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Introduccion

La formacién profesional del ingeniero civil requiere del conacimiento y el
manejo adecuado de los diferentes elementos, tecnoldgicos, saciales,
econdmicos y politicos que inciden en el desarrollo de las comunidades,

Esto se adquicre, en gran parte, mediante la acreditacion de las asignaturas
que integran el Plan de Estudios de la Licenciatura; no obstante es preciso
sefialar que el conocimiento adquirido en las aulas se debe complementar con
la practica directa y la actualizacion permanente, de tal forma que permitan la
concretizacion de propuestas para la solucion de ta problematica que afecta a

la poblacidn en su constante accién para conseguir mejores niveles de
bicnestar.

Dentro del universo de trabajo del ingeniero civil, las acciones orientadas a la
satisfaccidn de las necesidades de servicios basicos que presenta la poblacidn,
ocupa un lugar sobresaliente; entre estas se pueden distinguir las de agua
potable, alcantarillado y saneamiento en sus renglones de evolucién de

necesidades presentes y futuras, definicion de costos/beneficios, construccion
de infraestructura, ete,

Por lo anterior, en el documento siguiente se presentan los trabajos efectuados
para definir y proponer obras y acciones de agua potable, alcantarillado y
saneamiento que inciden directamente en ¢l bienestar de los habitantes de la
ciudad de Tuxpam, municipio Tuxpam de Rodriguez Cano dentro del estado de
Veracruz, Para ello, el documento se dividio en dos incisos; en el primero se
presenta un resumen de los andlisis y resultados mas sobresalientes
obtenidos en el estudio de factibilidad propiamente dicho y después una breve
descripcion de las metodolegias y criterios aplicados.
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Descripcion del Area en Estudio

1.1. Entorno fisico

La ciudad de Tuxpam de Rodriguez Cano, cabecera del municipio del mismo
nombre, se localiza en la parte norte del estado de Veracruz (ver Figura 1.1),
en la zona denominada Golfo Norte o de la Huasteca Veracruzana. El
municipio de Tuxpam limita con los de Tamiahua, Temapache, Tihuatlan y
Cazones.

Se tienc acceso a la localidad mediante: la carretera federal 180 (que une a la
ciudades de Tampico—Veracruz—Villa Hermosa—Campeche—Meérida) y las
carreteras Tuxpam—México y Tuxpam—Tampico, ademas existe una pequena
pista de aterrizaje y un puerto sobre la margen derecha del rio Tuxpam, en su
desembocadura al Golfo de México.

La superficie total del municipio es de 1,061.89 Km?, que representa el 1.40%
de la superficie total del Estado. La localidad cuenta con 39 colonias, que
representan un area urbana de 1,803 Ha.

Los rasgos orograficos predominantes son lomerios y canadas; la altitud
promedio es de 14 metros sobre ¢! nivel del mar (msnm).

El clima predominante es calido hiimedo con abundante Huvia en verano. En
la zona de estudio ocurren dos fenémenos meteorolégicos de importancia que
influyen en el clima de la region: uno son los ciclones (que se presentan
durante verano y predominantemente en otono) y el otro son los frentes frios o
“Nortes” (que ocurren durante el invierno).
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La direccién general de los vientos es de noreste a sur, dominando los vientos
del Noroeste, provenientes del Golfo de México.

De acuerdo con la clasificacion de la SARH, Tuxpam estd localizado dentro de
la region hidrologica (27) Tuxpam—Nautla {(ver Figura 1.3), que comprende las
cuencas de los rios Tuxpam, Cazones, Tecolutla y Nautla, La cuenca de
captacién del rio Pantepec—Tuxpam, drcna un area de 5,898 Km?, con un
volumen anual promedio de 2,573 millones de metros cibicos,

De acuerdo con las charlas sostenidas con el Jefe de 1a Unidad Departamental
{JUD) del drea geohidrolégica de la Comisién Nacional del Agua (CNA) Estatal,
no se cuenta con un estudio formal de la zona que permita evaluar la
capacidad de produccién del o de los acuiferos, se sabe que existen pozos
particulares en la localidad de Tuxpam, pero no se conoce el nimere y la
explatacion que tienen,

En el drea de administraciéon del agua, aunque tampoco se cuenta con un
estudio de disponibilidad del agua superficinl, sc logré conseguir informacién
de la estacién hidrométrica Sombrerete, ubicada en el rio Pantepec.

Mediante estos registros se determiné el gasto minimum minimorum del
periodo (que representa condiciones de estiaje y por consiguiente criticas para
el abastecimiento) e indica la probabilidad de que se presente un gasto de 0.13
m3/seg con una frecuencia de 6 afios.

Los cuerpos de agua significativos en la zona de estudio son: las lagunas de
Temapachoco y Tamiahua y los esteros Tenechaco, Juan Moza, Cobos, El
Palmar, La Calzada y Jacome. También hay zonas de marismas en los
alrededores de las lagunas de Tepamachoco y Cobos.

1.2. Entorno socioecondémico

De acuerdo con la informacién censal de 1990, 1a poblacién econdmicamente
activa {PEA) del municipio represent6 el 35% de la poblacion total, mayor al
32.6% reportada en los censos de 1980; estas cifras reflejan un desarrollo en
este renglon; la concentracion de la fuerza laboral se observa en la localidad
de Tuxpam.

La distribucién de ocupaciones muestra el predominio de actividades en el
sector terciario {comercio y servicios). Los ingresos del grueso de la poblacién
alcanzan apenas un salario minimo.

En cuanto a l1a vivienda, del censo sc obtiene un hacinamiento promedio de
4.74 hab/vivienda en e! municipio y 4.54 hab/vivienda en la cabecera,
predominando las construcciones con paredes y techo de tabique y/o
concreto, piso diferente de tierra y mas de dos cuartos.
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Los servicios publicos, como son agua, drenaje y clectricidad muestran los
porcentajes de cobertura siguientes:

V agua: 55.54%;
v drenaje: 35.60%y
V electricidad: 89.99%.

Para la educacion existen 84 escuelas de nivel basico, medio y superior, entre
las que destacan: un CONALEP, dos Centros de Estudios Tecnolégicos y un
Centro de Educacion Normal, ademds de la Unidad Docente Interdisciplinaria
de Ciencias Biologicas y Agropecuarias dependiente de la Universidad de
Veracruz.

Para atender el sector salud, existen 6 centros dependientes del IMSS, ISSTE y
SSA, un hospital dependiente del sector Naval, Cruz Roja y varias clinicas
particulares.

De acuerdo con el Plan de Desarrollo Urbano (PDU) de la localidad, los usos de
suelo, como medio natural, se clasifican en: agricultura de riego y de temporal,
pastizales, selva, manglar, duna costera y zona desprovista de vegetacion.

Por otro lado, {a magnitud y clasificacion de la zona urbana es: 1,144 Ha de
uso habitacional; 112 de uso industrial; 119 Ha de congregaciones!; 333 Ha
de lotes baldios; 95 Ha de espacios abiertos y aeropistas, sumando un total de
1,803 Ha.

De acuerdo con el PDU a mediano y largo plazo se contempla la
redensificacién de las dreas y un crecimiento moderado hacia la parte
poniente de la localidad.

1En la regitn, sc les denomina congregaciones a localidndes consideradas como
suburbanas o rurales con poca poblacién.



2.  Definicion de Datos de Proyecto

2.1. Perfil demogrifico y tendencias de crecimiento

Con base en la informacion censal recopilada, las tasas de crecimiento
municipales calculadas muestran una tendencia erratica como se observa en

la Figura 2.1,
Poblacidn histdrica del Municipio Tuxpam, Ver,
| Poblacién — 4 T4sa de Crecimienia |

120,000 4.00%
100,000 3.50%
3.00%

80,000 2.50%
60,000 2.00%
40,000 1.50%
1.00%

20,000 0.50%
0 0.00%

i 3 g 3
Figura 2.1



Sin embargo la tendencia observada en las tasas de la localidad, es congruente
con los lincamientos que en materia de poblacién, marca la federacion, ya que
s¢ obscrva un decremento en la dinamica, pues en el ultimo periodo se
presentd una tasa del 2.14% como se ilustra en la Figura 2,2,

Poblacion histdrica de [atocalidad de Tuxpam, Mplo. de Tuxpam,
Edo. de Ver,
Poblsatn —— @ Lsa de Crecimierso |
70,000 5.00%
60,000 5.00%
50,000
4.00%
40,000
3.00%
30,000
20,000 2.00%
10,000 1.00%
0 0.00%
@ R 5 g2 ] 3
o v & g & g
Figura 2.2

Segun ¢l PDU de la ciudad de Tuxpam, no se tienen planes que modifiquen las
tendencias actuales de crecimiento, pero de platicas sostenidas con personal
de la Comision Estatal de Agua y Saneamicnto (CEAS), se espera que las
zonas industrial y portuaria se incrementen en forma considerable; ésta zona
se localiza sobre la margen derecha del rio Tuxpam y, se puede decir,
conurbada a la localidad; por ello es probable que:

a) Dentro de la mancha urbana se llegue a la saturacion de los lotes
baldios.

b) Las poblaciones “conurbadas” a Tuxpam lleguen a presentar un
crecimiento superior al observado en ¢l resto del municipio y similar
al observado durante periodos anteriores en la localidad.

Para definir Ia poblacitn existente en la |..didad durante 1993, se consultaron los censos
aplicados a la entidad y se investigaron el niimero de acometidas y tomas de agua, asi como
sus respectivas coberturas con 1a Comision Federal de « ectriddad (CFE) y la Comision
Munidpal de Agua Potable y Sancamiento de Tuxpam? (CMAPS); a partir de estos datos se
efoctud una correlacidn oon la que se obtuvo una poblacién de 73,755 habitantes en la
S §

2La CMAPS es el Organismo que administra y opera los servicios de agua potable,
alcantarillado y el incipiente tratamiento de aguas residuales dentro de la localidad en
estudio, en este documento se emplea indistintamente CMAPS Tuxpam, Organismo u
Organismo Operador a esta institucion.



Es conveniente mencionar que la fuente de abastecimiento se emplea para
brindar el servicio a seis localidades pertenccientes al municipio de
Temapache y trece poblaciones mas, dentro del municipio de Tuxpam de
Rodriguez Cano. Por cllo fue necesario incluir estas localidades en los anélisis
de poblacion, con lo cual se considerd que el sistema opera como "Sistema
Multiple™ y actualmente abastece a 99,887 habitantes.

Asi mismo, para definir el comportamiento demografico a futuro, se estudio el
fenomeno aplicando los métodos ({aritmético, geométrico, incrementos
diferenciales y de las componentes)® y se compararon la tendencia observada
en la poblacion con los resultados obtenidos (Tabla 2.1 y Figura 2.3).

Tabla 2.1 Comparacién de los resultados del pronéstico de poblacién en la
localidad de Tuxpam, Mpio. de Tuxpam, Edo. Ver.
Método Aplicado

Ao | Aritmético Geométrico Inc. Componentes

{Tc =10 anos) | (Tc =20 anos} | Diferepn Programa | Alternativa

cinles tica

1993 74,522 73,755 77,048| 66,587 74,011 74,077
2000 86,886 85,514 98,919 85,048 85,545 87,116
2007 99,249 99,148 126,997{ 103,510 97,642 102,268
2015 113,378 117,412 168,971 | 124,609 115,557 120,596

Comparacién de métodos de prondstico

180,000
160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
£0,000
40,000
20,000

Figura 2.3

38e entiende como sistema multiple cuando una linea de conduccién cuenta
derivaciones para dotar del servicio a mas de una localidad.

4 Estos métados se detallan en el inciso 7.2 del documento.



Por otro lado y aplicando un criterio similar, se obtuvo la poblacion de las
localidades forancas que se abastecen mediante el sistema multiple, los
resultados se indican en la Tabla 2.2 y Figura 2.4,

Tabla 2.2 Resultado de los pronéaticos de poblaclén en las localldades
abastecidas con el Slstema Miltiple “El Xuchitl—Tuxpam”
Afo_ | Hab. localidad Tuxpam | Hab, Localidades Forancas Poblacion Total
1993 73,755 26,132 99,887
2000 85,514 38,342 123,856
2007 99,148 56,638 155,786
2015 117,412 102,211 219 623

Crecimlento esperado de ia poblacién
250,000
00000
150,000
100,000
50,000
o
¥ # L %
@ Ha Tupan,  ~—{ff—Hab Locakdades s—glyom Pobincitn Total
Twpen Féreanoas

Figura 2.4

Con base en dichos andlisis se defini6 emplear los resultados del método
geométrico empleando dos tasas de crecimiento, para Tuxpam una tasa de
crecimiento del 2,14% y en las localidades foraneas del 5.60%, pues como se
menciona se anteriormente se espera un crecimiento mayor en el resto de las
localidades del municipio, conurbadas al centro de poblacion, Sin embargo,
las obras se proyectaron con base en la densidad de saturacion de las areas
fijadas en el PDU.

2.2. Aailisis de los consumos

Para efcctuar el analisis de consumos de la poblacién de Tuxpam, se obtuvo el
resumen de los reportes de facturacion correspondientes al periodo enero de
1992-—mayo de 1993, y se analizaron los reportes denominados “Total Global”
de los que se obtuvo el tipo y ntimero de usuarios y su volumen consumido.



