCION, SANTA ROSALIA 

PUERTO PESQUERO. ELECTRICISTAS, REVOLUCION, 
PLAYA NORTE, MIAMI. CALETA. MARINA DEL REY. 

.JUSTO SIERRA 1A Y 2A, OBRERA, MORELOS, SAN 
CARLOS, 1A SECCION. PLAYON 

RENOVACION 1A Y 2A, BELISARIO DOMINGUEZ, ISLA 
DEL CARMEN. 2000. DR. INURRETA. SAN NICOLAS. 
PUENTE DE LA UNIDAD, SAN MANUEL, ARCILA. 5 DE 
MAYO SAN FRANCISCO 

Total 

cuadronº25 

6,024 33.4 

2,799 15.5 

2,082 11.5 

1.571 8.7 

2,428 13.5 

2,510 13.9 

622 3.5 
18,0H 100.0 

Fuente: Estudio de Evaluación de Pérdidas en el Sistema de Agua Potable en Ciudad del Carmen, 
Campeche, CNA, 1994. 

El tamano de muestra se preestablecido en 350 tomas por inspeccionar. lo que 
corresponde a 50 inspecciones por sector. Esto debido a que en una muestra 
estadistica mínima para un rango de confiabilidad del 95o/o se requería de 30 
inspecciones por sector, por ello se optó por la primera instancia. 

Posteriormente, se efectuó el aforo y encuesta de las caracteristicas de las 
tomas domiciliarias con probable fuga (quedando una muestra de 149 tomas), para con 
esto realizar una evaluación del gasto que se pierde por este concepto y determinar 
mediante las encuestas, las condiciones físicas particulares de las tomas domiciliarias 
con fuga. 
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lnapecclón de probable fuga 

Para esta actividad se utilizó manómetro tipo Bourdon con rango de carga de O a 
1 Kg./ cm2 para considerar la caída de presión en las tomas domiciliarias de una misma 
red, con lo cual se determina si existe o no fuga en alguna de las tomas. Bajo esta 
consideración, las actividades a desarrollar fueron las siguientes: 

Se seleccionaron aleatoriamente los domicilios por inspeccionar, tomando en cuenta 
el número de muestras por sector (50 en cada uno). 
En cada domicilio seleccionado se midió la presión de la toma. as( como en la toma 
de los domicilios aledat'tios. 
Si la presión de la toma cae, se verificó la probabilidad y tipo de fuga. excmvando • lo 
largo de la Jínea de conexión. de esta forma se aforó 149 tomas. 

El análisis estadfstico consistió en definir el porcentaje de tomas domiciliarias 
con fuga, al igual que el gasto promedio de fuga por sector. Con dichos resultados se 
estimó el volumen de las fugas que se presentan en tomas domiciliarias. por sector y a 
nivel general. 

Un primer aforo se realizó antes de excavar (350 de muestra), el segundo aforo 
cuando la fuga está excavada pero sin reparar (149 de muestra), esto para analizar la 
influencia del terreno sobre la fuga; de esta manera, la diferencia entre el gasto antes 
de excavar y el gasto cuando la toma es reparada, corresponde al caudal que se 
perdla por la fuga. 
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Reaultadoa del dlagnóatlco 

AJ realizarse la inspección de las 350 tomas distribuidas según muestreo, el 
11.43% resultaron con fuga, lo cual extrapolando ar número de tomas existente en 
1993 (18,036), indica que existen 2,257 tomas con fugas para 1994. 

" "' IV 
V 
VI 
VII 

50 
50 
50 
50 
50 
50 

12 
28 
15 
16 
17 
27 

Qaato Total por Fuga en 
Tomaa Domlclllartaa Doméatlcaa , .... 

0.56 
0.25 
0.18 
0.48 
0.57 

2,799 14 
2,082 14 
1,571 10 
2,428 6 
2,510 4 

822 14 

291 
157 
146 
100 
87 

cuadronº28 

Fuente: Eatudlo cM: Evllluac:ión de P•rdkf•• en •I Sielem• de Agu• Potable en Ciuc:IMI d91 Carmen. C•mpectte, 
CNA.1994. 

Destaca que el mayor porcentaje de fugas se tiene en los sectores 1 y 2 con 32. 
4 y 14.5 lps, respectivamente. La clasificación de las causas que originan las fugas se 
hizo basado en fas encuestas de Jos 149 aforos realizados, obteniendo los siguientes 
resultado•: 

Tipo de tuberla: Por el tipo de material que constituye la tuberla de las tomas 
domiciliarias, fas fugas se presentan en su mayoria en fa tuberfa de poliducto, 
que repre-nta el 53.6% analizado. 

Localización de la fuga: La mayoría de las fugas se presentan en la tubería y en la llave 
de paso con el 44.3% y 43% respectivamente. Esto es provocado 
principalmente por el tipo de tuberia, poca profundidad de la red, el paso de 
vehículos, el no estar pavimentadas las calJes y el clima de la región. 

Tipo de 'uga: El fjpo de fuga más común que se presentó en las 1'49 tomas aforadas es 
la rosca floja en la toma y rajadura en la tubería. con el 44.3 y el 36.2% 
respectivamente. 
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ráfica nº 13 

Ocurrencia de Fugas por Tipo en Tomas Domlciliarlaa 

20 

CRoturm 

• hrfor•clón 

Fuente: Eatudio de Ev•lu•ci6n de P6rdidaa en el Sistema de Agua Potable en Ciudad del Carmen, Campeehe, CNA, 
1994. 

Gasto perdido por fuga: Destaca que el sector que tiene más problemas es el sector 1, 
en el cual la mayor ocurrencia de fugas se debe a la combinación de diversos 
factores, entre ellos el tipo de material de las tomas (poliducto en la mayoria) y 
la antigüedad de la red, en dicho sector se tiene el gasto de fuga más elevado 
con 32.42 lps . Por último, el balance de pérdidas por fugas en tomas 
domiciliarias de toda la ciudad, de acuerdo al estudio realizado indica que se 
pierden por este concepto 66.58 lps, lo que representa el 30.3% del gasto total 
suministrado (220 lps). 

Eatlmación de costos de inversión y mantenimiento del proyecto 

En la .. Propuesta para el Mejoramiento del Sistema de Agua Potable de Ciudad 
del Carmen Campeche", el Sistema Municipal de Agua Potable (SMAP) planea ejercer 
una inversión que se destinarán a un programa de reparación de fugas, sin embargo no 
hace explicito su programa de disminución de pérdidas ni la forma en que se aplicarán 
los recursos, es decir, la proporción que se asignará a reparar las fugas en tomas 
domiciliarias o las que se presentan en la red de distribución: en entrevistas directas 
tampoco proporcionaron información del porcentaje o volumen fisico de caudal que se 
disminuiría respecto del nivel total de fugas con dicha inversión, ni Jos sectores en que 
es mayor la incidencia por pérdidas del caudal (tanto en las tomas domiciliarias como 
en la red de distribución). 
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Por esta razón se consideró el estudio de "'Evaluación de Pérdidas del Sistema 
Municipal de Agua Potable de Ciudad del Carmen Campeche" realizado en 1994 por la 
Comisión Nacional del Agua (CNA) en donde se precisa con detalle el número y 
volumen de pérdidas que se presentan en las tomas domiciliarias. A partir de este 
estudio, el cual no ofrece información precisa de la localización de fugas en la red de 
distribución y se propone evaluar exclusivamente las que se presentan en los domicilios 
debido a que están plenamente identificadas. 

En este sentido, de los siete sectores en que se divide a la ciudad, se 
contemplan sólo tres en donde se presentan la mayor proporción de fugas promedio en 
litros por segundo (lps) por toma, que es el objetivo a minimizar y no el número total de 
tomas con fugas. Asimismo se contemplará al estudio realizado en 1994 como el que 
refleja Ja situación actual. pues se desconoce si en el transcurso de este tiempo las 
pérdidas han aumentado, disminuido o permanecen constantes. 

En orden jerárquico se consideró reparar las 392 tomas del sector 2 por contar 
con el mayor volumen en pérdidas por toma (0.0370 lps) con Jo que se obtendrfa un 
volumen de 5.05 Jps; en segunda instancia se consideraron las 146 tomas del sector 5 
en donde las pérdidas promedio por toma son de 0.0347 (lps) y se obtendría un 
volumen de 14.49 lps y en tercer lugar 938 tomas del sector 1 en donde el gasto de 
fuga por toma es de 0.0299 lps que multiplicado por el número de tomas con fugas da 
un resultado de 28.05 lps en disminución de pérdidas; para un total de 47.59 lps de 
1,476 tomas que se repararran en los tres sectores (cuadro nº 27). 

1 

11 
111 
IV 
V 
VI 
VII 

.~~~~";.~ 

Fugaa en laa toma• domiciliarias por sector 
1994 

1,084 0.0299 32.4212 
392 0.0370 14.4988 
291 0.0269 7.8408 
157 0.0188 2.9535 
146 0.0347 5.0551 
100 0.0191 1.9176 

87 0.0217 1.8896 
'['.:~1 ..... ~ - ~ ... :~· :,.r.· ~ ..... ~ ··-;~ ,' • .•.-,.:._·-·"!..• ,, .. ,_ .. --· 

cuadro nº 27 

~·Ir-~ .-:-¡; .. 

Fuente: Estudio de Evaluace6n de Pérdidas en el Sistema de Agua Potable en Ciudad 
del Carmen, Campeche. 1~. 

La reparación de 1,476 tomas domiciliarias señaladas representan una 
disminución de pérdidas de fugas por 47.59 lps, equivalente a un 71%, de los 66.58 lps 
que se pierden en el total de las tomas domiciliarias; sin embargo, para fines de esta 
tesis se considera que la pérdidas se reducirán solamente al 50% que equivale a 33.29 
==s 33 lps y con ello mantener un nivel de pérdidas totales del 25º/o en el sistema durante 
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el horizonte del proyecto. La razón por la que se aceptó el supuesto de considerar el 50 
y no el 71º.k en la reducción de fugas; es que de el total de las 1.476 tomas que se 
reparen, no todas ellas presentarán el problema de fugas mayores. por lo que de una 
manera conservadora se estima que se podrá reducir únicamente el 50°k. Cabe aclarar 
que con este supuesto incurrimos en una sobreestimación de los costos, lo que implica 
que en la evaluación del proyecto "Reparación de Fugas Domiciliarias• se puede 
obtener un VAN mas alto. situación que se tratará en el capitulo V. 

Considerando la inversión que propone el SMAP de $1'400,000 que divididos 
entre las 2,257 tomas domiciliarias que presentan fugas, arroja como resultado un 
costo de reparación por toma de $ 620 que se considera suficiente para precios de 
excavación. reposición de tubo y de piezas, relleno, material cribado. repavimentación y 
adicionalmente costos de administración. 

+ La inversión inicial se calculó de la siguiente manera: 

Si se reparan las 1,476 tomas a un costo unitario de S 620 se necesitaría una 
inversión inicial de $915,120 (Se estimó que un año es tiempo suficiente para reparar 
las tomas. y considerando 220 días hábiles en un año se requerirían reparar 7 tomas 
pordfa). 

+ Los costos de mantenimiento anuales se calcularon de fa siguiente manera: 

Para determinar ros costos de mantenimiento del primer ano se consideró 
conveniente reparar las 781 tomas faltantes de reparación (diferencia de las 2,257 
tomas con fuga iniciales y las 1,476 reparadas); que multiplicado por el costo de 
reparación unitario de $620 nos da un costo anual para el primer afio de $4114,220. 

En virtud de la antigüedad de la red y del poco mantenimiento, es posible que se 
presenten un número aproximado de 600 tomas con fugas cada año (en la realidad 
podría ser menor el número de tomas con fugas, por lo que se asegura la rentabilidad 
del proyecto) considerando un costo unitario de reparación de $620 nos da un costo de 
mantenimiento anual para los años siguientes de S 372,000. 
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3. Proyecto "NUEVO ACUEDUCTO CHICBUL 11": Eatudio Técnico 

Se evaluará la propuesta del SMAP, para después emitir un juicio y una 
alternativa de solución en las conclusiones. Este proyecto, consiste en la construcción y 
operación de un acueducto paralelo al existente cuya capacidad de conducción será un 
volumen de 320 lps, situación que incrementara la oferta actual y futura. La fuente de 
abastecimiento para este. será la zona Chicbul misma que el acueducto existente. 

La razón que el SMAP, es que existe un déficit actual de agua potable de del 
56%, ya que la capacidad del acueducto exiatente es de 220 lps, y se requiere de 500 
lps, para abastecer actualmente a 160,000 habitantes más los futuros que a razón de 
7% de crecimiento anual para el ano 2015, serán de mas de 200 mil. 

Sin embargo este organismo, no considera una dimensión real de la población 
residente de la ciudad (98, 176 habitantes) ni tampoco la capacidad de soporte de la 
isla para la traza urbana. Esta misma situación ocurre con una empresa consultora el 
Grupo Empresarial México (GEMSA) COMEPO del Estado de Campeche la cual 
menciona que la población para 1994, también es de 160,000 h. y la estimada para el 
a,.,o 2010 de 320,000 habitantes. La estimación de los habitantes residentes de la 
ciudad, no es la misma que la dimensión de consumidores, ya que existe una cantidad 
de abastecimiento adicional a la empresa PEMEX, en sus plataformas marinas, y a 
barcos de divers• indole; creando déficit de abastecimiento para la ciudad. y por 
consiguiente un alto costo social. Lo• costos propuestos para operación y 
mantenimiento son de $2'-1,761/allo y la in,,..,.ión del proyecto "Nuevo acueducto 
Chicbul 11" ae compone de la aiguiente manera: 

cuadro nº28 
Monto de Inversión Nuevo Acueducto 

CaPlllcf6n "· ::." •; ·,:.:;""';.•··c-:!o'ic;.•>. ·.-· •. _,, :; ~ . .::.:· ~ 
Construcción de 10 pozos profundos de 16" de 0 (diámetro) de ademe 
y hasta 70 M. de profundidad. 
12 Km. de caminos de acceso a pozos. 
12 Km. de tuberia de interconexión de los pozos hasta la primera 
estación de rebombeo con 14", 20". 24• y 30" de 0 con cajas de 
válvulas. 
Equipamiento electromecánico y fontanerfa12 Km. de linea eléctrica 
trifollsk:a de 34 500 votts. 

Cond~. 
Suministro de tuberia de polietileno de atta densidad de 36" de 0 
Flete, acarreo. maniobra e instalación de tuberia de polietileno de 
alta densidad. 
Obra civil de 3 estaciones de rebombeo Obra electromecánica 
Fontaneria 

-.~ 

100'00Dnal1 

10" 000,000 

Fuente: SMAP "Propuesta para el mejoramiento del sistema de agua potable de Cd. del Carmen, 
Campeche, mayo 1995" 
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b) SISTEMA DE DESALOJO Y TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 

El sistema de desalojo de agua residual, se compone tanto de drenaje sanitario 
que incluye la recolección de agua utilizada proveniente o no del sistema de 
abastecimiento, cuya descarga puede ser doméstica, comercial e industrial; así como 
del drenaje pluvial, que conduce agua de lluvia. Un componente importante del sistema 
es la planta de tratamiento de aguas residuales, ya que la descarga no debe realizarse 
en cuerpos receptores que puedan ser contaminados y crear efectos negativos tanto en 
el aspecto ambiental como econ6mico y visual. Situación que ocurre en la ciudad, que 
como ya se mencionó en Ciudad del Carmen no existen los sistemas alcantarillado 
sanitario, ni planta de tratamiento municipales. 

1. Proyecto "ALCANTARILLADO SANITARIO": Estudio Técnico 

Diagnóstico 

El sistema de saneamiento es prácticamente nulo en Ciudad del Carmen. ya que 
la gran mayoria de la población vierte el agua negra al ras del suelo, infiltrándose asi al 
manto freático, y a los cuerpos de agua internos en la isla. lo que ocasiona una alta 
contaminación; tampoco existe una planta municipal de tratamiento de agua residual. 

En cuanto al alcantarillado sanitario, es nulo para el 98% de la población, por lo 
que utilizan fosas sépticas imperfectas y pozos negro . Solo dos fraccionamientos de 
Petróleos Mexicanos Pemex 1 y 11, algunos hospitales y el Eurotel, cuentan con 
sistemas de saneamiento: alcantarillado sanitario y plantas de tratamiento privadas, y 
representan el 2º/o de la población total. 

En cuanto al alcantarillado pluvial, existe un sistema que se conforma solo de 
calles y banquetas canal, que debido a la topografla que tiene el área urbana, con una 
pendiente máxima de 3 msnm y una promedio de 2msnm, presenta una problemática 
de inundaciones graves en épocas de lluvia en toda la ciudad, y con ello problemas de 
contaminación ambiental, que influye negativamente en la salud de la población. 

Por lo que el SMAP propone la instalación de una red de tendido de 6, 147 
metros, para el alcantarillado municipal, con inversión de 50 millones de pesos, y un 
costo de mantenimiento de $50,000 anuales. 
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cuadro nº 29 

Monto de Inversión del Alcantarillado Sanitario 

1. Colector Coatero Norte 
986 m. de tuberfa de fibrocemento clase 87.5 con 0 de 24". 30",36" y 44" para 
conducción, Estación de bombeo, y 618 m. de tuberia de presión 

2. Colector Central Sur 
2,412 m. de tuberia 0 30" a 60" para conducción y Estación de bombeo 

3. Colector Central Norte 
599 m. de tubería 0 20"a 60" para conducción y Estación de bombeo 

4. Colector Aeropuerto 
4,650 m. de tuberfa 0 60" para conducción, Estación de bombeo 

5. Colector Sur 
5,800 m. de tuberla 0 14"a 60" para conducción y Estación de bombeo 

6. Red de Ata ea• 

Fuente: SMAP "'Propue•ta p•r• el mejoramiento del alatem• de •gua po .. ble de Cd. del C•nnen, 
Campeche, mayo 1995" 

Además de los costos iniciales de inversión de las obras señaladas, se 
consideran los costos de mantenimiento que generará el proyecto alcantarillado 
sanitario durante el horizonte de operación: 

cuadro n°30 
Costos de Mantenimiento del Alcantarillado Sanitario 

.• · ... ---~.... .-;,: .. ~ .. --= ·n...i1m1ento 
Componente Fijo 

a) Costos directos de personal de supervisión de estaciones de bombeo 
b) Costos directos de mtto. de equipo electromecánico 
c) Costos directos de mtto. de la red: desazolve, reforzamiento, etc. 

Componente V•rl•bl• 
a) Costos directos de reposición de partes de la red y equipo electromecánico 
b Costos directos de insumos: ene i. el6ctrica materiales. 

Fuente: SMAP .. Propu••ta pa.-. el mejoraimlento del •i•tem• de agua potable de Cd. del Carmen. 
Campeche, mayo 1995" 
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2. Proyecto: "PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL'': Estudio Técnico 

Diagnóstico 

A razón que el problema de contaminación es alto y de la Ley en materia lo 
recomienda se propone en esta tesis la construcción de una planta de depuración de 
aguas residuales y de tratamiento de los lodos; para Ciudad del Carmen que puede 
ser utilizada para tratar un influente de agua residual es decir que contenga descarga 
tanto de origen civil o urbano como industrial, esta planta trata el agua residual por el 
método TAMP, que refiere un tratamiento secundario. 

La planta se puede programar para responder a una demanda creciente de Ja 
población, mediante la programación de crecimiento de la estructura del equipo en 
cuanto a capacidad, mediante variaciones reducidas y progresivas (modulares); de ésta 
manera, el Sistema Modular asegura una máxima economfa de costos en la ingeniarla, 
construcción, expansión, operación y mantenimiento. 

• Capacid•d de la Planta 

De acuerdo a los resultados de la evaluación del capitulo V, se estiman los 
consumos actuales y futuros para proyectar la capacidad de la planta; ya que esta es 
una propuesta personal, y no del Sistema Municipal de Cd del Carmen. 

Esta planta esta diseñada con tecnologia de punta para crecer gradualmente, 
por lo puede manejar diversos caudales de eliminación como influente. La capacidad 
del influente inicial depende de la aportación, es decir del volumen conducido a través 
del alcantarillado sanitario, más el caudal residual del consumo industrial y comercial. 
La aportación depende del caudal de abastecimiento de agua potable (dotación), que 
se considera técnicamente del 25% a 30% menor a la dotación. 

En relación al consumo de agua potable en Ciudad del Carmen,(cap.V) la 
estimación del consumo actual (1995) es de 172.43 lps para consumo doméstico más 
el 75 lps de industrial y comercial, y para el año 2015 se estima en 386 lps que se 
compone de acuerdo a su tipo de consumo de la manera siguiente: 

si s/ el 

Ac1ual Actual Futuro 

166 6.43 92.08 74 48 
166 122 

Los datos anteriores no incluyen las fugas en Ja red, únicamente Jos consumos 
tanto doméstico, industrial y comercial. Por lo que la capacidad de la planta 
actualmente puede ser de un influente de 250 lps hasta 400 lps. para los tres tipos de 
consumo: doméstico, industrial y comercial. 
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Los costos de inversión, operación y mantenimiento, están calculados con 
base en el máximo influente que tratará 400 Jps y a un margen de incremento del 
influente de 2°/o (10 Jps) como de capacidad de reserva. 

• Descripción Técnice 

El trat•mlento de agua: el proyecto es caracterizado, por un procedimiento de alto 
rendimiento que es efectuado en una cubeta compuesta, y 
se denomina tamp.húmedo, el cual ofrece: 

a) una elevada tecnología 
de proceso. que envuelve 
muchas fases separadas 
y permite una depuración 
avanzada, en conjunto 
con 

b) una tecnologfa mecánica muy sencilla, que 
permite simplificar mucho la conducción y el 
mantenimiento de la planta, y reduce Ja 
energia requerida y el resultado es una 
purificación empujada a un costo 
considerablemente bajo 

La elevada eficiencia del tamp-húmedo es posible por una optimización del 
procedimiento bioxidativo de lodos activos y además por Ja adición de algunos 
tratamientos accesorios que elevan el nivel del metabolismo bioxidativo, y también a la 
cantidad de Ja formación de biomasa mas grande y inas rápida: la diferenciación con el 
sistema de lodos activos clásico se puede resumir de la siguiente manera: 

a) oxidación mas avanzada, con un nivel de oxigeno disuelto de 5·8 mgn, y reiterada en 
tres fases diferentes del proceso ( en el pretratamiento y en la oxidación de las 
aguas y en fa regeneración de los lodos activos}; 

b) pretratamiento de las aguas residuales con aereación e inoculo de lodos 
regenerados; el pretratamiento aumenta la eficiencia de formación de biomasa en Ja 
fase de oxidación sucesiva; 

e) regeneración de los lodos secundarios, antes de reciclarlos en el pretratamiento y en 
la bioxidación: estos permiten una reducción del tiempo de contacto y del volumen 
de los lodos totales empleados. 

d) el empleo de un sistema de sedimentacion a flujo invertido, con Jecho fluidificado, 
que permite elevar la eficiencia de decantación, con una consiguiente reducción de 
la superficie necesitada y con una simplificación de la superficie. 

e) una metabolizacion mas avanzada de la biomasa (lodos) producida, con una 
reducción de proporcional de los lodos rezagados. 

f) una simplificación mecánica de la planta utilizando aire comprimido en todas las 
operaciones, trae como consecuencia la reducción de Jos costos de operación. 
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• Tratamiento de los lodos: como integracion a Ja depuración de las aguas se ha 
previsto, además, una instalación que se nombra tamp-seco para el tratamiento y la 
eliminación de los lodos primarios, secundarios y pretratamiento. Esta instalación se 
basa en un filtro de terreno que preserva los lodos en la superficie y le permite 
secarse y pasar a un tratamiento térmico de asoleamiento. También le permite 
transformarse en humus que concurre a la formación de suelo y permite al filtro 
renovarse. el impacto conjunto de estas tres acciones contribuye a una destrucción 
de Jos patógenos y de los parásitos. 

La ventaja es también una garantía de destrucción de los helmintos y de sus 
ovas, en conjunto a una deshidratacion muy económica en comparación del 
conferimiento de fa descarga o del incineramiento. una ventaja adicional existe en la 
tecnologia de tratamiento simplificado que utiliza métodos de cultivo como irrigadores y 
tractor agricola para el tratamiento de Jos lodos. 

• Aspecto ecológlco. Todas las tecnologias utilizadas en el procedimiento descrito 
son de tipo biológico, sin la introducción de sustancias quimicas o de filtros físicos 
que se atenderian periódicamente. 
El proceso favorece un tratamiento muy avanzado, permitiendo obtener un agua de 
calidad elevada sin riesgos de contaminación ambiental y con ventajas para la 
recuperación de aguas purificadas de buena calidad higiénica, para emplearlas en el 
riego de plantas de todo tipo de cultivo. 
La elevada calidad de las aguas les permitirla también ser utilizadas para proyectos 
acuicolas o fines recreativos. 

• Dimensionamiento básico y memoria de cálculo. El esquema de la tabla (x). 
prevé algunos datos de calculo y de proyecto, tomados como referencia para la 
realización industrial de la planta de tratamiento de las aguas y de los lodos. los 
datos son relativos al proyecto presentado para el caudal de aportación en razón del 
abastecimiento tanto para el Chicbul como para la ampliación del mismo (Chicbul 1 ). 

Los cálculos son basados en el supuesto de tratar 160 litros/habitante/día. La 
capacidad de tratamiento de la planta, referida a la 0805, es todavia mas grande. de lo 
medido por el volumen de aguas residuales. por consiguiente, la población servida es 
menor si se {incrementa la dotación} usa mucha agua por persona, e·incrementa si se 
usa menor cantidad de agua. 

• Datos da cAlculo y de proyecto 

Los cálculos son basados en el supuesto de tratar 160 litros por habitante por 
dia. como en la actualidad se requieren. Todavia la capacidad de tratamiento de la 
planta, referida al 0805, es más grande de lo medido por el volumen de aguas 
residuales; por consiguiente la población servida es menor si se usa gran cantidad 
de agua por persona, e incrementa si se usa una menor cantidad de agua. 



Carga contaminante 

Capacidad 

Revolvimiento de depuración 

potencia Instalada 

Potencia absorbida por 
r4!tglmen 

(kg. 0805) 

(m3
/ d) 

(m3 /d) 

(HP) 

(kw/h) 

Potencia absorbida r di kw/h 

• Descripción Gener•I del Proceso 

21-30 ººº 
45-56 ººº 

+95-90 

5x 170 kw 

310 

7500 

114 

30-40 ººº 
65-78 ººº 

+90 

5x170kw 

520 

13500 

El proyecto consiste en una planta de tratamiento de agua residual mixta es 
decir de origen civil e industrial. a base de lodos doblemente activados. por un sistema 
denominado Tamp-húmedo. 

Este procedimiento se caracteriza por una formación de biomasa muy rápida y 
por un metabolismo de tas sustancias orgánicas muy eficiente y sin olores. 

La eficiencia del proceso TAMP se evidencia por el bajo tiempo de utilización 
para la depuración de las aguas (9:25 h), por lo tanto, una capacidad de volumen de la 
planta reducida (16 000 m 3 •es la necesidad actual") en una área de 10 000 m 2 (una 
hectárea) permite ta instalación de la planta dentro de el área urbana. 

La depuración obtenida con este proceso alcanza grados de depuración 
adelantados (10-30 mgn de 0805 en el agua tratada), y la planta puede tratar 
flexiblemente una carga contaminante de 200 a 1000 mgn de 0805. El resultado es 
una libertad de operaciones muy ventajosa. y también una calidad de las aguas 
descargadas superiores a los requerimientos de las NORMAS OFICIALES 
MEXICANAS en esta materia. El agua descargada puede ser utilizada para regar áreas 
verdes urbanas, cultivos horto-fruticolas, enfriamiento en procesos industriales, 
acuacultura, para su venta a PEMEX o bien para reintegrarse a La Laguna de 
Términos. 

La eficiencia metabólica obtenida con el proceso Tamp-húmedo da ventaja 
también en la linea de producción de los lodos. En efecto el procedimiento deja una 
cantidad de lodos reducida (cerca de 16-20 g/habitante), después de un tratamier,to 
avanzado de digestión biooxidativa, regeneración y también de estabilización, todos en 
ambiente oxidado permiten una reducción adelantada(respiración) de la biomasa 
formada. 

En el siguiente paso. los lodos rezagados son particularmente tratados y 
eliminados a través de un proceso natural que se denomina Tamp-Arido. Este 
tratamiento elimina los parásitos y patógenos presentes. 
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El tratamiento incluye tres acciones conjuntas de deshidratación, tratamiento 
termófilo y supresión competitiva. El resultado es una garantia de acciones 
complementarias y también una higienización natural superior a la obtenida a través de 
Jos tratamientos ftsicos usuales (térmico, ionizante, etcétera). Todas las operaciones de 
este proyecto son hechas sosteniendo y adelantando procesos naturales que exaltan la 
formación de un ecosistema equilibrado con una garantia de respeto ambiental y de 
seguridad en el reuso de los productos (agua y lodos) de Ja planta. 

El procedimiento del TAMP es alcanzar una elevada tecnologia de proceso, 
conjuntamente a una mecánica sumamente simplificada. La sencillez total de la planta 
depende de la eliminación de todos los motores de movimiento de las aguas y de 
erosión del aire. Estos son sustituidos por un compresor de aire extemo, y por la 
inyección de aire comprimido para la oxidación de las aguas y de los lodos, y 
paralelamente, en Jos elevadores por aire (AIR-LIFT) por el solevamiento de los 
mismos. 

El compresor es puesto en el exterior de las cubetas, y todos Jos aireadores y los 
elevadores por aire son manejables desde afuera. El resultado es la simplificación 
mecánica de la planta, y una mejor operación y mantenimiento de los circuitos en 
relación a fas plantas de lodos activos actuales. 

Dlagram• de proc••o del tratamiento d• lodo• 

El diagrama de flujo de las aguas tratadas de Ja planta se ejemplifica en la siguiente 
figura. 

figura nº2 

Diagr•m• de flujo de tr•hmlento de loa lodos 

~ aguas depuradas 
Depuración 

lodos 

-r----a...-:,..__..,._ 

estabilización y 
concentración 

~ higienización 
destrucción 

térmica de patógenos~ 

~ 
eliminación 

~ ... _______ _ 
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Los tanques requeridos para su operación son los siguientes: 

1. tanque a: preacumulaclón y elevación de la• aguas residuales. Las aguas 
residuales entran a un tanque de acumulación de 1,420 m 3 (equivalente a 40 
minutos de caudal). De aquí el agua es enviada al siguiente tanque después de ser 
elevada a una altura de 11.50 m. 

2. Uinque b: preacondicionamiento de la• agua• y producción de lodo• primarios. 
Las aguas residuales obtienen un pretratamiento oxidativo, en un periodo de 3:46 h. 
el pretratamiento es hecho en presencia de lodos activos regenerados 
(preacondicionados). en esta cubeta se depositan también los lodos primarios 
(contienen una fracción de los secundarios) y se acelera la fase siguiente de 
bioxidación. 

3 .. tanque e: bloxldaclón .. La bioxidación a lodos activos ocurre en la cubeta central del 
tanque e con un estacionamiento de 5:00. h. en esta fase las aguas, 
preacondicionadas experimentan un proceso rápido de formación de biomasa, que 
sucesivamente se decanta (precipitación de los lodos) en la cubeta de aclaración. 

4. tanque d: dec•ntaclón. El agua del tratamiento secundario se decanta en una 
cubeta perimetral al tanque de bioxidación, utilizando un sistema de lecho fluidificado 
que trabaja a flujo controvertido. esto permite una separación muy rápida de las 
aguas bioxidadas, sin requerir equipos mecánicos de recolección de lodos, y 
permitiendo trabajar en un volumen de cubeta muy reducido. La calidad de la 
depuración es también muy elevada, ya que el lecho fluidificado opera como un 
cesador que recupera los grumos de lodos hasta los mas finos. 

5. tanque e: regeneración ••r6blca de los lodos. Los lodos secundarios sostienen 
un tratamiento de regeneración, con un estacionamiento de 3:37 h. antes de ser 
recirculados en los tanques b y c. respectivamente por el pretratamiento y el 
tratamiento bioxidativo de las aguas residuales. El proceso es expresamente 
diseñado para revitalizar los lodos secundarios y reactivarlos antes de ser reciclados 
como lodos activos. la ventaja es obtener una actividad mas grande de los lodos y 
consiguientemente. requerir un volumen de tanque menor. 