Con base en dicha informacion se forné un histograma de consumos (ver
Tabla 2.3 y Figura 2.5} en el que se observa una ligera tendencia de menor
consumo durante los meses considerados como frios y un incremento en los
meses de calor.

Tabla 2.3 Histograma de mos mensunles
Mes Ao Consumo No. de Usuarios Consumo Promedio
{m3/mes} {m3/1oma/mes)
Ve Um C=Vc/Um

Enero 92 222,555 8,148 27.31
Febrero 92 189,273 8,258 2292
Marzo 92 154,072 8,409 18.32
Abril 92 167,805 8,447 19.87
Mayo 92 228,025 8,472 26.68
Junio 92 156,345 8,504 18.38
Julio 92 167,055 8,687 19.23
Agosto 92 261,089 8,757 29.81
Septiemb. 92 200,380 8,781 22.82
Octubre 92 188,204 8,809 21.36
Noviem. 92 173,130 8,836 19.59
Diciemb, 92 163,827 8,885 18.44
Enero 93 181,123 8,911 2033
Febrero 93 360,552 9,020 39.97
Marzo 93 196,035 9,129 21.47
Abril 93 714,649 9,162 78.00
Mayo 93 371,229 9203 L 41031
Promedio 240,785 8,730 28.53
Miximo 714,649 78.00
Minimo 154,072 18.32
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Figura 2.5 Histograma de consumos mensuales
Asi mismo se construyeron las Tablas 2.4 y 2.5 con las que se obtuvieron los

consumos promedio por tipo de usuario y la proporciéon de la cantidad de
usuarios, respecto al tipo, comparado con el volumen consumido.
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Tabla 2.4 C promsdio por tipo de usumrio (m?/toma/mes)
Tipodousuvarlo Consumo Promedio
Doméeticos o )

Popular £2,57
Interds Soc. 12.19
Residencial 18.92

Comercial
Baojos Consumidores 28.78
Medio Consumo 36.64
Altos Consumidores N 96.24
Industrisi
Bajos Consumidores 227.59
Medio Consumo 111.20
Altos Consumidores 2,404.87
8ervicios piblicos
Municipio 44.07
Estatales 43.24
Federales 135.88
Otzos
Bajos Consumidores 41.97
Altos Consumidores 91.17
Promedio General 28.53

Nota: El consumo promedio obtenido (28.53 m3/toma al mes) esta por
encima del promedio nacional (que son del orden de los 20 a 25
m3/toma/mes}), pero considerando ¢l clima de la zona y el reporte de los
consumos industriales se puede afirmar que las estimaciones son correctas.
Este valor conduce a estimar un consumo promedio de 197.66 1/hab/d!a,
que incluye a todos los usuarios.

Tabla 2.5 Propotcién de 1a cantidad de usuarios, comparado con ei voiumsn
consumido.

Tipode | ______ Usuarios _______ - - Consumo (mi/mes)____
_Usuarig Cantidad [ % Volumen %
Doméstico 8,290 90.08 112,533 45.80
Comercial 757 8.23 30,901 12.58
Industrial 51 0.55 93,822 38.18
Serv, Publ. 92 1.00 7,562 3.08

| Owes | 13 ___L__ow I 9w | 03
Suma 9,301 100.00 | ~"245731 100.00

Nota: No obstante de que la minoria de los usuarios son de tipo industrial
(0.55%), el volumen consumido representa un 7 % menos que ¢l consumo
doméstico, cuyos usuarios constituyen al 90% del padrdn,



2.3. Cilculo de la dotaclén y proyeccién de las demandas

La tnica fuente de abastecimiento para Tuxpam es la captacién denominada
El Xuchitl, que consta de tres galerias filtrantes, dos pozos profundos y una
toma directa (los cuales se describen con mayor detalle en el inciso 3.1),
tienen una produccion “aforada” durante el presente estudio de 285.83 Ips,
que representan un volumen medio de 9.01 millones de metros cibicos al aro.

Este volumen sc distribuye entre los habitantes de las localidades de: El
Xuchitl, Belén, Dr, Montes de Oca (San Isidro), San Miguel, Buenos Aires ¢
Higueral, pertenecientes al municipio de Temapache y a las congregaciones:
Tuxpam, Ojite, Boca del Monte, Alto lucero, Santiago de la Peita, La Victoria,
La Calzada, Tepamachoco, Cobos, Tabuco, El Retiro, Libertad, Democritica y
San Antonio, dentro del municipio de Tuxpam,

De acuerdo con las estimaciones efectuadas en el inciso 2.1 y la cobertura del
sistema reportada por CMAPS, se tiene:

. Poblacién Total: 99,887 habitantes
¢ Cobertura del sistema de agua potable: 50.58%
D Poblacion Servida: 50,523 habitantes
¢ Volumen medio de produccién; 9,014,040 m3¥/ailo
. Dotacién: 488.81 1/hab/dia

La dotacién obtenida es superior a la recomendada por los Organos
Normativos, ya que en localidades con caracteristicas similares a las de la
zona en estudio se recomienda una dotacion de 250 1/hab/dia,

Estas estimaciones conducen a efectuar un balance cntre el volumen de
produccion y el volumen facturado:

¢  Volumen Facturado 3,283,428 m3/aito
. Volumen Producido 9,014,040 m3/aiio
o Pérdidas 5,730,612 m3/aito

El porcentaje de pérdidas que se obtiene con estas estimaciones {63.57%) es
muy superior a los promedios nacionales {que son del orden del 40%); es muy
probable que se deban en gran parte a pérdidas fisicas del sistema ya que ¢l
Organismo no cuenta con un programa para la deteccion de fugas no visibles,
que aunado a las caracteristicas del subsuelo impiden tener un buen control
mediante la reparacion de fugas visibles. Ademds, es muy probable que
existan pérdidas comerciales, por medidores deteriorados y, aunque en menor
medida, tomas clandestinas (es decir que la cobertura del servicio sea un poco
mayor).

Para definir las demandas, se realizé un analisis detallade de la posible
variacién de consumos de los habitantes de Tuxpam, teniendo en cuenta los
criterios siguientes:



a) Suponiendo un hacinamiento de 4.51 hab/vivienda, el consumo
doméstico promedio actual es de 201.89 l/hab/dia, este se
reducira, mediante un mayor control de pérdidas fisicas, un 10%.

b) A los industriales catalogados como de *“bajo consumo” se
reubicaran en su categoria o bien sus consumos debieran ser un

33% menaos.

c) Se consideré una reduccion del consumo del 50% en los usuarios
catalogados como publicos, mediante el control de pérdidas

fisicas.

Por medio de las acciones propuestas en consolidacion del Organismo CMAPS,
(que finalmente inciden en los criterios anteriores), en total las pérdidas
fisicas se reducen un 44%. Los resultados se muestran cn la Tabla 2.6.

L __Tabla 2.6 Pronéstico de consumos
Usuario Consumo Motas Transicién

L Actual

Domést. Popular (m?/toma) 12.57 11.43 11.43
Démest, Int. Soc, (m?/toma) 12,19 11.08 11.08
| Domést, Residencil o) | ___ ) 1892 r20) 17.20
Comercial BC (m?/toma} 28.78 28.78 28.78
Comercial MC (m3/toma) 36.64 36.64 36.64
| Comercial ACmY/toma) ___ 1 _____9624) ¢ 96.24) S 9624
Industrial BC (m3/toma) 227.59 75.86 75.86
industrial MC (m3/toma) 111.20 111,20 111,20
Industrial ACmY/tomn)___ | ____240887] 240487 _____2404.87
Serv Pub. Municip (m?/toma) 44,07 29.38 29.38
Serv Pub, Estalales (m3/toma) 43.24 28.82 28.82
 Serv Pub. Federnles f¥juare)_| _____13588) < 9059 90.59
Otros BC {m3/toma} 41.97 41,97 4197
Otros AC m3fiome)___ | ¢ AN LA I T4 . 9117
Consumos Prom. {I/hab/dla) 201.89 188.10 188.10
Pérdidas fisicas {I/hab/dia) 61.90 161.90
Dotaclén {I/ hab/dla) 488 250 360

De acuerdo con lo anterior, las demandas quedan: Para el ano 2000 se
demandara un gasto medio de 358 Ips; para el 2007, 451 Ips; en ¢l ano 2015,
635 lps; intermedio a los dos tltinos periodos, al saturarse las dreas, sc
demandaran en promedio 494 lps. (ver Figura 2.5).
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3.

Descripcion, Diagnéstico y Recomendaciones.
3.1. Sistema de agua potable

3.1.1,Captaciéon

DESCRIPCION

La fucnte de abastecimiento se encuentra en El Xuchitl, sobre la margen
izquierda del rio Pantepec, a una distancia de aproximadamente 25 Km,
consta de tres galerias filtrantes y dos pozos profundos que se alimentan del
subélveo del cauce, y una toma directa que opera mediante un carcamo de
bombeo.

Actualmente solo funcionan dos galerias y la toma directa, ya que por
problemas de baja produccion y mala calidad del agua extraida de los pozos,
estos dejaron de funcionar; el aprovechamiento de las galerias y la toma
dirccta se realiza mediante seis bombas verticales equipadas con motores cuya
potencia suma 725 HP, operan las 24 horas y producen un gasto (aforado en
junio de 1993) de 286 Ips.



DIAGNOSTICO

-» No existe macromedicion y con anterioridad no se habian realizado aforos,
la produccion sobrepasa los requerimientos.

-» El estado fisico del equipo electromecanico instalado en uno de los
circamos s¢ observa un poco deteriorado.

-» En algunas ocasiones, la carcaza de los motores no fue suficiente para
protegerlos ya que penetrd agua al interior.

-» El problema que con mayor frecuencia se presenta en el sistema eléctrico
es la caida de voltaje y la intcrrupcion del servicio eléctrico, lo que
ocasiona la suspensién temporal del servicio y a la larga un mayor
desgaste del equipo.

-» Durante la temporada de lluvias es frecuente que la zona del Xuchitl
quede aislada

—» Solo se efectian analisis bacteriologicos al agua cruda,
RECOMENDACIONES

V¥ Incluir macromedidores en la fontancria de los equipes o efectuar
campanias de pitometria al menos semestralmente. Racionalizar la
produccion.

V¥ Brindar mantenhniento preventivo a los equipos en particular al del
carcamo viejo,

V¥ Se recomienda poner una caseta de proteccion alos equipos de bombeo.

vV Se recomienda reducir el paro de los equipos, mediante la instalacion de
una planta de luz.

v lmplantacién del laboratorio de control de calidad.

3.1.2.Lineas de conduccién
DESCRIPCION

Las galerias descargan hacia una linea de asbesto cemento de 36 pulgadas de
diametro, construida en 1991 y el carcamo descarga hacia una linea de 18
pulgadas de diametro, también de asbesto cemento (construida en 1955).

El trazo de ambas lineas de conduccion es sensiblemente paralelo y sigue el
recorrido de las carreteras Tuxpam—Tampico y Boca del Monte—El Xuchit],
contando con un desarrollo total de 25 km.

Se puede decir que ¢l sistema opera como sistema multiple pues durante su
recorrido, las lincas de conduccion abastecen a otras congregaciones y aun
después de abastecer a Tuxpam es necesario brindar el servicio a otras
localidades; la poblacién total servida mediante el sistema multiple es de
50,523 habitantes.



DIAGNOSTICO

-» Frecuentemente se presentan fugas en la linea de 18” y se detectan por la
falta de presién en la red.

RECOMENDACIONES

¥ Implantar un programa de deteccién de fugas en lineas de conduccién.

3.1.3. Estructuras especiales
DESCRIPCION

En la linea de 18” se encuentra una caja rompedora de presion (Km 8+180, elev. 20
msnm) y una pequena caja desarenadora { ¢n la elev. 17.5 msnm). Sobre el trazo de la
linea de 36" (Km 9+750, elev 40 msnm) existe un tanque de almacenamiento con
capacidad de 10,000 m3, Aguas abajo de estc tanque existe una linea de 20" que
interconecta ambos conductos, penmitiendo mayoer flexibilidad en el sistema.

DIAGNOSTICO

-» Al analizar el funcionamiento en la red primaria de la zona sur, se
identificé que la elevacion piezométrica de la desarendora define el area de
influencia de la red que alimenta, disminuyendo la disponibilidad de carga
en la zona centro.

RECOMENDACIONES

¥ Redefinir la ubicacién de la caja desarenadora.

3.1.4. Almacenamiento y regulacion
DESCRIPCION
Exislen tres tanques para el almacenamiento y regulacion:

o El tanque denominado Principal (que se menciona en el parralo
anterior), con capacidad de 10,000 m3, superficial, de concreto armado
y que se localiza en el Ejido Alto Lucero; se emplea para almacenar y
regular al agua de practicamente toda la poblacién, incluyendo las
congregaciones aledafas a Tuxpam,

¢ E! tanque localizado en el Cerro de la Atalaya, superficial, de concreto
armado y con capacidad para almacenar 1,100 m?; s¢ emplea para
regular las demandas de la zona militar,

s El tercer tanque ¢s, también, superficial, de concreto armado y con
capacidad de 1,800 m?, estd en el cerro del Zapote. Actualmente se
encuentra fuera de servicio pues su cota quedd con respecto a la del
tanque Principal por debajo.