6. tanque f: estabilización aeróbica de loa lodos. La cubeta de pretratamiento 
produce lodos primarios que se decantan en un sistema de lecho fluidificado similar 
a lo que esta descrito en el párrafo anterior. Estos lodos son especialmente tratados 
en el tanque e de estabilización, con un periodo de 13 dias, 10:41h, durante lo cual 
se reducen ( respiración) y se concentran (deshidratacion). los lodos estabilizados 
pasan al tanque f de extracción. y después al tamp-seco para el tratamiento final. 

7. tanque extra: acumulación de agua para uso industri•I o •grícol•. Es necesario 
la construcción de una cubeta mas de 50 x 40 m. donde se acumula el agua que 
sale del proceso para darle un último tratamiento según sea su uso industrial y/o 
agrícola. 
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Diagrama de Masa; el diagrama de masa asociado a las diferentes fases del proceso 
de depuración de las aguas esta delineado en la tabla siguiente: 

cuadro nº31 
Tabla diagrama de masa del proceso Tamp-húmedo 

caudal lpa ••l dbo5 
fma/11 fma/11 

aguas residuales 300 400-1000 
pretratamiento 300 400-1000 
bioxidación 275 350-700 
aauas deouradas 260 10-40 15-30 -Fuente: Asesoria de Sistemas Integrales de Saneamiento, Proyecto de Tratamiento de Agua Residual 

con base en la tecnologfa TAMP" 

• Diagrama de Flujo del Tratamiento de Lodos 

Diagrama de flujo .. El procedimiento Tamp·húmedo permite una destrucción 
elevada (respiración) de Ja sustancia orgánica que se recicla a través de tratamientos 
separados de metabolizacion primaria y secundaria, y también de regeneración de los 
lodos y de estabilización final de los mismos, como consecuencia se llega a una 
producción de lodos muy reducida (16-20 g/habitante) y un producto altamente 
estabilizado y mineralizado. 

Al mismo tiempo, la intensidad del proceso metabólico de reducción de la 
materia orgánica se vuelve en la mejor garantia de destrucción de los patógenos 
presentes en las aguas residuales, y de ausencia de las ovas de la tenia en el agua 
depurada, las ovas son en parte destruidas por la depuración misma y el resto se 
depositan con los lodos rezagados. 

Los lodos. también experimentan un tratamiento especifico por la destrucción de 
los patógenos y parásitos remanentes. El tratamiento es hecho a través de un proceso 
de tres fases, esto incluye inicialmente una operación conjunta de deshidratación y de 
elevación térmica por medio de un asofeamiento postergado (20 dias), en capa delgada 
(3-5 mm). El asoleamiento de la capa de los lodos (cuerpo negro) permite la obtención 
de una temperatura de 10-15ºC superior a la temperatura de Ja superficie del suelo. 

El proceso destruye los helmintos y sus ovas que son muy sensibles a la 
deshidratación y al calor (se destruyen en 60 minutos a SOºC). Los lodos tratados de 
esta manera por 20 dfas son enterrados en el suelo, donde se someten a un proceso 
de humificación • esto garantiza ulteriormente, una estabilización y una higienización de 
la materia orgánica que se transforma en humus; esto es colonizado de coenoses 
micróbicas y de microfauna que representa un cambio ecológico total. Los dos grupos 
de organismos son también fuertes competidores con los patógenos y parásitos 
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son también fuertes competidores con los patógenos y parásitos humanos. y no 
permiten una reinvasión del sustrato orgánico humificado, como despues de una 
pa•teurización o de una e•terilización que todavía no humiflcan. 

Loa lodos se tranaforman en humus acumul•ndose en el suelo en una cantidad 
de 150 ton I ha I atlo. de•pue• de 2 o 3 anos, el •uelo puede aer utilizado como suelo 
agrícola. Alternativamente, la capa superficial, puede ser extraída cada 5-7 días anos y 
transferida como substrato orgánico, para la horticultura o viveros, conteniendo de 10-
15 % de humu•. El diagrama de tratamiento de loa lodos ea el descrito en la flg. (x) 

El diagrama de ma•a aaociado al tratamiento de loa lodo• es el alguiente: 

aguaa resldualea 
lodos primario• 
lodo• rezagados 

dboti 
g/habitantea. 
50-70 
40-55 
16-20 

Lo• Egresos por de Inversión para el proyecto Planta de Tratamiento son: 

Monto de Inversión 
de la Planta de Tratamiento de Agua Reaidual 

Fija• 
Civil (pilaa) 
Electromeciinlca 
Obra civil y electromeainica de 
la planta de lodo• 

Dlferkl
lndlrectoa 
Supervisión 
Pue• .. en Marcha 

• l ,. 

~' - - w 
4'11111.653 

18'111,177 

357,518 
6'407,331 

982,002 
573 160 

cuadro nº32 

Fuente: Aae9ort• de Siatem- Integrales de Sane•miento. "'Proyecto de T,..tamiento de Agua Residual 
con baM en .. tec:noloOI• TAMP• 
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cuadro nº 33 

·- ... ..,. 

~-~ _: L3/ ~: r:: :·:.~r~~~~~ ~5r.?!li··-~~~~. ~ ~~- _, ·- · ~ 
a) Co•toa directo• de personal 
b Costos directos de mantenimiento de edfficio e 

instalaciones complementarias 
e) Costos directos de mantenimiento del equipo de la 

planta (1%/•tlo aobre loa puntos 2 y 3 de inver9i6n) 

d) Costos directos de energfa eléctrica en edificios e 
instalaciones complementarias 

e) Imprevistos 
- Gastos Administrativos 
- Fianzas y seguros 

subtotal 

Com-nt.-1111irt--.1e.Menaual en.,fun~l~:d!tl,c•u"'.lll,.(.4fl0 
a) Costos directos de mantenimiento 
b) Reposición de piezas y equipo de Ja planta 
e) Costos directos de insumos: Energla eléctrica, materiales, 

reactivos qulmicoa de laboratorio. etc 
d) Transporte y disposición de lodos 
e) Operación y mantenimiento de equipo de transporte 

subtotal 

23,500 
2,560 

21,900 

28.200 
9,500 
9.000 
6,000 

100.680 

) :-
21,700 
10,000 

57,800 
4,500 
2,700 

96.700 
-- .... ií--~ ... -1 ... 

282,000 
30,720 

262,800 

338,400 
114,000 
108,000 
72,000 

1'207 920 

260,400 
120,000 

693,600 
54,000 
32,400 

1'160 400 

Fuente: Asesorla de Si•temas Integrales de Saneamiento. "Proyecto de Tratamiento de Agu.m Residual 
con base en I• tecnologla TAMP" 

Los costos de operación y mantenimiento de Ja planta de agua residual tiene dos 
componentes, el componente fijo incluye los gastos que son necesarios para su 
operación administrativa, en el componente variable se incluyen los costos mensuales 
necesarios para cubrir el tratamiento de un influente 400 lps, equivalentes a 1'036,800 
m 3/mes al operar al 100°.-6, dicho influente es de origen doméstico, industrial y 
comercial. 
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La característica esencial de ta metodologia de evaluación social es la 
administración de recursos. evitando gastos innecesarios: por lo tanto el primer paso 
después de dar un buen diagnóstico, es evitar evaluar proyectos conjuntos, sin antes 
analizar la posibilidad de no hacerlos y pasar por alto la mejora de la calidad del 
servicio actual. El resultado de esa mejora de las condiciones del sistema actual, es la 
denominada "situación base optimizada" cuyo obmlivo es "no sobrestimar los 
beneficios del proyecto que se pretende llevar a cabo" . El paso siguiente es evaluar 
tos efectos netos de la situación sin proyecto va. la situación con proyecto. 

Para el caso de un sistema hidrosanitario urbano, aunque en el aspecto técnico 
es necesario ser diseñado bajo una óptica integral, debido a las consecuencias directas 
que un subsistema implica para otro; en el aspecto económico, se requiere evaluar los 
tres subsistemas por ••parado; mismos que se mencionan en el capitulo 111; de 
abastecimiento de agua potable, de desalojo de agua residual municipal 6 
alcantarillado sanitario y de tratamiento de agua residual municipal. 

La metodología para formular y evaluar los proyectos de un sistema 
hidrosanitario urbano contiene los mismos principios de la evaluación social 
mencionados, ya que su dinámica se desarrolla con base al análisis económico, que 
permite identificar, medir y valorar los beneficios y costos sociales de llevar a cabo cada 
proyecto; cuya estructura de evaluación para esta tesis. se ilustra en el capitulo 1 
cuadro n°1, esquema general de evaluación. 

La metodologia para evaluar los proyectos que cubrirán las necesidades del 
sistema hidrosanitario de Ciudad de Carmen, consiste en definir las obras necesarias 
para mejorar la situación actual. Al optimar las condiciones el sistema actual se esta 
definiendo la situación base de la cual se partirá para evaluar los proyectos futuros con 
la finalidad de no asignarle beneficios ni costos que no le son atribuibles. 

20 En el e.•o de Abasteomiento de Agua Potable, el "'gran" proyecto•• I• conab'ucción del nuevo Acueducto Chiebul 



121 

B. ANALISIS METODOLOGICO 

a) SITUACION BASE OPTIMIZADA 

1. Slatema de Abastecimiento de Agua Potable 

Como ya se ha mencionado el sistema hidrosanitario de Ciudad del Carmen, no 
esta completo, actualmente sólo esta formado por el sistema de abastecimiento de 
agua potable, el cual será optimado al llevar a cabo la acción "Rehabilitación y 
Mejoramiento'' con las acciones de reparación de fugas, rehabilitación en la etapa 
conducción para los pozos, estaciones de bombeo y acueducto y por último la 
reparación de 3000 micromedidores de consumo doméstico, acciones que dieron 
origen a los dos proyectos de esta fase: 

1. "Incremento en el Gasto Suministrado" 
2. "Reparación de Fugas" 

En esta fase la metodologia permite la identificación, medición y valoración de 
los beneficios sociales y costos de las obras necesarias o inversiones marginales para 
lograr la optimización de la situación actual. La situación optimizada permite evaluar 
una situación con proyecto (ampliación del sistema de agua potable) sin atribuirle a ella 
beneficios ilegitimas. 

l. Separabllldad de proyectos 

Dado que los dos proyectos necesarios para la optimización de la situación 
actual presentan costos y beneficios perfectamente separables, se aplicará la 
separabilidad de proyectos, esto implica no evaluar proyectos conjuntos. Al optimar la 
situación base, se percibe como beneficio directo en la población conectada a la red 
de distribución. un tnayor consu1110 de agua potable generado por las siguientes 
condiciones: 

1. Por un incremento en la oferta mediante la realización de obras en la captación y en 
la conducción. 

2. Por un incremento en la cantidad ofrecida al disminuir las pérdidas y fugas en la red 
de distribución y en las tomas domiciliarias. 

Otro beneficio que se genera es un mayor consumo de agua potable de las 
viviendas localizadas en zonas que tienen presión baja. al realizarse una mejor 
distribución dada por la reasignación del agua de las zonas de alto a las de bajo 
consumo generado por las siguientes condiciones: 

3. Por la reposición de micromedidores en domicilios que cuenten con presión en el 
abastecimiento. ya que en la situación actual estos consumidores consumen sin 
restricción por una cuota fija. En la situación optimizada al contar con micromedidor 
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su consumo se reducirá, por lo que el beneficio logrado será la liberación del recurso 
-agua-. que será un mayor consumo para otros consumidores. 

4. Por la instalación de válvulas en la red de distribución, que permitirá regular el gasto 
suministrado hacia los sectores en donde se tiene menor presión. 

5. Por la rehabilitación de los tanques que permitirá asegurar que el nuevo gasto 
capt•do pued• llegar a cubrir a las zonas que tienen presión baja, ya que ai no se 
rehabilit•r•n, aeri• un impedimento para continuar diatribuyendo directamente a la 
red en fonna eficiente. 

En el cuadro n°34 se muestra la separabilidlld de los proyectos, de acuerdo al 
componente del sistema de abastecimiento de agua potable al que pertenecen 
(captación, conducción y distribución). y se sellala de que manera contribuyen al mayor 
consumo y mejor distribución de agua potable de la población conectada a la red. 

3 Conducción 

Distribución 

8 

Fuente: Et.bonlción propia 

Separabllldad de Proyectos 

Conduaión de obras en la e8taci6n de 
rebombeo nueva -Tinto• 

Rehabilitación de 8 tanques de 
regularización 

cuadro n°34 

Mejor distribución 
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U. Evaluación de lo• proyecto• en forma conjunta o aeparada 

Los proyectos se evalúan en forma conjunta cuando éstos requieren de obras o 
proyectos adicionales complementarios para su operación, para lograr que aporte los 
beneficios para el cual fue diseñado. Por ejemplo; la perforación de nuevos pozos 
tienen como beneficio inmediato el incremento en el gasto 6 caudal de captación. y 
como beneficio directo a la población conectada a la red, un mayor consumo. Pero 
para que el proyecto '"perforación de pozos• cumpla con el beneficio directo para el cual 
fue diseñado, requiere en algunas ocasiones, de obras complementarias en la 
conducción (construcción de plantas de rebombeo) y/o en la distribución (ampliación de 
la red). Los proyectos se evalúan en fo,.ma separada, cuando éstos no requieren de 
obras adicionales para que cumplan con el objetivo para el cual fueron diseflados. 

Los proyectos señalados en el cuadro nº34 que proporcionan como beneficio 
un mayor consumo de agua potable, se evaluarán de la siguiente manera: 
1) Proyecto "reparación de fugas·. 

El programa de reparación de fugas se evaluará separadamente ya que es 
posible incrementar el consumo doméstico, sin necesidad de incrementar el gasto 
mediante obras adicionales en la captaición y conducción. Es prioritario la ejecución 
de dicho programa antes de que lleven a cabo las obras para incrementar el gasto. 

2) Proyecto •;ncremento del gasto suministrado'" 
La conexión del pozo nº 8, la instalación del equipo de bombeo al pozo nº 1, 

la conclusión de las obras de la nueva estación de rebombeo •Tinto• (que se 
localizará entre las estaciones Plan de Ayala y Sabancuy) y la reposición de las 
válvulas desaireadoras se evaluarán de forma conjunta, ya que no seria posible 
conducir el auevo gasto captado si no se realizan conjuntamente estas obras. 

3) Un tercer proyecto que se podria llamar •mejor distribución• 
Se lograria con la reposición de 3000 micromedidores, la rehabilitación de 

las válvulas en la red de distribución y de los 8 tanques de regularización que 
permitirla reasignar o transferir agua de zonas de alta a las de baja presión. Este 
proyecto podria evaluarse en forma separada. pero debido a que no es posible 
cuantificar con precisión el número de usuarios que se verian beneficiados o 
perjudicados con estos proyectos. no se evaluará:. Sin embargo, es necesario que 
se rehabiliten los tanques y las válvulas de la red, lo que permitirla realizar tandeas y 
aumentar la presión durante varias horas al dia en los sectores 11-IV y V que 
actualmente tienen ese problema21

, asimismo permitiría que el total de la población 
abastecida estuviera en igualdad de condiciones en el suministro, lo que asegurarla 
el beneficio social por la mayor oferta de agua. 

2~ CNA •estudio de Evaluación de pérdidas en el sistema de agua potable en Ciudad del Carmen, C•mp. 1994· los 
sectores 11. IV y V registraron presiones Inferiores a 0.4 KW-cm2. 
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111. Identificación, medición y valoración de loa beneficios 

Identificación 

Con las obras de optimización se logra como beneficio directo. la entrega de 
una mayor cantidad de agua a la población, que redituará en un m•]l'Or conaumo, 
aunque no se conocerian con precisión quienes serian los consumidores benefici•dos. 
Por ello la medición de Jos beneficios soci•les. se realiz•ra11 mediante la obtención de 
una cu1Va de demanda egrwgeda de los 94,467 habitantea22 que se encuentran 
conectados actualmente al sistema de abastecimiento de agua potable (cuadro nº 35). 

cuadro nº35 

Sltu•cfón de conaumldorea del Slatem• d• Ab••tecfmlento 
deAgua~ota-

A. Alto con aleantanllado 
e. Atto sin •lcllntarilllldo 
C. Medio sin 

ak:antariUado 
o. e sin alcantarilbodo 

Fuente: Elaboración propia 

2448 
5420 

26424 

30175 

..¡ 

..¡ 

,¡ 

Los consumidores están clasificados de acuerdo al nivel de ingreso en cuatro 
grupos: el primero corresponde al nivel de elevados ingresos. cuya infraestructura 
sanitaria incluye un sistema eficiente de alcantarillado y tratamiento de agua negra, 
ambos privados. Estas variables condicionan que su consumo refleje el nivel más alto, 
ya que además de su consumo básico se tiene que agregar el uso de agua para riego 
de jardines y aparatos domésticos como aire acondicionado. etc. El segundo grupo 
también es de alto nivel de ingresos, sin embargo su consumo menor por estar limitado 
a no contar con un eficiente sistema de drenaje. El tercer grupo corresponde al nivel 
medio de ingreso y que presentan graves problemas de abastecimiento por falta de 
presión en Ja red y por ultimo los consumidorea de bajo nivel de ingreso con limitación 
en el consumo también por falta de presión en la red y por falta de alcantarillado 
sanitario. 

La agrupación por nivel socioeconómico se justifica ya que según el nivel de 
ingreso existen diferentes usos del agua y diferente infraestructura sanitaria en su 
vivienda. 

22 Centro de fmresUgacione• Soci•lea v Terri1oriales. UNACAR Campeche, U.Deo. enero-marzo 1995; al que se le 
aplicó los indices de hacin•mlen10 p•ra nivel allo: 4.0. medio; 4.52 y bajo: 5.01utilizadoa por la CNA en el "Estudio 
de Ev•lu.d6n de P•rdida•. 1994'" 
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Caracteriatlcaa de 1• Curva de Demanda Agregada 

La curva de demanda agregada se establece mediante la suma de fas 
demandas individuales de Jos cuatro diferentes tipos de consumidores domésticos (de 
acuerdo al nivel socioeconómico) conectados a la red de agua potable y para poder 
facilitar la medición de los beneficios se utiliza una curva de demanda lineal. Al 
suponer ésta lineal. se esta subestimando los beneficios porque fa curva en la realidad 
es de tipo hiperbólica. es decir, es más alta hacia el origen (gráfica 14). Por lo que al 
valorar los beneficios como el área bajo la curva de demanda lineal. como resultado de 
la evaluación del proyecto, en la realidad será aún más rentable. debido a los 
beneficios subestimados. 

gráfica nº14 
Curva de demanda hiperbólica y lineal 

p 

TJ = cte (hipérbola) 

Fuente: Elaboración propia 

• Obtención de la curva de demanda lineal 

La curva de demanda lineal se obtiene estimando un primer punto de la curva; 
conociendo Ja elasticidad precio del agua potable y la cantidad de agua que abastece el 
sistema en la situación actual y en la situación optimizada se obtienen el segundo y el 
tercer punto respectivamente. 

El orimer punto de la curva de demanda se obtiene estimando la cantidad de 
agua que consumirfan el total de los usuarios domésticos si no existiera restricción o 
problemas para el abastecimiento, para este caso se considera que todos tuviesen 
presión en el abastecimiento: para Jo cual se deberá conocer lo siguiente: 

1º.EJ número de habitantes conectados al sistema de abastecimiento actual 
con presión y sin presión. 

2º.EI número de habitantes por nivel socioeconómico (alto con alcantarillado, 
alto, medio y bajo). 

3º.EI consumo promedio en litros por habitante al día (ltlhabldia) de los 
consumidores con presión en su abastecimiento, para cada nivel 
socioeconómico. 
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Una vez conocidos los datos anteriores. se estima la cantidad consumida total 
por dia (lt/dia) para cada nivel socioeconómico si todos tuviesen presión en el 
abastecimiento, multiplicando el número de habitantes conectados (con y sin presión) 
por el consumo promedio en (11/hab/dia) de los que cuentan con presión. Con ello, al 
sumar los consumos diarios para cada nivel. se conocerá lo que consumirian el total de 
habitantes conectados al sistema (Q.), si ninguno de ellos tuviera problemas de 
presión, a la tarifa doméstica promedio (P). Obteniendo asi el primer punto en la curva 
de demanda (a). 

Conocido el primer punto "a", la elasticidad precio del agua potable, que de 
acuerdo con estudios de la Comisión Nacional del Agua la elaaticid•d precio del agua 
es de - 0.2 en promedio23

, y la cmntid•d de •gua que se ab•stece en le situación sin 
proyecto (Q s/p) y en la situación optimizada (Q c/optim) se puede obtener un ~ 
y un terr;er punto (b) y (c) respectivamente de la curva de demanda lineal (gr6fica n• 
15). 

Curva de Demanda Agregada 

P ($/m') as/proyecto 

as - 0.2 "Revlata INDETEC N9 7t junio-juNo 1992 peg. 89 

Q e/proyecto 
e/optimización 

ª· 

grafica nº 15 

Q (m'lmes) 

(Lai el•alicidad precio de I• demand9 de un bien .. define como el cambio proporcional de la cantidad demandada 
del bien dividido entre el cambio proporclon•I del precio del dicho bien,) 
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Ca = cantidad de agua que se demandarla si el total de los habitantes conectados al 
sistema actual, tuviesen fresión. 

Pa = precio promedio en $/m 
Qs/proy = cantidad de agua que abastece el sistema actual (situación sin proyecto). 
Q c/optim = cantidad de agua que se abastecerla en la situación optimizada. 
b = segundo punto de Ja curva de demanda, se determina con el punto "a00

, Ja 
cantidad de agua que se abastece en la situación sin proyecto (Q s/p) y la 
elasticidad precio. 

e = tercer punto de la curva de demanda, se determina con el punto "a", la cantidad 
de agua que se abastecerla en Ja situación optimizada (Q c/optim) y la 
elasticidad precio. 

Pb y Pe= precios implícitos para los puntos b y c. 
Oc-Ob = incremento en el consumo de agua potable (resultado de las obras para el 

mejoramiento y rehabilitación del sistema de abastecimiento actual de agua 
potable} de los consumidores conectados a la red. 

Medición y Valoración de los Beneficios 

En la situación sin proyecto, los usuarios domésticos se encuentran consumiendo Qb 
unidades de agua; la optimización les permite aumentar su cantidad demandada hasta 
Oc • por lo que la medición del beneficio directo mayor consumo queda representado 
por {Oc - Qb) y la valoración como el área bajo la curva de demanda entre esos dos 
puntos, menos el precio que ellos deben de pagar por la cantidad adicional de agua 
área [P.(Oc - Oo)]. 

Para facilitar la valoración de los beneficios se calculará el área bajo la curva de 
demanda lineal comprendida entre los puntos b y c. En la realidad los beneficios serian 
mayores, es decir, se tendría que calcular el área bajo la curva de demanda hiperbólica 
comprendida entre los puntos b' y e'. Al subestimar los beneficios (área b'-c'-b-c ) 
estamos asegurando que el proyecto sea rentable. 

Obtención de la Curva de Demanda Agregada 

Una vez conocido el primer punto de Ja curva de demanda lineal (a), se requiere 
conocer un segundo y tercer punto {b) y (c). de los cuales se conoce su valor en el eje 
de las abscisas, pero se desconoce su valor en el eje de las ordenadas o de Jos 
precios. Para determinar su valor se utilizará la elasticidad precio (TJ) del agua potable, 
que se define como el cambio porcentual de la cantidad demandada de agua, dividido 
entre el cambio porcentual en el precio. Esto es: 

11 = .i.o P, despejando; "P • .i.a P, 
.i.Pa, a,,, 

donde: "p = P2 - P 1 

"ª = 02-01 
Por lo que: P2 (02 - a,) P1 + P 1 ..••.•....•.••.•.••. Ecuación (1) 

a,,, 
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gráfica nº16 

Detennln•cl6n de p,.clo• lmpllclto• 
P(Slm"J 

• 
P, 

Fu.nte: El8boración propi8 

lv. Criterio• de Ev•lu•cl6n 

Valor •ctuml n•lo aoclal (VANSJ 

Par• la ev•luación de loa proyectos para I• optimización, el valor actual neto social 
(VANS) considerando lo• beneficios sociales y costos ocm•ionadoa en un horizonte de 
evaluación de 20 alloa (promedio de vida útil de loa equipos del aiatem•). La t•s• 
social de descuento utilizald• ea del 18% indicador calcul•do por BANOBRAS 1995. 

Este criterio compara loa flujos de beneficios y costos que arroja la situ•ción b•ae 
optimizada. La estimación de dicho flujo en valor presente conaider• loa beneficios 
resultado del incremento en el excedente del consumidor frente a las inversiones, 
costos de operación y mantenimiento 2 • •tribuibles al proyecto. 

n 

VANS = - lo + :t: (Bi - cp 
l•t (1+r) 

donde: 
lo ,..,,. .. na. I• in-.ión en el 18110 cero 
B ....,....,,i. loa beneficios aoci•les durante i alloa 
e .....,,...,,i. loa costos durante 1 aftoa 
r .....,,...,,i. I• t.- de de9cuento social 

2• La• Inversiones Y' coatoa de operación de loa proyecto• - mueatran en el capllulo V. 
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Tasa Interna de retorno o de rendimiento (TIR) 
La tasa interna de retorno, p, es aquella tasa de interés que hace igual a cero el 

valor actual de un flujo de beneficios netos (VABN). Es decir : 

n 
VABN = O = ~ BN l 

i=O (1"+;)'" 
La regla de decisión dice: 
Es conveniente realizar la inversión cuando la tasa de interés es menor que la 

tasa interna de retorno, o sea, cuando el uso del capital en inversiones alternativas 
.. rinde• menos que el capital invertido en este proyecto. 

b) SITUACION CON PROYECTO 

Para continuar con Jos principios de la metodología de evaluación. corresponde 
comparar los efectos netos de la situación sin proyecto vs. Ja situación con proyecto, a 
través del análisis de las alternativas para hacer eficiente al sistema actual, con Jos 
proyectos denominados "Construcción y Ampliación'' que considera complementar el 
Sistema Hidrosanitario Urbano. proyectando las obras requeridas para cumplir con Jos 
sistemas que lo componen: 

1. Para el Sistema de Abastecimiento de Agua Potable, se contempla la 
ampliación de Ja oferta de agua potable con el proyecto de construcción del nuevo 
acueducto denominado Chicbul 11 

2. Las dos acciones siguientes que se contemplan en esta situación son la 
construcción de un Sistema Municipal de Alcantarillado Sanitario y Pluvial, y de la 
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales, correspondientes al sistema 
de saneamiento para agua residual doméstica y comercial. 

La situación con proyecto permitirá un beneficio directo a la sociedad como 
consecuencia de entregar una mayor cantidad de agua y por tanto de elevar el 
consumo permitiendo incorporar a usuarios actuales que no cuentan con conexión y 
futuros. 

La situación con proyecto esta definida de acuerdo al análisis de las etapas que 
conforman el sistema hidrosanitario presentado en el cuadro n°1 p.46, donde se define 
que el proyecto para Ja etapa de abastecimiento de agua potable son las obras 
requeridas para Ja construcción del nuevo acueducto Chicbul 11. y los proyectos para la 
etapa de saneamiento son Ja construcción de la red de alcantarillado y la planta de 
tratamiento. 

La construcción de estos tres proyectos, representa un beneficio social directo 
expresado en mayor consumo de agua potable asi como en ahorro de costos por Ja 
eliminación de agua servida y excretas, ya que se reducirán las enfermedades por 
insalubridad y como consecuencia se reducirán considerablemente los costos privados 
ocasionados por inundaciones. 
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Un beneficio directo intangible que recibirá la sociedad es el mejoramiento del 
medio ambiente. preservando la riqueza de los ecosistemas de la isla. de loa cuerpos 
de agua intemos y de los que la rodean como ea la Laguna de Términos. 

Para el caso del proyecto 'nuevo acueducto' el beneficio directo será para los 
habitantes que no contaban con fa conexión para abastecimiento de agua potable 
permitiendo estos consumidores tipo E incrementen su consumo por lo menos al nivel 
del tipo O y en segundo lugar. el beneficio lo recibirán los actuales conect•dos, ya que 
el abastecimiento será constante y suficiente. 

En el caso de los proyectos de saneamiento 'red de alcantarillado sanitario y 
planta de tratamiento'. se registrará un beneficio directo para el 95% habitantes de la 
ciudad. De tal manera que el beneficio serm un incremento en el nivel de consumo de 
agua pot•ble, permitiendo que loa consumidores tipo B, C, D, y E -calen un• posición 
superior; el único tipo de consumidor que ea inamovible ea el tipo A que - punto 
referencia de nivel de bienestar. ya que consume sin restricciones. Con lo anterior los 
consumidores podrian llegar al nivel máximo de bienestar. definido como I• situación 
que diafruta eate consumidor A. con consumo óptimo de agua potable debido a que no 
existen problemas de abastecimiento. ni problemas de desalojo de aguas servidas. ya 
que cuenta con la conexión a la red de alcantarillado sanitario; sin embargo existe 
todavia una restricción para que se pueda lograr y es el nivel de ingreso. 

La planta de tratamiento que corresponde al segundo proyecto de la etapa de 
saneamiento, determinará un beneficio directo intangible (Externalidad positiva) y por lo 
tanto de dificil cuantificación, sin embargo para todos los tipos de consumidores 
induyendo el A. será altamente valorado. ya que representa fa eliminación de efectos 
negativos para Ja salud y el medio ambiente. 

1. Slatem• da Ab•ateclmlanto da Agu• Polllble 

Para garantizar el abastecimiento de agua potable para el total de la población 
demandante futura en Ciudad del Carmen. se requerirá de una mayor oferta. Lo 
esencial es determinar el momento óptimo de construcción del nuevo acueducto; esta 
afirmación es conclusión del resultado de Ja evaluación a la situación base optimizada 

Para obtener resultados confiables. y cumpliendo con los principios de 
evaluación social, corresponde comparar los beneficios netos resultantes de la 
situación 'con proyectoº (incremento de oferta) vs. la situación sin proyecto (situación 
base optimizada del acueducto existente) es decir, se partirá del resultado obtenido de 
Ja evaluación de fa optimación de situación base. como situación sin proyecto para 
Juego comparar Jos resultados de ésta con Jos resultados obtenidos de la evaluación de 
fa situación con proyecto, con el fin de evitar atribuirle beneficios ilegftimos al proyecto. 
Tal diferencia representa el mecanismo mas valioso planteado en esta propuesta 
metodológica, ya que al evaluar Ja conveniencia de construir el nuevo acueducto, no se 
Je asignarán costos ni beneficios que no le corresponden; como en el caso de los 
beneficios de la optimación de Ja situación inicial. el incremento en conducción de 220 
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lps a 350 lps que pudo lograrse con inversiones marginales. que permitieron no erogar 
recursos para una gran inversión sino hasta el tiempo óptimo. 

El incremento en el consumo se origina a partir de las siguientes acciones, en el 
orden mencionado: con Jos proyectos marginales para llegar a la situación base 
optimizada, después con el proyecto incremento de oferta por el nuevo acueducto y por 
último con la construcción del sistema de saneamiento. 

Para que se logre la eficiencia de servicio de abastecimiento, debe aer 
construido y bien diset\ado el sistema hidrosanitario urbano, ccw1tee1.,e.ido de» Mpl!ldl» 
~= 

Que una eficiente infraestructura para el desalojo y tratamiento de agua negra, es 
una condición indispensable para determinar el nivel de consumo de agua potable. 
Por lo que el sistema de saneamiento (desalojo y tratamiento de agua residual) 
debe ser proyectado considerando el total posible de los posibles incrementos en el 
consumo. dados los diferentes niveles de oferta y de demanda, de la situación actual 
y futura. 

Inducir la modificación de los hábitos de consumo de los beneficiados, a través de 
mecanismos de tarifas que permitan racionar la oferta. 
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l. Separabllldad de proyecto• de la conatrucclón del nuevo acueducto 

Se evaluará la propuesta del organismo operador, quien contempla un 
acueducto con capacidad de 350 lps, lo que incrementarla la oferta de agua potable del 
sistema de abastecimiento a 640 lps, incluyendo el actual. La construcción del proyecto 
denominado "nuevo acueducto" incluye obras necesarias para las etapas de captación 
y conducción (cuadro nº 36) . 

Separabllldad de Proyecto• : Nuevo Acueducto 

C• l6n 
1. 

2. 

3. 

5. 

Conducción 
6. 

7. 

8. 

9. 
10. 

Fuente: Elaboración propia 

Construcción de 1 O pozos 
profundos de 16" de 0 
(di•metro) de ademe y hasta 
70 M. de orofundldad. 
12 Km. de caminos de acceso 
• .._...,.o•. 
12 Km. ele tuberla de 
interconexión de los pozos 
hasta la primera estación ele 
rebombeo con 14'", 20", 24'" y 
3000 de 0 con calas de vdllvulas. 
Equipamiento electromecdinlco 
v fontanerla 
12 Km. de lln- e .. ctrica 
trtf6sica de 341 500 volts. 

Incremento 
de 

Oferta 

('fo Caudal) 

Suministro de tuberfa de Incremento 
polletileno de alta densidad de de Oferta 
36"de0 
Flete. acarreo, maniobra e (1" Caudal) 
instalación de tuberla de 
nnUetileno de alta densidad. 
Obra civil de 3 estaciones de 
re bombeo 
Obra electromecénlca 
Fontanerla 

cuadro nº 36 

-consumo 

Mayor 
consumo 

Todos los proyectos señalados en el cuadro anterior refieren las obras de los 
componentes captación, y conducción que proporcionan un incremento en el caudal a 
suministrar (oferta) de agua potable, y por lo tanto un beneficio por mayor consumo, 
razón por la cual se evaluarán en forma conjunta, ya que como se afirmó antes, los 
proyectos se evalúan en forma separada cuando no requieren de obras adicionales 
para que cumplan con el objetivo el cual se diseftaron. 
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11. ldenUflc•clón, medición 1f V•lor•clón d• loe beneficio• 

ldentlflc•clón 

A continuación se identificarán los beneficios en la curva de dem•nd• par• la 
situación con proyecto vs. la situación sin proyecto para •gua potable. La curva de 
demanda se utilizará del tipo lineal. al igual que en la situación base optimizada. y por 
lo tanto se presume que loa beneficios se aubeatiman. 

En I• situación ain proyecto loa uauarioa dom6aticos - ubicen en un nivel de 
consumo de Qb unid•des de agU11, I• construcción del nuevo •cueducto permite 
increment•r la oferta de agu• pot•ble heate Oc e lncorpor•r a loa h•bitantea que no 
contaban con la conexión. 

La medición del beneficio directo de m•yor consumo _,.. i• cantid•d entre 0 0 -

Qb. y su v•loración el área bajo I• curva entre eat- doa punto• meno• el precio que loa 
consumidores pagan por la cantidad edicional de agU11 repre-ntada por {Pe (Qc-Qb)} 

Curve de Demanda AflNg•d• 
a1e_cte_teclmlen10cteAeue l"ota-

PS/m3 

Pe ···-········-··· · 

P. ········-······-

a e/proyecto 
Acueducto 
Chlcbul 11 

'1 =-0.2 

grallfica n"' 17 

Donde el área sombreada representa el valor de los beneficios sociales directos 
por incremento en consumo al construir el nuevo acueducto. 
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Donde: 
a. = representa la cantidad de agua que se demandaria si el total de los habitantes 

estuvieran conectados. es decir se incrementa la población no abastecida 
P.= precio promedio en $/m3 

a s/proy = cantidad de agua que abastece el sistema actual a partir de las acciones 
de la optimización de la situación base (situación sin proyecto). 

a c/proy = cantidad de agua que se abastecerla en la situación con proyecto. 
b = segundo punto de la curva de demanda, se determina con el punto •a•. la 

cantidad de agua que se abastece en la situación sin proyecto (Q s/p) y la 
elasticidad precio. 

e= tercer punto de la curva de demanda, se determina con el punto .. a•, la cantidad 
de agua que se abastecerla en la situación con proyecto (Q c/optim) y la 
elasticidad precio. 

Pb y Pe = precios implicitos para los puntos b y c. 

Oc-Cb = incremento en el consumo de agua potable para los consumidores que no 
estaban conectados a la red (resultado de la construcción del acueducto 
Chicbul 11) 

E• importante menclon•r que el nuevo •cueducto open1r6 con el fin de 
ab••tecer a la pobl•clón actual qua no cuanta con el •baat9clmlento y • I• futura, 
•• por esto que I• población ••timada juega un papel detennln•nte en I• 
evalu•clón, ya que de aqui ae obtendr8 el verdadero beneficio para la aocledad. 
En ••te sentido •• v•luar8 el baneflclo actual de la construcción da ••ta obra, •• 
decir el que proporcionar• a lo• 3,709 habitante• que no cuentan con conexión 
pertenecientes al nivel de Ingreso m8a bajo, y el futuro ••timados a 20 aftoa en 
32,541 hablt•ntea residente• da la Isla Carmen, a través del mismo m•c•nlamo. 

Medición y V•loraclón 

A continuación se presentan los datos de población actual en Ciudad del 
Carmen para definir los futuros beneficios para la situación con proyecto. 

Como ya se mencionó, los habitantes beneficiados directamente son del orden 
de 3 709, actualmente(cuadro nº37) y de 32 541 h. futuros(cuadro n"6 p.69) Los 
primeros, corresponden al tipo de consumidor E, que pertenece al nivel 
socioeconómico bajo y que no esta conectado a la red de agua potable. La medición 
de los beneficios de las conexiones actuales se calculan para cada tipo de consumidor 
de acuerdo a los cambios en el nivel de consumo resultado de la situación con 
proyecto. 
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cuadro nº37 

ldentlflc•clón del Beneficio• Social por Incremento en Conaumo 
(clp va atp) 

11195 

Tipo de Consumidoras • Habltanhts Dotación 

Uh/d total Uh/d 
A.Alto con alcantarillado 334.2 2448 334.2 
B. Alto sin alcantar. 288.3 5420 288.3 
C. Medio sin alcantar. 199.1 26424 199.1 
O.Bajo sin alc8nt.r. 149.8 60 175 149.8 
E. Bajo sin alcantarill-.:to 

aln ua ble 3709 149.8 

' . 
Definidos de acuerdo a •u nivel socioeconóm~ e infraestructura 

t1consumo m6xirno ~ por habitante 
Fuente: Elaboración propia 

Habitantes 

beneficlados Uh/d 
334.2 
334.2 
288.3 
199.1 

Habitantes 

beneficiados 

5420 
26424 
60 175 

El beneficio directo, resultado del incremento de oferta de agua potable seré en 
primer lugar para los habitantes clasificados en el tipo de consumidor E. ya que al 
conectarse al sistema de abastecimiento de agua potable serán beneficiados 3,709 
habitantes que podrán consumir por Jo menos 149.8 l/h/d dotación igual al nivel de 
consumo del tipo O, el beneficio se calculó en 6.43 lps 

También se beneficia indirectamente al resto de los conectados (94,467 
habitantes), asegurándoles el abastecimiento constante y suficiente, con 26.78 lps 
adicionales sin embargo dicho beneficio ya se contabilizó y evaluó en la evaluación de 
Ja situación base optimizada. 

El segundo beneficio directo, lo recibirán los posibles consumidores futuros 
estimados para el año 2015 en 130,000, y cuyo incremento representa a 32,541 
habitantes totales que se estima consumirán 92 lps más. 

Otro beneficio será la satisfacción de la demanda de agua potable que 
corresponde al abastecimiento de fas plataformas marinas en altamar y a los barcos 
que operan en la Sonda de Campeche; sin embargo no se cuantificarán como 
beneficios sociales, ya este consumo se considera industrial y su tarifa es diferente a la 
doméstica; a pesar de que sirve como abastecimiento a una población aproximada de 
6, 100 personas en plataformas. 
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2. SISTEMA DE SANEAMIENTO: RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y 
PLANTA DE TRATAMIENTO 

Se puede observar que el máximo consumo de agua potable se logra si se 
cuenta con un sistema eficiente de desalojo de agua residual. es decir de un 
alcantarillado sanitario, siendo su beneficio evidente y medible. Es por ello que para 
analizar este sistema se debe tener claro que existe indiscutiblemente una relación 
económica directa entre el sistema de agua potable con el sistema de desalojo de agua 
residual; de tal manera que los beneficios de un proyecto relacionado con un sistema 
de desalojo deben ser cuantificados en el mercado de agua potable, por que la 
demanda de agua se condiciona por el sistema de desalojo, por el precio, clima y nivel 
socioecon6mico de los consumidores, por lo tanto la función de demanda de agua 
potable incluyendo el sistema de desalojo será: 

Qd = O(P,l,C,NS) 
Qd representa las cantidades máximas de agua que se consumirán por 

unidad de tiempo en función de 
P precio del agua 
1 infraestructura para abastecimiento de agua potable y para desalojo 
e clima 
NS nivel socioeconómico que incluye el ingreso, hábitos y otras 

variables. 

l. Identificación medición y valoración de los beneficios 

Identificación 

Para el caso de identificar los beneficios del sistema de saneamiento. se 
requiere de una metodologla diferente a la planteada para los beneficios de incremento 
de oferta de agua potable, ya que los costos por no contar con un sistema de desalojo 
eficiente no sólo se expresan en bajo nivel de consumo de agua potable sino también 
representan costos privados (de las familia) por la construcción y mantenimiento de 
instalaciones para eliminar agua servidas y excretas, instalaciones que generalmente 
son ineficiente ya que no se planean con asesorfa técnica, incurriendo en problemas de 
contaminación por inundaciones, que conllevan a un incremento de costos privados por 
enfermedades de origen hidrico. 

Es decir que las molestias asociadas a un mayor consumo de agua sin un 
sistema eficiente de desalojo implicarfan costos marginales crecientes para el 
consumidor. Es por esto que los beneficios directos al existir un sistema de 
saneamiento en Ciudad del Carmen no se medirán sólo como incremento en el 
consumo de agua potable sino también como ahorro de costos para cada consumidor. 

Por lo tanto la representación de los beneficios netos (gráfica nº21) con el 
enfoque de costos marginales es la base para llevar a cabo esta evaluación. El costo 
marginal es el pago que se hace por eliminar un m 3 de agua, que no es menor que el 
costo de su abastecimiento. 
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La caracteristica principal de este enfoque es que a una misma tarifa, el 
consumidor de un mismo nivel socioeconómico. que no cuenta con sistema eficiente de 
desalojo de agua servida y excretas, dem•nd• una cantidad de agua Q 0 como ejemplo : 
el caso del consumidor tipo B. cantidad que ea menor a 01 la que demanda el tipo A, 
que si cuenta con un sistema eficiente de de••lojo. 

p 
S/m3 

Po 

T =Tarifa 
Aguapolable 

+ 

Co•to• m•rgln•I•• por carencl• 
de •l•tem• - •-•ojo ........ ~. 

Alcantarill8doL--------'------'-----------
Q •• Q(mslh•blperlodo) 

Fuente: MIDEPLAN, Inversión Pública, Eficiencia y Equidad "'Metodologlas Especiales: Agua Potable y 
Alcantarillado .. Santiago de Chile 1992. 

El triángulo -T,B,b- representa el valor de los costos para el consumidor tipo B, 
ocasionadas por la no contar con un sistema eficiente de desalojo de agua servida, 
área que representará un beneficio por •hono d8 coatos al contar con sistema de 
desalojo eficiente. 

a, A = cantidad máxima que el consumidor A que cuenta con alcantarillado consume 
por periodo 

02 a = cantidad de agua que el consumidor B demanda por periodo al no contar con red 
de •lcllntarillado 

T = tarifa que pagará el consumidor al existir la red de alcantarillado. es una tarifa 
ajustada que incluye los servicios de agua potable más el alcantarillado (situación 
con proyecto). 
Pe = el precio que paga el consumidor al no existir red de alcantarillado si quisiera 

consumir mas agua que la que puede eliminar sin molestias, y es por lo 
menos igual al que le cuesta abastecerse de cada m 3 (situación sin proyecto) 
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Al incorporar el proyecto, se logra eliminar los costos y aumentar el consumo 
esto se puede observar en la siguiente gráfica: 

p 
SIM' 

Pa 

T =Tarifa 
Agua potable 

+ 

Incremento en con•umo por 1• construcción 
de I• red de alcantarlllado ••nltarlo 

Tipo de coneurnldor a 

gráfica nº 19 

Demanda = I: Beneficio M•rginal 

Alcantarillado '-------:-----_.,..'-----------1,ª Q M~Jhablperiodo 

CA-O• 
incremento en consumo 

Fuente: MIOEPLAN, Inversión Pública, Eficiencia y Equidad "Metodologias Especiales: Agua Potable y 
Alcantarillado .. Santiago de Chile 1992. 

El valor del beneficio para el consumidor tipo B, al contar con un sistema 
eficiente de desalojo de agua servida, que se logra a través del Incremento de 
consumo representado en el triángulo - x a B-

Por lo tanto el beneficio neto par• c•d• familia según su tipo de consumidor 
es la suma de ambas áreas = Incremento de consumo + ahorro de costos, asi para 
cada tipo de consumidor (gráficas nº 18 y 19) 

Con base en el enfoque de las necesidades básicas que explica que la sociedad 
esta dispuesta a pagar para aumentar el consumo de agua de la población de menor 
nivel socioeconómico y que esta disposición es mayor mientras el nivel socioeconómico 
sea el mas bajo. Se puede contar con un beneficio intangible adicional ya que la 
demanda social por agua potable al contar con alcantarillado, difiere de la privada, 
debido a las externalidades positivas derivadas tanto del mayor consumo de agua por 
parte de sectores de escasos recursos, como por la operación de la planta de 
tratamiento de agua residual municipal por lo que, la curva de demanda social es mayor 
{gráfica n°20) y dejando claro que tanto los beneficios como los costos sociales son 
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mayores que los privados. Sin embargo tas externalidades para este caso son de dificil 
medición, por lo que solo se ejemplifican para que se considere que los beneficios 
sociales son positivos. 

p 
Slm' 

Qo 

gráfica n"20 
Curva d• demenda social 

Q, 

El 6re• ABC repr•••nta 
el beneficio sociel por aumento 
de externalid•d positiv• debido 
al incremento en el consumo 
de agua potable para loa tipos 
de consumidores de nivel 
socioeconómico bajo y por la 
operación de la planta de 
tratamiento, 

La demanda privada 
representa la demanda de cada 
familia por tipo de consumidor. 

a ( m~/hablperiodo) 

Fuente: MIDEPLAN, Inversión Pública. Eficiencia y Equidad "Metodologlas E•pecia .. s: Aguai Pot•ble y 
Alcanterttla<lo .. Sant19g0 de Chile 1992. 

El beneficio social neto será entonces la suma de las tres áreas sombreadas 
en las anteriores gráficas, -n•flclo Social Neto • I: (Ahorro de coatoa privado• y 
social•• + Incremento en consumo + axternalldadea social•• poaltlv••) éstas 
últimas por mejoramiento ambiental e incremento de consumo de población de nivel 
socioecon6mico bajo. 

p 
Slm' 

r······na········1 

'~-~~~j .......... . 

gráfica nº21 
Beneficio Social Neto 

a (m'lhablperiodo) 

Fuenut: MIDE.PLAN. lnYersi6n PUbllca. Efialnc:t. y Equld9d ""MllloctokJgl•s Especiales: Agua P~ y~
Sanltago dm °"'9 1992. 
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Areas: 
TEFCB = Beneficio Social Neto da los Consumidores suma de beneficios por 

ahorro de costo privado y social + incremento en consumo + Externalfdad 
poaltlva. 

TEG = extemalidad social negativa es el costo social = cmg s/p - cmg c/p. 
El costo marginal social es mayor que el privado debido a la externalidad 
negativa para la sociedad de no contar con un sistema eficiente de desalojo. 

TGA = costo marginal privado (familias) 
TGB = Beneficio Neto Privado =(ahorro de costos privado TGA + incremento en el 

consumo AGB) 
GFCB = beneficio social por aumento de Externalidad positiva 
TEG = ahorro de Externalidad negativa por la descarga tratamiento y disposición de 

agua residual 
ABQ0 Q 1= beneficio neto privado para la empresa u organismo operador del sistema de 

agua potable y alcantarillado. 

-dlclón y V•lor•clón 

El beneficio neto por incorporación al sistema saneamiento (planta de 
tratamiento y alcantarillado} será la medición y valoración del incremento en consumo y 
el ahorro de costos, si todos Jos habitantes de la localidades están dispuestos a pagar 
la tarifa impuesta T. 

A diferencia de Ja metodología para agua potable donde se consideraron 5 tipos 
de consumidores que para el caso de abastecimiento de agua potable definidos de 
acuerdo al nivel socioeconómico e infraestructura, en esta se considerarán sólo 4, ya 
que Jos tipos O y E se condensan por que tienen las mismas características después de 
incorporarlos a la red de agua potable; y una última consideración para el análisis es el 
clima tropical de la isla, constante a lo largo del año, lo que implica que el consumo 
permanece con el nivel considerado. 
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p 
Slm" 

Beneficio• -rgln•I•• 
proyectos: agua potable y alcantarillado 

si todos los consumidores aceptan conectarae 

-........_ __ _._ - l: Bcnelldo Mm-¡¡lnal 

>-~-.,..,,--"=°.;,-~~~~-Q~a~~~~-Q~A~~~~~ Q(m*lhab/periodo) 

Fuente: MIOEPLAN, lnvera'6n Pública, Eficiencia y Equidad "'Metodotoglaa E•pecialea: Agu• Pot8ble y 

-· Sen1i8110 de Chile 1992. 

La medición se efectuará por separado. en primer lugar los beneficios de incremento en 
consumo de pasar de por ejemplo de: Oc a Ce, más el beneficio por ahorro de costos 
de pagar el precio Pe a T (tarifa), asi para cada tipo de consumidor, y comparando la 
situación sin proyecto va. con proyecto. 

Los beneficios marginales del proyecto de la red de alcantarillado por incremento 
de consumo y ahorro de costos. se logran representar en la siguiente gráfica donde 
cada tipo de consumidor escalará un nivel. Se escala sólo un nivel ya que aunque se 
puede incrementmr el consumo sin restricción hasta el nivel mayor. existe una 
restricción para los consumidores: el ingreso. 
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gráfica nº23 

p 
$/m:s 

Beneficio• Merglnales 
proyecto: alatema de ••n••mlento 

Cmae 

Beneficio marginal por- escalar una 
posición en la situación con 
proyecto 

del tipo e yo al e 
del tipo e are 

Tl..lllEi:=!::::l:::::t:§;;::::::=-cmg" 
del tipo B al A 

anda - E Beneficio Marginal 

(Q¡; +Qo) Qo Qc Qe Q" O (m3hlablperiodo) 

11. Separ•bllldad de proyectos de la red de •lc•ntmrlllado sanit.rlo 

Existe la consideración de evaluar la red de tendido de un alcantarillado 
sanitario bajo la óptica de mejor opción. es decir que a través de los criterios del menor 
costo anual equivalente o del mayor VAN resultante de construir fosas sépticas 
(privadas o comunitarias) y la red de colectores del sistema de alcantarillado construir el 
mas rentable. Sin embargo para el caso de Ciudad del Carmen, este criterio no es 
válido, por las siguientes razones: en primer término, parque las condiciones 
geográficas de la isla no permite la construcción de fosas sépticas ya que contaminarla 
graves daftos al ambiente, en segundo lugar porque prácticamente la población entera 
no cuenta con ningún sistema de drenaje eficiente para considerarlo como opción, y en 
tercer lugar por que es imprescindible para la población el disminuir las enfermedades y 
muertes de origen hidrica, que se presentan en la época de estiaje en la zona. 

De tal manera, que el proyecto debe ser evaluado en forma conjunta, situación 
válida y ostensiblemente rentable, como se podrá comprobar en el capitulo siguiente. 
Sin embargo como esta tesis pretende dar una visión amplia de la evaluación social, se 
explicará en que consiste dicha metodologia, como un ejercicio puramente acad6mico. 

Los proyectos de alcantarillado deben ser evaluados a través del criterio de 
rentabilidad con los siguientes tres instrumentos: VAN, Momento óptimo de ejecución 
de los tramos que componen la red, asi como del Tamano optimo. 
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• Tamafto Optimo de Dleefto 

Este se refiere al diámetro y al material de la tuberfa. Existen dos criterios de 
selección a considerar. por un lado el técnico, que debe incluir en su propuesta las 
caracterlsticas legales en relación al tipo de suelo; y por otro lado el económico que 
debe considerar la densidad de población homogénea por área geográfica posible a 
beneficiar. 

L• Trarnificación es la base de la metodologla para cumplir con una evaluación 
social eficiente, ya que ella depende el éxito de cada obra. esta se refiere a la 
consideración económica de la red de alcantarillado según tres tipos de tramos: 
principal. intermedio y periférico. 

El tramo principal es la tubería imprescindible para que exista el servicio. ya 
que si no se construye. no existiría la red de alcantarillado. el tramo intermedio ea la 
tuberfa cuya existencia es vital para tos tramos principales. ya que le conduce el caudal 
de eliminación directo para su desalojo. Y el tramo periférico ea la tuberfa que, de ser 
elimin•d• no •fect•rf• la existencia de la red, ésta es entonces, la que conduce el 
efluente residual de la zonas alejadas al tramo intermedio. 

Criterio de Selección 

Tramo Periférico 
Se le cuantificarán los costos de por lo menos dos soluciones de drenaje: red 

de alcantarillado y fosa séptica; eligiéndose el menor. También se cuantificarán los 
beneficios y costos del tramo, en caso de ser elegido el alcantarillado, sin incluir los 
costos incrementales para tramos futuros; si el resultado es un VAN social positivo, 
entonces se considera para la siguiente etapa de tramificación, es decir la intermedia. 

Tramo Intermedio 
Se le considera el VAN acumulado de todos los tramos periféricos que lo 

preceden, mas el propio. Si la suma del VAN de tramos periféricos es positiva, 
entonces el tramo intermedio se acepta, de lo contrario se opta por la opción de 
construcción de fosas sépticas en los tramos periféricos. 

Tramo Principal 
Se considera la suma de VAN de tramos periféricos mas tramos intermedios 

mas el propio y si el resultado es positivo, se construye. 

• Momento Optimo de Ejecución 

Este es un proyecto donde no se conoce con seguridad el incremento de los 
benefidos anuales, es decir donde los beneficios dependen del transcurso del tiempo 
calendario y no del tiempo que lleven funcionando, y donde fa inversión tiene vida casi 
infinita: esta consideración se debe tener para todos los proyectos de agua potable, 
escuelas. electricidad. puertos. El proyecto debe realizase el año en que el VAN se 
maximice; esto es cuando Jos beneficios netos excedan el costo de capital, medido a 
través del costo de oportunidad (tasa social de descuento): BN1>(Ioxr). 
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"El análisis puede hacerse más rigurosamente considerando los costos y 
beneficios en caso de postergar la inversión o, alternativamente, el VABN de invertir 
hoy comparado con invertir mañana. donde el momento óptimo será en el que lo 
beneficios netos del primer aflo de operación del proyecto sean iguales al costo de 
capital de la inversión comprometida . .,. VABN =O cuando B; = {Io x r)*5 

• Momento Optimo de lnve,..lón 

Este unto se refiere al momento en que debe incorporarse un tramo de Ja red, que en al 
momento cero resulto negativo, pero que sin embargo sera necesaria su construcción 
en el futuro. como por ejemplo los tramos periféricos negativos. Esta evaluación se 
logra a través de proyectar los beneficios netos de dos o más alternativas y 
compararlos ya que puede ser más económico construir ahora la red en lugar de 
construir todas fas fosas sépticas que paulatinamente se construirían a lo largo de ese 
periodo. 

ª FONTAINE. Ernesto .. Evaluación Social de Proyectos- Ed. Pontificia Universidad CatÓlica de Chile. 10• ed 1993, p. 
115 
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A. SITUACION BASE OPTIMIZADA DEL SISTEMA DE ABATECIMIENTO DE AGUA 
POTABLE 

•) Sltu•cl6n Actu•I (aln proyecto) 

La situación sin proyecto es el diagnóstico de las condiciones actuales del 
sistem• hidrosanitario. Como resultado de la metodologla expuesta en el capitulo 
anterior. en primer término se analizan la• caracteristicas que originan la problemática 
del sistema de abastecimiento de agua potable. y posteriormente del sistema de 
saneamiento. y se presentan su respectiv.a soluciones. 

A continuación se presentan I•• condiciones de ofert• de agua potable en la 
situación sin proyecto: el caudal suministrado es de 220 lps. mismo que se reparte de la 
m•ner• mo•t .. d• en el siguiente cumdro donde el g•ato doméatico ea de 90 lps 
equivalentes a 233.280 m 3 /mes (02). lo que representa el volumen suministrado en la 
situación sin proyecto (Qs/p). 

C•udal sumlniatr•do en altuaclón sin proyecto 
Ofert. de Agu• Pot•bl• 

looméstico 90 233,280 
Industrial y comercial 41 106, 272 
Fugas en la red de distribución 23 59,616 
Fuaaa en tomas domiciliarias 66 171 072 

cuadro nº 38 

41 
19 
10 
30 

Fuente. CNA '"Eatucfio cM evaluaeiOn de ptrdida•.,, el al•t. CS. aglHI potable •n Cd. del Cann•n, C•mp. 1994• 

A continuación se presentan las curvas de demanda determinadas para la 
situación sin proyecto y la situación optimizada para los proyectos: "reparación de 
fugas" e "incremento del gasto suministrado", para continuar con la identificación, 
medición y valoración de Jos beneficios y costos para los proyectos mencionados y 
determinar su rentabilidad social. 
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• El primer punto "a" de la curva. es la cantidad de agua potable (01) que demandaria 
la población conectada a la red, si todos tuviesen presión en el abastecimiento al 
precio actual por m 3 • En el anexo estadfstico se presentan los cálculos estadisticos 
para Ja obtención del volumen que representa a,. 
P 1 = 1.56/ m 3 

a, = 499 740 m 3 /mes = 192.8 lps 

Determinación de los precios implfcitos 
Conociendo la elasticidad precio del agua potable28 (11) que es de - 0.2. el punto .. a. y 
02 = 233 280 m 3/mes obtengo que P2 = 5.72 de acuerdo con la ecuación (1) del 
capitulo IV. 

Ecuación de elasticidad - precio de agua potable 
r¡ • óQ P, despejando; óP • óQ P, 

óPQ, O,r¡ 
donde: óP = P2 - P, 

óQ=Q2-01 

Por lo que: P2 = (02 - 01) P, + P, .................... Ecuación (1) 
a, '1 

En la sustitución se utilizó (m3 /mes)x103
: 

P2 • <233.28 - 499.74\ 1.56 + 1.56 
.--:,...---=--::~ (499.74) (-0.2) 

P2 - 5.72 I 
En la gráfica nº24 se muestra la curva de demanda agregada para la población 
conectada a la red de agua potable. 

Curva de demand• en situación sin proyecto 

P(Slm") 

P2 = 5.72 

Fuente: El•bo,..ción propia 

O s/p 

02=233.28 
(90 lps) 

28 Revista INDETEC Nº 71 junio. julio 1992 pag. 69. 

o, =499.74 
( 192.B lps) 

gráfica nº 24 
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b) Situación Optimizada 

El siguiente paso después de la identificación de los beneficios. es realizar su 
valoración y cuantificación para cada uno de los proyectos que permitirán optimar la 
situación actual, y proceder a evaluar su rentabilidad social. A continu•ción se presenta 
la cuantificación de los beneficios del primer proyecto: 

1. Proyecto ••R•SN!r•clón de Fuga•".- Este consiste en rehabilitar el 50% de las tomas 
domiciliarias que presentan fuga•. como se demuestra en el capitulo 111 inciso 3). El 
proyecto no contempla la reparación de las fugas en la red de distribución, el cuadro 
nº 39 se muestran las fugas en la situación sin proyecto y optimizada. 

cuadro nº 39 
Caudal da pérdida - fugaa 

Fuente: •cNA '"E•fudio de .valuaciOn d9 ~·en el atat. de~ potabMt en Cd. del C•rmen,C•mp. 1994· 
"Elaboración propia con dal08 d9 .. CNA 

Se consideró un incremento mayor en el consumo doméstico por la diferencia entre las 
tasas de crecimiento de la población (apartado población cap.V) con respecto a las del 
sector industrial y comercial. 

t. V•lor•clón de Beneficios del proyecto ºRepar•clón da Fug•• .. 

• Identificación de los beneficios 

Una vez realizada las obras para disminuir el 50% de las fugas en las tomas 
domiciliarias (30% al 15%), representando una disponibilidad de 33 lps 27

, que se 
distribuirán 23 lps al consumo domiciliario y 1QJQ§. al consumo industrial y comercial; 
por lo que el gasto domiciliario pasará de 90 lps en la situación sin proyecto a ~ 
en la situación con proyecto. el gasto industrial y comercial aumenta su consumo a 51 
lps y las fugas en la red permanecen constantes (cuadro nº 27). Un cambio en estas 
condiciones representarla un nuevo proyecto. 

27 Del 100% se estima que el 70% .. canaliza •I g•eto domicili•rio y el 30% reat.-nte •I g•eto industri•I y eomercl•I. 
(Eetimaci6n realiz•d• con dlltos de facturación del SMAP de 1994) 
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Caudal de agua potable en altuacl6n optimizada 
Proyecto ºrep•raclón d• fuga• .. 

Domiciliario 113 292,896 52 
Industrial y comercial 51 132,192 23 
Fugas en la red 23 59,616 10 
Fuaas en tomaa domiciliarias 33 85536 15 

cuadronº40 

. Fuente: El•t>c>qci6n Pf'OPI• con et.to• de I• CNA Estudio a ev•lu•etón de p6rd1d•• en el •••t. de •gu• por.ble en 
Cd. del Carmen, C•mp. 1994-. 

• Cuantificación de beneficios 

Para fa cuantificación del beneficio por incrementar el consumo de agua 
potable de 90.0. 113.0 lps, se trazó a,= 113 lps equivalente• a 292 890 m 3/mea sobre 
la curva de demanda en la situación sin proyecto: se obtuvo el precio implícito P3 = 4. 79 
a partir de la ecuación (1), y se calculó el área bajo la curva entre los puntos b y e 
(gráfica nº 25). 

Dete""inación de los precios implicitos 

La elasticidad precio del agua potable 11 = • 0.2, 02 = 233 280 m 3/mes y Q 3=292 890 
m 3/mes obtenemos que P2 = 5.72 y P, = 4.79 

De acuerdo con Ja ecuación (1) 

P 2 • (233.28 - 499. 74) 1.56 + 1.56 
.----'-=" .. 99-s74) (·0.2) 
1 P2 • 5. 72/m"I 

p, .(292.89 - 499. 74) 1.58 + 1.56 
(499.74) (·0.2) 

p. - 4.79/m3 1 



149 

gráfica nº 25 
Curva de demanda en situación optimizad• 

Proyecto "'reparación de fugas" 

P (S/m"¡ 
Qs/p 

Qc/proy 
"rep. de fugas" 

P2 = 5.72 b 

P;1=4.79 ············-· 

a 
P, = 1.56 ·· ··········· ·········· ·············Tarifa 

º• = 233.28 Q, = 292.89 o, = 499.74 

Fuente: Elaboración propia 

• Valoración de beneficios 

(90 lps) (113 lps) ( 192.8 lps) ,_, 
Q3 -02 
23 lps 

Q (m3/mea) x 1031 

En la gráfica se muestra la curva de demanda con el proyecto "reparación de fugas" en 
donde el área sombreada bajo la curva representa los beneficios sociales por 
incremento en consumo (VSB). cuyo valor es un total de $ 2'642 424 anuales. 

Fórmula 2: [<O _ Q ¡ (P _ p l) [<O _ Q ¡ (P _ p l) 
Valor Social de los Beneficios = 3 2 2 3 + 3 2 3 1 

2 

Sustitución: 

VSB= (<59 616) (5.72-4.79)] +[<59 616) (4.79 - 1.56>] 

2 

VSB = 220 281 $/mes 

VSB z 2'842424 $/año 
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• Valor actual de los beneficios sociales 

Valor Actualizado de los Beneficios Sociales 
Proyecto ••reparación de fugas•• 

Afloa Beneficio• F.A. VAB 
1$/allol 18% ($/año) 

o o 1.00000 o 
1 2.642,424 0.84746 2.239,342 
2 2.642,424 0.71818 1.897,748 
3 2,642,424 0.60863 1.608,261 
4 2.642,424 0.51579 1.362,933 
5 2.&42,424 0.43711 1,155,028 
6 2.642,424 0.37043 978,837 
7 2,642,424 0.31393 829,523 
8 2,642,424 0.26604 702,986 
9 2,642,424 0.22546 595,751 
10 2,&42,"424 0.19106 504,873 
11 2,642,424 0.16192 427.859 
12 2,642,424 0.13722 362,592 
13 2,642,424 0.11629 307,281 
14 2,642,424 0.09855 260,408 
15 2,642,424 0.08352 220,685 
16 2,642,424 0.07078 187,021 
17 2,642,424 0.05998 158,492 
18 2,642,424 0.05083 134,316 
19 2,642,424 0.04308 113,827 
20 2 642 424 0.03651 96463 

Valor Actual de Beneficios 14, 144,226 

• Análisis de sensibilidad 

cuadro nº41 

En el siguiente cuadro se muestra la sensibilidad de los beneficios con variación en· 
elasticidad-precio. 