DIAGNOSTICO

- Los requerimientos de los habitantes de Tuxpam referentes al
almacenamicnto y regulacién son: actualmente se necesitan 6,068 m?,
para el afto 2000 son necesarios 6,270 m3; al 2015 se requieren 11,118 m?
y en un periodo intermedio, que corresponde al de saturacién de las areas,
se necesitaran 7,887 m3,

-» Por consiguiente, la capacidad util de! almacenamiento es suficiente para
satisfacer las condiciones de saturacion, que se defini6 como horizonte de
proyecto.

-» Se detectan azolves en las estructuras.

-» No existe proteccién contra intrusos y aparentemente en el Principal por
las noches han hecho de él punto de reunién algunos viciosos de las
colonias vecinas.

RECOMENDACIONES

¥ Mantenimientos periédicos a tanques de almacenamiento.
V¥ Cercado para proteccion de intrusos,

3.1.5. Desinfeccion
DESCRIPCION
Existen tres puntos de cloracién:

¢ el primero {en construccién) se encuentra frente al carcamo viejo
en la captacion El Xuchitl e inyecta gas cloro en la linea de 18
pulgadas

* sobre esta misma linea, en la caja rompedora de presion, se
aplica gas cloro

* por ultimo se aplica gas cloro en el tanque de 10,000 m3 para
desinfectar el agua que se conduce mediante la linea de 36
pulgadas.

DIAGNOSTICO

-» Periddicamente sc realizan analisis de cloro residual en la red de
distribucién, cumpliendo a entera satisfaccion con la normatividad
vigente,

-» Las instalaciones del equipo de cloracion que estan operando no son
adecuadas, ya que se observa que estan construidos en forma provisional.

- La calidad del agua, una vez clorada, es adecuada para el consumo
humano,
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RECOMENDACIONES

v Es necesario realizar los  ajustes pertinentes para adecuar las
instalaciones definitivas de los cloradores,

v Es necesario brindar al personal, el equipo adecuado para su proteccion y
manejo del reactivo, incluyendo un pequerio tanque con agua ubicado en
un sitio cercano a los tanques de gas cloro para casos de emergencia.

V Se sugiere mejorar la distribucion del monitoreo, con puntos bien
definidos, de acuerdo con las densidades y cobertura de cada colonia.

v Se sugiere efectuar con mayor periodicidad y en puntos estratégicos,
analisis fisico—quimico—bacteriologicos en la red de distribucion, para
mejorar su control.

3.1.6.Red de distribucion
DESCRIPCION

La cobertura de la red de distribucién es de aproximadamente 80% del area
urbana, su extension suma 150 Km y cstd compuesta por tuberia con
didmetros que varian desde 30 hasta 1/2 pulgadas, predominando los
diametros de tamario menor. La red que se encuentra en la parte norte tiene
mas de 50 aflos y al operar la red nueva, que se encuentra en la parte sur se
ha detectado una gran cantidad de fugas.

Solo ¢l 55% de la poblacion (incluyendo localidades foraneas) cuenta con cl
servicio y en las zonas altas se efectiian tandeos®. La dotacién obtenida es de
488.8 1/hab/dia. Existen pozos de propiedad particular, que emplea la
poblacién para satisfacer sus necesidades de agua, sin embargo se desconoce
el numero, existen servicios particulares de pipas que surten a la poblacion.
Solo se brinda el mantenimiento minimo a las valvulas para la operacion de la
red.

DIAGNOSTICO

-» Los diametros de la red primaria son insuficientes para conducir ¢l gasto
nccesario para satisfacer las demandas de la poblacidn,

— Aun no se opera cn su totalidad la red nueva, ya que en pruebas
realizadas se ha observado una gran incidencia de fugas en la zona sur.

—» La presion detectada en la red de distribucion es baja,
—» No existe un programa para detectar fugas no visibles.

SEn el argol de la practica se denomina 1andeo cuando el servicio de agua potable tiene un horarie definido,
Por cjemplo: de las 22:00 a Ias 3:00, o por horas 4 horas de servicio al dia a delerminada colonia, esto en
funcién de la disponibilidad del agua, entre otros factores.
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RECOMENDACIONES

v Se requiere aumentar la cobertura del sistema dentro de la localidad de
Tuxpam, al menos se debe tener el 95%,

¥ Es necesario proceder con la rehabilitacion y/o sustitucién de la tuberia
de la linea sur.

¥ Se requiere sustituir la tuberfa en la zona centro, usando para cllo
diametros mayores,

¥ Se recomienda un estudio que incluya la actualizacién del catastro,
sectorizacién y mantenimiento de las cajas de valvulas.

v Es prioritario implantar un programa permanente para la deteccién de
fugas no visibles.

3.1.7.Tomas
DESCRIPCION
De acuerdo con el padrén de usuarios, se tienen registrados 9,203 tomas, de
estas 8,472 cuentan con micromedicién (92.06%), 348 pagan el servicio
mediante cuota fijay 383 son descargas.

Las tomas se distribuyen:

¢ Tipo doméstico 90%
¢ Tipo comercial 8%
¢ Industrial 1%
o Servicios publicos y otros 1%

Y los consumos:

¢ Tipo doméstico 40%

¢ Tipo comercial 8%

¢ Industrial 50%

« Servicios puiblicos y otros 2%
DIAGNOSTICO

~» No fue posible definir con que criterio el Organismo Operador efectué la
agrupacién de usuarios registrados en la facturacion,

~» En funcién de los analisis de poblacién beneficiada y los datos censales, se
estima que existen 2,791 tomas clandestinas (aproximadamente el 32%
del Padron total actual).

~» El 80% de las fugas reportadas se encuentra en las tomas domiciliarias.
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-» Debido a la concentracion de solidos en suspension que presenta el agua
durante la temporada de lluvias, es frecuente que se tapen las tomas
domiciliarias y los micromedidores.

RECOMENDACIONES

vV Se requicre reestructurar y actualizar el padron.
¥ Es necesario implantar un programa de reparacion de fugas en tomas.
¥ Reforzar ¢l programa de mantenimiento en tomas y micromedidores,
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3.2, Sistema de alcantarillado

3.2.1. Descargas domiciliarias
DESCRIPCION

El servicio de alcantariliado, en teoria, es de tipo separado; se carece de
alcantariliado piuvial, por tanto no se ha logrado separar a los sistemas en
forma efectivas .

l.a cobertura es de aproximadamente el 40%. En el padrén se tienen
registradas 5,722 descargas, sin desglosar ¢l tipo de usuario.

DIAGNOSTICO

-» Durante la época de liuvias los conductos se saturan provocando
encharcamientos considerables,

~ Existe un fuerte rezago en este sistema,
RECOMENDACIONES

v Se requiere la construccién del alcantarillado pluvial, definiendo zonas
estratégicas (sin embargo no se incluye en las obras propucstas por salirse
de los lineamientas que marca la CNA).

vV Incrementar paulatinamente la cobertura de la red de alcantarillado hasta
alcanzar como minimo una meta del 85%.

3.2.2.Red de alcantarillado

DESCRIPCION

La red tiene una longitud de 49 Km y cuenta con tuberia de varios didmetros y
materiales, El mayor de los didametros es de 91 cm,

Por la topografia de Ia localidad no ha sido posible captar todas las aguas
servidas en un solo punto; existen al menos 8 descargas aisladas hacia el rio
Tuxpam y una Principal que capta la mayor parte de las aguas servidas de la
zona centro (60%) cuyo punto de entrega es un canal abierto, con seccion
trapecial,

6 Nota: En la zona centro exisle un colector de aguas pluviales, con seccion de medio punto, de
aproximadantente 2,50 m de ancho y una altura de 1.50 m, ¢ cual requirié desazolvarse recientemente. De
acuerdo con el personal de CMAPS, durante estas tareas se detectd [n inexistencia del cuerpo del conducto,
ey decir, solo existe In forma de In seccion, sin una estructura finne que sostenga al terreno, Por su trazo, s
necesario {dentificar el estado fisico de esta estructura en la totatidnd det recorrido a fin de tomnr tay
medidas pertinentes para su reforzamiento estructural,
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El rastro municipal descarga a un ramal del estero Tenechaco, aislado de las
descargas municipales,

Durante la temporada de lluvias este canal se satura a tal grado que la
descarga se realiza en forma ahogada ya que el bombeo ubicado en el ejido de
La Ceiba es insuficiente para desalojar las aguas que convergen en este punto.

Solo el 60% de las calles de Tuxpam cuentan con pavimentacion, esto provoca
el arrastre de sdlidos durante la temporada de lluvias.

DIAGNGSTICO

-» De acuerdo con los calculos efectuados, y debido al incremento de la
poblacién, algunos tubos ya no tiene la suficiente capacidad para conducir
en forma eficiente las aguas servidas.

-» Sc requiere que las aguas residuales municipales converjan en un sélo
punto con el objeto de brindarles tratamiento.

- El arrastre de solidos hacia el drenaje provoca un fuerte azolvamiento en
la red y por tanto se reduce la capacidad de conduccion de la tuberia.

RECOMENDACIONES

¥ Se requiere el reforzamiento de algunos tramos de la red principal de
drenaje.

¥ Es nccesario construir colectores marginales y principales, a fin de
eliminar las descargas aisladas; estos colectores (algunos de ellos
funcionando a presion) deberan descargar al emisor principal.

¥ Implantar un programa de desazolves.

3.2.3. Rebombeos

DESCRIPCION

Existen tres rebombeos de aguas negras: Azteca, INFONAVIT Puerto Pesquero,
La Ceiba

Los dos primeros captan las aguas procedentes de las colonias del mismo
nombre, la potencia de los motores suma, en total, 75 HP y vierten al sistema
principal,

El tercero, ubicado en el ejido La Ceiba (alejado unos 1,400 m del centro
urbano) bombea las aguas provenientes del canal mencionado hacia el estero
La Calzada, que sc localiza unos 600 m aguas abajo del rebombeo; la
capacidad total del equipo instalado en este rebombeo es de 355 HP.
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DIAGNOSTICO

-» El predio donde se ubica el rebombeo INFONAVIT Puerto Pesquero no esté
convenientemente protegido, pues estd a la orilla de la carretera y no
cuenta con barda de malla de alambre,

-» En ¢l rebombeo La Ceiba se detectaron los problemas siguientes:

* El terreno donde se encuentra presenta erosion, debido a las
crecidas de la temporada de lluvias,

Carcce de proteccion.

La caseta del operador se encuentra en malas condiciones.

El equipo se observa ligeramente descuidado.

Durante la temporada de lluvias toda la zona se {nunda por lo
que el equipo es insuficiente para desalojar los gastos que
transitan por ¢l canal y la descarga sc efectia en forma
ahogada.

RECOMENDACIONES

Y Es necesario delimitar y poner protecciones (barda de malla ciclonica) al
predio del rebombeo INFONAVIT Puerto Pesquero.

¥ Es necesario rchabilitar, en su totalidad, las instalaciones civiles del
rebombeo La Ceiba,

3.3. Bistema de tratamiento de aguas residuales (Saneamiento)

DESCRIPCION

Se cuenta con tres plantas para el tratamiento de las aguas residuales, dos de
cllas fuera de servicio ubicadas en dos colonias de INFONAVIT; Puerto
Pesquero y Tenechaco; la iinica planta que opera tiene capacidad para tratar
15 Ips, provenientes de la colonia Fovisste Lomas, hasta el momento opera al
30% de su capacidad. Emplca el proceso denominado “lodos activados®. El
sitio donde vierte la descarga principal es en los esteros La Calzada y
Tenechaco.

DIAGNOSTICO

-» Practicamente ¢l 100% de las aguas residuales generadas por los
habitantes de la localidad se descargan sin previo tratamiento, ya que la
capacidad de tratamicnto y ubicacion de la planta Fovisste Lomas no
facilita su empleo en mayor proporcion. Se descarté la rehabilitacion de
las dos plantas restantes ya que por su ubicaciéon y su capacidad hacen
incosteable ¢l tratamiento de las aguas gencradas en sus respectivas éreas
de influencia.

-» Las aguas tratadas por la planta Fovisste Lomas, confluyen al colector
Papaloapan y descargan sobre la margen izquierda del rio Tuxpam.
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-» En ambos sitios aun no se observan senales de alta contaminacion ya que
aun existe vida acuatica de diversas especies, como son; peces, tortugas y
caimanes, entre otros, ¢ incluso habitantes de la region pescan en estos
cuerpos de agua.

-» No existen posibilidades de reuso agricola en la zona.
RECOMENDACIONES

¥ De acuerdo con los analisis de alternativa: técnica, econémica y financiera
descritas en el capitulo 8, se recomienda el tratamiento de las aguas
residuales mediante solo una planta de tratamiento,

3.4. Organismo operador
DESCRIPCION

La Comisién Municipa! de Agua Potable y Saneamiento de Tuxpam (CMAPS) es
el organismo encargado de operar los sistemas descritos, Las bases legales en
que se fundamenta el organismo son so6lidos y presentan adecuaciones y
reformas a las leyes que rigen los derechos, usos y disposicion del agua en
forma clara y concisa. El organigrama de CMAPS se presenta en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Organigrama de CMAPS
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Para cumplir con los objetivos planteados en la CMAPS laboran 61 personas,
distribuidas de la manera siguiente: 26 de planta y el resto eventuales, o bien
dos empleados de confianza, 13 no sindicalizados y ¢l resto personal
sindicalizado.

Si ¢l personal se clasifica de acuerdo con la distribucion por tareas se tiene: 23
empleados administrativos y el resto personal de campo. Los indicadores de
personal y de las dreas financiera y operacional se presentan en las Tablas
3.1,32y3.3.