Elasticidad P, 
precio $/m 
-0.20 1.56 
-0.15 1.56 
-0.10 1.56 

Análisis de Sensibilidad de los Beneficios 
a la variación de elasticidades-precio del agua potable 

proyecto • reparación de fugas • 

o, Q o, {Q3-Qz) P, 
lps m /mes lps m /mes lps m /mes lps m /mes $/m 

192.8 499.738 90 233,280 113 292.896 23 59.616 5.72 
192.B 499,738 90 233.280 113 292.896 23 59.616 7.11 
192.8 499.738 90 233,280 113 292.896 23 59.616 9 88 

Fuenle . Elaboración Propia 

cuadro nº42 
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• Beneficios Marginales 
El cuadro nº 43 y la gráfica nº 26 ejemplifica el comportamiento de los beneficios 
marginales respecto a incrementos en el caudal. 

Q doméstico <IDsl Incremento Beneficio Marainaf 
de: •: IDS SI ano % 

90 100 10 1,230,841 
90 110 20 2,335,846 89.8 
90 120 30 3,315,015 41.9 
90 130 40 4,168,349 25.7 
90 140 50 4,895,847 17.5 
90 150 60 5,497,509 12.3 
90 160 70 5,973,336 8.7 
90 170 80 6,323,327 5.9 
90 180 90 6,547,482 3.5 
90 190 100 6,645,802 1.5 
90 200 110 6,618,286 -0.4 

Fuenle. Elaboración propm 

Beneficio Marglnal por lnc~ del c.udel •umlnletrado .....,._,---......... -
7.D00,000 

8,000,000 

S.000.000 

f 4.000.000 

I··-·-
2.CDJ.000 

1.000.0DD 

Fuente: Elabo<lodón propóa 

50 -.-IP...... 70 ---

cuadro nº43 
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U. Estimación de los Costos del proyecto "Reparación de fugas" 

En la estimación de los costos no fue posible utilizar los indicadores: precio 
social de Ja mano de obra. de la divisa e impuestos: por la falta de información de los 
precios sociales para formular proyectos, únicamente se consideraron precios de 
mercado. 

El proyecto de reparación de fugas tiene una inversión inicial de $ 
915,120 y se estimó que se requiere de costos de mantenimiento anual de 
$372,000 durante el horizonte del proyecto para mantener un mismo nivel de fugas en 
la red de distribución de 10% y en las tomas domiciliarias 15%, lo que representa un 
25% de fugas totales en el sistema (anexo estadistico). Este porcentaje se considera 
como un nivel aceptable de fugas para un sistema de agua potable con las 
caracterfsticas y antigüedad como el de Ciudad del Carmen. 

• El valor actual de los costos (VAC) de este programa es el siguiente: 

VAC = lo + ~ Cm 1 

i=1~ 
donde: lo= inversión inicial de S 915, 120 

Cm = costo de mantenimiento anual de$ 372,000 
r =tasa social de descuento de 18% 

n = 20 ai'los 
El VAC resultante para el proyecto es de $ 3'001,443 

V•lor Actu•Hz•do de loe Caeta• 
Proyecto "ntp•r•clón de fug••" 

Aftoa Egreso• F•ctor •ctu•I. VAC 
lSl•ftol 18% IS/•fto• 

o 915,120 1.00000 915,120 
1 484,220 0.84746 410.356 
2 372,000 0.71818 267,165 
3 372,000 0.60863 226,411 
4 372,000 0.51579 191,873 
5 372,000 0.43711 162,605 
6 372,000 0.37043 137,801 
7 372,000 0.31393 116,780 
8 372,000 0.26604 98.-
9 372.000 0.22548 83,1170 
10 372.000 0.19106 71,076 
11 372,000 0.18192 60,234 
12 372,000 0.13722 51.046 
13 372.000 0.11629 43,259 
14 372,000 0.09855 36,660 
15 372.000 0.08352 31.068 
16 372.000 0.07078 26,329 
17 372.000 0.05998 22,313 
18 372,000 0.05083 18.909 
19 372,000 0.04308 16,025 
20 372 000 0.03651 13 580 

Valor Actual de Costos 3.001.443 
Fuente Elaboración propia 

cuadro nº 44 



111.R•nhlbllldad aoclal del proyecto "R•-raclón d• fugaa" 
El resultado de la evalu•ción de eate proyecto es el siguiente: 

Valor actual de loa benmficioa (VAB) = S 14'144,266 

Valor actual de lo• coatoa (VAC) = S 3"001.443 

Valor actual nmto (VAN) • S 11 '142,823 
TIR.,200% 
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El programa de reparación de fugaa presenta un VAN positivo, debido a la 
reaaignación de recuraoa que poalbilihl la diaminución de pérdida• en la• tomaa 
domiciliariea. En primer lugar existe un grupo de conaumidorea que reducen au 
conaumo a un niwel óptimo y dlaminuyen au• gaatoa monatarioa, lo que lea 
proporciona un mayor excedente en la ailuación optimizada cuando aua fuga• aon 
reparadas. En aegundo lugar e- volumen de agua liberado por dichos 
consumidores queda disponible a precios de mercado p•r• loa grupos que debfan 
p•g•r por un alto consumo alternativo por la falta de presión, con Jo cual incrementan 
su excedente. 
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2. Proyecto "Incremento del Ga•to sumlnlatr•do" 

Con este proyecto se permite aumentar el gasto a Ciudad del Carmen de 220 
a 320 lps, entendiéndose por gasto al caudal promedio demandado de una población 
en un dia29

, a continuación con este proyecto se muestra (cuadro nº 45) como se 
repartirla el gasto entre los distintos usuarios asi como las pérdidas, considerando los 
mismos porcentajes que resultaron de realizar el proyecto de reparación de fugas 
(cuadro nº 38). 

Caudal •n altuacl6n optimizada 
Proyecto "Incremento dal gaato aumlnlatrado" 

Domiciliarlo 166 430 272 52 
Industrial y comercial 74 191 808 23 
Fugas en la red de distribución 32 82 944 10 
Fuaas en tomas domiciliarias 48 124 416 15 

cuadro nº45 

. Fuente: CNA Eatud10 de ev•lu•c16n de p6rd1d•s en el a1at. de agua potable en Cd. del Carmen, Camp. 1994• 

l. V•loraclón de Beneficio• del proyecto .. Incremento en el Oaato Suminiatrado" 

• Identificación de los beneficios 

El gasto domiciliario pasa de 113 a 166 lps en la situación optimizada, lo que 
representa un aumento en la cantidad de agua consumida de las viviendas conectadas 
a la red de 53 lps. 

• Cuantificación de beneficios 

Para la cuantificación de los beneficios, se parte de una situación sin proyecto de 113 
lps como resultado del proyecto de reparación de fugas, por lo que 02 = 113 y P2 = 
4.79. Con el proyecto, el gasto se desplaza a a,= 166 y se obtiene P, = 2.64, de 
a cuerdo a la ecuación 1 página 151. 

Determinación de los precios implicitos 

Con la elasticidad precio del agua potable TJ = - 0.2, el punto "'a" , 0 2 = 166 lps con lo 
que obtenemos que P2 = 2.86 y P, = 1. 

Sustitución: 

P2 ª (166 • 199 21 l 1 56 + 1.56 
(199.1) (-0.2) 

f', a 2.86/m:rl 

28 Ver Gloa•rio 



Curv• de dem•nd• en •ltu•clón optlmluda 
Proyecto •incremento del a••to aumlnlatnldo· 

P(S/m"¡ a slproy .. ;;.~6n 
de fugas Q e/proyecto 

(opttmiz) 

P 2 •4.79 ··---···~--·-··· 

P 1 = 1.56 

Fuente: El•boración propia 

• Valoración de beneficios 

02 03 a, 
292.89 430.27 499.74 

(113 lps) (166 lps) ( 192.B lps) 

I• s31ps'I 
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gráfica nº27 

Finalmente se calcula el área bajo la curva entre los puntos b y c. En la gráfica 
27 se muestra la curva de demanda en donde el área sombreada representa los 
beneficios sociales (VSB) por Incremento en el gasto suministrado de $ 3'1554,732 
anuales, a través de la fórmula (2) 

VSB= (<137 376) (4.79-1.56)) +((137 376) (2.64 -1.56)] 

2 

VSB • ZM,282 Slmes 

VSB • 3'984,732 ll•ilo 



-0.20 
-0.15 
-0.10 
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• Valor actual de los beneficios sociales 

Valor Actualizado de los Beneficios Soclale• 
Proyecto .. Incremento en el gasto suministrado" 

Aftoa Beneficio• Factor actual VAB 
•Slallo• 18º/. •S/allo) 

o o 1.00000 o 
1 3,554,732 0.84746 3,012,485 
2 3,554,732 0.71818 2,552,953 
3 3,554,732 0.60863 2, 163,520 
4 3,554,732 0.51579 1,833,491 
5 3,554,732 0.43711 1,553,806 
6 3,554,732 0.37043 1,316,785 
7 3,554,732 0.31393 1,115,919 
8 3,554,732 0.26604 945,694 
9 3,554,732 0.22546 801.436 
10 3,554,732 0.19106 679,183 
11 3,554,732 0.16192 575,579 
12 3,554,732 0.13722 487,779 
13 3,554,732 0.11629 413,372 
14 3,554,732 0.09855 350,315 
15 3,554,732 0.08352 296,877 
16 3,554,732 0.07078 251,591 
17 3,554,732 0.05998 213,213 
18 3,554,732 0.05083 180,689 
19 3,554,732 0.04308 153,126 
20 3 554 732 0.03651 129 768 

Valor Actual de los Beneficios 19 027 579 
Fuente. ElaboraciOn propia 

• Análisis de Sensibilidad de los beneficios 

P, 
$/m3 

1.6 
1.6 
1.6 

Análisis da Sensibilidad de los Beneficios 
a la variación da alaaticidadas-preclo del agua potable 

proyecto• Incremento en el gasto suministrado• 

a, ª• a, 1a,-a.1 
lps m 3 /mes lps m 3/mes lps m 3 /mes lps m 3 /mes 

192.B 499,738 113 292,896 166 430,272 53 137,376 
192.B 499,738 113 292,896 166 430,272 53 137,376 
192.B 499,738 113 292,896 166 430.272 53 137,376 

Fuente : Elaboración Propia 

cuadro n°46 

cuadro nº47 
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• Beneficios Marginales 
El cuadro n°48 y tp gráfica n"28 ejemplifica el comportamiento de los beneficios 
marginales respecto a incrementos en el caudal. 

Q doméstico llDS} Incremento Beneficio Maroinal 
de: a: los $/•tia 

113 123 10 1,086,130 
113 133 20 2,046,424 
113 143 30 2,880,882 
113 153 40 3,589,505 
113 163 50 4,172,292 
113 173 60 4,629,243 
113 183 70 4,960,359 
113 193 80 5165639 

Fuente. Elabor8Ción propta 

--lo-..1"81-lnc--delClludal 
proywcto:"fncrwmento en el .... o 

% 

88.4 
40.8 
24.6 
16.2 
11.0 

7.2 
4.1 

cuadro nº48 

gráfica n"28 

e.000.000 .-----------------------------

'º 20 30 80 70 00 

Fuente: Elaboración propi• 
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ii. Eatimación de Costos del proyecto .. Incremento en el Gasto Sumlnlatrado" 

El proyecto ""Incremento del gasto suministrado· contempla las siguientes inversiones: 

cuadro nº49 

Coatoa d• Inversión 
¡:!e~~~:-·. - - ;.._:;.,--: ·- ~- -
~: .-·:1~ ~~·!?'~~".'~...:.:,___~:._ __ • __ _! 

Captación Motor pozo nº 1 20,000 
EauiDO electromecánico DOZO nº a 227,500 

Conducción Estación rebombeo .. Tinto" 200,000 
Válvulas desaireadoras 553.569 

Distribución Rehabilitación válvulas y accesorios en 650,000 
la red 
Rehabilitación B tanques de 5'519,BOO 
reaularización 

Fuente: Propuesta para el me1oram1ento del sistema de agua potable de Cd. del Carmen, Camp. Mayo 
1995 ajustada por los avances de obra existentes que no se consideran en la inversión Inicial. 

Se consideraron los costos de rehabilitación de los tanques de regularización y 
de las válvulas en Ja red de distribución, para asegurar que el nuevo gasto suministrado 
proporcione el beneficio de mayor consumo de agua en las zonas de más baja presión. 
Los beneficios de una mejor distribución por el uso de los tanques sólo se mencionaron 
pero sin cuantificarse, por no conocer el número de usuarios beneficiados: esto implica 
una sobrestimación de los costos y asegurar la rentabilidad del proyecto. 

El objetivo de incrementar el suministro de agua potable a Ciudad del Carmen 
de 220 a 320 lps, sólo es posible si se ejecutan conjuntamente las inversiones 
anteriores. Además de los costos iniciales de inversión de las obras seftaladas en el 
cuadro anterior, debe considerarse el flujo de costos de operación y mantenimiento que 
generarlan durante el horizonte del proyecto. Asimismo se debe aftadir que el 
incremento del caudal mencionado, genera costos incrementales en otros 
componentes del sistema que deberán tomarse en cuenta en el valor actual de los 
costos para una situación base optimizada, datos ampliamente calculados en el anexo 
estadlstico. En el cuadro nº 50 se presenta el VAC=$18'257,653 que arroja el proyecto 
de ·incremento en el gasto suministrado•. 



V•lor •ctu•I de loa coato• (VAC) 
proyecto .. Incremento en el a••to •umlniatrado .. 

Aftos Egresos Factor actual. YAC 
IS/allo• 18% '''ª"º' o 7,170,869 1.00000 7,170,869 

1 1,696,048 0.84746 1,437,329 
2 1,696,048 0.71818 1,273,735 
3 1,773,548 0.60863 1,032,267 
4 1,696,048 0.51579 1,491,170 
5 2,891,048 0.43711 818,945 
6 1,873,548 0.37043 628,270 
7 1,696,048 0.31393 532,432 
8 1,793,548 0.26604 477,152 
9 1,696,048 0.22546 382,384 
10 3,665,848 0.19106 700,413 
11 2.427,207 0.16192 393.011 
12 1,709,707 0.13722 234,605 
13 7,787,207 0.11629 905,557 
14 1,696,048 0.09855 167, 144 
15 1,776,048 0.08352 148,328 
18 1,887,207 0.07078 133,570 
17 1,709,707 0.05998 102,548 
18 1,807,207 0.05083 91,861 
19 1,709,707 0.04308 73,648 
20 1 709707 0.03651 62 414 

Valor Actual de Costos 18,257,653 

Proyecto '"Incremento en el g•ato auministrado .. 

~·· ,, ... 'f":"~----- ---~ 
~ ' - '. ,/ 

CAPTACION 

CONOUCCION 

OISTAIBUCtON 
CONDUCCION 
DISTRIBUCION 

Pozos 

Estaciones de 
bombeo 
Tanques de 
regularización 

vatvu&asen .. 
conducción y 
distribución 

Fuente: Elabor•oOn prop•• 

..... _.1 -, 

6 8 
6 7 

2 10 

Mantenimiento 
6 reposición 
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• El valor actual de los costos (VAC) para este programa es el siguiente: 
lo= inversión inicial de $7'170,869 

Cm = costo de mantenimiento anual es variable 
r = tasa social de descuento de 1 BºA:t 

n = 20 anos 
El VAC resultante para el proyecto es de S 18'257,653 

111.Rentabllldad •oclal del proyecto "Incremento del Oa•to sumlnlatrado .. 

El resultado de la evaluación de este proyecto es el siguiente: 

Valor actual de los beneficios (VAB) = S 19'027,579 

Valor actual de los costos (VAC) = S 18'257,653 

Valor actual neto (VAN) • S 789,927 

TIR • 21•.4 > Tasa descuento= 18°.k 

c) Evaluaclón Social de la Situación Optimizada 

El VAN positivo permite determinar que el actual sistema de abastecimiento de 
agua potable puede proporcionar beneficios si se realizan las inversiones mencionadas, 
debido a que con ellas se incorpora a un grupo de consumidores que aún cuando 
estando conectados a la red de distribución recibian una baja dotación por la baja 
presión, llevéindolos a la necesidad de abastecerse por medios altemativos pagando 
precios superiores a las tarifas de mercado. Cabe seflalar. que al realizar la evaluación 
existian inversiones ya realizadas de la propuesta original (avances físicos de obra o 
costos hundidos), lo cual reflejó que el VAN del proyecto fuese positivo. 

Es necesario sel'\alar nuevamente que a éste proyecto le fueron considerados 
los costos de rehabilitación de los tanques de regularización y de las válvulas de 
seccionamiento en la red de distribución: para asegurar que la población conectada a la 
red pueda recibir el beneficio de un mayor consumo de agua. Aún considerando éstos 
costos, el VAN resultó positivo con lo que se asegura la rentabilidad del proyecto y la 
recomendación de realizarlo en el momento actual. 

Los Valores Actuales Netos obtenidos en ambos proyectos, permitieron 
identificar al proyecto .. reparación de fugas" como el más rentable y por lo tanto se 
recomienda su realización inmediata y no sólo reducir las pérdidas de agua por fugas 
en un 50%, sino en el mayor porcentaje que técnica y financieramente sea posible. 

Finalmente el realizar los proyectos permite conocer los beneficios de la 
situación base optimizada, que no deberán ser cuantificados a una situación con 
proyecto. 



B. SITUACION CON PROYECTO: Nuevo Acueducto y Seneemlento 
1. Siateme de Abeatecimiento d• Ague Potable 
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Los datos de la situación sin proyecto corresponden a los resultados de Ja 
situación optimizada siendo asi el punto de parttda para evaluar tos proyectos: "'Nuevo 
acueducto Chicbul 11" y •seneamiento•. 

Le situación base optimizede permitió la incorporación de 3.709 habitantes al 
sistema de agua potable. reducir las fugas e incrementar el gasto suministrado 
permitiendo una oferta de 320 lps/mes, beneficiando asl a los ectuales hebitantes de la 
ciudad. sin embargo un 98% de fa población aún no cuenta con alcantarillado sanitario 
y estas condiciones permiten que prevalezca un alto grado de contaminación 
ambiente!, por lo que se hace neceaerio e indispensable el tratemiento de egua negra 
antes de su disposición. Estas condicionee son ahora el marco para considerar fa 
evaluación de proyectos que implican grandes inversiones. 

Es importante mencionar que el orden en que han sido analizados los proyectos 
en esta sección "nuevo acueducto Chicbul 11- y Ha/cantarillado sanitario y planta de 
tratamiento... no representa parte de fa metodologia. ya que pudieran ser construidos 
en orden simultáneo o inverso al mencionado; pero se separaron para efecto de 
análisis y presentación. Para la valoración y cuantificación de los beneficios de los 
proyectos, se determinan las curvas de demanda en la situación sin proyecto y en la 
situación con proyecto. Los proyectos se evaluarán por separado. el primer análisis 
corresponde al sistema de abastecimiento de agua potable con la estimación de los 
beneficios y costos del nuevo acueducto. 

e) Sltueclón Actual (sin proyecto) del Slsteme de Abestecimlento de Ague Pot.able 

Proyecto: "Nuevo Acu-uclo Chlcbul 11".· El gasto suministrado por el actual Chicbul 
1 que es de 320 lps representa Ja oferta como punto de partida para la nueva situación 
sin proyecto. siendo resultado de la situación base optimizada. En fa situación sin 
proyecto el caudal suministrado es de 320 Jps. donde el renglón más importante en la 
distribución es el del gasto doméstico con 166 lps. 

CeUdal en altuecl6n sin proyecto 
Chlcbul 1 

OorrWstico 
Industrie! y comercie! 
Fuges en la red de distribución 
F •• en tom•s domiciliarias 

188 
74 
32 
48 

430,272 
191, 808 
82,944 

124 416 

52 
23 
10 
15 

cuadro nº51 

Fuente: CNA °"Eatudto de~ de~.,, el aiat. de..,. potable en Cd. del cermen. Camp. 1994• 

A continuación se mueatra como se obtuvo el volumen de agua potable que 
dem•ndaria el total de la población al estar conectada a la red, con una oferta 
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constante y suficiente que seria C1 = 199.21 lps equivalentes a 516,350 m 3 mensuales 
a un precio de P1 = $ 1.56 / m 3

• 

El volumen máximo que conforma la demanda (01) de agua potable, si el total de la 
población contara con conexión a la red serla de 516.350 m 3 mensuales equiva,entes a 
199.21 lps. 

cuadro nº 52 

Consumo ~xlmo de Agua potable de la Población en Ciudad del Carmen 
Sttuaci6n con Proyecto 

334.2 9.47 
288.3 18.09 
199.1 60.89 
149.8 104.33 
149.8 6.43 

···.":.- .. 1ft 1 

Situación que se puede apreciar muy bien en la gráfica nºSO, donde se muestra la 
curva de demanda agregada para la población conectada a la red de agua potable. 

gráfica nº 29 
Curva de demanda en situación sin proyecto 

P (S/m3¡ 

Qs/p 

'1 = -0.2 
pb = 2.86 

a 
P.= 1.56 · -··········-···················-········. ·-···Tarifa '-----+----------=,.___ ___ Q(m3/mes) x 103 

Qb = 430.27 ª• = 516.32 
(166 lps) ( 199.21 lps) 

Fuente: Elaboración propia 
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b) Sltu•clón con Proyecto: Nuevo Acueducto Chlcbul 11 

l. V•lor•clón de lo• Beneffcloe Actu•I•• 

• Identificación de beneficios actuales 

Este proyecto. consiste en la construcción y operación de un acueducto paralelo 
al existente cuya capacidad de conducción será un volumen de 320 fpa. situación que 
incrementa la oferta. El acueducto Chicbul 1 tiene una capacidad de extracción de 350 
lps, de los cuales proporciona 30 lps a pequenas localidades antes de proporcionar Jos 
320 lps a Ciudad del Carmen; sin embargo tiene una restricción en su capacidad de 
conducción. 

A consecuencia de la máxima resistencia de la tubería para la condueción del 
acueducto exislente (Chicbul 1) tiene un limite de capacidad de 300 lps (anexo 
estadístico) por lo que es prácticamente imposible conducir los 320 lps que se lograron 
con la situación base optimizada; al quedar rebasada su capacidad de conducción, esta 
condición permite dar el primer punto a favor de la construcción del "Nuevo Acueducto". 
ya que conducirá los 50 lps que el Chicbul 1 no puede conducir, además de la 
conducción de su caudal. 

En la situación con proyecto el caudal suministrado que representa fa oferta será 
de 640 lps, considerando la operación máxima de ambos acueductos en el ario 2015, 
considerando que el tiempo de operación óptimo del ChicbuJ 1 lo permita, este será 
repartido de la siguiente manera: 

e .,., 

Doméstico 
Industrial y comercial 
Fugas en la red de 
distribución 
Fug•s en tomas 
domicili•rias 

Fuente: El•boraaOn propt• 

lltnd 

52 
23 

10 

166 
74 

32 

to ,.,_ 

60 
15 

10 

192 
48 

32 

15 46 15 48 
-. ."'.""'-;;·:·:, :·a:m_ . . ,.-,~:-iftlit• -~: .. :" 

cuadro nº 53 

358 
122 

64 

96 

Considerando la oferta por ambos acueductos esta será de 640 lps, de los 
cueles corresponde el 60º-" al consumo doméstico equivalente a 358 lps. Se considera 
un incremento en el consumo de agua por parte del sector industrial y comercial mucho 
menor que el consumo habitacional, dicha estimación esta basada en el crecimiento de 
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dichos sectores contenidos en el Plan Director Urbano y en el de la población (anexo 
estadistico), que es mucho más acelerado que el de ambos sectores por lo que se le 
considera el 15°,A, en el consumo inmediato. 

La oferta, como ya se mencionó, no será en forma inmediata, se incorporará de 
acuerdo al incremento de la población por lo que se calcula que al año 2015 este 
proyecto estará operando aproximadamente al 76%de su capacidad, esta operación 
incluye el consumo doméstico más el industrial y comercial. Por lo que será necesario 
evaluar el Tamaño Optimo del Acueducto. 

• Cuantificación de Beneficios 

En primer término se determinarán los puntos correspondientes a los precios 
implícitos, para después medir los beneficios. De acuerdo con la ecuación (1), página 
151 y a los datos: r¡= - 0.2. a,=199.211ps equivalentes a 516,352.32 m 3 /mes y 02= 166 
lps o 430,272 m 3/mes, tenemos que los precios implicitos son P 2 = 2.86 y P 3 = 1.85 

Sustitución: P2 = (430.27-516.35) 1.56 + 1.56 
(516.35) (-0.2) 

l P2 2.86tm1 

P, = (446.94 - 516.35) 1.56 + 1.56 

1 P, • 2.61 /m 3 1 
(516.35) (-0.2) 

La gráfica siguiente muestra el beneficio que en forma directa obtendrán los 
3,709 habitantes que no estaban conectados a la red de agua potable, que representa 
un volumen de 6.43 lps; en cuanto al resto de los usuarios actuales, el beneficio que 
obtendrán será contar con un abastecimiento constante y suficiente la cantidad de agua 
que como dotación pueden consumir. 

Los habitantes futuros obtendrán también un beneficio por incremento en 
consumo al conectarse a la red, mismos que se estiman en el apartado ll.a)1.de este 
capitulo de acuerdo a una proyección de población, y aún desconociendo la el 
momento de la conexión, tomando como punto de referencia las variables en el caso 
de los beneficios actuales que se presentan a continuación. 



P (Slm') 

Pz =2.88 

P3.a2.61 

Curva de demanda para conexión 
a 1• red en eltuacl6n con prolf-to 

(3, 709 conaumidorea) 

Q8/p 

165 

gráfica nª 30 

Qc/p 

P1•1.56 

'--~~~ ...... ~~'--~~~~~~--''--~;:.._~~~~-'~ªo..;..(m~~mea)x10 

Fuente: Elaboración propia 

02 = 4130.27 Q3 =446.94 
(166 lps) (172.43 lps) 

t----1 
6.43 lps 

a, =s1a.32 
(199.21 lps) 

Q c:lp=a27.tiM 
(3511 lplo) 

1~~~~~~~~~~~~~~~-.i 

1921ps 

En la gráfica se aprecia que la oferta doméstica se incrementa en 192 lps con 
Ja capacidad de ambos acueductos. y supera a la demanda doméstica en el momento 
inmediato de operación; razón por la que debe tenerse las siguientes consideraciones: 

El primer beneficio directo por incremento en consumo será el dado por 6.43 Jps que 
abastecerán a las familias que no contaban con conexión de agua potable. 

El segundo beneficio para la población, será el abastecimiento con presión en fa red 
y cantidad suficiente para satisfacer el consumo de todos los habitantes que ya 
estaban conectados. este beneficio es de 26. 78 lps adicionales de abastecimiento 
regular que les permitirá satisfacer totalmente su demanda, sin embargo ya están 
cuantificados, por lo que no se valorarán. 

Un tercer beneficio será incluir la demanda de agua potable que corresponde no sólo 
a tomas domiciliarias (domésticas, industriales y comerciales) sino tamb;én al 
abastecimiento de las plataformas marinas en altamar y a Jos barcos que operan en 
la Sonda de Campeche. 

Debe considerarse que el aprovechamiento de la capacidad de extracción a través 
de los afias será en función de la demanda real de la población, aun cuando el 
acueducto se encuentre subutilizado en su capacidad de extracción no lo estará en 
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la de conducción, ya que paulatinamente se incrementará la oferta de 
abastecimiento de acuerdo a las necesidades de la población. Esto quiere decir, que 
se pueden proyectar los beneficios futuros que recibirá la población al operar a 
mayor capacidad con el objeto de evaluar su rentabilidad, de lo contrario el VAN que 
se obtendria será negativo ya que los costos de inversión y operación serian 
mayores que los beneficios para la población actual, ya que su demanda esta 
satisfecha: en el siguiente apartado se valorarán los beneficios con la proyección de 
la población. 

• Valoración de Beneficios Actuales (3,709 habitantes) 

El resultado de la valoración de los beneficios directos por incremento en 
consumo del proyecto 'acueducto Chicbul 11' para la población actual, esta 
representado directamente por los beneficios de los consumidores tipo E como el área 
bajo la curva entre los puntos b y c. El siguiente tipo de consumidores que recibirán 
este beneficio son los tipos A y O, cuyo valor se calculó a través de la fórmula (2). 

En la gráfica se muestra la curva de demanda en donde el área sombreada 
representa los beneficios sociales (VSB) de los consumidores tipo E, por incremento en 
el gasto suministrado equivalente a S 235 050 anuales. 
Sustitución: 

VSB E= [(446 939 - 430 272) (2.86 - 2.61)) + [<16 677) (0.25)] 

2 

VSB e• 19,672 $/mea 

VSB e• 234,688 $/año 

El Beneficio actual del proyecto 'acueducto Chicbul 11' VSBe = S 234,888/año para un 
total de 3,709 habitantes (población actual sin conexión a la red). 
En el siguiente cuadro se muestra un análisis de sensibilidad de los beneficios para 
distintas elasticidades. 

Anillsla de Sensibilidad de los Beneficios 
a la variación de elasticidades-precio del agua potable 

proyecto • Acueducto Chicbul 11 ' 

cuadro n°54 

Beneficio• p•ra conaumldore• •ctu•I•• tipo E 

Elasticidad P, a, a, a, (Q3..Q2) P2 P, -· 
precio $/m' lps m 3/mes lps m 3/mes lps m 3/mes lps m 3/mes $/m' $/m3 

-0.20 1.56 199.21 516.346.48 166 430,272 172.43 446.939 6.43 16,668 2.86 2.61 
-0.15 1.56 199.21 516,346.48 166 430,272 172.43 446,939 6.43 16,666 3.29 2.96 
-0.10 1.56 199.21 516,346.46 166 430,272 172.43 446,939 6.43 16,666 4.16 3.66 

Fuente: Elaboc"aCIOn Propia 



• Valor actual de los beneficios sociales 

V•lor Actu•llz.mdo de loa ..... llclo• Socl•le• 
Proyecto "Nuevo Ac...,uclo Chlcbul 11•• (3.709 __ , 

Aftoa Beneficio• F•ctor•ctU81 VAB 
111% (S/•fto) 

o o 1.00000 o 
1 234,888 0.84746 199,058 
2 234,888 0.71818 168,693 
3 234,888 0.60863 142,960 
4 234,888 0.51579 121,153 
5 234,888 0.43711 102,672 
6 234,888 0.37043 87,010 
7 234,888 0.31393 73,737 
8 234,888 0.26604 62,489 
9 234,888 0.22546 52,957 
10 234,888 0.19106 44,879 
11 234,888 0.18192 38,033 
12 234,888 0.13722 32,231 
13 234,888 0.11629 27,315 
14 234,888 0.09855 23,148 
15 234,888 0.08352 19,617 
16 234,888 0.07078 16,625 
17 234,888 0.05998 14,089 
18 234,888 0.05083 11,939 
19 234,888 0.04308 10,118 
20 234 888 0.03651 8 575 

Valor Actual de los Beneficios 1257296 
Fuente. Elaboración prop1• 

167 

cuadronº55 
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Beneficios Marginales 
El cuadro y la gráfica siguiente muestran el comportamiento 
respecto al gasto suministrado 

de los beneficias 

cuadro nº56 
Comportamiento de bneflcioa marginal•• por incremento de la oferta 

proyecto : Nuevo Acueducto Chlcbul 11º 

2.000.000 

~ o 
... 2.000.000 

~ i-<4.000,000 

~r·ooo 
1-i!ooo.000 

"' a10.000.000 

f 12.000.000 

~1 •• 000.000 

-18.000.000 

(3.709 Habitantea1 
Q dom••tlco (lp•) Incremento Beneficio Margln•I 

de: a: loa SI ano 
166 176 10 343,509 
166 186 20 565,232 
166 196 30 665,168 
166 199 33 671,564 

166 216 50 499,681 
166 226 60 234,257 
166 236 70 (152,954) 
166 246 80 (661,951) 
166 256 90 (1,292,735) 
166 266 100 (2,045,305) 
166 276 110 (2,919,663) 
166 286 120 (3,915,806) 
166 296 130 (5,033,737) 
166 306 140 (6,273,454) 
166 316 150 (7,634,958) 
166 326 160 (9, 118,248) 
166 336 170 (10,723,325) 
166 346 180 ( 12.450, 189) 
166 358 192 (14.683.184) 

Fuente: Elaboración Propia 

Caudal m•xlmo d• conducción del Chlcbul 11 
(ofert. futur•) 

% 

64.5 
17.7 

1.0 

(22.3) 
(53.1) 
(165) 
(333) 

(95) 
(58) 
(43) 
(34) 
(29) 
(25) 
(22) 
(19) 
(18) 
(16) 
(18) 

gráfica nº 31 
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11. Valoración de Beneficio• Futuro• del Nuevo Acueducto Chlcbul 11 

La estimación de los beneficios que recibirán los habit•ntes en un futuro. por 
conectarse a la red de agua potable depende del momento de tal conexión y de las 
variables ya mencionadas. la infraestructura con la que cuenten para desalojarla y el 
nivel de ingreso principalmente, por lo cual s61o se hace referencia a la tendencia de 
crecimiento de fa población, a través de una serie de proyecciones y considerando las 
características económicas que tiene Ciudad del Carmen, si estas se mantienen 
similares: para estimar los beneficios futuros. 