Tabla 3.1 Indicad de Porsonal
| Datos Bdslcos
No. de empleados r 61
Tomas de agua potable 9,203
Descargas de alcantarillado 5,722
[ Volumen Facturado (m¥mesy) | _____ 295731
 Indlcadores e
Periodo de cobro B mensusl
Empleados/por cada 1000 1omas de A.P. 6.628
Empleados por cada 1000 tomas de A.P. y alc. 4.087
Volumen facturado por empleado 4,028.38

_ . Tabla3daIndicadorss Financleros . _
Costo medio por volumen facturado 1.65
Costo medio por volumen producido 2.46
Costo de energia/Costos totales de operacion 17.20
Costo totnl de salarios/ Costos tolalea de operacién 17.17
Liquidez 0.38
Costo de operacion/Ingresos de operacion 99.93
Cuentas por cobrar 4.20
Ingresos por m? producido 0.41
Ingresos por m? faclurado 1,24
Ingresos por m3 cobrado 0.349
alc 3,025.00
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Tabla 3.3 Indicadores de operacién
______________________ DatosBésicos
| Demogrdfico fagua potable, incluye to

Poblacién Total thabitantes)

Indice de hacinamiento

thab/viviendn)

Poblacionservida _____ 1 50,523
| Demogrdfico Aleantariliado e
Poblacion Tota! thabitantes) 73,755
Poblacion servida _________ ]: _________ ]: ___________ [ _______ 25,806
DO e e et e e e e e e e e
'No. de Tomas Medido Mo medido | Suma
Domésticas 7,694 596 8,290
Comerciales 753 4 757
Industriales 49 2 51
Servs. y Otros 107 0 107
Sumas ol 8603) ___._._602{ ¢ 9,205
 Descargas de gleantariado o ________| t ________ 5,742
______________________ VoldmenesfmYmes} .
Vroducido r 9,014,040
Facturado 2,948,772
Vendido 1,155,730
Indicadores

Porcentaje de cobertura de agua potable 50.58%
Porcentaje de cobertura de alcantarillado 34.99%
Volumen producido/total de conexiones de agua (m3/mes) 81.60
Volumen facturado de conexiones de agua (m?3/mes) 26.70
Porcentaje de agua no contabilizada 67.29%
Porcentafe de conexiones con medidor 93.46%
Tota! de pérdidas fisicas y comercinles B87.18%
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3.4.1.Sistemna Operacional

DIAGNGOSTICO

—» El mantcnimiento preventivo de los equipos clectromecanicos, tanto de la
captacion como de los rebombeos sanitarios, es restringido y no se cuenta
con un programa para prevenir desperfectos mayores,

-» No se cuenta con todo el equipo necesario para realizar las tareas de
mantenimiento carrectivo en los equipos electromecanicos,

- El mantenimiento en las lincas de conduccion es correctivo, existe la
desventaja de que ambas lineas cruzan el rio Pantepec, por lo que en este
tramo se dificulta la deteccion y reparacion de fugas, ademas se carece de
equipo adecuado para tal fin,

-» No se cuenta con el equipo minimo necesario para realizar las tarcas de
mantenimiento correctivo en las lincas de conduccién y diametros
mayores de la red de agua potable.

-» Sélo existe equipo manual para efectuar los desazolves de la red de
alcantarillado,

-» Durante la temporada de lluvias se dificulta la comunicacién con los
encargados de operar la captacion y la descarga final.

RECOMENDACIONES
v Se requiere implantar un programa de mantenimiento preventivo de los
equipos.

vV Para ello se requierc contar con las herramientas y equipo de proteccion
adecuados.

¥ Es necesario contar con el cquipo basico para monitoreo y reparaciones de
fugas bajo el agua.

¥ Es necesario proporcionar a las brigadas de agua potable y alcantarillado
equipo de senalizacion vial,

¥ Se requiere mejorar el equipo para el desazolve de la red de alcantarillado.

¥ Se requiere renovar y mantener los medios de transporte y radio
comunicacion,
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3.4.2. Sistema Comercial

DIAGNOSTICO

-» Los procedimientos de este sisteina son claros y concisos, presentan la desventaja
de que todos los procesos se realizan manualmente, desde la contratacion hasta el
control del usuario.

-~

No existe un encargado definido para controlar el padrén, mas bien es una
interaccién entre el personal administrativo de CMAPS y CEAS Xalapa, ya que la
captura sc efectita en Tuxpam y el proceso de facturacién en XALAPA,

-

Se detectaron ciertas incongruencias en los criterios aplicados para definir ¢l tipo
de usuario, ya que los promedios no siempre son acordes con la agrupacion, esto
repercute en las tarifas aplicadas y por consiguiente en los ingresos del
Organismo.

-

Como en la mayoria de las ciudades de la Repiiblica Mexicana, existe el problema
de que el medidor se encuentra dentro del predlo y no es posible el acceso para
efectuar la lectura,

— De acuerdo con la informacion consultada sc obtuvieron las siguientes
observaciones respecto a las lecturas: el 27% de las tomas no tiene lectura, el 12%
refleja lecturas iguales, el 6% registra bajos consumos, aproximadamente el 4%
tiene consumos clevados y el 3% presenta consumos excesivos; el 40% presenta
consumos normales y menos del 0.5% son lecturas incorrectas. Estas estadisticas
ponen en manifiesto que mas del 40% de los consumos registrados en la
facturacion no son del todo confiables.

—» Resalta la tarifa aplicada a las descargas de drenaje ($ 2.00 para usuarios
domésticos y $ 10.00 para usuarios comerciales). )

- La tarifa promedio general aplicada al servicio de agua potable, es de $ 1.65 /m?;
sin einbargo, la tarifa promedio en los usuarios domésticos y comerciales ¢s mas
razonable: $ 0.91 /m3y $ 1.02 /3, respectivamente.

-

En promedio, el 30% de los usuarios tienen rezagos, cuyo valor representa un
rezago de 4.2 meses del total facturado.

RECOMENDACIONES

Vv Implantar sistemas de computo para la actualizacién de consultas, bajas, altas,
etc.

Vv Es necesario revisar la estructura del padrén y del programa de facturacién a fin
de determinar Ja causa de la definicién Inadecuada de algunos usuarios.

V' Es necesario reestructurar la tarifa a fin de que el importe facturado por toma sea
proporcional a los consumos.

V' Proseguir brindando facilidades al usuarlo para el autorreporte del consumo y
promover éstas acciones,

Vv Sustitucion y reparacién de, al menos, 30% de Jos medidores deficientes.
v Adecunr las tarifas de alcantarillade.

Promover el pago oportuno y proceder conforme a derecho para el cobro de
usuarios morosos.
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3.4.3. Sistema Financiero
DIAGNOSTICO
-» La distribucion de los ingresos de CMAPS es:
* 81%, corresponde al cobro de agua potable,
¢ ¢l 10% al alcantarillado y
¢ ¢l 9% intereses y productos diversos.
-» La distribucion de los cgresos de CMAPS es:

s 32%, corresponde al mantenimiento de la red de agua
potable,

s el 25% a los gastos administrativos,
» un 23% coma pago al préstamo de BANOBRAS,
s 13% al alcantarillada y
s ¢l 4% en el mantenimiento de vehiculos.
RECOMENDACIONES

¥ Mejoras en el cobro de alcantaritlado, medinnte la adecuacion de la tarifa.

¥ Se requiere renovar y mantener los medios de transporle.

3.4.4.Sistema de Planeacion

DIAGNOSTICO

-» No existe un area definida para la planeacion.

-» La informacién generada durante la operacion diaria de los sistemas incide
directamente en el Director de CMAPS, es decir en ¢l recaen
absolutamente todas las desiciones.

RECOMENDACIONES
¥ Creacion del area de plancacion.

Y Implantacion de un sistema de informacién gerencial.
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4,

Programa de Acciones y Obras

4.1. Sistema de agua potable

Como punto de arranque, de acuerdo con los resultados obtenidos mediante el
andlisis hidraulico de la red primaria de agua potable cuyo procedimiento de
célculo se describe en el Capitulo 8, es urgente reubicar la caja desarenadora
existente en la linca “vieja”, inmediatamente aguas abajo de la caja rompedora
de presion.

Con esta accidon no se modifica el funcionamiento de la linea que viene de la
fuente de abastecimiento ya que la caja rompedora permanece en su lugar, sin
embargo se mejoran considerablemente las presiones desde los primeros
tramos, ¢n que se abastece a las congregaciones de Alto Lucero,

Por su impacto dentro de la operacion del sistema, csta obra se considera
como Obra de Consolidacién y se recomienda efectuarla a la brevedad

posible.

Si bien en el corto plazo, los diametros de los conductos estan al limite de su
capacidad de conduccion, en el analisis correspondiente a las condiciones de
saturacién de las dreas, se observa que las tuberfas que constituyen a la red
son insuficientes para realizar una distribucion eficiente.

Por otro lado, tomando en cuenta que la red primaria de las zonas antigua y
centro esta a punto de rebasar su vida til y la reduccion de fugas que se¢
obtendria al efectuar su substitucién, se plantea cambiarla en un periodo no
mayor de 3 anos,
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Se requieren reemplazar las linea de conduccion; la de un diametro de 18
pulgadas por una de 20; y la de un diametro de 20 por una de 24 pulgadas.

A fin de afinar las estimaciones, se recomienda un estudio detallado de
catastro, sectorizacion y mantenimiento de las vilvulas de la red de
distribucion con el objeto de homogeneizar presiones y asegurar una dotacion
equitativa entre la poblacion, climinando tandeos.

La meta considerada para cl sistema de agua potable es incrementar la
cobertura, durante los proximos tres aiios, al 95% en la cabecera y hasta un
85%, paulatinamente en el mediano plazo, al incluir las localidades foraneas.

Los costos de las obras requeridas, se estimaron con base en precios indice,
cuyo procedimiento se describe en el Capitulo 9, y que se obtuvieron a partir
del catalogo de precios unitarios de la CNA de 1993, los resultados se
muestran en la Tabla 4.1,

Tabla 4.1 Costo de las obras de agua potable

__________ Obra___ . ___Jf Monto@® | ____ Periodode Ejecucidn ____
Zong Sur
Ampliacion de la red de distribucion 6,530,752 Paulatinamente hasta ¢t mediano
{incremento de fa cobertura al 95%) plazo
Sustitucion de la red primaria 16,511,360] En un periodo no mayor a tres anos
Zona Nojte

Ampliacion de la red de distribucion 3,815,970 Gradualmente hasta mediano plazo
{incremento de la cobertura al 95%)
Reubicacién de la caja desarenadora 86,000 Inmediata

Sectorizacién (proy. ¢, y mant.} 375,000 {nmediata

Asi mismo se requicren otras pequefias adecuaciones que se incluyen como
acciones de consolidacion del sistema.

4,2, Sistema de alcantarillado y saneamiento

Estos componentes se analizaron en forma integral, ya que debido a la
accidentada topografia de la localidad es necesario realizar miltiples
rebombeos para descargar y tratar las aguas en un solo punto, factor que
influye en los costos de inversion y operacion de los sistemas.

Se analizé la opcion de operar dos plantas de tratamiento: una en la zona
nororiente y otra en la zona norponiente, para de esa forma reducir los
rebombeos y diametros de algunos conductos.

Al efectuar el analisis de costos esta opcién fue descartada, ya que la inversion
supera los costos de tratar las aguas en un solo punto. Esto ¢s, tratar las
aguas provenientes de los celectores: Oriente—Centro (Tenechaco), Nororiente,
Centro y Poniente en una sola planta ubicada al poniente de la localidad.
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En principio se¢ propone su localizacion aproximadamente 1.5 Km aguas arriba
de ¢l rebombeo La Ceiba a fin de descargar al estero,

Conviene mencionar que esa opeién concuerda con lo planteado en el Plan
Maestro de Alcantarillado, .

La meta considerada para este sistema es incrementar la cobertura al 85%, en
un plazo de 5 afios y realizar las separacion de los sistemas sanitario y pluvial
cn forma eficiente,

Los costos de las obras requeridas, se estimaron con base en precios indice,
obtenidos a partir del catilogo de precios unitarios de la CNA de 1993, los
resultados se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Costo de lus Obras de Alcantarillado y S8aneamiento

S Qura____ _____ .| Monto(8) | _ F Periodo de Ejecucion __ |
Incremento de cobertura en las atarjeas y 15,172,606 | En un periodo no mayor a tres
rebombeos atos
Construccidon de colectores {algunos a 8,501,375 | En un periodo no mayor i tres
presidn) aios
Emisor 3,851,889{ En un periodo no mayor a
cinco aitos
Construccion planta de tratamiento 16,699,797 | En un periodo no mayor a
cinco niloy

4.3, Consolidacién del Organismo Operador

Los indicadores de mayor eficiencia son los de personal, a pesar de que existe
déficit en dos dreas especificas: operacion y planeacion. Los indicadores que
reflejan cn mayor medida la problematica de CMAPS son los financleros.
Principalmente estos indicadores muestran las deficiencias de los sistemas
operacional y comercial.

En la Tabla 4.3, se resumen las acciones que son indispensables para la
consolidacién del Organismo Operador.