El estudio de tendencia de crecimiento de población estimada para el año 2015, 
se encuentra en el capítulo 11, donde se considera un dato de alrededor de 130,000 
habitantes (cuadro nº 4). La demanda de agua potable se proyectó de acuerdo al 
método de ajuste de ecuación lineal, sin considerar la población flotante; considerando 
la capacidad de soporte fisico y ecológico de la isla Carmen, con el fin de no 
sobrestimar la capacidad del nuevo acueducto29

• La máxima capacidad de habitantes 
por hectárea (ha.) debe ser considerar como la cantidad que puede tener Ciudad del 
Carmen en condiciones aceptables de vida, es decir que cuente con todos los servicios 
públicos. 

• lndentificación de Beneficios Futuros proyecto: Acueducto Chlcbul 11 

Para el año 2015 la población total de la ciudad se estima alrededor de 130.000 
habitantes. de los cuales se beneficiarán con el acueducto Chicbul 11, en primer término 
3,709 que se encuentran sin conexión a la red, y en segundo, la cantidad estimada en 
32,541 futuros consumidores, de acuerdo a los resultados de las proyecciones 
anteriores. Por esto, los resultados de la evaluación contendrán los cálculos por 
beneficios de los habitantes actuales más los futuros (31,824 ha.) para valorar la 
rentabilidad social de los proyectos: Chicbul 11, Alcantarillado Sanitario y Planta de 
Tratamiento. 

Existe un dato adicional de población máxima que soportaría la Isla Carmen que 
es del orden de 223,000 habitantes. dichos habitantes no confonnan la población de 
proyecto para el disef'lo de estas obras, sin embargo esa población será potencialmente 
consumidora y debe ser considerada en el diseño de las obras: para no incurrir en el 
mismo error, que en el disefio de obra del Chicbul 1 en 1978. 

1• Esle anélisla se logr6 a través de información del Programa Director Urbano 
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P (Slm') 

Pa = 5.60 

P 1 = 1.56 

Curva de demanda futura en situación con proyecto 

a s/p Qc/p 

}1 = -0.2 

J 
-·-

Demanda 
Real 
Qc/p 

Oferta Demanda 
Máxima máxima 
o clp 

gráfica nº32 

0 s/.._p_=4_3_0_.~2-7-Q'-,-=-4_4_6-.94----Q-,-=-6_.9_0_.9_9 ___ Q_'_1 =-'9-2-8-97.1.4-.-5-2-+ Q (m3/mea) X 1º3 

166 lps (172.43 lps) (266.6 lps) (356 lps) 376 lps 

Fuente: Elaboración propia 
192 lps 

En la gráfica, se observa el incremento de oferta de 192 lps del nuevo 
acueducto. La valoración de los beneficios de Ja población actual que se incorporarian 
al sistema a partir de la construcción del nuevo acueducto ya se han cuantificado, este 
volumen de consumo se considera de 6.43 lps, que es la diferencia entre la cantidad 
sin proyecto a s/p=166 lps y a c/p=172.43 lps. 

Es por ello que procede cuantificar los beneficios sociales, para los consumidores 
futuros; en cuanto a estos futuros 32,541 consumidores, cuya incorporación se 
realizará a lo largo del horizonte del proyecto, están representados como el área 
sombreada bajo la curva de demanda. El punto a representa la máxima cantidad (Q,) 
que 130,000 habitantes (actuales y futuros) demandarlan con una dotación promedio 
de 250 f/h/d a precio de 1.56 $/m3 al tener disponibilidad de oferta, sin embargo, existe 
restricción de oferta ya que dicho volumen rebasa la oferta que para abastecimiento 
doméstico ofertan Chicbul 1 y 11, razón por la que la curva se recorre hasta la cantidad 
máxima de oferta a·,= 358 lps, lo que forma el punto a' donde se oferta dicha cantidad 
al mismo precio. 

A partir del punto a' y con el mismo mec8nismo de cálculo, se obtuvo el precio 
implicito P2, en relación a 02, ésta ultima representa el volumen que abastece a la 
población actual, es decir a partir del cual la demanda queda satisfecha, y 
posteriormente P 3 y después los beneficios sociales. 

Los precios implfcitos que de acuerdo con la ecuación (1~ Tl= -0.2, 0 1=358 lps 
equivalentes a 927,936 m 3/mes y C2= 172.431ps ó 446,939 m /mes, y Q 3 = 
264.5 equivalentes a 685,584 m 3 /mes, son: 
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P2 • (172.43-358) 1.56 + 1.56 
(358) (-0.2) 

1 P2 • 5.60tm1 

P3 • C264 5-358 1 1 56 + 1.56 
(358) (-0.2) 
i P2 = 3.60tm1 

La estimación del beneficio del 'acueducto Chicbul 11' equivale a la suma de los 
valores de los beneficios anuales estimados de todos los tipos de consumidores, 
existiendo la misma proporción en la composición de fa población y una tendencia de 
crecimiento similar a Ja proyectada: este beneficio directo por incremento en consumo 
del proyecto para la población futura, como el área sombreada bajo la curva de la 
gráfica anterior cuyo valor se calculó a través de Ja fórmula (2): 

vss= (<685 584 -446 939) (5.6 -3.6>]+(<685 584 -446 939) (3.6 -1.56>] 

2 

VSB = 725,517 $/mes 

VSB = 8'708, 210 $/afto 
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• Valor actual de los beneficios sociales (VAB) 

Y•lor Actu•llZlldo de loa Beneficio• Socl•lea Futuroa 
Proyecto "Nuevo Acueducto Chlcbul 11" 

(32,Mthablta-J 

Aftoa Beneficios F.A. VAB 
18% (Sl•llo) 

o o 1.00000 o 
1 8,706,210 0.84746 7,378,144 
2 8,706,210 0.71818 8,252,864 
3 8,706,210 0.60863 5,298,868 
4 8,706,210 0.51579 4,490,586 
5 8,706,210 0.43711 3,805.564 
6 8,706,210 0.37043 3,225,055 
7 8,706,210 0.31393 2,733,097 
8 8,706,210 0.26604 2,316,184 
9 8,706,210 0.22546 1.962.868 

10 8,706,210 0.19106 1,663,447 
11 8,706.210 0.16192 1,409,701 
12 8,706,210 0.13722 1,194,662 
13 8,706.210 0.11629 1,012,425 
14 8.706.210 0.09855 857,988 
15 8,706.210 0.08352 727,108 
16 8,706,210 0.07078 616,193 
17 8,706,210 0.05998 522,198 
18 8,706,210 0.05083 442,540 
19 8,706,210 0.04308 375,034 
20 8 706.210 0.03651 317 826 
Valor Actual de Jos Beneficios 46 602 133 

Fuente. El•bofadón propi• 

cu•dro n°57 

La valor•clón de $8'941,098 anuales del beneficio total del proyecto 'Acueducto 
Chicbul 11' es resultado de los beneficios actuales para 3. 709 habitanles que es de 
$234,888/ar'lo más los beneficios futuros de $8'706,210/ar'lo para la población de 
proyecto estimada en 32,541 para el ar'lo 2015. 
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• El comportamiento de los beneficios para la población hasta el ano 2015, respecto a 
incrementos en el caudal suministrado, se presenta a continuación. 

~ 
Ji 
§ 

i 

cuadro nº 58 
Comportamiento de bneflclo• m•rgln•lea por Incremento de 1• oferta 

proyecto : Nuevo Acueducto Chlcbul 11" 
(32,541 Habitantes) 

Q dom•auco (lpa) Incremento Beneficio Margln•I 
de: a: ,.,. $/a,,o 

172.43 182.43 10 1.445,596 
172.43 192.43 20 2,379,623 
172.43 202.43 30 3.467.781 
172.43 212.43 40 4,488,172 
172.43 222.43 50 5,440,793 
172.43 232.43 60 6,325.647 
172.43 242.43 70 7.142,731 
172.43 252.43 80 7,892,047 
172.43 262.43 90 8,573,595 
172.43 272.43 100 9, 187,374 
172.43 282.43 110 9,733.385 
172.43 292.43 120 10,211,627 
172.43 302.43 130 10.622,101 
172.43 312.43 140 10.964,806 
172.43 322.43 150 11.239,743 
172.43 332.43 160 11,446,911 
172.43 342.43 170 11,586,311 
172.43 352.43 180 11,657,943 
172.43 362.43 190 11,661,805 

Fuente: Elaboración Propia 

12.000.000 

10.000.000 

e.000.000 

Caudal m•xlmo de conducción del Chlcbul 11 
(oferta futu .. a) 

% 

64.6 
45.7 
29.4 

56.9 
16.3 
12.9 
10.5 

(9) 
(7) 
(6) 
(5) 
(4) 
(3) 
(3) 
(2) 
(1) 
(1) 
(0) 

gráfica nº33 

:: f 
~ i!. 

6.000.000 

f 4,000,000 

i 2.000.000 

di 

Agu• PoUlbl• (Ulros por ••gundo) 

Elaboración propia 
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111.Eatlmaclón de Costo• del proyecto "Nuevo Acueducto Chlcbul 11 .. 

El proyecto "Nuevo acueducto Chicbul 11" contempla tas siguientes inversiones: 

Costos de Inversión 
proyecto: "Nuevo Acueducto Chlcbul 11 .. 

Conducción 

Construcción de 1 O pozos profundos de 16" 
de " (diámetro) de ademe y haata 70 M. de 
profundidad. 

12 Km. de caminos de acceso• oa. 
12 Km. de tuberfa de Interconexión de los 
pozos hasta la primera estación de 
rebombeo con 14", 20", 24" y 30" de 0 con 
cajas de válvulas. 

E ui miento electromecdlnico fontanerfa 
12 Km. de linea eléctrica trifásica de 34,500 
volts. 

Suministro de tuberla de polletileno de alta 
densidad de 36" de " 
Flete, acarreo. maniobra e instalación de 
tuberla de polietileno de atta densidad. 
Obra civil de 3 estaciones de rebombeo 
Obra electromecánica 
Fontanerl• 

cuadro n°59 

100' 000.000 

10·000.000 

Fuente: SMAP "'Propuest8 paira et mejar9miento del sistema de agua potable de Cd. del Carmen, Camp. 
Mayo 1995" 



Eta na 
CAPTACION 

Costos de Operación y Mantenimiento 
proyecto "Acueducto Chlcbul 11'º 

($/año) 
Concento O ne ración Mtro 
1) 10 pozos 1,129,020 17,24'0 
energla el6ctr. 101,178 
mano de obra 11,714 

CONDUCCION 2) Cajas de válvulas 27,638 
3) Tres estaciones 
derebombeo 1,267,863 
energla eléctr. 988,933 
mano de obra 278.929 

Total 2,396,883 44,878 
Funte. Elaboracl6n propia 

Aftas 

Valor Actual de los Costos 
proyecto ••Acueducto Chlcbul 11 .. 

Egresos Factor actual VAC 
18% C$1al\o' 
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cuadro nº60 

To,.I 
1,146,260 

27.638 

1,267,863 

2.441.761 

cuadro nº 61 

o 120.000.000 1.00000 120,000,000 
1 2,441,761 0.84746 2,069,289 
2 2,441,761 0.71818 1,753,635 
3 2,441,761 0.60863 1,486,131 
4 2,441,761 0.51579 1.259,433 
5 2,441,761 0.43711 1,067,316 
6 2,441,761 0.37043 904,505 
7 2,441,761 0.31393 766,530 
8 2,441,761 0.26604 649,602 
9 2.441,761 0.22546 550,510 
10 2,441,761 0.19106 466.~34 

11 2,441,761 0.16192 395,368 
12 2,441,761 0.13722 335,057 
13 2,441,761 0.11629 283,947 
14 2,441,761 0.09855 240,633 
15 2.'41. 7Ci1 0.08352 203,926 
16 2,441,761 0.07078 172,819 
17 2,441,7e1 0.05998 148,457 
18 2,441,'181 0.05083 124,H6 
19 ;¡,441,761 0.04308 105.183 
20 2441,761 Q.03651 89 138 

Valor Actual de los Costos 133,070.128 
Fue.nte. Elab0rac16n propia 
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• El valor actual de los costos (VAC) de este programa es el siguiente: 
lo= inversión inicial de$ 120'000,000 

Cm= costo de operación y mantenimiento anual de$ 2'441,761 
r = tasa social de descuento de 18% 

n = 20 al'\os 
El VAC resultante para el proyecto es de S 133'070,1211 

lv.Rentabllldad aoclal del proyecto "Nuevo Acueducto Chlcbul 11" 

El resultado de la evaluación de este proyecto es el siguiente: 

Valor actual de los beneficios (VAB) = $ 47'859,429 

Valor actual de los costos (VAC) = $ 133'070, 128 

Valor actual neto (VAN>• $(115'210,1199> 

TIR • % < Tasa descuento= 18% 

En esta tesis únicamente se evalúa la rentabilidad para la comunidad, es decir 
del consumo en tomas domésticas para cada uno de los proyectos, sin embargo en 
este caso aún si se considerara el beneficio industrial y comercial no se justificarla la 
obra, ya que estos rubros representan un porcentaje muy bajo en comparación del 
caudal destinado al gasto doméstico, lo que no incrementarla el valor de los beneficios. 

El VAB, es la suma de los beneficio& actuales de la población actual (3,709 h.) y 
la futura (32.~'41h.)c¡ue son del orden de $1'257,296 y $46'602,133 respectivamente. 

Dentro del VAC, los costos de inversión propuestos por el Organismo Operador 
de Agua Potable, representan la erogación más significativa, ya que son 278°/o mayores 
que los beneficios, por lo que evidentemente, debe reconsiderarse la propuesta. hecha 
por el organismo operador, de dimensión de 320 lps como capacidad máxima del 
acueducto y por consiguiente la disminución del costo, ya que la estimación de la 
población abastecida en el horizonte del proyecto, deja subutilizada dicha capacidad. 

El acueducto, resulta rentable con una población estimada de 223,000 
habitantes, que refiere la estimación para el momento en que la isla llegue a su 
capacidad de soporte; pero esta propuesta es parte de la etapa de conclusiones de la 
tesis, y se presenta más adelante. 
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2. SISTEMA DE SANEAMIENTO: ALCANTARILLADO SANITARIO Y DE LA PLANTA 
DE TRATAMIENTO 

a) Sltu•clón Actual (sin proyecto) 

Para evaluar un proyecto de alcantarillado sanitario. como ya se explicó en la 
metodología, se debe recurrir al mercado de agua potable, es por ello que se 
considerarán los resultados de la evaluación del proyecto "nuevo acueducto Chicbul 11" 
como las condiciones que prevalecen para la situación sin proyecto. Una de estas es, la 
oferta prácticamente ilimitada de agua potable en el futuro, con la incorporación del 
nuevo acueducto, y actualmente una demanda satisfecha en este renglón debido a la 
situación base optimizada. Cabe mencionar que es aplicable nuevamente la 
metodologia en cuanto a considerar una situación sin proyecto (sin saneamiento) vs. 
con proyecto (con saneamiento). 

La construcción de la red de alcantarillado sanitario y de la planta de 
tratamiento, constituyen el último componente del sistema integral hidrosanitario; y su 
operación tendrá un impacto directo en el 98º/o de Ja población, ya que provocará un 
incremento en el consumo de agua potable en relación directa al nivel de ingreso. 

Tal impacto se identifica en el nivel de consumo ya que podrán consumir más 
litros por habitante al día, rebasando su nivel actual, al nivel inmediato superior. 

Existen 2 clases de beneficios directos por introducir el sistema de 
alcantarillado y la planta de tratamiento: a)incremento en consumo y b)ahorro de 
costos incurridos por ausencia de dren•J•. favoreciendo asi a un total de 95,728 
habitantes. 

La tarifa de la que se parte en la situación con proyecto de saneamiento, es el 
tarifa promedio ajustada real en Ciudad del Carmen, a continuación se presenta su 
cálculo: 

TARIFA DOMESTICA CON ALCANTARILLADO 
Rango de Cuota limite Excedente Tarifa prom. 
Consumo inferior sobre lim infe. ajustada• 

lm:J) tSlm3
) l$/m:1> 

0.0·5.0 10.20 0.00 
5.01·10.0 10.20 1.44 1.74 
10.01-15.0 17.40 1.56 1.68 
15.01·30.0 25.20 1.80 1.74 
30.01·50.0 52.20 2.04 1.86 
50.01-100.0 93.00 2.40 2.13 
100.01-... 213.00 2.76 
• Tarifa promed1o=[cuola limite infenor+(tarifa excedente x diferencia del 
rango de consumo superior)-infenor] dividido entre el rango de cons sup. 

Tarifa promedio ajustada con drenaje= rs2 20+l2 04x20HJSO =$1 .86 
Fuente. Sistema Municipal do Agua Potable (SMAP} Cd. del Carmen 

• Elaboración propia 

cuadro nº 62 
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El marco para la nueva situación sin proyecto. en el mercado de agua potable 
es el siguiente: el caudal suministrado a futuro será de 640 lps debido a la 
incorporación del proyecto "nuevo acueducto Chicbul 11 .. y aunque actualmente este 
suministro representa un excedente de oferta de agua, se da por hecho que será el 
máximo caudal en la operación al 100o/o de la capacidad del sistema de 
abastecimiento, por lo cual el valor de la oferta permanece tanto para la nueva 
situación sin proyecto y la situación con proyecto (cuadro n°51). Además, la capacidad 
futura del sistema de abastecimiento esta directamente relacionado con el diseño de la 
capacidad del sistema de drenaje. 

O.atinó del caudal Porcentaje 
Q % 

Doméstico 52 
Industrial y comercial 23 
Fugas en la red de 
distribución 1 O 
Fugas en tomas 
domiciliarias 

,"TaCj)~"···~··-
15 

;.: . ': ,:101J: 
Fuente: El•bor•ción propi• cuadro nº 51 

De la oferta total 640 lps, corresponden 358 lps del caudal a las tomas 
domésticas, esta oferta corresponde al nivel de operación máxima de ambos 
acueductos situación que será futura y que abastecerá al total de la población que 
soporte la isla estimada en 130.000 habitantes para el año 2015. 

A partir de la situación mencionada se puede afirmar que siendo la demanda 
satisfecha, el impacto en la comunidad al ser incorporado el proyecto alcantarillado 
sanitario podrá medirse individualmente a cada tipo de consumidor y ya no bajo la 
curva de demanda agregada, como efecto directo se tiene un incremento en el 
consumo de agua potable y el ahorro de costos por ausencia del mismo, estos dos 
beneficios serán diferentes para cada tipo de consumidor. Por fo tanto se llevará cabo 
una evaluación para cada tipo de consumidor bajo la perspectiva de la metodología 
mencionada en el capitulo IV. 
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b) Situación con proyecto: º'Alcantarillado Sanitario Y Planta de Tratamiento"" 

Este proyecto consiste en la construcción y operación de una red de 
alcantarillado sanitario y de una planta de tratamiento de agua negra municipal para el 
servicio de toda la ciudad en el momento actual y futuro. 

El volumen de descarga está relacionada con el de suministro. por lo que se 
considerará el volumen máximo de oferta futura de ambos acueductos de 640 lps (para 
el ano 2015) como referencia para la construcción del sistema de saneamiento, con 
esto se elevará la calidad de vida de la población a través de dos beneficios: a) por un 
lado el incremento en consumo por contar con un sistema eficiente de desalojo de agua 
negra y por otro lado b) ahorro de costos por liberar los recursos utilizados en 
construcción y mantenimiento de zonas de descarga locales no eficientes (pozos, 
letrinas imperfectas). Un beneficio social adicional intangible es la operación de la 
planta de tratamiento de agua negra municipal ya que evita la contaminación ambiental. 
generando la disminución de enfermedades de origen hidrico, y por lo tanto de los 
costos privados y públicos en salud familiar. 

Como es obvio, este proyecto, no necesita evaluación para verificar su 
viabilidad social, ni el momento óptimo de construcción. sin embargo a razón de que la 
ciudad carece de él, y precisamente porque es un servicio público imprescindible para 
la comunidad se menciona la metodología de evaluación como aportación personal con 
el objetivo de evitar altos costos sociales para otras comunidades como ha sido el caso 
de los habitantes de Ciudad del Carmen. 

A continuación se estimarán los costos y beneficios sociales de este proyecto, 
donde estos últimos representan 2 clases, el inciso a) es Beneficio por incremento en 
consumo. y el b) por ahorro de costos; la metodología en esencia es la misma. una 
evaluación a partir de resultados con proyecto versus sin proyecto, pero existe una 
diferencia, se analiza y evalúa a cada tipo de consumidor por separado. 

Se presenta primero la estimación de los beneficios en sus dos aspectos, y 
posteriormente la estimación de los costos ambos para cada tipo de consumidor, las 
estimaciones también incluyen la actualización de los valores a partir de una tasa social 
proporcionada por el Banco Nacional de Obras y Servicios Públicos S.N.C. 
BANOBRAS. y finalmente se presenta la rentabilidad del proyecto. 
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i. Valoración por tipo de consumidor de Beneficios de "'INCREMENTO EN 
CONSUMO" 

Esta estimación valora el beneficio que a cada tipo de consumidor corresponde 
por incremento de dotación disponible para consumir en la situación con proyecto: 
"Saneamiento"; medido a través del excedente de consumidor. 
La valoración del beneficio total anual del proyecto "Alcantarillado Sanitario y Planta de 
Tratamiento" se conforma de acuerdo a los incrementos en consumo y al ahorro de 
costos por tipo de consumidor. Los cálculos se realizaron de acuerdo a las fórmulas 
indicadas y explicadas en el capitulo IV, y se aplicarán para cada tipo de consumidor. 

• Identificación de beneficios 
Antes de la evaluación del Acueducto Chicbul 11, existían 5 tipos de 

consumidores. esta representa ahora la situación sin proyecto, como se puede ver en el 
siguiente cuadro nº 37 ya mencionado en el capitulo IV; donde se estiman los 
beneficios marginales mediante los incrementos en la dotación (l/h/d) para ta situación 
con proyecto comparados con la situación sin proyecto: 

Identificación del Beneficio Social por Incremento en Consumo 
con proyecto va. sin proyecto 

1995 

. Alto con alcantar"illado 334.2 

. Alto sin alcantarillado 288.3 334.2 

. Medio sin alcantarillado 199.1 26 424 288.3 

. Bajo sin alcantarillado 149.8 60 175 199.1 

. Bajo sin alcantarillado 
sin a ua atable 149.8 3 709 199.1 

Total Habitantes 98176 
• Definidos de acuerdo a su nivel socioecon6mico e infraestructura 
° Consumo méximo diario por habitante 
Fuente: Elaboración propia cuadro nª37 

5 420 
26424 
60 175 

3 709 
95 728 

45.90 
89.20 
49.30 

49.30 

Para después de la consideración de evaluación del proyecto Nuevo Acueducto, 
existen sólo 4 tipos de consumidores, ya que se fusionan el tipo O y E. por tener las 
mismas características en nivel socioeconómico e infraestructura. quedando así: 



TIPO DE CONSUMIDOR : E Y D 

Características: 

Tipo de Nivel Infraestructura 
consumidor socioeconómlco 

Sin conexión de agua potable ª 
E Baio Sin alcantarillado sanitario 
D Baio Con conexión de agua potable . S1tuac16n antes de la cons1derac16n del proyecto acueducto Ch1cbul 11 

Fuente: Elaboración propia 
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Total de 
habitantes 

3 709 
60 175 

Como se mencionó. estos tipos de consumidores se unieron después de la 
consideración del proyecto Chicbul 11, ya que presentan características homogéneas y 
escalarán al nivel de consumo C, incrementando su consumo marginal en 49.3 l/h/d, 
quedando de la siguiente manera: 

Tipo, de 
conaUmldor 

D+E 
Con conexión de agua potable 

sa·o Sin alcantarillado sanitario 
Fuente: Elaboración propia 

• Cuantificación de beneficios: Consumidor O y E 

Datos de cálculo: 

63 884 

La cantidad de agua potable (m3 /mes) que demandarían los 63 884 habitantes, si 
todos pudiesen consumir como el tipo A, considerando que este máximo consumo 
en dotación para todos los habitantes fuera de 334.2 l/h/d y que contaran con 
alcantarillado sanitario. Por lo que el primer punto .. a " de la curva de demanda se 
forma de la siguiente manera: 

P1 = $ 1.86 / m 3 

a, = 640, 500 m 3 /mes 
Cantidad de agua que actualmente demanda este sector (Q51P). con una dotación de 
149.81/h/d es de 0 2 = 287,100 m 3/mes 

- Cantidad de agua que demandará este sector (QcJP). con la construcción del 

~~t~~~~~l1:~~.9~~1c~~/~d~5s~3p;>~i~;~~8~1 ~~,':,,;:~ incrementando su consumo a una 

Determinación de los precios implícitos 
Conociendo la elasticidad precio del agua potable .,= -0.2, y las cantidades de oferta 

al mes 0 1= 640, 500 m 3 /mes, 0 2 = 287,100 m 3 /mes y Q3 = 381, 58 m 3 /mes; tenemos 
que de acuerdo con la ecuación (1) del capítulo IV, los precios correspondientes son: 

P 2 = !287.1 • 640.51 1.86 + 1.86 
(640.5) (-0.2) 

P2 = 6.99 J 



182 

P 3 = (381.6-640.511.86 + 1.86 
(640.5) (-0.2) 

P, • 5.62 1 

En la gráfica nº34 se muestra la curva de demanda agregada para la población de los 
tipos O y E, con los datos anteriores, donde el área bajo la curva representa los 
beneficios por incremento en consumo para este sector. 

Curva de demand• en situación con proyecto 
beneficio por incremento en consumo 

de escalar de loa niveles E y D al C 

a s/p a clp 

Pz = 6.99 

P1 = 1.86 

0 2 = 287.1 03 =381 .6 01= 640.5 

1----1 
94.5 

Fuente: Elaboración propia 

• Valoración de beneficios: Consumidores E y O 

gráfica nº34 

La valoración del beneficio social por incremento en consumo (VSB), se determina 
como el área bajo la curva, con la fórmula (2) que para este sector representa un total 
de S 5 040 630 /at'lo. 

VSB= [<381 600 -287 100) (6.99 • 5.62)] +[<381 600- 287 100) (5.62. 1.86)] 

2 

VSB • 400 052.5 $/mea 

VSB • 5 040 630.0 $/año 
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TIPO DE CONSUMIDOR C 

Este tipo de consumidor escalara al nivel de consumo B. incrementando su consumo 
marginal en 89.2 l/h/d 

• Cuantificación de beneficios: Consumidor C 

Datos de ccllculo. 

Cantidad de agua potable (m3/mes) que demandarian los 26 424 habitantes, si 
todos pudiesen consumir como el tipo A, considerando que este mi3.ximo consumo 
en dotación fuera de 334.2 l/h/d y que contaran con alcantarillado sanitario = 01, lo 
que determina que el primer punto "a" de la curva de demanda se forma de la 
siguiente manera: 

P, = $ 1.86 I m 3 

a, = 264. 930 m 3 /mes 

- Cantidad de agua que actualmente demanda este sector (Q 51P). con una dotación de 
199.1 l/h/d es Q 2 = 157 ,830 m 3/mes 

- Cantidad de agua que demandara este sector (QcJP). con la construcción del 
alcantarillado, escalando su posición al tipo B. incrementando su consumo a una 
dotación de 286.3 l/h/d es 0 3 ; 226, 540 m 3 /mes 

Determinación de los precios implícitos 
Con 11= - 0.2. y las cantidades de oferta al mes Q 1=264, 930 m 3 /rnes. 0 2 =157.830 
m 3 /mes y 0 3 =228, 540 m 3 /mes: tenernos que de acuerdo con la ecuación (1) del 
capitulo IV, los precios correspondientes son: 
Sustitución: 

P 2 • (157.63 - 264 931 1.66 + 1.86 
(264.93) (-0.2) 

(228 54 - 264 93) 1 86 + 1.86 
(264.93) (-0.2) 

P2 • 5.62 I 

3.14 I 
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Curva de demanda en situación con proyecto 
beneficio por incremento en consumo 

P ($/m'l 

P2 = 5.62 
P 3 = 3.'14 

P,=1.86 

de esc•l•r del nivel e al a 

a s/p Qc/p 

0 2 = 157.83 0 3 =228.54 a,= 264.93 
1-1 
70.71 

Fuente: Elaboración propia 

• Valoración de beneficios : Consumidor C 

gráfica nº 35 

La valoración del beneficio social por incremento en consumo (VSB). se determina 
como el área bajo la curva (fórmula 2) que para este sector representa un total 
de $2 138 270/año. 

VSB= (<228 540 - 157 830) (5.62-3.14)] +[<228 540 - 157 830) (3.14 - 1.86)] 

2 

VSB s 178 189 $/mes 

VSB s 2 138 270 Sl•ño 



TIPO DE CONSUMIDOR B 

Características: 
·.-:.Ni'*°i1~- :. .. -.: -~. r .... ~ ·- 1t\MH'8triicturaí 

aocloecóri6'n1c·a:. 

Alto 
Fuente: Elaboración propia 

Con conexión de agua potable 
Sin alcantarillado sanitario 
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Este tipo de consumidor escalará al nivel de consumo A, incrementando su consumo 
marginal en 45.91/h/d 

• Cuantificación de beneficios: Consumidor B 

Datos de cálculo: 

Cantidad de agua potable (m3 /mes) que demandar-ian los 5 420 habitantes, si todos 
pudiesen consumir como el tipo A, considerando que este máximo consumo en 
dotación fuera de 334.2 l/h/d y que contaran con alcantarillado sanitario:: 01, lo que 
determina que el primer punto .. a .. de la curva de demanda se forma de la siguiente 
manera: 

P 1 = $ 1.86 I m 3 

a, = 54 340 m 3/mes 

- Cantidad de agua que actualmente demanda este sector (QstP). con una dotación de 
288.3 l/h/d es a, = 46 880 m 3/mes 

• La cantidad de agua que demandará este sector (03 ó ac1p) con la construcción del 
alcantarillado, escalando su posición al tipo A, incrementando su consumo a 334.2 
l/h/d, para este caso es igual a Q, = 54 340 m 3/mes. 

Determinación de los precios implícitos 

De acuerdo la elasticidad precio del agua potable fJ= - 0.2, y a las cantidades de oferta 
al mes O,=Q3= 54 340m3/mes. 0 2 =46 880 m 3/mes; tenemos que de acuerdo con la 
ecuación (1) del capitulo JV, el precio 2 es: 

Sustitución: 

P2 • (46.88 - 54.341 1.86 + 1.86 
(54.34) (-0.2) 

P2 .@:2D 
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Curva de demanda en situación con proyecto 
beneficio por incremento en consumo 

de eec•l•r del nivel B •I A 

P(S/m3) 

Qs/p ~ c/p 

Tarifa 

gráfica nº 36 

'-------'--------"---"----•Q (m3 /mes) x 103 

C2=,.,~_s_._0_0 _____ a_,.,~ =54.34 

7.46 

Fuente: Elaboración pmpia 

• Valoración de beneficios : Consumidor B 

La valoración del beneficio social por incremento en consumo (VSB). se determina 
como el área bajo la curva entre los punto a, b y P, con la fórmula (3). Y para este 
sector representa un total de $ 57 300/año. 

VSB= (<54 341 - 46 880) {3.14-1.86)] 

2 

VSB = 4 775 $/mes 

VSB "' 57 300 $/año 
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ii. Valoración por tipo de Beneficios de "'AHORRO DE COSTOS"' 

Esta estimación corresponde al valor que le corresponde a cada tipo de 
consumidor por la no erogación de gastos en que incurre en la situación sin proyecto 
cada familia al evacuar agua negra, en caso de que Ja situación con proyecto: 
"alcantarillado sanitario y planta de tratamiento"; se lleve a cabo; medido a través del 
excedente de consumidor como ahorro de costos. 

Los cálculos se realizaron de acuerdo a las fórmulas indicadas y explicadas en 
el capítulo IV, y se aplicarán para cada tipo de consumidor. 

• Identificación de beneficios 

TIPOS DE CONSUMIDOR E Y D 

63 884 

Como se realizó anteriormente los tipos D y E, se encuentran en igual situación 
en cuanto a su consumo y su nivel de ingreso por ello se valorarán conjuntamente. 
Todos los consumidores pagan un precio mayor que la tarifa oficial por evacuar el agua 
negra, sin embargo el nivel mas bajo (E y O) paga un precio mayor por las condiciones 
de su vivienda e indice de hacinamiento, este se compone de una parte monetaria y de 
una parte de dificil valoración monetaria, ya que la calidad de vida no se puede valorar 
en tales unidades. 

Siendo que ambos representan el nivel menos favorecido se considera que la 
sociedad valora más su incorporación al servicio mejorando tanto sus condiciones 
privadas como las de la comunidad a través de la eliminación de malos olores, costos 
por contaminación, mejora del paisaje y medio ambiente en general, dicha valoración 
representa una externalidad positiva. situación que permite definir que este tipo de 
consumidores será el más beneficiado socialmente, tanto a nivel privado como para el 
resto de la comunidad. 

• Cuantificación de beneficios: Consumidor O y E 

En la gráfica nº 37 se muestra la curva de demanda para Ja población de los tipos O y 
E, donde el área bajo la curva representa los beneficios por ahorro de costos para este 
sector. Se utilizan Jos datos ya mencionados en la evaluación anterior. 
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gráfica nº 37 
Curva de demanda en situación con proyecto 

beneficio por ahorro de costos 
de escalar de loa niveles E y D al C 

Pz = 6.99 

p, = 5.62 

Pt = 1.86 

Fuente: Elaboración propia 

02=287.1 Q3=381.6 
a s/p 1----i a c/p 

94.5 

• Valoración de beneficios: Consumidor E y O 

., = -0.2 

- -~--Tarifa = Cmg A 
a (m3 /mes) JC103 

a,= G4o.s 

Los beneficios anuales por ahorro de costos para el tipo de consumidor bajo son 
valorados como el área bajo la curva de demanda con ta fórmula {3). 

VSB= (<287 100) (6.99 -1.86)] 

2 

VSB • 736 411.5 $/mea 

VSB "' 8 836 938 $/año 



TIPO DE CONSUMIDOR C 

Características: 

'' 'TIPo de N-1 lnfraeatructura 
conaumldor _ ocloeconómlco 

e Medio 
Con conexión de agua potable 
Sin alcantarillado sanitario 

Fuente: Elaboración propia 

• Cuantificación de beneficios: Consumidor C 

Curva de demanda en situación con proyecto 
beneficio por ahorro de costos 

P2 = 5.62 

P3 = 3.14 

de escalar del nivel e al B 

Totelde 
h•bltentea, 

26424 
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gráfica n°38 

P1 = 1.86 Tarifa = Cmg A 

a.= 157.83 a, =228.54 
a s/p 1----t a c/p 

70.71 
Fuente: Elaboración propia 

• Valoración de beneficio : Consumidor C 

Q (m3/mes) X 103 

a, = 264.93 

Los beneficios anuales por ahorro de costos para el tipo de consumidor bajo son 
valorados como el área bajo la curva de demanda. 

VSB= (<157 830) (5.62 -1.86)] 

2 

VSB= 296 720 $/mes 

VSB = 3 560 640 $/año 
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Caracteristicas: 

B 
Fuente: Elaboración propia 

TIPO DE CONSUMIDOR B 

Alto 
Con conexión de agua potable 
Sin alcantarillado sanitario 

• Cuantificación de beneficios: Consumidor B 

Curva de demanda en situación con proyecto 
beneficio por ahorro de costos 

de escalar del nivel B al A 

'l = -0.2 

P 2 = 3.14 

P, = 1.86 

0 s/p a.=,_
1 

_4_s_.e_e __ 
7

_.4_

6 
___ a_,1 =5~3jP 

Fuente: Elaboración propia 

• Valoración de beneficios: Consumidor B 

gráfica n°39 

La valoración del beneficio social por incremento en consumo (VSB), se 
determina como el área bajo la curva, con la fórmula (3), que para este sector 
representa un total de $30 003 /mes y de S 360 038 /año 
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cuadro n°63 

ík;-·. Ti ;b•n•ilc1li'líoli'' 'iríc"'reñí•l*lt~T? '.>"llfíts~~-· 
la¡;;~ :sa% d•• íoral e:c.niiümo "· - coalóio · -

·":.·'•' · $/afto $/afta (S/afto) 
B 5 420 57 300 360 038 417 338 

e 26424 2 138 270 3 560 640 5 689 910 

O E 63 884 5 040 630 8 836 938 13 877 568 

·< .. ~'·ií5~28 :'::"i'.t'.::7!231t:21>1i: ~:'!ft!:7.57.il . . 
Fuente: Elaboración propia 

El beneficio para Jos consumidores al incorporar el alcantarillado sanitario, es 
entonces de $19'993,816 al año más el beneficio intangible directo de mejora del medio 
ambiente, paisaje y salud por la operación de la planta de tratamiento. 

• Valor Actual de Beneficios Sociales Actuales 
cuadro n°64 

Valor Actual de Beneficios 
proyecto: "Alcantarillado y Planta Tratadora•• 

Anos Beneficios F.A. VAB 
18% IS/año) 

o o 1.00000 o 
1 19,993,816 0.84746 16.943,912 
2 19,993,816 0.71818 14,359,247 
3 19,993,816 o 60863 12, 168,854 
4 19.993,816 0.51579 10,312,588 
5 19.993,816 0.43711 6,739,481 
6 19,993,816 0.37043 7,406.340 
7 19,993.816 0.31393 6.276.559 
8 19.993.816 026604 5,319,, 18 
9 19,993.816 022546 4.507,727 
10 19.993,816 o 19106 3,820. 108 
11 19,993,816 0.16192 3,237,379 
12 19.993.816 0.13722 2,743,542 
13 19,993.816 0.11629 2,325,036 
14 19.993.816 0.09855 1,970,369 
15 19,993.816 0.08352 1,669,804 
16 19,993,816 0.07078 1,415,088 
17 19.993.816 0.05998 1, 199.227 
18 19.993.816 0.05083 1,016.294 
19 19.993.816 o 04308 861.266 
20 19 993.816 0.03651 729.887 

Valor Actual de los Beneficios 107 .021 .829 
Fuenle Elaborac10n propia 
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Total d• Beneficio• Socl•I•• Futuro• 
proyecto: "Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento•• 

3Z.M1 habitantes 

Fuente: Elaboración propia 

• Estimación del Valor Actual de Beneficios Sociales Futuros 

cuadro n°SS 

cuadro n°66 
Valor Actual de Beneficio• 

proyecto: •0Alcantarlllado y Planta Tratadora•• 

Años Beneficios F.A VAB 
18°/o ($/año\ 

o o 1.00000 o 
1 6,796.536 0.84746 5.759,776 
2 6.796.536 0.71818 4.881 .166 
3 6.796.536 0.60863 4.136.581 
4 6,796.536 0.51579 3.505.577 
5 6,796,536 0.43711 2,970,1328 
6 6,796,536 0.37043 2,517,651 
7 6,796,536 0.31393 2, 133,603 
8 6,796,536 0.26604 1,808,138 
9 6,796,536 0.22546 1,532,320 
10 6,796,536 0.19106 1,298,576 
11 6,796,536 0.16192 1, 100,489 
12 6,796,536 0.13722 932,617 
13 6,796,536 0.11629 790,354 
14 6,796,536 0.09855 669,791 
15 6,796,536 0.08352 567,620 
16 6.796.536 0.07078 481.034 
17 6,796,536 0.05998 407.656 
18 6,796,536 0.05083 345,471 
19 6,796,536 0.04308 292,772 
20 6,796,536 0.03651 248.112 

Valor Actual de los Beneficios Futuros 36,380,132 
Fuente. Elaboración propia 
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ili.Estimación de costos de los proyectos: .. Alcantarillado Sanitario y Planta de 
tratamiento•• 

- Costos de Inversión 
cuadro nº 67 

Costo total de inversión 

50'000,000 
31'312,840 

Fuente· SMAP "Propuesta para el mejoramiento del sistema de agua potable de Cd. del Carmen, Camp Mayo 
1995" ajustada por los avances de obra existentes que no se consideran en la inversión inicial. 

"Asesoria de Sistemas Integrales de Saneamiento 

En el siguiente cuadro se anota el monto de inversión por conceptos del proyecto 
alcantarillado sanitario 

Costos de inversión 
ro ecto: Alcantarillado Sanitario 

1. Colector Costero Norte 
a) 6.147 m. de tuberia de fibrocemento clase 87.5 con 0 de 

24". 30",36" y 44" para conducción 
b) Estación de bombeo 
e 618 m. de tubería de resión 

2 Colector Central Sur 
a) 2,992 m. de tuberia misma clase y 0 30" a 60" para 

conducción 
b Estación de bombeo 

3. Colector Central Norte 
a) 3,816 m. de tuberia misma clase y 0 20"a 60" para 

conducción 
b Estación de bombeo 

4. Colector Aeropuerto 
a) 3,040 m. de tubería misma clase y 0 60" para conducción 
b Estación de bombeo 

5. Colector Sur 
a) 5.841m. de tubería misma clase y 0 14"a 60" para 

conducción 
b Estación de bombeo 

6. Red de Ata ·eas 

Fuente· SMAP MPropuesla para el me1oram1ento del sistema de agua potable de Cd. del Carmen. 
Campeche. m~yo 1995"' 

cuadro nº68 
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En cuanto a la planta de tratamiento de agua negra municipal. el monto de inversión se 
aplicará a los siguientes conceptos: 

cuadro nº69 
Costos de inversión 

ro ecto: Plant• de Tr•tamiento 
Co....., Coato de lnvers16n S 

1. Obra civil (pilas) 4'881,653 
2. Obra electromecánica 18' 111, 177 
3. Obra civil y electromecánica de la 

lanta de lodos 
subtotal 

4. Indirectos 
5. Supervisión 
6. Puesta en Marcha 

357,518 
23'350,348 

6'407,331 
982,002 
573 160 

7'962,493 

Fuente: Asesoria de Sistemas Integrales de Sane miento. "Proyecto de 
Tratamiento de Agua Residual con base en la tecnologia TAMP" 

-Costos de Operación y M•ntenimiento 

Además de los costos iniciales de inversión de las obras señaladas. se 
consideran los costos de mantenimiento que generará el proyecto alcantarillado 
sanitario durante el horizonte de operación. 

Costos de Operación y Mantenimiento 
proyecto: Alcantarillado Sanitario 

a) Costos directos de personal de supervisión de estaciones de 
bombeo 

b) Costos directos de mtto. de equipo electromecánico 
el Costos directos de mtto. de la red: desazolve, reforzamiento. 

Componente Variable 
a) Costos directos de reposición de partes de la red y equipo 

electromecánico 
b) Costos directos de insumos: eneraia eléctrica, materiales. 

1~1',!:h;.,-.~';::-;t::;:,/?~i:. 'fi·~) 

Fuente: SMAP .. Propuesta para el mejoramiento del sistema de agua potable de Cd. del Carmen. 
Campeche, mayo 1995" 

cuadro nº70 
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Los costos de inversión, operación y mantenimiento, están calculados con base 
en el máximo caudal que lograrla 210 lps (caudal que puede ser de origen doméstico, 
comercial e industrial) y a un margen de incremento de 20% (40 lps) para posible 
influente futuro mas allá del horizonte del proyecto sin considerar fugas (capitulo 111). 

Los costos tiene dos componentes, uno fijo que incluye los gastos que son 
necesarios para su operación administrativa, y el variable donde se incluyen los costos 
necesarios para cubrir el tratamiento de un influente de 250 lps, equivalentes a 648,000 
m 3/mes. El influente depende el volumen de la aportación de los diferentes tipos de 
consumo. y esta es de 25°/o a 30% menor que la dotación ya mencionado. 

Costos de Operación y Mantenimiento 
proyecto: Pl•nhl de Tretamlento 

a) Costos directos de personal 
b Costos directos de mantenimiento de edificio e 

instalaciones complementarf•s 
c) Costos directos de mantenimiento del equipo de la planta 

( 1 %/ar'\o sobre los puntos 2 y 3 de inveraión) 

d) Costos directos de energfa eléctrica en edificios e 
instalaciones complementarias 

e) Imprevistos 
- Gastos Administrativos 

a) Costos directos de mantenimiento 
b) Reposición de piezas y equipo de la planta 

subtotal 

c) Costos directos de insumos: Energia eléctrica, materiales, 
reactivos qulmicos de laboratorio, etc 

d) Transporte y disposición de lodos 
e O ración mantenimiento de e ui o de trans rte 

subtotal 

23,500 
2,580 

21.900 

28,200 
9,500 
9,000 
6,000 

100,660 
.... ·.• .. 

21,700 
10,000 

cuadro nº71 

282,000 
30,720 

262,800 

338,400 
114,000 
108,000 
72,000 

1'207 920 

260,400 
120,000 

57,800 693,600 
4.500 54,000 
2.700 32,400 

96.700~~1~·~16~0~··41º1º1 
Fuente: Asesoria de Sistemas Integrales de Saneamiento, "Proyecto de Tratamiento de Agua Residual 

con base en la tecnologla TAMP" 
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• Valor Actual de los costos para el alcantarillado sanitario y la planta de tratamiento 
de agua residual. ._ 

Afto• 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Afta• 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

cuadro n• 72 
Valor Actual de los Costos 
proyecto: ""Alcantarillado Sanitario" 

Egreaoe F.A. VAC 

'*'•"°' ..... •S/afto' 
50.000.CKK> 1.00000 50,000.000 

50.000 0.84746 42,373 
50.000 0.71818 35,909 
50.000 0.60863 30,432 
50,000 0.51579 25,789 
50.000 0.43711 21,855 
50.000 0.37043 18,522 
50.000 0.31393 15,696 
50,000 0.26604 13,302 
50.000 0.22546 11,273 
50.000 0.19106 9,553 
50,000 0.16192 8,096 
50,000 0.13722 6.861 
50,000 0.11629 5,814 
50.000 0.09855 4,927 
50.000 0.08352 4.176 
50.000 0.07078 3,539 
50,000 0.05998 2,999 
50.000 0.05083 2,542 
50.000 0.04308 2,154 
50000 0.03851 1 825 

Valor Actual de Coatos so 267 637 

cuadro n°73 
Valor Actual de los Costos 
proyecto:'"Planta de Tratamiento .. 

Egreaoa F.A. VAC 
($/af\o) 1a•¡;, ($/•f"lo) 

31.312.840 1.00000 31,312.840 
2.368,320 0.84746 2.007.051 
2,368.320 0.71818 1,700,891 
2,368.320 0.60863 1,441.433 
2.368,320 0.51579 1,221.553 
2.368.320 0.43711 1,035,214 
2,368.320 0.37043 877,300 
2,368,320 0.31393 743,475 
2.368,320 0.26604 630,064 
2,368,320 0.22546 533,952 
2,368.320 0.19106 452.502 
2,368,320 0.16192 383.476 
2,368.320 0.13722 324,980 
2,368,320 0.11629 275.407 
2,368.320 0.09855 233,395 
2,368,320 0.08352 197,793 
2,368.320 o 07078 167.621 
2,368.320 0.05998 142.052 
2,368.320 o 05083 120,383 
2,368.320 0.04306 102.019 
2 368 320 o 03651 86.457 

Valor Actual de Costos 43 989 857 

. '. ~ .:. 
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En fa estimación de los costos tampoco se consideraron precias sociales, 
únicamente precios de mercado. El valor actual de los costos (VAC) del proyecto 
"S•neamiento" ea el siguiente: 

n 
VAC = lo + ~ Cm 1 

1=1~ 
donde: lo= in-rsión inicial de S 81'312,840 

Cm = costo de mantenimiento anual de S 2'368,320 para la planta y de $50,000 
para el alcantarillado 

r = tasa social de descuento de 18% 
n =20atlos 

El YAC resunante para el proyecto es de $94'257,494 

El proyecto "Saneamiento" tiene una inversión inicial de $81'312,840 y se 
estimó que se requiere de costos actualizados de mantenimiento y operación de 
$94'257,949 durante el horizonte del proyecto (20 al'los) para mantener un nivel de 
conducción creciente de agua negra y su tratamiento anual, para llegar a cubrir ta 
demanda del servicio considerando que el influente máximo parai el ar.o 2015 fuera de 
500 fps, siendo la operación de la planta al 100 ºA>, y con posibilidad de incrementarse. 

Dado que el nuevo acueducto incrementará gradualmente la dotación, la 
planta de tratamiento puede crecer por módulos en razón de la demanda de aportación, 
dadas sus caracterfsticas técnicas de operación. Por lo que loa costos de inversión. 
operación y mantenimiento. serán diferidas en razón de un estudio de aportación para 
su capacidad. 

lv.Rentabllldad Social del proyecto "Alcantarillado aanltarlo y Planta da 
tratamiento" 

El resultado de la evaluación de este proyecto es el siguiente: 

Valor actual de los beneficios (VAB) = $143'401,961 

Valor actual de los costos (VAC) = S 94'257,494 

Valor actual neto (VAN)• S 49'144,467 

TIR 24.93 - 25% >Tasa social de descuento 18% 

El proyecto presenta un VAN positivo, debido al valor de los beneficios para 
el 98% de la población. Estos son el resultado de variables que pueden ser 
cuantificadas, sin embargo están subestimados, ya que la valoración de la planta de 
tratamiento para cada tipo de consumidor es de imposible medición, y representa 
beneficios intangibles directos, ya que mejora el ambiente, dentro de la isla y su 
alrededor, no solo en el sentido estético sino en el biológico, generando beneficios 
económicos. por incrementos de pesca, en calidad y cantidad, siempre y cuando el 
cuerpo receptor sea la Laguna de Términos, y de liberación de recursos del sistema 
público de salud, por disminución de enfermedades de origen hidrico. 
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----------------------------------~TESISLZB 

EVALUACION SOCIOECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION 
SISTEMA INTEGRAL HIDROSANITARIO EN CIUDAD DEL CARMEN, 

CAMPECHE 

CONCLUSIONES 

A lo largo de la elaboración de esta tesis se conocieron las condiciones que 
prevalecen en Ciudad del Carmen, como es la carencia de un eficiente sistema de 
abastecimiento de agua potable y la inexistencia, para el 95°/o de la población, de 
alcantarillado sanitario. De mantenerse la tendencia de crecimiento de la población y 
las condiciones de infraestructura en la ciudad, se incrementaría la demanda de tales 
servicios y por tanto el déficit existente, por lo que deben darse soluciones a corto, 
mediano y largo plazo; con la meta de mejorar la calidad de vida tanto de los habitantes 
como del medio natural, a través de mejorar los instrumentos de toma de decisiones 
en inversiones públicas; y permitiendo que el desarrollo de una ciudad clave para el 
desarrollo económicos del país, tenga un crecimiento sostenido y a la vez evitar el 
costo social que el progreso traiga consigo. 

En este estudio se demuestra que es posible aplicar los criterios de evaluación 
social a la propuesta de inversión de cualquier bien público y privado, a través de una 
metodologia adecuada para el caso. 

También se demuestra que si se pueden medir la rentabilidad social, a través de 
la valoración de los beneficios para la comunidad, y no sólo a través de la medición de 
ingresos (utilidades o pérdidas) de quien proporciona y maneja el servicio, como 
sucede en la evaluación financiera. 

También debe ser reconocido que para hacer una evaluación social, no 
necesariamente debe anteceder la evaluación privada, ya que aquella, no es solamente 
hacer una evaluación con precios sombra. y tasas sociales de descuento, es mucho 
más, es crear una metodología que pueda ser aplicada en proyectos que tengan 
condiciones similares dentro del territorio nacional, y llegar a crear un enfoque de 
evaluación para proyectos diferente al que existe, es decir con carácter de optimar 
recursos en beneficio social. 

A continuación se enumeran los puntos significativos en cuanto al análisis de 
este trabajo, para posteriormente concretar las recomendaciones y conclusiones 
resultantes de la evaluación, y por último enunciar las limitantes en el desarrollo de la 
formulación de esta tesis. 
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Se considera a la población de 160,000 habitantes para Ciudad del Carmen 
como sobreestimada por el SMAP y por lo tanto la demanda de agua potable. En 1995 
la Universidad Autónoma del Carmen realizó un censo sobre las causas de expansión 
urbana, este registró 20 886 viviendas; la institución calcula la población aplicando un 
Indice de hacinamiento de 4.5 habitantes por vivienda por lo que la población seria de 
aproximadamente 93 987 habitantes; sin embargo, puede haber mayor precisión en 
cuanto a la magnitud de población, con los indices de hacinamiento por nivel 
socioeconómico de la CNA, como se realizó en este trabajo. Con ellos los 
requerimientos de agua potable que estima el SMAP disminuirlan de 463 lps a 272 lps, 
según el criterio de dotación de 250 litros/habitante/día que maneja la CNA. 

La dotación de 250 l/h/d corresponde a un criterio técnico que se utiliza para 
elaborar el diseño del sistema de agua potable: mientras que el consumo se refiere al 
agua usada en las viviendas que depende de factores climáticos. el nivel 
socioeconómico de los usuarios y puede variar por diversas causas como son: la 
presión en la red, la suficiencia en el abastecimiento, la existencia del alcantarillado, el 
precio del servicio agua potable y el ingreso familiar. 

En función de esto, se puede decir que las dotaciones sólo son estimaciones 
generales y no obedecen a un riguroso estudio de mercado sobre la demanda de la 
población del proyecto y el cual debe realizarse previo a la realización de una propuesta 
de inversión. 

Es de especial atención la propuesta del SMAP en cuanto a la capacidad de 
conducción del nuevo acueducto que pretende ser como máximo de 500 lps y mínimo 
de 320 lps para sustituir al actual; situación que de seguir funcionando el actual, 
incrementaría la oferta hasta de 640 lps hasta 800 lps según sea el caso. Sin embargo, 
se estima que la oferta superarla la demanda actual y futura; considerando que se 
realicen las obras de optimización del sistema de abastecimiento. 

La población juega un especial móvil para definir la capacidad de conducción del 
acueducto, siendo el punto de partida de confusiones tanto para el análisis de la 
problemática como para la evaluación y soluciones. La estimación de los consumidores 
de la ciudad, no es la misma que la dimensión de habitantes residentes, ya que existe 
una cantidad de abastecimiento adicional a la empresa PEMEX, en sus plataformas 
marinas. y a barcos de diversa índole; creando déficit de abastecimiento para la ciudad, 
y por consiguiente un alto costo social. 
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• Conclusiones 

1. El tamaño de la población para el año de estudio del proyecto fue de 98, 176 
habitantes residentes en la ciudad, considerados como servicio doméstico. Los 
cuales se clasificaron en 5 grupos de acuerdo a su nivel de consumo, se estiman en 
2.5º/o los consumidores tipo A, los del tipo B en 5.So/o, el tipo C en 27°/o, tipo O en 
61°/o yel E en 4°/o. 

La clasificación por tipo de consumidores obedece a su nivel socioeconómico, y la 
infraestructura sanitaria con la que cuentan en sus viviendas. Del total de habitantes, 
el 97.5°/ci no cuenta con sistema de drenaje, el 4°/ó no cuenta con conexión al 
sistema de abastecimiento, y el 95º/ó de los a dicho sistema tienen restricciones de 
consumo por falta de presión en la red. 

2. Es indispensable considerar el nivel real de abastecimiento industrial y comercial. ya 
que aunque importante no debe sustituir el abastecimiento doméstico. 

3. En la situación base optimizada se evalúa el efecto del mejoramiento del sistema 
actual de agua potable. sobre la sociedad, con el objeto de no atribuirle beneficios 
ilegftimos a la situación con proyecto. La situación con proyecto en este caso es Ja 
ampliación del sistema de abastecimiento con la construcción de un nuevo 
acueducto y la ampliación en la red de distribución. 

Los criterios de evaluación todos los proyectos son: El Valor Actual Neto Social 
(VANS) y Tasa Interna de Retorno (TIR) a través de la tasa social de descuento 
proporcionada por BANOBRAS. 

4. Dentro de la situación optimizada se debe priorizar el inicio de las obras en el 
siguiente orden: i) programa de reparación de fugas ii) rehabilitación de la linea de 
conducción, para incrementar el gasto y iii) rehabilitación de tanques de 
regularización y de válvulas y sus cajas en la red de la ciudad. 

5. Ya que aún sin realizar inversiones en obras de captación y conducción adicional, es 
posible aumentar el consumo por habitante al realizar inversiones para optimar la 
situación actual del sistema de abastecimiento mediante un "programa de reparación 
de fugas", con este programa se puede elevar de 90 lps a 113 lps la entrega de 
agua a consumidores de tipo doméstico. 

6. Según el análisis realizado sobre la variación de la presión en la linea de 
conducción, la capacidad instalada de los pozos. el acueducto y las estaciones de 
bombeo. el sistema actual permite incrementar la dotación de agua destinado 
princip•lmente a consumidores de tipo doméstico de 113 lps a 166 lps, si se 
incrementa el caudal recibido en Ciudad del Carmen de 220 lps a 320 lps, con 
la realización de las siguientes obras: 

i. rehabilitar el pozo 1, mantener en operación los restantes en la zona de 
captación. equipar el pozo 8 y utilizarlo de respaldo para casos de emergencia. 

ii. concluir las obras de la estación de rebombeo '"Tinto" entre las estaciones Plan 
de Ayala y Sabancuy. 
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iii. reposición de las válvulas desaireadoras en la linea de conducción. 

6. Con la rehabilitación de las válvulas y sus cajas en la red de distribución y de los 
tanques de regularización es posible transferir recursos (agua potable) de las 
zonas con alto consumo hacia zonas de bajo consumo, que son las que pagan 
un mayor precio implícito en Ja situación actual. 

7. En particular, el proyecto denominado .. Reparación de Fugas", que consiste en 
disminuir en promedio el 50% de las fugas en las tomas domiciliarias de las zonas de 
Ciudad del Carmen con mayor incidencia de las mismas, requiere una inversión 
inicial de $915, 120 y un costo anual de mantenimiento y operación de $484,220 para 
el primer año y de $372,000 durante el horizonte de 20 años, con lo cual el valor 
actual de costos VAC = $ 3"001,443. Los beneficios anuales identificados son N$ 
2"642,424 que traidos a valor presente son VAB=S 14"144,266. Con lo que el 
Valor Actual Neto Social del proyecto "reparación de fugas" es VANS = S 
11,142,823 y una TIR >200%. 

8_ El proyecto denominado "Incremento del Gasto Suministrado", que consiste en 
incrementar el suministro de 220 a 320 lps, mediante obras como la incorporación de 
un motor al pozo nº 1, la interconexión del pozo nº 8, concluir la construcción de la 
estación de bombeo MTinto", Ja reposición de las válvulas desaireadoras a lo largo de 
la red de conducción, obras que requieren de una erogación para la inversión inicial 
y los costos de operación y mantenimiento cuyo monto en valor actual es: Valor 
Actual de los Costos VAC=S 18"145,795. Los beneficios anuales identificados son 
de$ 3"554.732 que traídos a valor presente son VAB = $19'027,579. Con lo que el 
Valor Actual Neto Social del proyecto "Incremento del Gasto Suministrado" es 
VANS = $ 881,784 y la TIR = 21%. 

9. Asimismo es posible mejorar el nivel de bienestar general si se revisan los criterios 
sociales y los privados para Ja asignación o distribución de agua potable. Por 
ejemplo, las colonias de San Manuel e lnfonavit cuentan con abastecimiento 
regulado mediante tanques, mientras que en colonias que tienen deficiencias en el 
abastecimiento por problemas de presión en la red no se utilizan los tanques. Ello 
lleva a concluir que el insuficiente gasto entregado actualmente no es ninguna 
justificación para no seccionar la red y utilizar los tanques existentes y con ello 
entregar agua a colonias que tienen deficiencias en el abastecimiento. 

10.EI proyecto propuesto por el SMAP denominado "Nuevo Acueducto Chlcbul tr. que 
consiste en incrementar el suministro como mínimo en 320 lps, mediante obras 
como la construcción de un acueducto paralelo al existente que consta de obras de 
10 pozos profundos para captación, 3 estaciones de rebombeo. asi como tuberías 
de interconexión. equipamiento electromecánico. cajas de válvulas e instalación para 
las etapas de captación y conducción requieren de una erogación para la inversión 
inicial y los costos de operación y mantenimiento cuyo monto en valor actual es: 
Valor Actual de los Costos VAC=$133"070,128. Los beneficios anuales identificados 
en para Ja población actual trajdos a valor presente son VABA = $1'257,296 y para la 
población futura son de VABF = $46'602,133. Con lo que el Valor Actual Neto Social 
del proyecto .. Nuevo Acueducto Chicbul lf"" es negativo VANS = $(85,210,699) y la 
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TIR menor al 18°/o, su rentabilidad social positiva se puede lograr disminuyendo 
el monto de Inversión por ejemplo, de 10 pozos a menos, ya que la necesidad 
de extracción es menor de la que inicialmente propone el SMAP. 

11.Para el caso de abastecimiento, se concluye que se deben realizar las obras para el 
mejoramiento del actual sistema de agua potable antes de llegar a la situación con 
proyecto y posteriormente reconsiderar la capacidad de las obras de captación del 
nuevo acueducto; ya que como se puede observar socialmente no existe un 
beneficio por la fuerte inversión del acueducto y por lo tanto existe un costo social 
por la construcción del acueducto con esa capacidad. Caso que se solucionaría con 
una inversión menor, y de acuerdo al nivel de demanda actual y futura precisa; a 
través por ejemplo, de disminuir los costos en captación, ya que estos incluyen 10 
pozos profundos y equipo, sin ser especificado por el SMAP si existe un estudio 
técnico que avale su propuesta; por lo que al contar con un estudio de mercado 
veraz se puede estimar la capacidad adecuada del acueducto, y evitar gastos 
perjudiciales para el Gobierno Municipal, y liberar recursos, que pueden ser 
utilizados en otra mejor alternativa, como el propio alcantarillado sanitario. 

12.Se considera como impostergable la construcción de un sistema de alcantarillado 
municipal, dadas las condiciones de contaminación del área urbana de la isla 
incluyendo el manto freático y los riesgos sanitarios que esta situación origina. 

13.En cuanto a la planta de tratamiento, a pesar de no poder ser medido el beneficio 
social, es ampliamente recomendable construirla dadas las condiciones ambientales 
del área. Conforme a la NOM-001-ECOL-1996, que de acuerdo su apartado nº 4, 
entrará en vigor el 1 de enero de 2000, esto en cuanto a las descargas de aguas 
residuales municipales para un rango de población mayor a 50,000 habitantes, que 
deberán ajustar sus parámetros conforme las especificaciones de la norma. Lo que 
implica que se deberá contar con una planta de tratamiento de tipo secundario para 
ello. 

14.EI proyecto denominado .. Saneamiento", que consiste en colocar la red de 
alcantarillado sanitario para el 98°/o de las viviendas que no cuentan con él y la 
construcción de una planta de tratamiento de agua residual, proporciona 
beneficios directos a la población, por incremento en consumo y ahorro de costos 
valorados en $7'236,200 y $12'757,616 respectivamente, lo que hacen un total de 
$19'993,816 que a valor presente son VAB = $107'021,829 para los habitantes 
actuales. En el caso de los habitantes estimados para el horizonte del proyecto, el 
VAB = $36.380,132 resultado de la identificación de $6' 796.536 como beneficios 
futuros. 

Las obras que requieren de una erogación para la inversión inicial y los costos de 
operación y mantenimiento cuyo monto en valor actual es: Valor Actual de los Costos 
VAC=$50'267,637 para el Alcantarillado Sanitario y de $43'989,857 para la Planta 
de Tratamiento. Con lo que el Valor Actual Neto Social del proyecto "Saneamiento" 
es VANS = S 49'144,467 y la TIR = 25%. 
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15. El Valor actual incremental que se presenta en el anexo estadistico, permite 
observar la inconveniencia de llevar a cabo la construcción del acueducto bajo las 
condiciones mencionadas, y la rentabilidad social de la construcción del 
alcantarillado sanitario, ya que es más alta que el acueducto, por supuesto tomando 
en cuenta la optimización de la situación actual; por lo que se considera ta ejecución 
de este proyecto junto con las acciones de la situación optimizada como 
impostergables. 

• Recomendaciones 

16.Dar seguimiento al censo realizado por la UNACAR con el propósito de tener mayor 
certeza de la población que en el momento de construcción de cualquier obra de 
servicio público o para el diseno de futuros proyectos, para este caso con el objeto 
de conocer los requerimientos reales de agua potable. y su demanda futura. 