Conviene aclarar que por ser acciones de consolidacion del organismo, eslas
se deberdn efectuar a la brevedad posible y que ademas del presupuesto total
indicado en la Tabla 4.3, se deben considerar las obras de infraestructura ya
mencionadas ¢n los subcapitulos anteriores,
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Tabla 4.3 Propuesta de accliones de consolidacién del Organismo

Sistema

[nversion

(%)

Y Sistema Administrativo

Es necesarnio reforzar la estructura orgnnizacional de CMAPS basicamenie en
tres dreas: mando medio de operacion, creacion del area de planeacion y
control de usuarios y atencién ciudadana, E! monto anun! de los egresos se
eatima de:

Redefinicién de Politicas y Procedimientoa

48,000
480,000

¥ Sistema Operacional

Macromedicion en la tuberfa de descarga de log pozos.

Equipo de Brigada de pitometrla

Programa de control de produccion. El monto anual de los egresos se eslimn
de;

Herramientas para reparacion de la infracstructura y equipo de proteccion
en las vialidades y en los puntos de clorucion.

Equipo de radio comunicacién en la captacién y en La Celba y dous unidades
para cl transporte de brigadas.

implantacion del laboratorio para el control de calidad del ngua.

Control gréfico de la evolucién del cloro residual, mediante una red mas
densa de andlisis y la construccién de curvas de isocalidad.

Implantar programas de mantenimiento preventivo, que incluyan: sl equipn
clectromecéanico (de rebombeos y de la captacién), deteccitin de fugas (en
lineas de conduccidn, red de distribucion y tomas), desazolve de lu red de
drenaje, eic.

450,000
80,000

22,500
225,000

95,000
324,794

15,000

255,000

¥ Sistema Comerctal

Se requiere de sistema de computo, dentro de CMAPS, que permits realizar
las tareas en forms 4gil y reduciendo errores ocasionados por ¢l volumen de
trabajo.

Mantenimiento y rehabilitacion de micromedidores (30% del tolal del
padrén).

Estudio de la reestructuracién y actualizacion dei padron de usuaring.
Revision de lecturas para reducir el porcentaje de lecturas erréneas.

Se sugiere ln ampliacion de las campadas de concientizacidn ciudadana,
pues desaforiunadamente [a imagen de CMAPS esta un poco deteriorada por
la falta de sbasto continuo y errores de la facturacion. En casn extremo, se
sugiere implantar politicas estrictas, ya que es muy impartanie aurnentar la
recaudacion hasta un 80% al final del perindo de consolidacion del
organismo.

Se requiere incrementar el control de las notificaciunes y aplicar la
reglamentacion estrictamente a fin de reducir los rezagos.

Se requiere efectuar una depuracion de rezagos y reducir loa existenies
hasta un periodo no mayor a dos meses, mediantz ¢l conirol entricto de loa
usuarios.

80,000
414,135
15,000

*50
‘51

1]

‘i

v Sistema de Planeacion

Se requiere la creacion del area de Planeacidn pues ests attividad se puede
considerar como un proceso iterativo en que se deben evaluar ks benefinvn
obtenidos medianie los Planes Maestros y, en casn de ezr necesars,
rectificarlos 0 modificarios de acuerdo con la evolucién real de la pobilacsin

5D =

1.0

No s¢ incluyen costos de estas acticnes pues s& considera que v pueden efectuar won el
perscnal existente.
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Tabla 4.3 Propuesta de acciones de consolidacién del Organismo

(S8uma de las Acclones Indicadas en las Tabla 4.1, 4.2 y 4.3)

Sistema Inversion
{$)

¥ Sistema Financiero
En este sistema sc reflefard 1a bondad de las acciones y programas
propuestos, ya que se tratars de reducir u optimizar cgresos e incrementar
los ingresos del organismo.
Suma de las Inversiones para la Consolidacién del Organismo
{Buma de las Acciones Indicadas en la Tabla 4.3) 4,004,429
Suma de Infracstructura
(Suma de las Acciones Indicadas en las Tabla 4.1 y 4.2} 74,210,051
Total de Inversiones

78,214,480
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5.

Resultados del Andlisis Financiero y Evaluacién
Econémica

Para rcalizar los anélisis econoémicos y financicros de las acciones necesarias
para mejorar la calidad de los sistemas de agua patable, alcantarillado,
saneamiente y consolidacion de CMAPS, se realizaron los calculos que se
describen en el capltulo 10 ademéas de las consideraciones basicas que se¢
listan a continuacién:

1,

Crecimiento de la Poblacion: Se consideré que la poblacion de Tuxpam
crece de acuerdo con la dinamica fijada mediante el método geamétrico, con
una tasa de crecimiento del 2.14% anual y el crecimiento de resto de lng
localidades que se abastecen mediante el sistema multiple se fijo, que en
promedio, tendrdn un crecimiento igual al 5.6% anual que resulta del
nnélisis de poblacién correspondiente.

Por las caracteristicas del sistema de agun potable, para los calculvs se
empleé la poblacién senalada como poblaciéon total y para los de
alcantarillado la indicada como cabecera municipal.

Para calibrar ia hoja de caiculo, se capturaron fos datos marcados con
negritas en la Tabls 8.1, estos dates se definieron mediante los indicadores
del sistema, promediando resultados y obteniendo el valor anual y en otros
{como es en las inversiones) en el inciso correspondiente a la evaluacion y
planeacion de los sistemas.

La ejecucién de las obras se plantea en un horizonte de tres anos, tratando
de distribulrias en forma equitativa durante dicho periodo.
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5. lLa estrategia definida corresponde a eficientizar los sistemas, reduciendo

costos {mediante la optimizacion de los recurscs) y obtener los mayores
ingresos posibles; esto solo se logrard recuperando la imagen que tiene
CMAPS ante la ciudadania. Por consiguiente resulta prioritario mejorar la
calidad del servicio (por ejemplo, mediante la reduccién o eliminacion de
tandeos) y aumentando significativamente la cobertura.
Iis decir, es necesario efectuar medidas inmediatas comenzando por la
reubicacién de la caje desarcnadora que permitird mejorar las presiones en
la red, sin embargo esta accitn puede tener efectos colaterales negativos yn
que se preveé una mayor incidencia de fugas, por lo que habrd de
complementarse con una intensa campaida de deteccidn y, muy
posiblemeitte, con In rehabilitacién de la red, Paralelamente habra de
trabajarse vigorosamente en la ampliacién de la red que redundard en un
mayor ingreso al organismo.

Bajo cste esquema, se espera que las cficiencias de los sistemas: operacional,
comercial y financicro se mejoraran considerablemente a partir de 1995 y se
estabilizan a partir de 1997,

Considerando que la eficicncia comercial y fisica de los sistemas aumentan
notablemente, los ingresos por agua y alcantarillado se incrementan en forma
notable, obviamente se reducen los ingresos por concepto de multas y
recargos {que influyen negativamente en el gistema comercial).

Esto redunda es un sistema financiero sano, con una buena generacién
interna de caja, sin aumentar considerablemente las tarifa promedio de agua y
la del alcantarillado se propone que sea del orden del 10% de la tarifa de agua.
A este respecto conviene mencionar que en el resto de la Republica el
promedio de esta cuota es de aproximadamente el 20%.

Para poder hacer [rente a las inversiones planteadas cs necesario que la tarifa
general promedio sea del orden de $1.77, compuesta de la siguiente forma:
$ 1.65 /m?3 para agua y $ 0.12 /m3 por concepto de alcantarillado, Con estos
valores se obtiene una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 13.54%, su caculo se
menciona en capitulos posteriores.

El analisis tarifario refleja que con tarifas menores no es posible efectuar

dichas inversiones, aunque se efectiaen en tres etapas. Obviamente con tarifas
mayores los resultados son altamente rentables (TIR del 24%).
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6.

Recopilacion de Informacién

El conjuntar datos que scan confiables y coherentes es uno de los aspectos
méas importantes para desarrollar cualquier estudio o proyecto; esta tarea,
aunque es basica es ardua, por un lado por la dispersién de los organismos
y cntidades involucradas en el “manejo” de la informacion y por otro,
porque muchas veces se carece de la misma. No obstante, es preciso
recopilar la mayor cantidad de informacién de calidad, sin caer en el error
de SOLO efectuar esta actividad, ya que se requiere realizar un cuidadoso
analisis de lamisma a fin de valorar en su justa medida, su bondad.

Por principio es de suma importancia reconocer, en forma exhaustiva, la
zona o localidad en que se elabora el estudio; estos conocimientos deben
abarcar desde la ubicacion, hasta caracteristicas sociales y economicas; sin
perder de vista los proyectos o planes de desarrollo {econémico sociales) que
se podrian tener para incentivar el crecimiento de la regién. En' cste
contexto, en la Tabla 6.1, se resume la informacién que se conjuntd para
desarrollar €l presente estudio, asi como la fuente o dependencia de la cual
procede.
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Tabla 6,1 Informacidn recopilada para Ia realizacién del Estudio de Factibilidad
Técnlca, Econdmica, Financlera e Inatitucional para et Mejoramiento de los S8ervicios
de Agua Potable, Alcantariliado y Baneamiento

de Tuxpam (de Rodrigues Cano), Veracsuz.

INFORMACION PROCEDENCIA

INEQI, SAHOP,
Plan de¢ Desarrotlo Urbano de la
localidad
fdem al anterior
fdem al anterior
fdem al anterior
idem a) anterior
fdem of anterior
idem al anterior
{dent al anterior

1.). Localizacién (Geogréifica y Polltica)

1.2, Accesas y Comnilcaciones

1.3. Orogralla y Relieve

1.4, Clima e Hidrometeorologin

1.5. Hidrografia

1.6. Geologla y Edafologia

1.7, Extensién Urbana y Colonias Asentadas

1.8, Tendeacias de Creciiniento de la Matnicha Urbana idem al anterior
1.9, Topografia Detallada de la Localidad fdem al anterior
2, Caracter{sticas Socioecondmicas INEGE
2.1. Poblacién Econdmicamente Activa (PEA) y Idein ol anterior
Distributeidn de los ligresos
2,2, Caracteristicas de 1a Vivienda {materiales de piso, fdent al anterior

techo, cuartos, etc.}
2.3, Usos del Suelo idem al anterior
2.4, Servicios Piblicos y Seguridad Socia! {cobertura de {dem al anterjor
los servicios: eléctricos, agus, drengje, recaleccisn y
disposicion de basura, pavimentacién, houpitales,
cscuelas, hotcles, etc.)

2.5, Marginalidad de ta Localidad fdem ol anterior
3. Pablacion
3.1. Poblacion Histérica Regiatrada INEQY
3.2, Acometidas de CFE CFE
3.3, Padrén de Usuarios Organismo Operador
4. Andlisis de Consumos Organismo Operador
4,1. Resumen de Reportes de Facturacién {encro de 14992 fden al anterior
& mayo de 1993)
4.2. Resstmen de fos Vohimenes Mensualtes Consumittoa fdem ol anterior
{enere de 1992 a mayo de 1993)
§. Disponibilidad de Fuentes de Abastecimliento {actuales y CNA
alternas)
5.1. Informacién Hidrologica y/o Hidrométrica CNA
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Tabla 6.1 Informactén recoplinda para In realizacidn del Estudlo de Pactibilidad Téenlca,

Econdmica, Financlera ¢ instituclonal ...........(Continuaciéa....}
INFORMACION PROCEDENCIA

{FUENTE DE INFORMACION)

0 Catastro Técnico, Fisica y Operacional de la Infracstritctura
Emplenda para Proporclonar los Servicios de Agua
Potable, Alcantaritladoy Sanearniento
6.1, Agua Potable

6.1.1. Captacidn: Tipo, cantidad de fuentes de

abastecimiento, volumen de produecidn
{aforos y/o mncromedicién), caracteristicas
electromecdnicaa  de los  equipos y
caracterlaticas de fontanerfa; problematica
y politicas de operacién definidas para el
aprovechamiento y mantenimiento; catidad
del sgua captada {andlisis  fisico—
quimico~buacteriolégicos)

6.1.2. Conduccidn: Didmnetro(s), material, trazo,

6.1.3.

tongitud, piczas  especiales y  edad;
control de fugas; problematica y politicas de
operacidn y mantenimiento

: Ubicacitn  (geogréafica y
topogréfica), capacidad, material, elevacitn,
tipo, ¢stado flsico; poliicas de operacién y
mantenimiento y problematica, zona de
influencia

6.1.4, Estructuras Especinles: Ubicacion (geografica

6.1.5.

y topografica), material, elevacién, estado
fisico;  politicas  de  operacién  y
mantenimiento y problematica; zona de
influencia

4 ion o _Potabilizacidn: Tipe de
tratamiento, ubicacion, capacidad,
consumo de reactivos (en costos y
volumen), deacripcién de los procesos,
estado f{lsico de Iss instalaciones;
problemdtica y politicas de operacitn y
mantenimiento. Evaluacién del tratamiento,
calidad del ngua (andlisis fisico—quimico—
bacterioldgicos)

6.1.6. Red de Distribucidn: Trazo detallndo de la red

{primaria), longitud, didmetros, antigedad,
ntateriales y cobertura; ubicaclon de cajas
de vélvulas y cruceros; validacion de
cruceres y didmetros; definicibn de Areas
sin serviclo y/o con servicio discominuo
{tandeos), control de fugss; problemdtica y
politicas de operacién y mantenimiento

Organisnmia Operadar,
Recorridos de Campo y CNA

Organismo Operador y
Recorridos de Campn

Organismo Operador y
Recorridos de Campo

Organisino Operador y
Recorridos de Cango

Organisaie Operador
Recorridoa de Campo y 88

Organismo Operador y
Recorridos de Camjio
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Trbla 6.1 Informueitn recopitida para la realizacion del Estudio de Factibiidnd Tecntea, Beowdmica,

Fingncicra ¢ Institucional

. (Continuncion....)

INFORMACION

PROCEDENCIA

6.1.6. Red e Distribucion: Trazy detallicdo de Ia red
{primaria), longitud, didmetros, antigiiedad,
materiales y coberlura; ubicacion de cnjas
de vatvulos y cruceros; validacion  de
criceros y didmetros, definicion de dreas
sin servicio y/o con servicio discoatinun
(tandeas); control de fugas; problemitica y
politicas de operacion y mantenimiento

6.1.7. Tomas: Cantidad de usunrios con y sln
micromedicién,  distribucion  por  tipo,
problematica; estudo fisico {frecnencia de
fugas), materinl comim empleado en la
conexion

0.2. Alcantarillado

G.2.1. Descargas domiciliaring: Cantidad de uswuarios

con y sin el servicio; problemdtica y estado
Misico; opcianes alternas de la poblacion
para c! desalajo de Ins aguns residuales e
Invivienda

. Red de Aleuytarilindo (Marjeas, Colectores y
Subcglectores): Tipo; trazo detallada de In
red  (primaria), longitud, pendiente,
antigledad, materinles  y  coberturn;
ubicaeion de pozos de vista; validacion de
pozo de  vista; puntes de  descarga)
problemdtica  {azolves) y  pollicns  de
operacion y mantenimiento

6.2.3. Rebapibeas: Ubiencion, caracteristicns del
equipa electroniecanico,
capacidail y caracteristiens del carcamo,
fontanerin; zona de influencia; puntos de
descnrgn; problematica (nzolves) y politivas
de operacion y mantcnimlento

6.24  Emisores: Tipo; tvazo detalludo de la red
{primaria}, longitud, pendiente,
antigtednd,  materinles;  puntos  de
descarga; problematica {nzolves) y politicas
de operacion y mantenimicnto

6.2.5. Descuyphy: Cueypo teceptor; cmntidnd,
camcteristicas de lax escargas
{continuas—intermitentrs, volumen, etc.)

0.3. Saneamivnto

6.3.1. Plantas de Tratamtento de Apuas Residunles:
Locallzaclén, capacidad  y  eficiencia;
descripeion de las procesos, cealidad del
influente  y del  clluente; cantrol  de
deshechos indystriales

6.3.2 Cucrpo receptor: Coracteristicas,  vidi

acudtica, influencia e Tafs)
descarga(s), condiciones patticulores de
descargn

Organisiio Operador y
Recoiridos de Camipo

Organismo Operador y
Recorridos de Campo

Organismo Operndor y
Recorridos de Campo

Organismo Operadory
Recorcidns de Campo

Organismo Operndor y
Rccorritos de Campn

Organisiio Operadory
Recarritlos de Campo

Organtismp Operador,
Recortilus de Campa y CNA

Orgonismo Operadar y
Recortidos de Campo

Organisnto Operader,
Recorrifos de Caiopo y CNA
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Financiera ¢ Institucional {Con

Tabla 6.3 Informacién recopilada para la reatizacidn de! Estudio de Factibilidad Técnica, Econtmica,

inuacidn...}

INFORMACION

PROCEDENCIA

6.4 Caracterizacidn 1le] Organismo Operadaor
Sistema  Administrativa; Marco legal y
aituacion juritica; propésitos y
objetivos  del  organismo;  estructura
organizative;  distribucién  del  personal
{confinnza/bnse, planta /eventuales,
administrativos/campo)

6.4.2, Sistema Operacional!  Personal encargado
de ln operacion directa de los sistemas;
politicas e operacién y manteaimiento;
eqiipe de trabajo y proleccion; Almacén
{existencias y control]

Organismo Operader,
Recorridos de Campo y CEAS

Organismo Operador,
Recorridos de Campo y CEAS

6.4.3. Sistema Comercial: Personal encargado,
procedimientos empleados y  politicas
fijadas para: la contratacion del servicio,
contral y actualizacién del padion de
usunrios, lecturas (rutas de lectura y
nimero  de  Lecluristas), taller de
micromediclon  {cantidad de medidares
reparados  mensualmente, stock  de
refacciones, motivos de desperfecton en
medidores, etc); facturacidn; rezagos
{importe en costo y meses de facturacidn);
multas y recargos; recaudacion;
natificaciones; atencion cludadana;
plancacién, Sistetna Tarifario; actualizacidn
de tarifas tle agua potable y alcantarillado;
cotiposicidén por tipo de usuario; costo de
instalacion y reinstalacién;  tarifas de
alcantarillado

6.4.4. Sistema Financiero: Composicién de los
ingresos y cgresos; presupuesto; balance
general; revaluncién de activos,;

contabilidud; némina,

Organismo Operador,
Recorridos de Campo y CEAS

Organismo Operador,
Recorridos de Campay CEAS

A partir de e¢sta informacién se procedio a efectuar el diagnéstico de cada

uno de los sistemas mencionados; tal y como
siguientes.

se detalla en los capitulos
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7.

Metodologia Empleada para la Definicion de Datos de
Proyecto

Mediante la elaboracion de este estudio se pretende evaluar la calidad de
los servicios de: agua potable, alcantarillado sanitario y saneamiento en
condiciones actuales de funcionamiento; a partir del diagnéstico o
evaluacién se contempla proporcionar servicios satisfactorios a la poblacion,
mediante la propuesta de obras y acciones encaminadas a mejorar su
eficiencia de operaciéon y la administracién de los recursos; proponiendo
acciones inmediatas y estratégicas (que permitiran mejorar los servicios en
¢l corto plazo), y definiendo los criterios que habran de seguirse para contar
con una planeacidn adecuada de los sistemas. Por consiguiente se plantean
tres diferentes horizontes de planeacion: corto, mediano y largo plazo.

Con base en ello, es necesario sustentar los criterios que se aplicaran para
definir la tendencia de crecimiento o dinamica poblacional; asi mismo se
requiere efectuar un detallado andlisis de los consumos a fin de determinar
en forma consistente la dotacién y estimar las demandas en los horizontes
sefialados, ya que en funcién de estas ltimas se definira la magnitud de las
obras por construirse,
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7.1. Perfil demogréfico y tendencias de crecimiento

En funcién de la informacion recopilada en el punto 3 de la Tabla 6.1 , es
necesario definir la dindmica histérica de crecimiento de la poblacion (tanto
de la localidad, del municipio y las politicas definidas por la federacién);
para ello se calculan las tasas de crecimiento, empleando la ecuacién 7.1;

PE=Pa (1 4]0 coovvvviesenesneesosssscsssessssssssssssns o 1.1

en donde Pr es la poblacién futura; P, es la poblacién actual; “i” es la tasa
de crecimiento (buscada); y “n” el nimero dec anos que comprende cl
periodo entre la poblacién futura y actual.

Puesto que descamos conocer la tasa de crecimiento, sc despeja y se
obtiene la ecuacion 7.1.a:

is (PO Pa)Vn- 1 i 7.1a
Por ejemplo, para obtener la tasa mencionada en ¢l estudio, se tiene:

Pa = Pgo = 56,037 (censal 1980)
Pr = Pgo = 69,224 (censal 1990)
n = 10 afos;

sustituyendo valores:

i= (69,224 / 56,037) /10=0,0214
expresado en porcentaje se obtiene
i=2.14%.

Asi mismo es interesante observar ¢l comportamicnto de las tasas histéricas
de varios periodos y detectar fenémenos socioecon6émicos y politicos que se
presentaron en dichos lapsos y de ahi deducir el porqué de la dindmica;
también se aconscja comparar los resultados en ¢l sitio estudiado con los
observados en localidades cercanas y/o el municipio, ya que de ésta forma
se conocerd a mayor detalle la dinamica demografica regional.

Como punto de partida para definir el crecimiento de la poblacion, es
necesario determinar la poblacién que existe en la localidad al momento de
efectuar el estudio. E] método més adecuado es efectuar un censo que
incluya poblacién y cobertura de los servicios que nos interesan,
desafortunadamente por restricciones econdémicas no es comin efectuar
esle procedimiento; por consiguiente es necesario emplear niétodos
indirectos para definir a la poblacion actual, por lo anterior se empled la
informacién que sc menciona ¢n los puntos 2.4, 3,2 y 3.3 de la Tabla 6.1,
referentes a cobertura y nimero de acometidas y tomas de agua reportadas
en el iltimo censo y por CFE y ¢l Organismo Operador. El procedimiento
empleado para definir la poblacién existente en 1993 (ailo en que se realizd
el estudio), se describe a continuacion:
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a) Tomando como base que la fuente oficial para definir la
poblacién, a nivel nacional, es el INEGI; como punto de
partida para cfectuar los analisis se emplearon los resultados
del censo del 90.

b) De acuerdo con CFE, en la zona urbana de Tuxpam se tiene
registradas 16,957 acometidas, con una cobertura del 96%,
sin especificar la clasificacion de los usuarios (doméstico,
comercial, industrial).

c} Considerando el nimero de viviendas que reporta el censo y
observaciones de campo {(unidades habitacionales de reciente
construccion}, se estimd que existen 15,831 viviendas ¢n la
localidad.

d) Con estas cifras se obtiene que el porcentaje de acometidas
domésticas de CFE es 89.62%,
(16,957*100)/96=17,664 acometidas totales =>
(15,831/17,664) * 100= 89.62%
por consiguiente, el resultado es congruente con sus
homélogos reportados en ¢l Censo del 90.

e) De acuerdo con los datos censales, el promedio de
hacinamiento en el municipio es de 4.51 habitantes por
vivienda, tomando como valida la estimacion de 15,831
viviendas sc obtiene que la poblacion en 1993 ascicnde a
{4.51 * 15,831=) 71,398 habitantes.

f) Para comprobar estos rcsultados, se sigue un razonamiento
similar al descrito hasta el inciso anterior, pero emplecando
los datos del organismo operador, relativos al nimero de
tomas domésticas y cobertura del sistema de ngua potable;
con este criterio resulté una poblacién de 71,503 habitantes,
cifra muy similar a la anterior, por consiguiente se deduce
que las estimaciones son consistentes,

g) A continuacién se aplican los métodos tradicionales de
prondstico de poblacién que se presentan en la Tabla 7.1,y
cuyos procedimientos se pueden encontrar descritos en el
libro de Ingenierfa Sanitaria publicado por la Facultad de
Ingenieria (referencia 10).

h) Por 1ltimo, se observa que método tiene mayor aproximacién
con los resultados obtenidos en los incisos ¢) y {} y se define
el criterio a seguir, considerando también los programas de
las autoridades correspondientes que puedan tener para
modificar la dindmica.

57



Tabla 7.1, Métodos tradiclonales para prondstico de Ia poblacién

Método

1. Aritmética

Ecusclén

L

PP
A R e TR
W-p

donde:
I, = poblacién al Futuro.

P, = Poblacion registrada en el Ultimo Censo,

Pp = Poblacién registrada en el Penultimo Censo.

% = ultimo ano en que se efectué el Censo.
p = ano en el que se efectud el peniltimo Censo.

S = aio al que se desea pronosticar.

por ejemplo:
Py = 74,522 habitantes

P =69,224 habitantes

P, = 56,037 habitantes

W= 1990
p = 1980
/ =1993

2, Geométrico

P, =P (+iy

donde:
P, = Poblacion a Futuro.

Pa = Poblacién actual o ultima registrada en ¢l censo.

i= tasa de crecimiento propuesta, en decimales.
n = nimero de afos,

por ejemplo;
P, =.73,755 habitantes
Pa= 69,224 habitantes

= 2,14% = 0.0214
n=3aflos

7.3

reesernnane o
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Tabla 7.1. Métodos tradiclonales para pronéstico de la poblaclén

Método Ecuacién

3. Incremento diferenciales |} Obtener Ing diferencias de habitantes que hay entre los
todos los datos censales.

2. Calcular las scgundas diferencias {ya sean positivas o
negativas),

3, Obtener el promedio de éstas scgundas diferencins y
suponer que en el future éstas permanecen constantes,

4 Efectuar el procedimiento inverso,

por ejemplo;
ang poblacién 1 * dif, 24 dif.
1940 15,475 621 6,535
1950 16,096 7,165 3,475
1960 23,261 10,640 11,496
1970 33,901 22,136 -8,949
1980 56,037 13,187 -2,637
1990 69,224 15,824

PROMEDIO -2,637
2000 85,048

4, De las componentes con | En ambos criterios ae analiza:?

dos criterios: a) Piramide poblacional {por edad y sexo).
i) programatico b) Nacimientos por cdad de Ia madre.
fi) alternativa ¢) Indices de fecundidad.

d) Masculinidad.
¢) Defunciones.
f) _Migracidn,

Ademas, para definir el crecimiento de la mancha urbana, hay que tomar en
cuenta dos aspectos:

¢ Llega el momento en que la poblacion dentro de la localidad
crecc a un ritmo menor, pues el drea se satura.

s El crecimiento, se absorbe en las localidades cercanas al polo
de desarrollo {en este caso la localidad) con lo que llega un
momento en que se “juntan” las congregaciones cercanas,
pasando a formar parte de la mancha urbana {(ejemplos
caracteristicos: Zona Metropalitana del Valle de México, Zona
Metropolitana de Guadalajara, etc.).