17.Realizar un estudio para analizar la resistencia de la tubería a las presiones de la 
red de distribución, debido a que si no resiste un gasto de 320 lps, tampoco podría 
resistir el gasto (máximo) de 500 lps que proponen con el nuevo acueducto. La 
resistencia de la tubería no debe ser menor que la altura de los tanques de 
regularización. 

18.Consultar el 'Programa de Manejo y Ordenamiento Ecológico del Area de Protección 
de Flora y Fauna de la Laguna de Términos' publicada el 21 de febrero de 1997 
donde se establecen las actividades permitidas y/o compatibles con las vocaciones 
del área al momento de la planeación de obras; con objeto de considerar los 
lineamientos que en materia ecológica deben acatar los proponentes de proyectos 
para ta zona. 

19.Se recomienda evaluar la disminución de la capacidad del nuevo acueducto 
considerando, por supuesto la situación base optimizada de 166 lps, hasta 358 lps, 
es decir un incremento de 192 lps, el cual incluye el consumo doméstico actual 
(6.431ps) y futuro (92.071ps) e industrial y comercial actual (74 lps) y futuro (48 lps). 

20.Establecer algunos mecanismos para hacer eficiente administrativamente al 
organismo operador como la actualización de tarifas. buscando proyectos que 
propongan un sistema de tarifas a costo marginal y por supuesto la correspondiente 
evaluación. 

21.La reparación de micro y macromedidores facilitará el cobro en función al servicio 
medido, por lo que se recomienda poner en marcha un programa de instalación y/o 
reparación de medidores especialmente en las industrias, barco surto y colonias con 
presión. 

22.La sectorización del gasto por tandeo. 

23.Evaluar el efecto de la ejecución de un programa de cambio de los excusados con 
depósitos de 18 a los de 6 litros y otras instalaciones de bajo consumo de agua. 
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dirigido a instituciones públicas y zonas residenciales que consumen elevados 
volúmenes de agua. 

24.Las obras o actividades públicas o privadas que se pretendan desarrollar en el área 
deberán realizar un estudio de impacto ambiental para determinar la viabilidad 
ecológica del proyecto. 

25.Se recomienda evaluar nuevas alternativas para evitar la construcción del nuevo 
acueducto, como la de construir 6 estaciones de rebombeo intermedias y pozos 
adicionales de captación con lo cual se puede incrementar el gasto hasta 437 lps 
versus la altemativa de posponer la construcción del nuevo acueducto. Ya que de 
acuerdo a estudios oficiales. es posible técnicamente afirmar que, si trabajan 12 
estaciones con una distancia promedio de 10 kilómetros entre cada una de ellas se 
puede conducir un caudal de 437 lps a una velocidad recomendad• de 1.5 mis, para 
ello habrla que estudiar la instalación de un equipo para absorber el golpe de ariete. 

• Llmluiclones 

26. La información requerida para la evaluación del proyecto desde su inicio ha sido una 
tarea de investigación permanente que ha chocado generalmente con la que disponen 
por una parte el SMAP, la CNA en el Programa Maestro y las que se obtiene de otras 
fuentes, como es el caso de la población, dato fundamental para la elaboración del 
proyecto, es manejado con diferencias significativas, por los proponentes del 
proyecto. 

27. Una limitante, para la ejecución del presente estudio, es la carencia de información 
para evaluación no sólo en el caso de la población, sino también en la carencia de 
una tasa social de descuento y precios sociales. Variables que en México no han sido 
consideradas como posibilidades de calcular para elaborar evaluación de proyectos. y 
que sin embargo son un instrumento fundamental para valorar I• generación de 
productos dentro del pais, ya sean estos bienes o servicios públicos y privados. 
Aunque son significativos los precios sociales, para fa presente tesis no fue un 
obstáculo para la elaboración de la evaluación, ya que los datos son homogéneos, y 
además se contó con la tasa social de descuento. 

28. No existe un programa preciso de costos de inversión y mantenimiento por parte del 
organismo operador para cada una de las obras por realizar. por lo tanto se recurrió a 
investigación para estimaciones y proyecciones propias. 

29. En el proyecto ·incremento del gasto suministrado" se considerarán las inversiones 
que se realicen a partir de la evaluación del proyecto en algunas obras como la 
estación de rebombeo "Tinto" y el pozo nº 8 que tienen avances importantes en su 
realización. 
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o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Total 

Flujo de Egreaoa: lnve,..ión y mantenimiento de 
v61vulaa y •cc.aorfoa .,_ ... conducción y dlatrlbuclón Sll ____ ,3$0 ..... 

(milea de peso•) 

Componente Inversión M•ntenlmiento 

• S/•fto 
Conducción 

Vélvulas desalreadoras 553,569 27.638 
Distribución 

Válvulas v accesorios 650 000 22239 
Total 1,203,569 49,877 

Inversión Mantenimiento Total Factor actuar. 
18% 

1,203,569 o 1,203,569 1.00000 
o 49,877 49,877 0,84746 
o 49,877 49,877 0.71818 
o 49,877 49,877 0.60863 
o 49,877 49,877 0.51579 
o 49,877 49,877 0.43711 
o 49,877 49,877 0.37043 
o 49,877 49,877 0.31393 
o 49,877 49,877 0.26604 
o 49,877 49,877 0.22546 
o 49,877 49,877 0.19106 
o 49,877 49,877 0.16192 
o 49,877 49,877 0.13722 
o 49,877 49,877 0.11629 
o 49,877 49,877 0.09855 
o 49,877 49,877 0.08352 
o 49,877 49,877 0.07078 
o 49,877 49,877 0.05998 
o 49,877 49,877 0.05083 
o 49,877 49,877 0.04308 
o 49877 49,877 0.03651 

1203569 997 540 2 201 109 
Fuente. Elab0nlct6n propia 
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VAC 
($/•l\O) 
1,203,569 

42,269 
35,821 
30,357 
25,726 
21,802 
18,476 
15,658 
13,269 
11,245 
9,530 
8,076 
6,844 
5,800 
4,915 
4,166 
3,530 
2,992 
2,535 
2,149 
1 821 

1 470 548 



Flujo Incremental de costos de energía eléctrica. mano de obra y mantenimiento 
en pozos, estaciones de bombeo y tanquea de regulación 

81ÍI. opllmlzadll "1r.SU• MI. sin proJ!WH:lo 
(miles de pesos) 

1 
Costos s/proyecto e/proyecto Flujo Incremental j 

2501os 3501Da c/D-S/D 
Eneral• Eléctrlc• 2,582,33' 3,873,783 1,111,429 

l Captación 720.893 936.898 216.00:1 
Conducción 1.790.852 2.273.978 483.126 
Distribución 50.589 482.889 412.300 

M•nodeObr• 551,028 984,818 433.788 

1 

Captación 70.344 93.792 23.44~, 
Conducción 433.788 858.544 222.756 
Distr-ibución 48.898 234.480 187.584 

M•ntenimlento 187,137 288,973 119,838 

1 

Captación 10.404 13.872 
3.46:1 Conducción 1-.616 180.523 33.907 

Distribución 10.117 92.578 82.461 
1 TOTAL 3,280,499 4,945,552 1,615,0531 
Fuente. Elaboración Propia 
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Afio 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Total 

Flujo de Egre•oa: Inversión. operación y m•ntenlmlento en 
I• zona de captación pmr8 lo• pozo• nº 2 al 7 

---:ZSO ... 
(Sl•t\o} 

Factor actual. 
Inversión Operación Mantanlmlento Total 18% 

65,000 791,237 10,394 866,631 0.84746 
240,000 791,237 10,394 1,041,631 0.71818 
287,500 791,237 10,394 1,089,131 0.60863 

17,500 791,237 10,394 819,131 0.51579 
405,000 791,237 10,394 1,206,631 0.43711 

o 791,237 10,394 801,631 0.37043 
320,000 791,237 10,394 1,121,631 0.31393 
307,500 791,237 10,394 1, 109, 131 0.26604 

o 791,237 10,394 801,631 0.22546 
750.000 791,237 10,394 1,551,631 0.19106 

60,000 791,237 10.394 861,631 0.16192 
180,000 791,237 10,394 981,631 0.13722 
347,000 791,237 10,394 1,148,631 0.11629 

o 791,237 10,394 801,631 0.09855 
320,000 791,237 10,394 1, 121,631 0.08352 

o 791,237 10,394 801,631 0.07078 
240,000 791,237 10,394 1,041.631 0.05998 
327,500 791,237 10,394 1,129,131 0.05083 

17,500 791,237 10,394 819,131 0.04308 
o 791 237 10 394 801 631 0.03651 

3 884 500 15 824 740 207 880 19 917 120 
Fuente: Ei.boración propia 
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VAC 
ISl•llol 
734,433 
748,083 
662,879 
422,499 
527,430 
296.949 
352,108 
295,071 
180,733 
296,462 
139,514 
134,699 
133,572 
79,000 
93,674 
56,736 
62,477 
57,394 
35,285 
29264 

5338262 



Afio 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Total 

Flujo de Egreaoa: Inversión, operación y m•ntenlmlento en 
la zona de captación .,.,. loa pozoa n• 1 al 8 - ':SI!~ :3$0-

F•ctor actual. 
Inversión Ooeraclón Mantenimiento Total 18% 

247.500 o o 247,500 1.00000 
70,000 1,029,688 1,734 1,101,422 0.84746 

240,000 1,029,688 1,734 1,271,422 0.71818 
365,000 1,029,688 1,734 1,396,422 0.60863 

17,500 1,029,688 1,734 1,04-8,922 0.51579 
490,000 1,029,688 1,734 1,521,422 0.43711 

77,500 1,029,688 1,734 1,108,922 0.37043 
320,000 1,029,688 1,734 1,351,422 0.31393 
403,000 1,029,688 1,734 1,434,422 0.26604 

17,500 1,029,688 1,734 1,048,922 0.22546 
1,070,000 1,029,688 1,734 2,101,422 0.19106 

257,500 1,029,688 1,734 1,288,922 0.16192 
240,000 1,029,688 1,734 1,271,422 0.13722 
425,000 1,029,688 1,734 1,456,422 0.11629 

17.500 1.029.688 1,734 1,048,922 0.09855 
480,000 1.029,688 1,734 1,511,422 0.08352 

77,500 1,029,688 1,734 1,108,922 0.07078 
320,000 1,029,688 1,734 1,351,422 0.05998 
465,000 1,029,688 1,734 1,496.422 0.05083 

17,500 1,029,688 1,734 1,048,922 0.04308 
o 1 029688 1 734 1 031 422 0.03651 

5 618 000 20 593 760 34680 26 246 440 
Fuente. Ei.bor.-clOn pf"Dpt9 
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VAC 

'ª'ª"º' 247,500 
933,408 
913,115 
849,906 
541,022 
665,028 
410,780 
424,245 
381,611 
236,486 
401,507 
208,701 
174,464 
169,364 
103,370 
126,228 
78,485 
81,058 
76,064 
45,184 
37653 

7 105 179 



Allo 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Total 

Flujo de Egrw•o•: lnverwl6n, operación y mantenimiento en 
e e•taclone• de rwbombeo 
---~:/1$0 ... 

($1.no\ 

Factor •ctu•I. 
lnveralón Ooer•clón .._ntenlml•nto Tot.I 1•% 
2,000,000 o o 2.000.000 1.00000 

556,000 2,224,640 147,969 2,928.609 0.84746 
o 2.22•.640 147,969 2,372,609 0.71818 

165,000 2,224,640 147,969 2,537,609 0.60863 
375,000 2,224,640 147.969 2,747,609 0.51579 

25,000 2,224,640 147,969 2,397,609 0.43711 
12,000 2,224,640 147,969 2,384,609 0.370.3 

240,000 2,224,640 147,969 2,612,609 0.31393 
760,000 2,224.640 147,969 3,132,609 0.26604 

1,560,000 2,224,640 147,969 3,932,609 0.22546 
125,000 2,224,640 147,969 2,497.609 0.19106 

1,130,000 2,224,640 147.969 3,502.609 0.16192 
o 2,224,640 147,969 2,372,609 0.13722 

165,000 2,224,640 147.969 2,537,609 0.11629 
375,000 2,224,640 147,969 2,747,609 0.09855 

25,000 2,224,640 147,969 2,397,609 0.08352 
48,000 2,224,640 147.969 2,420,609 0.07078 

2•0.000 2,224,640 147,969 2,612,609 0.05998 
802,000 2.224.640 147,969 3,174,609 0.05083 

1,584,000 2,224,640 147,969 3,956,609 0.04308 
o 2 224 640 147 96.3 2.372 609 0.03651 

10 187 000 44492 800 2 959 360 57639 180 
Fuent•. Er.borade:tn prapo. 
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VAC 

'"•"°' 2,000,000 
2, ... 81,872 
1,703,971 
1,544,467 
1,417,186 
1,048,017 
883,3~ 
820,163 
833,394 
886,631 
477,204 
567,139 
325,568 
295,093 
270,774 
200,239 
171,322 
156,70. 
161,367 
170,437 
86614 

16 501 496 



Flujo d• Egresos: Inversión. operación y 'l.Zntenlmlento en 
7 ••taclon•• de rebombeo 

Slluacldn ,,,,,,_: 3!10 ... 
lS/Wk>) 

Factor actual. 
Afio lnveralón Operación Mantenimiento Total 18% 

o 2,200.000 o o 2.200.000 1.00000 
1 556.000 2.930,522 180,523 3,667.045 0.84746 
2 o 2,930,522 180,523 3,111,045 0.71818 
3 165,000 2,930.522 180,523 3,276.045 0.60863 
4 37·s.ooo 2,930,522 160,523 3,486,045 0.51579 
5 25,000 2,930,522 180,523 3,136,045 0.43711 
6 112,000 2,930.522 180,523 3,223,045 0.37043 
7 240,000 2,930.522 180,523 3,351,045 0.31393 
8 760,000 2,930,522 160,523 3,871,045 0.26604 
9 1,560,000 2,930,522 180,523 4,671,045 0.22546 
10 105,000 2,930,522 180,523 3,216,045 0.19106 
11 1,750.000 2.930,522 180,523 4,861,045 0.16192 
12 o 2,930,522 180,523 3,111,045 0.13722 
13 165,000 2.930.522 180,523 3,276,045 0.11629 
14 375.000 2.930,522 180,523 3,486,045 0.09855 
15 25,000 2,930.522 180.523 3,136,045 0.08352 
16 144,000 2.930,522 180.523 3.255,045 0.07078 
17 240.000 2,930,522 180,523 3,351,045 0.05998 
18 802,000 2.930.522 180,523 3,913,045 0.05083 
19 1.584,000 2.930,522 180.523 4,695,045 0.04308 
20 o 2 930 522 180 523 3111 045 0.03651 

Total 11 183 000 58 610 440 3 610 460 73403 900 
Fuen1e. Ea.bor9clón propie 
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YAC 
IS/año\ 

2.200.000 
3,107,665 
2.234,304 
1,993,902 
1,798,063 
1,370,794 
1,193,918 
1,051,977 
1,029,846 
1,053,115 
614.472 
787.096 
426,896 
380,964 
343,546 
261,910 
230,380 
200,995 
198,902 
202.247 
113 571 

20794 563 



Afio 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Total 

Flujo de Egreso•: lnveralón, operación y mantenimiento en 
2 tainqu•• de regulecl6n 

_ _,,._.a.:Z60 ... 
IS/•t'IO) 

Factor actual. 
lnveralón Oneraclón Mantenimiento Total 18% 

260,200 o o 260,200 1.00000 
o 97,485 10,117 107,602 0.84746 
o 97,485 10, 117 107,602 0.71818 

50,000 97,485 10,117 157,602 0.60863 
o 97,485 10, 117 107,602 0.51579 
o 97,485 10, 117 107,602 0.43711 
o 97,485 10, 117 107,602 0.37043 
o 97,485 10, 117 107,602 0.31393 

30,000 97,485 10,117 137,602 0.26604 
o 97,485 10, 117 107,602 0.22546 

90,000 97,485 10, 117 197,602 0.19106 
o 97,485 10,117 107,602 0.16192 
o 97,485 10,117 107,602 0.13722 

50,000 97,485 10,117 157,602 0.11629 
o 97,485 10,117 107,602 0.09855 
o 97,485 10,117 107,602 0.08352 
o 97,485 10, 117 107,602 0.07078 
o 97,485 10,117 107,602 0.05998 

30,000 97,485 10, 117 137,602 0.05083 
o 97,485 10,117 107,602 0.04308 
o 97485 10 117 107,602 0.03651 

510 200 1,949,700 202 340 2662 240 
Fuente. Elaboraci6n propi• 
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YAC 
1$/•llol 
260,200 
91,188 
77,278 
95,921 
55,500 
47,034 
39,859 
33,779 
36,607 
24,260 
37,755 
17,423 
14,765 
18,327 
10,604 
8,986 
7,616 
6,454 
6,994 
4,635 
3 928 

899 114 



Afto 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Total 

Flujo de Egresos: Inversión. operación y mantenimiento en 
10 tanques de regulación 
SllUilldón optimizada : 350 lps 

(Sfat"\o} 

F•ctor actu•I. 
lnveralón Ooer•clón Mantenimiento Total 18% 

5,780,000 o o 5,780,000 1.00000 
o 697,300 92,500 789,800 0.84746 
o 697,300 92,500 789,800 0.71818 
50,000 697,300 92,500 839,800 0.60863 
o 697,300 92,500 789,800 0.51579 

1,110,000 697,300 92,500 1,899.800 0.43711 
o 697,300 92,500 789,800 0.37043 
o 697,300 92,500 789,800 0.31393 
30.000 697,300 92,500 819,800 0.26604 
o 697,300 92,500 789,800 0.22546 

1,890,000 697,300 92,500 2,679,800 0.19106 
o 697,300 92,500 769,800 0.16192 
o 697,300 92,500 769,800 0.13722 

6,050,000 697,300 92,500 6,839,800 0.11629 
o 697,300 92,500 789.600 0.09855 
o 697,300 92,500 789,800 0.08352 
o 697,300 92,500 789,800 0.07078 
o 697,300 92,500 789,800 0.05998 
30,000 697,300 92,500 819,800 0.05083 
o 697,300 92,500 789,800 0.04308 
o 697 300 92 500 789.800 0.03651 

14 940 000 13 946 000 1 850,000 30,736,000 
Fuente. Eta~ prop .. 
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VAC 
1$/aftol 

5,780,000 
669,322 
567,222 
511,128 
407,370 
830,420 
292,567 
247,938 
218,098 
178,065 
512,015 
127,884 
108,376 
795,385 
77,634 
65.961 
55,899 
47,372 
41,671 
34,022 
28 832 

11 597 381 



Allo Captación 

°"'""" MHo 
1 1029666 1 734 
2 1.029.668 1734 
3 1029668 1 734 
4 1029666 1734 
5 1029688 1.734 
6 1029688 1734 
7 1029666 1734 
6 1029668 1 734 
9 1029666 1734 
10 1.029666 1734 
11 1029.666 1734 
12 1029688 1 734 
13 1029.688 1734 
14 1029,668 1,734 
15 1029.666 1 734 
16 1029686 1,734 
17 1029666 1,734 
18 1029686 1 734 
19 1029668 1734 
20 1029666 1734 

Total 20.593,760 34.680 
FllWU~VQP:I 

Flujo de Egresos: operación y mantenimiento del Chlcbul 1 
Situación Optimizada: 350 lps 

($/año) 

Rebombe o Regulación Vilvulas Valor df Costos 
Operación MHo °"º""' "" "" °""""' "'" Total 

2930522 160523 697,300 92500 49,677 4.657510 324634 4.982.144 
2 930522 180523 697300 92.500 49 677 4657510 324.634 4.982.144 
2930522 160523 697300 92500 49677 4657510 314 634 4982144 
2 930522 180523 697300 92.500 49.877 4657510 324634 4962144 
2930522 160523 697300 92500 49677 4 657 510 324,634 4982,144 
2930522 160523 697300 92500 49677 4657510 324634 4,962144 
2930522 160523 697300 92500 49677 4657510 324634 4961144 
2930522 160513 697 300 92.500 49677 4657510 324634 4.962144 
2 930522 160523 697300 92500 49677 4,657510 324 634 4962144 
2930522 160523 697300 92.500 49677 4,657 510 324 634 4962144 
2930 522 160523 697 300 92500 49677 4657510 324634 4982144 
1930 522 180 523 697300 92500 49877 4,657510 324.634 4982144 
2930522 180523 697300 92500 49877 4657510 324634 4962144 
2 930522 160523 697300 92.500 49677 4657510 324634 4962144 
2930,522 160523 697300 92,500 49677 4,657510 324634 4,982144 
2 930522 160523 697300 92.500 49677 4657510 324634 4,982.144 
2930522 160523 697300 92.500 49677 4657,510 314,634 4982144 
2930512 180523 697300 92500 49877 4657510 324.634 4.9a2144 
2 930522 180523 697300 92.500 49677 4657510 314634 4,962144 
2930522 160523 697300 92500 49677 4657510 324634 4 9a2144 

56,610,44 o 3,610,460 13,946,000 1.850.000 997,54 o 93,150200 6.492,68 o 99 ,642 .880 

F.A. VAYoa.mtto) 
11% s 

0.64746 4 222156 
0.71816 3576096 
0.60863 3032287 
051579 2 569 734 
043711 2177 741 
037043 1645543 
0.31393 1564020 
0.26604 1 325,ICO 
022546 1123255 
0.1911)6 951911 
0.16192 ~704 
0.13722 683647 
0.11629 579362 
0.09655 490111!5 
0.06352 416069 
0.07076 352618 
005998 2111!829 
0.05063 253245 
0.04306 214614 
0.03651 161876 

26,668,154 

" w 
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Estimación del consumo habitacional de agua potable por colonia 
Nivel Socioeconómlco Alto 

COLONIA Nivel Indice Lotes Ha b Habitantes Dotación IConsumoMú 
total n' Nombre Socioeco . Hacinam con agua ¡por colon~ (Uh/d) (Ud) 

1 5 Puesta del Sol alto 4 257 1,028 288.3 296,372.40 
2 16 Bivalbo alto 4 26 104 288.3 29,983.20 
3 27 Playa Norte alto 4 152 608 288.3 175,286.40 
4 36 Maderas alto 4 5 20 288.3 5,766.00 
5 48 San Manuel (PEMEX) alto 4 449 1,796 334.2 600,223.20 
6 53 Guanal alto 4 500 2,000 288.3 576,600.00 
7 56 Fracc. Isla del Carmen alto 4 54 216 288.3 62,272.80 
8 59 San Francisco alto 4 163 652 334.2 217,898.40 
9 62 Playa Palmas alto 4 1 4 288.3 1,153.20 

10 64 Fracc.Perla del Golfo alto 4 70 280 288.3 80,724.00 
11 65 Santa Rita alto 4 142 568 288.3 163,754.40 
12 69 San Agustin del Palma alto 4 148 592 288.3 170,673.60 
13 72 Petrolera alto 4 459 1,836 334.2 613 591.20 
13 2.426 9.704 2,994,298.80 

Fu<nte: Elaboraoón propia 

Consumo llh. 
(lasl 
3.43 
0.35 
2.03 
0.07 
6.95 
6.67 
0.72 
2.52 
0.01 
0.93 
1.90 
1.98 
7.10 

34.66 

!::! 
"' 



letal nº 
1 2 
2 7 
3 8 
4 11 
5 13 
6 18 
7 19 
8 23 
9 26 

10 28 
11 29 
12 37 
13 38 
14 40 
15 50 
16 54 
17 55 
16 66 
16 

E1tim1clón del consumo habitlclonalde agua potable por colonia 
Nivel Socloeconómlco Medio 

COLONIA Nivel Indice Lotes Hab . Habitantes Dotación Consumo Máx. 

Nombre Socioeco. Hacinam con aaua lnnrcoloni a lllh/dl !Vd\ 

Aviación medio 4.52 193 872 199.1 173,686.88 

Centro medio 4.52 1,439 6,504 199.1 1,295,002.15 

Tecolutla medio 4.52 556 2,513 199.1 500,362.19 

Héctor Pérez medio 4.52 279 1,261 199.1 251,081.03 

Santa Margarita medio 4.52 451 2,039 199.1 405,869.33 

Burócratas medio 4.52 239 1,060 199.1 215,063.75 

Cuauhtemoc medio 4.52 160 814 199.1 161,967.76 

Guadalupe medio 4.52 424 1,916 199.1 361,571.17 

Puntilla medio 4.52 291 1,315 199.1 261,680.21 

Camaroneros medio 4.52 261 1,160 199.1 234,862.25 

Fátima medio 4.52 350 1,582 199.1 314,976.20 

Puente de la unidad medio 4.52 342 1,546 199.1 307,776.74 

Mi ami medio 4.52 134 606 199.1 120,590.89 

Fracc.Justo Sierra medio 4.52 138 624 199.1 124,190.62 

Fracc.Lomas de Holche medio 4.52 40 161 199.1 35,997.26 

Tila medio 4.52 312 1,410 199.1 260,778.78 

San Agustin del Palma1 medio 4.52 102 461 199.1 91,793.06 

Revolución medio 4.52 115 520 199.1 103,492.16 
5,846 26,424 5,261 002.47 

Fuente: Elaboración propia 

Consumo Máx. 
/In<\ 

2.01 
14.99 
5.79 
2.91 
4.70 
2.49 
1.87 
4.42 
3.03 
2.72 
3.65 
3.56 
1.40 
1.44 
0.42 
3.25 
1.06 
1.20 

60.89 

"' oi 



lolal N' 
1 1 
2 3 
3 4 
4 6 
5 9 
6 10 
7 12 
8 14 
9 15 

10 17 
11 20 
12 21 
13 22 
14 24 
15 25 
16 30 
17 31 
18 32 
19 33 
20 ~ 
21 35 
22 39 
23 41 
24 42 
25 43 
26 44 
27 45 
28 46 
29 47 
30 49 
31 51 
32 52 
33 57 
~ se 
35 60 
36 61 
37 63 
38 67 
39 68 
40 70 
41 71 
41 

Estimación del consumo habitacionalde agua potable por colonia 
Nivel Socioeconómico Bajo 

COLONIA NM!I lnd<e Lotes Ha bt. Habi\anles Oolación ConsumoMáx 
Nombre Socioet. Hacmam con agu a oorcolon~ 1111\/dl IVdl 

Eleci1icislas baiO 5.01 161 807 149.B 120.83018 
Em1liano Zaoata baio 501 146 731 149.8 109,57271 
Volcanes baio 5.01 o o 149.8 000 
Atola baio 501 378 1,894 1498 283688.24 
Morelos baio 501 907 4,544 1498 680,701.69 
Ca~la baio 501 132 661 1498 99.065 74 
BeMoJuarez baiO S.01 659 3.302 1498 494578.18 
Pallas baio 501 139 696 1498 104,319.22 
Franci!COl.Madeio baio 501 645 4,233 149.B 6~17081 

Tacvbava baio 5.01 329 1648 149.8 246913.84 
20dellOlliembre baiO 501 29 145 149.B 21,764.44 
Jus10Siemi baio 501 569 2,951 1498 442,04332 
E!flella baio 501 17 85 149.8 12.75847 
Salrtral baio 5.01 229 1147 149.8 171864.04 
SanlaRosalia baio 501 471 2360 1498 3534114 56 
Playón bajo S.01 419 2,099 1498 31445866 
Composdores baio S.01 315 1578 149.B 236,40687 
Bel1sario bajo 5.01 393 1,969 149.B 294945.71 
Sol<landad urbana baio 501 464 2325 1498 348,231.07 
Caiacol baiO 5.01 217 1087 1498 162,858.07 
ManiQua b>o S.01 171 3.863 1498 578,63396 
San Carlos baiO 501 420 2104 149.B 315209.16 
lnstmtntes baio 5.01 278 1.393 1498 208.63844 
Limonar baio 501 166 832 149.8 124,562.67 
Renovaci6nll baio S.01 362 1814 1498 271.680.28 
RefOITTTa bajo S.01 161 807 1498 120830.18 
M~uel de la Madrid baio 5.01 o o 1498 000 
Fovissste baio 5.01 167 837 1498 125.33317 
SanMouel baio 5.01 163 817 1498 122331.17 
Renovación\ Jaio 501 481 2.410 149.B 360,989.54 
23deiul• 1'io 501 460 2305 1498 ~5.229.08 
SanNico~s baio 5.01 579 2.901 1498 4~.538~ 
Fraa: Paseos de Ar« baio 5.01 14 70 1498 10 506.97 
Fratt Marina del Rev baio 501 52 261 1498 39,02590 
La Rivera b•o 5.01 113 566 149.B 64,806.27 
Aeroouerto bajo 5.01 ~ 170 1498 2551693 
Mahbran baio 501 S4 271 1498 40,52689 
PuertOPf!SQuero baio 5.01 o o 149.8 000 
Fraa: Isla de Tris baio 501 141 706 149.8 105,82022 
Pedro Saenz de Sara baio 5.01 162 812 1498 121,56068 
Obrera baio S.01 594 2976 1498 445,795.81 

60,175 9.014,23148 

Fuente Elaboraciónoroo~ 

Consumo Máx. 
11n11 
140 
1.27 
000 
328 
7.88 
1.15 
5.72 
121 
7.~ 

286 
025 
5.12 
0.15 
1.99 
409 
364 
2.74 
3.41 
4.03 
1.86 
670 
365 
2.41 
1.44 
3.14 
1.40 
000 
1.45 
1.42 
4.18 
400 
S.03 
012 
0.45 
098 
030 
047 
000 
1.22 
1.41 
5.16 

104.33 

!:! 
" 



MUESTREO DE CONSUMO MENSUAL 
EN COLONIAS CON PRESION 

NIVEL SOCIOECONOMICO ALTO 
con alcantarillado sanitario 

Colonia Lotes Habitacionales 
nº nombre total 
5 Puesta del Sol 271 

46 San Manuel (PEMEX) 473 
59 San Francisco 172 
64 Fracc.Perla del Golfo 74 

TOTAL 990 
Consumo mensual oromedio m 3 

'"Un1co nivel de Abastecimiento con presión en la red 
Fuente: Elaboración propia 

NIVEL SOCIOECONOM/CO ALTO 
sin alcantarillado sanitario 

con aaua 
257 
449 
163 
70 
939 
40.1 

Colonia Lotes Habitacionales 
nº nombre total con agua 
16 Bivalbo 27 26 
36 Maderas 5 5 
56 Fracc. Isla del Carmen 57 54 
62 Playa Palmas 1 1 
65 Santa Rita 149 142 

TOTAL 239 228 
Consumo mensual oromedio m 3 34.63 

Fuente: Elaborae&ón propia 

218 

Consumo• 
lm3 /mesl 

33.00 
41.40 
44.00 
42.00 

Consumo 
(m3 /mes) 

34.00 
33.50 
35.00 
36.00 
34.50 



MUESTREO DE CONSUMO MENSUAL 
EN COLONIAS CON PRESION 

NIVEL SOCIOECONOMICO MEDIO 
sin alcantarillado sanitario 

Colonia Lotes Habitacionales 

nº nombre total 
11 Héctor Pérez 294.0 
18 Burócratas 252.0 
29 Fátima 368.0 
37 Puente de la unidad 360.0 
40 Frece.Justo Sierra 145.0 

TOTAL 1.419.0 

Consumo mensual Promedio m 3 

Fuente: Elaboración propia 

NIVEL SOCIOECONOMICO BAJO 
sin alcantarillado sanitario 

con aaua 
279.0 
239.0 
350.0 
342.0 
138.0 

1.210.0 
26.75 

Colonia Lotes Habitacionales 

nº nombre total con aaua 
10 Caleta 139 132 
12 Benito Juárez 694 659 
30 Playón 441 419 
44 Reforma 169 161 
52 San Nicolás 609 579 

TOTAL 2,052 1,950 

Consumo mensual oromedio m 3 22.52 
Fuente: Elaboraoon propia 

Consumo 
tm 3/mesl 

25.5 
26.0 
28.5 
27.0 
28.0 

135.0 

Consumo 

<m3 /mes1 
20 

22.6 
24.5 

23 
22.5 

112.60 
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CONSUMO MENSUAL Y DIARIO EN COLONIAS CON PRESION 
POR NIVEL SOCIOECONOMICO 

(Dotación y Tarifa ) 

Tipo de Nivel Consumo"' Dotación"" Tarifa• 
consumidor Socioecon. (m3 /mes) (l/h/d) CS/m3> 

A Alto con alcant. 1 40.10 344.2 1.80 
B Alto 34.63 288.3 1.55 
e Medio 26.75 199.1 1.45 
D Baio 22.52 149.8 1.45 

Tarifa promedio $1.56 /m3 
1Su consumo es mayor por contar con alcantarillado sarntano pnvado 
2 Resultado de los muestreos de colonias con preslOn en la red 
3 Se obtuvo convirtiendo la columna de consumo a (litros/mes) y d resultado entre 30 dlas 
y entre el Indice de hacinamiento de cada nivel socioeconOmico . 
.. Cálculo obtenido de acuerdo al cuadro de tarifas por rango de consumo del organismo operador:SMAP 
Fuente: Elaboración propia 

TARIFA DOMESTICA CON ALCANTARILLADO 
Rango de Cuota limite Excedente Tarifa prom. 
Consumo inferior sobre lim lnfe. ajustada • 

tm3
\ l$1m3\ t$Jm3 \ 

0.0-5.0 10.20 0.00 
5.01-10.0 10.20 1.44 
10.01-15.0 17.40 1.56 
15.01-30.0 25.20 1.80 
30.01-50.0 52.20 2.04 
50.01-100.0 93.00 2.40 
100.01-..... 213.00 2.76 

1.74 
1.68 
1.74 
1.86 
2.13 

•Tarifa promedlo-(cuola limite lnferior+(tarifa excedente x diferencia del 
rango de consumo superior)-inferior) dividido entre el rango de cons. sup. 