7 Por la complejidad de los cdlculos necesarios, no se hace una descripcién detallada
de los mismos, para mayor informacién ver e! libro Ingenierla Sanitaria, Ing.
Ermesto Murgula Vaca, Facultad de Ingenieria, UNAM. Referencia bibliografica 10.
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7.2. Andlisis de los consumos

Antes de explicar los procedimientos empleados para definir el resto de los
datos de proyecto, es necesario definir algunos conceptos;

Dotacién:

Es el volumen de agua que se proporciona o proporcionara, en promedio, a
cada habitante; se calcula en funcién de una cantidad expresada en litros
por habitante por dia. En este concepto se incluyen: actividades de la
poblacién (comercios e industrias), nivel econémico, fugas y desperdicios.

Demandas:

Es el volumen de agua que, en promedio, requiere o requerira la poblacién
para satisfacer sus necesidades o consumos; representa la suma del
volumen que se emplea en los usos: domésticos, comerciales, industriales,
municipales y fugas y desperdicios,

Consumo;

Es el agua que emplea la poblacion para satisfacer sus necesidades diarias;
como pueden ser:

s consumos domésticos.- que comprenden el lavado y limpieza,
cocina, uso de sanitarios, etc.

» consumos comerciales.- lavado y limpieza, sanitarios, etc.

e consumos industriales.- manufactura, autolavados y
gasolinerias, purificadoras, hieleras, centros recreativos,
hoteles, etc.

s consumos municipales.- escuelas, hospitales, riego de areas
verdes y camellones, etc,

Es comin emplear dos métodos para definir los consumos; el primero de
ellos se aplica en caso de existir medidores cn las tomas de los usuarios; el
segundo método se aplica cuando no existen medidores en las tomas de Jos
usuarios y por consiguicnte se estiman efectuando comparaciones con
localidades que presentan caracteristicas similares (clima, costumbres o
habitos, etc.)

A continuacién se detalla el primer método, y que fue el empleado en este
estudio,

a) Con base en la informacion recopilada (incisos 4.1y 4.2, de la
Tabla 6.1), se determind el volumen total consumido en el mes
{por medio del servicio medido) y se obtuvo el mimero total de
usuarios con este servicio,
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b) Mediante la relacion entre el volumen consumida (V) y el total
de usuarios con servicio medido(Uy), se obtuve el consumo
promedio por toma (C); conviene aclarar que para este caso en
particular el periodo que comprende las lecturas es de un mes,
por consiguiente ¢} resultado equivale al consumo promedio
mensual de cada toma; ejemplo:

Volumen consumido en el mes de diciembre de 1992=

Ve =225,555 m3
Numero de tomas medidas durante el mes de diciembre de
1992- Um =B,148 tomas
por tanto,
€ 2 Ve / Ut ismsssssss st ssssssssmssssssssses 7.4

C =225,555 / 8,148 = 27,31 m3/toma

Esta sencilla operacion se realizd para cada mes del periodo
(ver Tabla 2.3 y Figura 2.5).

¢) A continuacién, se obtuvo el promedio aritmético de los
volimenes consumidos por toma {Veprom= 28.53 m3/toma/mes)
durante el periodo del que se dispane; es evidente que a mas
meses analizados  se podran obtener mds y mejores
conclusiones e incluso se podra obtener el coeficiente de
variacion mensual de la localidad.

d) Por ultimo, si se considera al hacinamiento promedio por
vivienda, se abtiene:

Cpmm. = V:pmm */h....mq ..................................... .75
donde

h= indice hacinamiento = No. hab/Vivienda (dato censal);
Cprom. = consumo promedio diario;

Viom = Volumen Consumido Promedio;

1000 /30 = transformacion de unidades de m3/dia.

Sustituyendo:
(28.53 * 1000 /30) / 4.51 = 197.66 1/hab/dia

Se procedid de igual forma para analizar los consumos de acuerdo con la
clasificacion de usuarios {tabla 2.6)
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» domésticos {populares, interés social y residencial);

» comerciales {bajos consumidores, medio consumo y alto
consumo};

¢ industriales (bajos consumidores, medio consumo y allo
consumao);

* scrvicios publicos (municipales, estatales y federales); y
» otros {bajos consumidores y alto consumo).

Con estos resultados se puede concluir que;

+ los consumoes mas importantes corresponden a los usuarios
industriales; a continuaciéon los usuarios clasificados como
“servicios publicos federales” y a consumo doméstico l¢
corresponden los valores mas bajos,

* los habitantes de Tuxpam consumen en promedio 197.66
1/hab/dia

7.3. Cilculo de la dotacién y proyeccién de las demandas

Para estimar el volumen de agua que, en promedio, se proporciona a cada
habitante es necesario;

1. Definir el volumen de agua que se explota en la fuente de
abastecimiento mediante la medicion del caudal que se extrae
en la captacion (aforos).

2. Definir la poblacion “real” que cuenta con el servicio de agua
potable.

En el caso particular de Tuxpam, las lineas de conduccion permiten
abastecer un total de 17 localidndes sin incluir al centro urbano; se puede
afirmar que ¢l sistema opera como “sistema multiple”; por consiguiente, la
poblacion asentada en estas localidades habra de considerarse para evaluar
la dotacién actual del sistema.

El procedimicnto empleado para estimar la dotacion, se describe en los
pérrafos siguientes:

a} De acuerdo con los resultados obtenidos mediante los aforos
realizados en los equipos que se cmplean en la captacién, a las
localidades se envia un gasto maximo diario de 343 Ips.8

8 8¢ hicieron tres mediciones, con registro instantineo, en cada uno de tos equipos empleando ef “lubo
pitot®, et dio de estas medici es de 343 Ips; sin embargo, puesto que no exisien mediciones o
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b} Al afectar este valor con el coeficiente de variacién diaria
(ecuacién 7.2), el gasto medio (Qmed) €8 de 285.83 lps, mismo
que se bombea integramente hacia las lineas de conduccion,
puesto que los equipos operan las 24 horas,

Qmed= QUMD /Tt vovvvrimirimmnninnenns e 1.0

donde: Queq es el gasto medio diario, expresado en litros por
segundo; Qwmp es el gasto maximo diario; Cyy es el coeficiente de
variacion diaria, en este caso, por normas sc tomé igual a 1.2,

¢} Por las caracteristicas de la linea de conduccion (sistema
multiple}, se estimé la poblacién beneficiada (Po) en todas las
localidades que abarca el sistema ({50,523 habitantes con
servicio domiciliario).

Despejando la dotacion (D) de la ecuacion 7.3, sc obtienc un
valor igual a 488.81 l/hab/dia, el cual es superior a la
recomendada por los 6rganos normatives, ya que en éste tipo
de localidades una dotacién igual a 250 t/hab/dia es la
indicada.

Qnea =Py D / 86,400......c0niiimvnnniniininns TYTTTTTTTITN NN
En la que:

Qmed e€s el gasto medio diario, expresado en litros por segundo;
P, cs la poblacion servida; D es la dotacion, en litros por
habitante por dia {I/hab/dia); y 86,400 es la transformacion de
unidades para hacer congruente a la eccuacidn (seg/dfa).

Estas estimaciones conducen a efectuar un Balance entre ¢l volumen que
se produce anualmente y el facturado durante ¢l mismo periodo, a fin de
estimar las pérdidas fisicas y comerciales del sistema de agua potable, para
ello se siguié el procedimiento que se describe a continuacién

a) Se extrapola ¢l niimero de tomas hasta tener una cobertura en
el servicio del 100%, por tipo de usuario (ver columna 2, Tabla
7.2).

Donde: Ntijoow, es el namero de tomas si la cobertura del
servicio fuera del 100%; Nigos, es el mimero de tomas
reportadas en 1993, y Cobigog, es la cobertura del servicio en
1993, expresada en porcentaje.

Tegistros previos, 1o se tienen clementos para definir sf este valor corresponde al gasto tméxi inil

o medio, por guiente se considera como el maximo ya qite en disedo se aplica este criterio.
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b) Con base en el consume promedio facturade (inciso 2.2}, se
deduce cual es el consumo anual! de la poblacion con una
cobertura det 100% (columna 3, de la Tabla 7.2).

Cioo% = C1993*Ntioooe/ Nt19o3 wrereriersireersees

7.9

Donde: Cyoo es el consuino si toda la poblacién recibiera el
servicio mediante toma domiciliaria; Cisey es el consumo
reportado durante 1993; Ntigox es el nimcro de tomas,
obtenide en el inciso anterior y Ntigos es el ntimero de tomas
reportadas durante 1993,

c} A la produccion media estimada mediante los aforos en la
fuente de abastecimiento, se calcula su equivalente a un ano
(cotlumna 4, Tabla 7.2).

Qanuat = Quforado * (365/1000)*86,400.......c0n000000000. 7. 10

donde: Qanuai €8 ] gasto que se produce en un ano; Qatumde €8
el gasto medido y {365/1000)*86,400 es la transformacion de
unidades.

d) Por diferencia entre los resultados del primer caleculo y del
segundo, se estiman las pérdidas del sistemna (Tabla 7.2,
columnas 5 y 6).

Paiatema = Vohunen aforado - Volumen consumido .......... 7.11

Por ejemplo:

Tabla 7.2 Chlculo de pérdidas de! slastema miitiple do agua potable.

Resumen de Numero de | Consumos Produccion m3/ano Péerdidas
Usuarios usunrios m3/aio Parcentaje
""""""""""" {cotumnn 3 | (columna 3) | (columna 4) | (columna §) | (columna 6]
localidades fordneas 2,789 334,650
y Cuota Fijn
Domésticas 8,2901 1,350,396
Comerciales 7587 370,812
industriales 51| 1,125876
Scrvicios publicos 92 90,732
Otros 13 10,956
Suma 11,992| 3,283,428 9,014,040 5,730,612 63.57%
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Estos resultados indican la posibilidad satisfacer las necesidades actuales
de la poblacion, aprovechando los recursos hidraulicos existentes en forma
eficiente mediante un control efectivo de pérdidas. Por consiguiente para el
prondstico de las demandas se definicron los criterios y politicas senalados
en el inciso 2.3 y que se presentaron en la Tabla 2.6,

En resumen los datos de proyccto para el sistema de agua potable se
presentan en la Tabla 7.3,

Tabla 7.3 Datos de proyecto para el sistema de agua potable
Datos Bisicos 1993 2000 2007 satura| 2015 Ecuacién o
e b ] o Clén) | Criterlo Empleado
Poblacién de
Proyecto e e
Poblacion Total 99,887 123,856 155,786 170,835] 219,623
Localidades 26,132 38,342 56,638 62,109 102,211 | Geamétrico,
Fordncas Te =5.60%
Tuxpam 73,755 85,514 99,148 108,726 117,412 ] Geométrico,

Tc =2.14%

Dotacién 350 250 250 250 250 | Normas Técenicas
{I/hab/dia) CNA
[ Gaston e e e
Medio Diario (i/s) | 205 358 as1| 494 635 | Qued = b Dat/86:100
Maximo Diario (i/s) 246 430 541 593 763 | Qub = Cvd Q mes
Miudmo Homrio /5 369 645 811 890 1144 F Quu =Cvii Quo
Cooflclentes | o4 ol
Variacién Diaria 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 | Normas Téonicas CNA
 Voriacion Horaria | __ 151 LS| LS| LS __LS|NommTominsCNA_
| Fuentes de Absteclmiento |/ Aguassubterranens
[ Tipode Captacien | _____. Qulerias filtranic y pozos profundos |
Conduceion o Bombeo
Distribucién ____ e Gravedad
Cobertura del Potiticn definida por CNA
sistema (%) 50.58 85 0 95 99
Regularizacion
necesaria (md) 2,989 6,270 7,887 8,649 11,118] Qmp = 14.54 Q it
Produccién
necesaria en |/s Qup = Cvg Q med
{bombeo 24 hrs) 285 430 541 593 763

Debido a que las caracteristicas del alcantarillado son diferentes a las del
sistema de agua potable, como se menciona en la descripcién de los
sistemas, los datos de proyecto de alcantarillado y sancamiento se
mucstran en la Tabla 7.4,
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Tabla 7.4 Datos de proyecto para los slstemas de alcantarillado y saneamiento

[Datos Bisicos_ | 1995 2000 | 2007_ | saturacién | 2018 | Ecusciéno

Pablacién de 1 criterlo Empleado

Proyeeto 1 e e

Tuxpam 73,756 85,514 99,148 108,7261 117,412 ] Geométrico,
Te =2.14%

Datacion Normas Técnicas

{1/hab/din) 350 250 250 250 250 CNA

Cobrrtuca (%) 45 65 65 65 65 | Politica marcada por
CNA

Gastos .. [ SURPIION SRS SRS SO

Medio {1/ s) 189 210 244 267 2891 Q> 0.85 Quucst
Criterio de CNA

Minimo (1/8) 95 105 122 134 144§ Q min = 0.5 Qmed
Criterio CNA

Maximo Criterio CNA

instantaneo {1/s) 397 433 488 527 5611 Qm = MQumed

Maximo Criterio CNA

extraordinario de Seguridad

{1/8) 525 649 733 790 8421 Que = C8 Qm

Coeficlentes de varlacton e

Maximo W Tcoet. de tlarman

instantaneo 2.1 2.06 2.0 1.97 LO4| M = 1 +14/(4+VD)

cs 1.5 1.2 1.2 1.2 1.2] se¢ prevee ln
construceion de lu
red de alcantarillado
pluvial, por tanto el
Coel. de Seguridad
{CS) se reduce,

Sistema Combinado

Tratamionto do aguanresiduales | ~  ledosActivadus

}-Modulncrfm i T sistema convencional

{unidades) 5 6 6 7 8} de todos activados.