Tarifa promedio aJuatada con drenale= 152.20+(2.04x20})150 =11.86 
Fuente. Sistema Municipal de Agua Potable (SMAP) Cd. del Carmen 

• Elaboración propia 
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Valor Social de los Beneficios Consumidor A 
proyecto: Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento 

(2.448 Habitantes) 
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El tipo de Consumidor A, representa el nivel de consumo més alto en los casos 
mencionados, ya que cuenta con alcantarillado sanitario y planta de tratamiento privados, 
además de no tener restricción en el abastecimiento de agua potable, por lo que su 
beneficio es el valor que le otorga cada habitante al consumo de agua potable más el ahorro 
de costos por contar con el servicio de saneamiento, a través del excedente del consumidor 
de cada uno de los sectores. (cuadro siguiente). 

El valor que este sector le da al proyecto en cuestión, es la suma de los excedentes 
de cada consumidor según su sector. Asl el valor que la sociedad le otorga al Incremento en 
consumo es de 170$/ano y el del ahorro de costos y molestias por contar con saneamiento 
es de 340$/ai'\o. 

El valor social de los proyectos alcantarillado y planta tratadora. es de 
$510/habitante al año, por lo que para 2,448 habitantes es de 1'248,186$al ano. 

Valor Social de los Beneficios Consumidor A 
Tipo A 

Habitantes 
2.448 

l/h/d 
334.2 

M* .- precio de mercado 

Consumo 
1 s 

9.469 

Fuente: Elaboración propia con base en cuadros 

Precio M• 
m3/mes $/m3 

24.543.65 1.86 

Valor Social de los Beneficios Consumidor B al E 

VSBa 
S/h/ano $/ano 

510 1.248.186 

Tipo de Incremento en consumo Ahorro de Costos 
Conaumldor Sector Unitario Sector Unitario 

$/ano $/hab/ano si ano Slhab/ano 

B 57.300.0 11 360.038.4 66 
e 2.138.270.4 81 3,560.640.0 135 

D+E 5,040.630.0 79 8 836 938.0 138 
Total 7,236.200.4 170 12.757,616.4 340 

Fuente. Elaborao6n propia 



Aftoa 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Alc•ntarlll•do S•nltarlo y Pl•ntai de Tr•tamlento 
Valor Actual de los Beneficios 

Beneficio• F.A VAB(S) Beneficio• 
2,448 Hab. 111% 2,448 Hab. 95,728 Hab. 

o 1.00000 o o 
1,248,186 0.84746 1,057,785 19,993,816 
1.248,186 0.71818 896,428 19,993,816 
1,248,186 0.60863 759,685 19,993,816 
1,248,186 0.51579 643,801 19,993,816 
1,248,186 0.43711 545,594 19,993,816 
1,248,186 0.37043 462,368 19,993,816 
1,248,186 0.31393 391,837 19,993,816 
1,248,186 0.26604 332,065 19,993,816 
1.248,186 0.22546 281.411 19,993,816 
1,248,186 0.19106 238,484 19,993,816 
1,248,186 0.16192 202,105 19,993,816 
1,248,186 0.13722 171,276 19,993,816 
1,248,186 0.11629 145,149 19,993,816 
1,248,186 0.09855 123,007 19,993,816 
1,248,186 0.08352 104,244 19,993,816 
1,248,186 0.07078 88,342 19,993,816 
1,248,186 0.05998 74,866 19,993,816 
1,248,186 0.05083 63,446 19,993,816 
1,248,186 0.04308 53,768 19,993,816 
1,248,186 0.03651 45,566 19,993,816 

Valor Actual de Jos Beneficios 6,681.225 
Fuente. Elaborac10n propia 

Sistema de Saneamiento 
Valor Actualizado de Beneficios 

(SI 

Con proyecto 
Alcantarillado 
Planta Tratadora 
107,021,829 

Fuente: Elaboración propia 

Sin proyecto 
Alcantarillado 
Planta Tratadora 

6,681,225 
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VAB (S) 
95,728 Hab. 

o 
16,943,912 
14,359,247 
12,168,854 
10,312,588 
8,739,481 
7,406,340 
6,276,559 
5,319,118 
4,507,727 
3,820,108 
3,237,379 
2,743,542 
2,325,036 
1,970,369 
1,669,804 
1,415,088 
1,199,227 
1,016,294 
861,266 
729,887 

107.021,829 

c/p vs. s/p 

100,340,604 



223 

Ev•lu•clón Socleconómlc• ... 1 Sletem• Hldro••nltllrlo 
de Clud•d del C•nn•n 

Concepto 

Beneficios 
Costos 
VAN 

VAN Incremental 

Sletem• de A ... eteclmlento de Agu• Potmble 
Valor Actual Neto Incremental 

($1 
Con orov.arorn. Sin orovecto 

Chicbul 11 Chicbul 1 
47,859,429 33,171,805 

133,070, 128 21,259,096 
-85,210.699 11,912,709 

1-uente: t:.laboracion propta 

Concepto 

Beneficios 
Costos 
VAN 

Slatem• de D•••loJo de Agu• Negr• 
Valor Actual Neto Incremental 

1$1 

Con nrovecto 1 Sin orovecto 
Alcantarillado v Planta Alcantarillado v Planta 

107,021,829 

1 

6,681,225 

1 
3,557,864 o 

103,463,965 6,681,225 
Fuente. Elaboraa6n propia 

c/nvs. sin 

14,687,624 
111.811,032 
-97, 123,408 

c/D VS. s/D 

100,340,604 
3,557,864 

96,782,740 
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CALCULO DE LA RESISTENCIA POR FRICCION QUE SOPORTA LA TUBERIA DEL 
ACUEDUCTO 

c•iculo de I• ,..•latencl• por fricción (H) que aoport• I• tuberl• conduciendo 
diferentes fl••to• (en- ••t•clones de rebonrbeo) 

Fórmula: 

donde: 

Hr = (10.3 n 2 0 2 L) /O 1613 

Ht = pérdida de carga por fricción, en m. 
L = longitud de la linea de conducción, en m. 
a = gasto por conducir, m 3 /s 
O = diámetro de tuberfa, m 
n = coeficiente rugosidad en tuberia 

Para los cálculos se utilizó: 
Tuberla de asbesto cemento CACl de 24" de diámetro un n = 0.01. 
clase A-5 ( resistencia a la presión de 5 atmósferas = 50 metros); y 
para los tramos de acero CA! 24º (Sabancuy-Las Palmas) y 18º en 
tramo (Isla Aguada-Bahamita) de diámetro, con un n = 0.014 

Situación actual 

Estaciones de rebombeo Material H (metros) 

De: A: Long. y dlAme- Gasto Gasto Gasto Gasto 
(Km) tro Cpufg) 2201p• 2501p• 300lpa 320lp• 

tramo• 
Plan de Aya/a Sabancuy 35.274 AC-24 24.60 31.76 45.73 52.04 

Sabancuv Las Palmas 20.553 AC-24 14.33 18.51 26.65 30.32 
Sabancuy Las Palmas 1.200 A-24 1.64 2.12 3.05 3.47 
Sabancuy Las Palmas 21.753 15_g7 20.63 2g,70 33.7g 

Las Palmas Isla Aguada 21.870 AC-24 15.25 22.g7 28.36 32.26 

Isla Aguada Bah a mita 2.000 AC-24 1.39 1.80 2.59 2.95 
Isla Aguada Bahamita 3.900 A-18 24.70 31.89 45.92 52.25 
Isla Aguada Bahamita 16.730 AC-24 11.67 15.06 21.69 24.70 
Isla Aguada Bahamita 22.630 37.76 48.75 70.20 79.90 

Bahamita Cd. Cannen 1g_500 AC-24 13.60 20.48 25.28 28.77 

Fuenle. Elaboración propia 

Gasto 
3501pa 

82.25 

36.27 
4.15 

40.42 

38.60 

3.53 
62.51 
29.52 
g5,56 

34.41 



En la situación actual se observa que el acueducto no puede conducir un gasto 
mayor de 300 lpa ya que en el tramo Plan de Ayala - Sabancuy la H -ria de 
45. 73 m. máa un• presión adicional de 5 m. con que llega a la siguiente estación 
serla de 50.73 m. mayor a 50.0 m que es la máxima presión que sopof'Ui la 
tubttrfa de asbesto cemento clase A-5. 

La tuberia de acero resiste presiones superiores a 50 metros. 

Estacione• de rebombeo M•terial H (metros) 

De: A: Long. ydl•m•- Gasto G••to O a ato Gaato 
(Km) lro (pulg) 2201ps 270 lps 3001p• 320lpa 

tn1mo• 

Plan de Aya/a Tinto 18.027 AC-24 12.57 18.93 23.37 26.59 

Tinto Sabancuy 17.247 AC-24 12.03 18.11 22.36 25.44 

Sabancuy Las Palmas 20.553 AC-24 14.33 21.58 26.65 30.32 
Sabancuy Las Palmas 1.200 A-24 1.64 2.47 3.05 3.47 
Sabancuy Las Palmas 21.753 15.97 24.05 29.70 33.79 

Las Palmas Isla Aguada 21.870 AC-24 15.25 22.97 28.36 32.26 

Isla Aguada Bahamita 2.000 AC-24 1.39 2.10 2.59 2.95 
Isla Aguada Bahamita 3.900 A-24 5.33 8.03 9.91 11.28 
Isla Aguada Bahamita 16.730 AC-24 11.67 17.57 21.69 24.68 
Isla Aguada Bahamita 22.630 18.390 27.700 34.190 311.910 

Bahamila Cd. Carmen 19.500 AC-24 13.60 20.48 25.28 28.77 

Fuente. Elaborac.ón propia 

En Ja situación optimizada con la inclusión de la estación Tinto se observa que el 
gasto máximo permitido seria de 350 lps considerando 5 m. de presión con que 
llega el gasto a la siguiente estación. 
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Gasto 
3501ps 

31.111 

30.44 

36.27 
4.15 

40.42 

38.60 

3.53 
13.49 
29.52 

46.540 

34.41 



---------------------TESISLZB 

GLOSARIO 
AaREVIATURAS 



ABLANDAMIENTO: 

Proceso de remoción de iones, cak:io y magnesio principales causantes de la 
dureza del agua. 

ACUIFERO: 
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Cualquier formación geológica por la que circulan o se almacenan aguas 
subterráneas que pueden ser extraidas para su explotación, uso o 
aprovechamiento, y que deben de cumplir con las caracteristicas requeridas según 
el uso al que se destinará de acuerdo a las NOMS. 

AGUAS NACIONALES: 

Todas las aguas supeficiales o subterráneas. propiedad de la Nación, en los 
términos de párrafo quinto del articulo 27 de la Constitución Polftica de los Estados 
Unidos Mexicanos. 

AGUA SUBTERRANEA : 

Aquella que fluye bajo la superficie del terreno. incluyendo el agua de afloramiento 
natural (manantiales). puede encontrarse a nivel freático o estático. 

AGUA SUPERFICIAL: 

Aquella que fluye sobre Ja superficie del terreno, o se almacena en cauces o 
embalses sean naturales o artificiales. 

AGUA POTABLE: 

Agua apta para uso y consumo humano. Aquella que no contiene contaminantes 
objetables, ya sean químicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos 
al ser humano. 

AGUA RESIDUAL: 

Las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos 
municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, domésticos y en 
general de cualquier otro uso, que pueden incluir aguas de origen pluvial o 
superficial. También son llamadas aguas negras. 

AGUAS SERVIDAS: 

Principalmente las provenientes del abastecimiento de agua de una población, 
después sido utilizada en usos diversos. 
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ALJIBE: 

Depósito artificial cubierto, destinado a captar ague de lluvia. 

ANIARILLANllENTO LETAL: 

Enfermedad causada por un micoplasma, que ataca ta planta dell cocotero (cocos 
nucclfera) y provoca su muerte .. 

AZOLVAMIENTO: 

Obstrucción de conductos por lodo. 

BIOGEOGRAFIA: 

Ciencia que estudia la distribución geográfica de los seres vivos y sus causas. 

CAPACIDAD DE DILUCION: 

Propiedad dell cuerpo de ague para disolver la carga contaminante que se le ha 
vertido sin que se modifique de manera importante las caracteristlcas fislco· 
quimicas y bacteriológicas o la calidad dell ague. 

CARCANIO DE BOMBEO: 

Estructura para almacenar aguas con fines de bombeo. Estructura vertical en donde 
descarga el conducto de la toma y se instalan las 

bombas para elevar el ague al nivel deseado. 

CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS: 

Son aquellas debidas a microorganismos nocivos a la salud humana. Para efectos 
de control sanitario se determina el contenido de indicadores generales de 
contaminación microbiológica, especificamente organismos coliformes totales y 
organismos coliformes fecales. 

CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS: 

Son aquellas que se detectan sensorialmente. Para efectos de evaluación, el sabor 
y olor se ponderan por medio de los sentidos, el color y la turbiedad se determinan 
por medio de métodos análiticos de laboratorio. 



228 

CARACTERISTICAS QUIMICAS: 

Son aquellas debidas a elementos o compuestos quimicos, que como resultado de 
investigación científica se ha probado que pueden causar efectos nocivos a 
la salud humana. 

CLORACION: 

Proceso de desinfección de ague por medio dell cloro. 

COL/FORMES: 

Grupo de bacterias que residen en los intestinos de muchos vertebrados. Pueden o 
no tener un origen fecal, en caso de que procedan de heces fecales se les 
denomina coliformes fecales, pudiendo estar presentes algunos tipos de bacterias 
patógenas como salmonella, siguella y vibro parahemolltico, entre otras. Para 
determinar si el ague contiene o no coliformes, y definir si es potable se utiliza el 
siguiente método: determinación dell número mas probable (NMP) de coliformes 
fecales contenidos en 100 mi de ague, a través de pruebas presuntiva, confirmativa 
y complementaria. El criterio para determinar que el ague no es potable es que 
contenga coliformes fecales humanos o animales. 

CONSUMO: 

Es la parte dell suministro de ague potable que generalmente utilizan los usuarios, 
sin considerar las pérdidas dell sistema. Se expresa en unidades de m 3 /dla o en 
l/dia, o bien cuando se trata de consumo per cápita se denota l/hab/dla. 

Se determina de acuerdo con el tipo de usuarios, se divide según su uso de la 
manera siguiente: 

a) DOMESTICO : Residencial. Medio y popular 
CONSUMO: 

b) NO DOMESTICO: Comercial, Industrial (serv. o producción) y 
Serv.P. 

El consumo doméstico se subdivide según la clase socioeconómica de la población 
en: alto (residencial), medio y popular. El consumo no doméstico incluye el 
comercial, industrial y de servicios públicos, a su vez el consumo industrial se 
clasifica en ind. de servicio o de producción para f3bricas. 

CONSUMO DOMESTICO: 

Ague usada en las viviendas, depende dell clima y la clase socioeconómica. El 
consumo doméstico medio de una clase socioeconómica puede presentar 
diferencias por diversas causas, entre estas Ja presión en la red, la intermitencia en 
el servicio, la suficiencia dell abastecimiento. la existencia de alcantarillado sanitario 
y el precio dell servicio de ague potable. 

CONTAMINACION: 

La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier 
combinació de ellos que cause desequilibrio ecológico. 
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CUERPO DE AGUA: 

Los lagos. lagunas, acuiferos. rios y sus afluentes directos o indirectos 
permanentes o intermitentes. presas, embalses, cenotes. manantiales, litorales, 
estuarios, marismas y en general las zonas marinas mexicanas. 

CUERPO RECEPTOR: 

La corriente o depósito de natural de ague, presas, cauces, zonas marinas o bienes 
nacionales donde se descargan aguas residuales, asl como los terrenos en donde 
se infiltran o se inyectan dichas aguas, cuando puedan contaminar el suelo o los 
acufferos. 

DEMANDA ACTUAL: 

Es la suma de los consumos para cada tipo de usuario más las pérdidas físicas. 

DESINFECCION: 

Destrucción de organismos patógenos por medio de la aplicación de productos 
qulmícos o procesos físicos. 

DOTACION: 

Es la cantidad de ague asignada a cada habitante, considerando todos los 
consumos de los servicios y las pérdidas flsicas en el sistema en un dla medio 
anual: sus unidades están dadas en litros por habitante al dia (l/hab/d). 

EDAFOLOGIA DE CD. DEL CARMEN 

La composición de los tipos de suelo predominantes en la isla, afecta los materiales 
de construcción y de duetos, por lo que las redes subterráneas de infraestructura 
construidas en estos suelos requieren de mantenimiento frecuente. 

TIPOS DE SUELO PREDOMINANTES 
• HISTOSOL EUTRICO; suelo corrosivo altamente orgánico, que se presenta en 

zonas inundables por lo que es blando, fácil de erosionar y colapsable. 

• REGOSOL CALCARICO; suelo granular suelto, fácilmente erosionable; que con 
la presencia de un flujo de agua puede provocar su colapsamiento o 
levantamiento, poniendo en riesgo las construcciones. 

• SOLONCHAK ORTICO; suelo corrosivo que altera las propiedades de los 
materiales de cc;:mstrucción y tuberlas, provocando deterioro precoz y fracturas. 

ESPECIE: 

La unidad básica de clasificación taxonómica. formada por un conjunto de 
individuos que presentan características morfológicas, etológicas y 
fisiológicas similares, que son capaces de reproducirse entre si y generar 
desecendencia fértil, compartiendo requerimientos de hábitat semejantes. 
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ESPECIE AMENAZADA "A": 

La que podria llegar a encontrarse en peligro de extinción si siguen operando 
factores que ocasionen el deterioro o modificación del hábitat o que 
disminuyan sus poblaciones. En el entendido de que especie amenazada es 
equivalente a especie vulnerable. 

ESPECIE EN PELIGRO DE EXTINCION "P": 

Es una especie cuyas áreas de distribución o tamaño poblacional han sido 
disminuidas drásticamente, poniendo en riesgo su viabilidad biológica en 
todo su rango de distribución por múltiples factores, tales como la 
destrucción o modificación drástica de su hábitat, restricción severa de su 
distribución, sobreexplotación, enfermedades, y depredación entre otros. 

ESPECIE RARA "R" : 

Aquélla cuya población es biológicamente viable, pero muy escasa de 
manera natural, pudiendo estar restringida a un área de distribución 
reducida, o hábitats muy específicos. 

ESPECIE SUJETA A PROTECCION ESPECIAL "Pr": 

AquéUa sujeta a limitaciones o vedas en su aprovechamiento por tener 
poblaciones reducidas o una distribución geográfica restringida, o para 
propiciar la recuperación y conservación de especies asociadas. 

ESTACION DE BOMBEO O DE REBOMBEO: 

Conjunto de estructuras y equipos de bombeo que sirven para aumentar la presión 
del agua con el fin de elevarla a niveles mas altos o para mantener uniforme la 
presión en las redes de distribución. 

ESTERO O ESTUARIO: 

Desembocadura de un rio, extensión de aguas poco profundas parcialmente 
encerradas y con acceso al mar abierto, que suelen contar con suministro de agua 
dulce proveniente de tierra adentro. Los estuarios son menos salados que altamar, 
pero son alterados por las mareas y en menor grado, por Ja acción del mar. 

FOSA SEPTICA: 

Instalación que resuelve la eliminación del desalojo de aguas servidas y excretas, 
para pequeñas zonas, mediante un tratamiento de las aguas negras que necesita 
de tres procesos fundamentales: tanque séptico, campo de oxidación y pozo de 
absorción. 
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Loa efementos que la integran en general son: tra1npas para gr•••. recomendada 
cuando se reciban desechos de cocinas y garages; tanque •épllco donde se 
desarrollan los procesos de sedimentación y séptico. que debe localizarse a una 
distancia horizontal minlma de 3m de la vivienda; caja distribuidor• que ayuda al 
funcionamiento del campo de oxidación. C•lftpo de oxld•clón que se debe localizar 
a 1.SOm sobre el manto freático y a una distancia mlnima de 15 m de cualquier 
fuente de abastecimiento de agua y pozo d9 absorción que se disenará de 
acuerdo a las caracterlsticas topográfica• del terreno y las pruebas de infittración y 
a una distancia de profundidad minima de 1.SOm sobre el manto freático 

FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE: 

Todo cuerpo de agua que es o puede ser utilizado para proveer agua para consumo 
humano. 

GASTO: 
Es la cantidad promedio de agua requerida para satisfacer las necesidades de una 
población en un día. Se expresa por la fórmula: 

Q,,_, = DP/ 86400 

Donde: Omect = Gasto medio diario, el lt/seg 
O = Dotación, en Uhab/dfa 
P = Número de habitantes 

86 400 = segundos en un dfa 

HABITAT 

Es el sitio especifico en un medio ambiente flsico y su comunidad biótica, ocupado 
por un organismo, por una especie o por comunidades de especies en un tiempo en 
particular. 

HUMEDALES 

Ecosistemas que se presentan en áreas de inundación o zonas pantanosas que 
cumplen una función ecológica importante como area de crianza, refugio y 
protección de fauna y que estan sujetos a un régimen de conservación a nivel 
internacional (convención de Ramsar, 1975) 

INTRUSION SALINA: 

Penetración de agua de mar al manto freático continental, provocando su 
salinización. 
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LETRINA: 

Instalación utilizada para la disposición de excretas, consta de un hoyo de 
profundidad promedio de 1.80m, losa de concNto, t•z•. tapa y una caseta de 
madera o tabique. 

Se recomienda localizarla en terrenos secos y libres de inundación, en terrenos con 
poca pendientes. debe localizarse en las partes bajas. ta distancia mlnima 
horizontal entre la letrina y la fuente de abastecimiento de agua potable mas 
cercana será de 15m. La distancia minima vertical entre el fondo del hoyo de la 
letrina y el nivel freático debe ser de 1.SOm, la distancia mlnima entre la letrina y la 
vivienda será de Sm. El tiempo en servicio terminará cuando el nivel de excretas 
llegue a 0.50m de la superficie del suelo, es entonces cuando debe quitarse la losa 
llenando lo que queda del hoyo con tierra, y cambiarla, junto con la caseta a otro 
hoyo previamente excavado. 

LINEA DE CONDUCCION E INTERCONEXION: 

Tuberias y accesorios para llevar el agua desde captaciones, estaciones de 
rebombeo o plantas de potabilización hasta los tanques o redes de distribución. 

LIMITE PERMISIBLE: 

Concentración, contenido maximo o intervalo de valores de un componente, que 
garantizaa que el agua será agradable a los sentidos y no causará efectos nocivos 
a la salud del consumidor. 

NIVEL FREA TICO: 
Nivel en que circulan o almacenan aguas subterráneas. localizado a pocos metros 
de la superficie y sobre una capa impermeable. En Ciudad del Carmen este nivel se 
encuentra en promedio a 2m de profundidad sobre la superficie 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS: 

Las normas oficiales mexicanas expedidas por la Comisión Nacional del Agua en 
los términos de la Ley Federal sobre Metrologla y Normalización referidas a la 
conservación. seguridad y calidad en la explotación, uso. aprovechamiento y 
administración de las aguas nacionales y de los bienes nacionales a los que se 
refiere el articulo 113. 

MANGLAR: 

Comunidad vegetal en que predominan arbustos o árboles halófitos tropicales 
costeros llamados mangles. prospera principalmente a la orilla de lagunas, litorales 
y cerca de desembocaduras de rfos. 



233 

llllANTO FREA TICO: 

Acumulación, circulación o almacenamiento de aguas subterráneas. localizado en el 
nivel del mismo nombre. En Ciudad del Carmen este manto se encuentra en 
promedio a 2m de profundidad sobre la superficie. 

MONITOREO: 

Seguimiento que se hace de algunos parámetros ambientales, mediante su 
determinación frecuente. 

OBRAS DE CAPTACIÓN: 

Estructura que sirve para extraer el agua de las fuentes de abastecimiento 
superficiales o subterráneas. 

ORGANISMO OPERADOR: 

Instancia responsable de operar. mantener y administrar el sistema de 
abastecimiento de agua potable en Ciudad del Carmen, se denota SMAP 

PALUSTRE: 

Referente a flora o fauna ubicada en pantanos. 

PERDIDAS FISICAS: 

Se refiere al volumen de agua que se escapa por fugas en Ja linea de conducción, 
tanques de regulación, red de distribución y tomas domiciliarias. Las pérdidas de 
agua dependen de factores tales como: la presión de trabajo, la calidad de la 
tubería y los accesorios, el proceso constructivo, el tipo de material, la antiguedad 
de los componentes del sistema y la frecuencia del mantenimiento preventivo y 
correctivo que se les practique. 

PIPA: 

Camión cisterna, con capacidad promedio de 14 m 3
. 

PLEAMAR: 

Marea alta entrante. 

POTABILIZACION O TRATAMIENTO DE POTABILIZACION: 

Conjunto de operaciones y procesos fisicos y/o quimicos que se aplican al agua a 
fin de mejorar su estado y hacerla apta para uso y consumo humano. 

POZO: 

Hoyo hecho a cielo a bierto de diferente profundidad. que se puede excavar de 
manera rústica o con maquinaria, para captar aguas subterráneas. 
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POZO SOMERO O NORIA: 

Hoyo hecho a cielo abierto. sin el empleo de maquinaria especial. para captar aguas 
subterráneas del manto freético. 

POZO NEGRO: 

Hoyo utilizado para disponer y almacenar excretas. 

POZO PERFORADO O POZO PROFUNDO: 

Perforación hecha con maquinaria especial, a diámetro reducido para captar aguas 
subterráneas, del nivel estático. 

PRES ION: 

Es la carga o fuerza total que actúa sobre una superficie. En hidraúllca expresa la 
intensidad de fuerza por unidad de superficie, ejemplo: Kg/cm2

• Lb/pg2
• 

RED DE DISTRIBUCION: 

Conjunto de tuberias que sirve para llevar el agua hasta pel usuario. 

SABANA: 

Tipo de pradera tropical o subtropical que está sometida a lluvias estacionales. 

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE: 

Conjunto interconectado de fuentes, obras de captación plantas cloradoras, plantas 
potabilizadoras, tanques de almacenamiento, tanques de regulación, cárcamos de 
bombeo. linea de conducción y red de distribución, que tienen por objeto 
proporcionar agua potable a un núcleo de población determinado. 

SISTEMA DE ALCANTARILLADO: 

Consiste en una red de tuberías e instalaciones complementarias, que recogen las 
aguas residuales procedentes de viviendas, edificios en general y de los servicios 
públicos, conduciéndolas a través de duetos subterráneos o superficiales hasta el 
cuerpo receptor para su disposición final, previo tratamiento. 

SISTEMA HIDROSANITARIO: 

Conjunto de obras y acciones que permiten la prestación de servicios públicos de 
agua potable, alcantarillado y saneamiento, entendiendo como tal la conducción, 
tratamiento, alejamiento y descarga de las aguas residuales. 
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SONDA DE CAMPECHE: 

Area costera que se extiende desde el extremo o!f"iental de la plataforma continental 
de Campeche, frente a la desembocadura del gran delta Grijalva-Usumacinta y la 
Laguna de Términos, hasta la plataforma de Yucatán. Se presentan tres periodos 
climáticos, lluvias de junio a r ::Jre. nortes de octubre a febrero y secas de febrero 
a mayo; el clima predominante es Amw, cálido sub-húmedo con lluvias en verano, la 
temperatura oscila entre 20 y 30° aproximadamente, la precipitación anual fluctúa 
entre 1,100 y 2,000 mm, los vientos dominantes de la región se presentan en 
dirección este-sureste de marzo a septiembre y de octubre a febrero en dirección 
norte-noroeste. 
En esta zona del Golfo de México se localiza la Sonda de Campeche, que junto con 
la terminal marítima Dos Bocas localizada en la costa noreste del estado de 
Tabasco comprenden la llamada Región Marina. 

La Región Marina concentra plataformas a una distancia promedio de 80km de la 
costa, que alojan las instalaciones necesarias para el control de la explotación de 
los pozos. La mayoria de los pozos se encuentran en esa área, aunque existen 
algunos ubicados cercanos a la costa, a 4 km y otros hasta 206 km. 

En la Sonda de Campeche funcionan 413 pozos productivos, terminados de aceite y 
campos petroleros explotados e instalados en 230 complejos y plataformas, que 
produjeron en 1994 730.6 millones de barriles de petroleo crudo y 488.5 millones 
de pies3 de gas natural, exportando 322.38 millones de barriles de crudo entre ligero 
y pesado, lo que representó recursos por 4'091-,793 dólares. Para abril de 1995, se 
reporta la siguiente información: 

PRODUCCION Y EMPLEO DE PETROLEOS MEXICANOS 

EN LA SONDA DE CAMPECHE 

(abril de 1995) 

PRODUCC ON'~· ROLEO • 
BARRILES: 

2'681,000 dianas. representando: 

• 71 .5°.{. de la producción nacional de crudo 

• 30% de la producción nacional de gas. 

Q!ill'. 

TOTAL DE EMPLEADOS: 

• 10 573 trabajadores 
EMPLEADOS DE PLANTA: 
• 6 008 
EMPLEADOS TRANSITORIOS: 
• 4 565 

FUENTE. AYUNTAMIENTO DE CARMEN ·PLAN MUNICIPAL DE DESARROLLO. CARMEN 199!.-199r 

TANDEO: 

Es la interrupción de la entrega de agua potable en horarios y zonas diferentes 
de una población, con la finalidad de regular el gasto o suministro. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO O REGULACION: 

Depósito superficial y/o elevado que sirve para almacenar el agua o regular su 
distribución. 
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TRATAllllENTO: 
Ea i. remoción en la• aguas negras, por ,...todos flalcoa, qulmicoa y blológlcoa, de 
materimia en auapenaión. coloidales o diauertaa. 

TRATAllllENTO DE AGUA RESIDUAL: 
Cualquier proceso artificial o natural al cual se sujetan las aguas negras para 
remover o •lte ... r loa conatituyentea objet8blea. convirtit&ndolas en menos ofenatv.a 
o peligrosas para el reuso o diapoaición final. 

VALVULAS DESAIRADORAS: 
Dispositivo para expulsar bolsas de aire retenidas en la tuberfa y asr evitar la 
interrupción del flujo de agua a lo largo de la linea de conducción. 
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CNA 

cpd 

Hp 

IMTA 

Kwh 

Km 

LGEEPA 

l/h/d 

l/s, lps, Lt/seg 

m 

mm 

m/s 

Mm3 

NOM 

pg," 
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ABREVIATURAS 

clase A-5. se refiere a la presión interna de trabajo 
máxima de un tubo de asbesto -cemento. que 
corresponde a una presión de 5 kg/cm2 que 
resiste el tubo, según su diámetro, expresada en 
metros de columna de agua. NOM-C-1211-1961. 

Comisión Nacional de Agua 

Condiciones particulares de descarga 

caballos de fuerza, unidad de medida de la potencia 
de una máquina. Un hp consume 0.746 kw 

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

kilowatt /hora, energía producida en una hora por 
la potencia de un kilowatt (medida de potencia 

equivalente a 1000 watts). 

kilómetro(s) 

Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección 
al Ambiente. 

litros por habitante consumidos en un día. equivale a 
Ja dotación de agua potable. 

litros sobre o por segundo. 

metros 

metros cúbicos 

milimetros 

metros sobre segundo 

Millones de metros cúbicos 

Norma Oficial Mexicana 

pulgada. equivale a 2.54 cm. 
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SEMARNAP 

SMAP 

anm 

Q 

Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales 
y Pesca. 

Sistema Municipal de Agua Potable 

sobre el nivel del mar 

Gasto: cantidad promedio de agua requerida para 
satisfacer las necesidades de una población en un dia. 
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