Capacidad (n3) 75 75 75 75 75

Gasto a tratar 375 450 450 525 600

Sobrecarga +39%
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8.

Descripcion, Diagnéstico y Recomendaciones

Una vez definidos los datos basicos de proyecto, se deben efectuar dos
acciones:

* Recorridos de campo, de preferencia con personal capacitado
{que conazca la operacion de los sistemas);

¢ Calculos y estimaciones de gabinete.

Ya que solo es posible efectuar una plancacion adecuada de los servicios
concciendo a fondo la problematica.

Conviene aclarar que dado que sclo es planeacion de los sistemas, no es
necesario efectuar proyectos con un profundo detalle ya que este nivel
corresponde a la fase del proyecto ¢jecutivo.

8.1. SBistema de agua potable

8.1.1.Captacion

El primer compaonente del sistema de agua potable que se analizé, fue la
disponibilidad de fuentes de abastecimiento {para evaluar su cantidad) y su
calidad, Como el aprovechamiento se realiza con la extraccién de agua del
subalveo del rlo Pantepec, se recurrié a la Comisién Nacional del Agua a fin
de recopilar informacion referente a la Hidrologia y Geohidrologia de la zona
en esludio, obteniéndose resultados poco satisfactorios ya que no se cuenta
con estudios formales; sin embargo se obtuvo informacion de la estacion
hidrométrica el Sombrerete, ubicada en el rio Pantepec,
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Dado a que la captacion “El Xuchitl”, permite aprovechar el subdlveo de
este cauce, se definié evaluar las condiciones de estiaje (gastos minimos) y
la frecuencia de éstos para definir la disponibilidad de agua superficial sin
recurrir a un estudio formal de Hidrologia. Esto vittimo, fue posible por lo
caudaloso del cauce, sin embargo, en otras condiciones ¢s necesario
efectuar estudios hidrologicas exhaustivos,

8.1.2. Conduccion

Para determinar la capacidad de las lincas se efectud el andlisis de su
funcionamiento hidraulico y evaluando, en ambas lineas, su carga
piczométrica a fin de determinar problemas en la resistencia del material
que las conforman, conviene mencionar que su analisis sc  hizo
conjuntamente al de las estructuras especiales y la red:

a) Se debe aprovechar integramente el desnivel topogrifico entre
Ia entrada y la salida del agua en la conduccion. El diametro
tedrico esta dado por:

D= (3.21Qn/88, i (841)
donde:

D = diametro del tubo, en metros.

n = coeficiente de rugosidad de Manning

s = pendiente hidraulica, que se calcula con la expresion:
s = desnivel topografico/longitud de la linea

El desnivel, sera la pérdida por friccion, expresada con:

Hi=(10.3 02 LQ3) / DI6S i« (8.2)
L es la longitud de la tuberia, en metros.
Esta formula se simplifica en la expresion Hy = KLQ? siendo

K=103n2/D w0/, ... v T veeenn (8.3)

De acuerdo con el resultado el didmetro se tomara igual a
los comerciales inmediatamente superior y/o inferior,

b) Asi aplicando estas expresiones, se obtuvo la carga hidraulica
disponible en todos los tramos de la linea en cstudio y se
analizé el comportamicnto de las cargas disponibles, tal y
como se presenta en la Tabla 8.1, en donde se presentan los
célculos de algunos tramos la linca.

Ademds se consultaron las estadisticas del Organismo Operador referentes
a la frecuencia de fugas en las lineas.
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Tabla 8,1 Anélisis del Puncionamlento HidrAulico para Ia localidad de Tuxpam; considerando

una dotacién de 260 {/hab/dla para condiclones de proyecto, (Linea Sur|

TRAMO [ LONGITUD | DAMERO [ K GASTO | PERDIDAS | HIEVAQON | HEVAGON | CARGA
TRINO | IZOMEIRCA | DISSONIERE

(1) (m) /8 {m) tn} m) m

C 250 0600 | ool | 452.72 0.743 32,000 34.500 2.500
CF 1840 0609 | ond6 [ 339.59 3.076 25.000 33.757 8.757
V-1 1120 0600 | on4E6 | 31279 1.588 12,100 31.424 19.324
1.2 510 0500 | anldep [ 293.56 0.637 12.100 32.169 20,069
2-3 540 00090 | QMG | 260.49 0.531 11.800 31.532 17.841
34 490 060 | olexs | 253.08 0.455 13,160 31.001 19816
1.5 710 0508 a3 | 21898 1.298 10.730 30.546 26.007
5-6 430 0508 o | 19501 0.624 5.000 28.624 23.624

8.1.3. Estructuras espcciales

Simultaneamente al analisis hidraulico de las lincas, fue necesario evaluar
Ia influencia de las estructuras especiales que existen en ambas y sobre la
red que alimenta, ya que en cstos puntos se pierde la piczométrica (carga);
el funcionamiento se analiza aplicando el criterio que se emplea en la
revision de “conductos a presién por gravedad”.

8.1.4.Almacennmicnto y regulacion

Ademas de los recorridos de campo efectuados para evaluar las condiciones
fisicas de operacién, se cfectud el analisis de la capacidad de regulacion
considerando la operacién y funcionamiento del sistema de agua potable,
Para ello se empled ¢l criterio que define las normas de agua potable de la
Comisidn Nacional el Agua y sc usd el coeficiente de regulacion para un
tiempo de suministro al tanque ignal a 24 horas; por tanto

C=R(OMo). «v v v v v rremreresiees v o o 0 (844)
donde: C ¢s la capacidad del tanque, expresado en m3; R ¢a el cocficiente de
regulacion y en este caso se tomo igual a 14,30 (pues la captacién opera las
24 horas); Quo es el gasto maximo diario, expresado en 1/s.

También se verificé que la elevacion topografica (H) del tanque permitiera

satisfacer los requenimientos de presion minimos y maximos para solventar
adecuadamente los requerimientos de su zona de influencia.
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8.1.5. Desinfeccion

Por las caracteristicas de la calidad del agua que se capta en El Xuchitl
(presenta bajas concentraciones de califormes) solo se requiere aplicar gas
cloro. Esta accion se efectiia en una adecuada proporcién pues revisando
lns estadisticas de los puntos monitoreados, la calidad se contrala en forma
eficiente; no obstante las instalaciones requieren mejorarse para asegurar la
proteccion de los empleados.

8.1.6, Red de distribucion

L.a CMAPS proporcionéd los planos con la confarmacion de la red de agua
potable (escala 1:10,000) y los del Plan Maestro de la red de distribucién de
agua (escala 1:2,000), durante los recorridos de campo se validaran algunos
de los cruceros que se consideran prioritarios dentro de la aperacion del
sistema; con base en esta informacion se cancluyd que los datos
consignados en dichos planos son razonablemente confiables. De ellos se
abtuva la informacion siguiente:

a) Longitud de la red por diametros.
b) Ubicacién de cajas de vilvulas y piezas especiales,
c) Trazo y diametros de las lincas principales de distribucion,

d) Area urbana actual, area con y sin red de distribucion y areas
de las zonas can tandeos.

Con base en esta informacion se obtuvo la distribucién de didmetros y su
longitud; y se efectuaron varios andlisis hidraulicas con el fin de evaluar el
comportamiento de la red principal de distribucién.

Ademas, se definié que la red primaria de abastecimiento funciona como
una red abierta, tal y como se muestra en el Plano 1, que contiene la
planimetria y la red primaria de agua potable; por cansiguiente, la revision
hidraulica se efectud aplicando el eriterio que marca la “conduccion a
presion por gravedad”, siguiendo la metodologin que se describié en el
andlisis hidraulico de las linea de conduccion, ademas para el caso de la
red fue necesario:

1. Definir la densidad de poblacién (actual y futura).

2.Con basc cen las dotaciones asignadas a cada zona se
estimaron los gastos de cada tramo.

3. Como ¢l agua se distribuye mediante el tanque principal y
ademas existen las cajas rompedora de presion y
desarcnadora, se considcraron éstos puntos como puntos de
contral para definir la carga hidraulica total.
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4. En funcion de los gastos necesarios por tramo, el diametro y
el material de tuberia, se estimaron las “pérdidas de energia
por friccion”,

Para este caso particular se observd que los conductos no cuentan con el
diametro adecuado para permitir una distribucién eficiente; es decir: es
necesario reforzar algunos tramos para satisfacer los requerimientos de los
usuarios,

Cabe mencionar que si bien existen otros criterios para estimar las pérdidas
de energfa, los fundamentos teéricos, las consideraciones y la facilidad de
aplicaciéon del método descrito mediante e} uso de sistemas de cémputo,
han popularizado su uso.

8.2. Sistema de alcantarillado y saneamlento

Estos compotientes se analizaron en forma conjunta pues, debido a la
topografia de la localidad, es necesario efectuar multipies bombeos para
descargar y tratar las aguas residuales en un solo punto, factor que influye
en los costos de inversién y operacion del sistema (Ver Plano 2},

Por otro lado, para definir la capacidad de los colectores y subcolectores, se
efectud la simulacién de su funcionamiento hidraulico, aprovechando parte
del trabajo realizado en el inciso anterior, Es decir:

1. Se definié la densidad de poblacién (actual y futura).

2. Con base en las dotaciones asignadas a cada zona se
estimaron los gastos de cada tramo, Por las caracteristicas de
la poblacién, las recomendaciones de CNA y la experiencia
personal, se definié emplear un factor de retorno a la red igual
a 0.85; es decir el 85% de agua potable que se¢ suministra
retorna a la red de alcantarillado,

3. Como los conductos de alcantarillado deben funcionar
hidraulicamente a superficie libre, se estimé la capacidad de
conduccién de cada tramo aplicando la f6rmula de Manning.

4. S¢ comparé con las descargas residuales que confluyen al
tramo, evaluandose asi las necesidades de reforzamicnto.

Un ejemplo de éstos calculos se presenta en Ja Tabla 8.2
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Tabla 8.2 Cdlculo hidréulico del Colector 2 de Abril, en Tuxpam, Ver,

~IRAIO ZONA TR CATTACON T CALOUTO DE GASTOS COLECTOR INSTENTY:
DESUE | HASTA | AREA (IENIXD| FORL LOWIN | Quad | Quin | H | Qe | DIAM. [ANDIE | Qe | Qo
b | WV | mwn | DA [E $ Jon | NE | g4 | 4/

brocgl 1168 | 700 | 150 | 1050 | 1050 228 | 114 |37 | 001 P ] 00m | 002 | o0l

16594 | lbat. | 700 | 150 | 1080 | 2100 456 F 228 | 357 | o 0002 | 002 | 00

Lbest. |Carrena | 700 | 150 | 1060 | 3150 684 | 342 | 342 | 004 Q0 | 007 | Q01

Y]
%

Guran 1PIMS3 | 2300 | 150 | 3450 | 6600 1432 | 716 { 313 | 007 3 0002 | 0§ 0m0
]

P.IMS | Baldio | 700 | 150 | 1060 | 7650 1660 | 830 | 307 | 008 0003 | 007 | €01

1

Pddo (Geersd | 700 1 150 | 1060 | 8700 1888 | 944 | 301 0oy 45 oom | 010 | og

| 5800 8,700

A continuacion sc describe cada una de las férmulas empleadas para el
calculo de gastos:

La expresion para calcular el valor del gasto medio en
condiciones normales, es:

Qmed = AP/86,400 ., B ORI . 3
donde:

Quned = Gasto mcdio, en 1/s;

A = Aportacion de aguas negras, de acuerdo a la

dotacién de agua potable asignada y al uso del
suclo, en 1/hab/dla, en este caso se tomo como
que retorna a la red el 85% de lo que ingresa;

P = Poblacién de proyecto, en habitantes;

86,400 = segundos/dia.

Por consiguiente la expresion anterior queda:
Q= 0.85 Quiedeeerrirmmrnnneeinieninnnns e 854

La expresion que generalmente se utiliza para calcular el
valor del gasto minimo es:

Q min = 0.5 Qmedever i 8.0
donde:

Q win = Gasto minimo, en 1/s;

Quied = Gasto medio, en |/s.

El limite inferior de la formula anterior debe ser de 1.5 1/s.
Lo anterior significa que en los tramos iniciales de las
redes de atarjeas, cuando resulten valores del gasto
minimo menores a 1.5 /s, se debe adoptar este valor para
fines de diseno.

La estimacion del gasto méximo instanténeo, se hace
afectando al gasto medio por el coeficiente de variacion
maxima instantanea “M", por lo que:
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Qm = MQuederrorianin enreeriseeserserraseessrneresssaeesresaseeenns 8.7

Donde:

On = Gasto maximo instantaneo, enl/s;

Quned = Gasto medio, en 1/s;

M = Coeficiente de variacién maxima instantanea,

se calcula con la expresion, conocida como
Coef. de Harmon (M), en donde P se expresa
en miles:

M =1 +14/(4+JP)

En funcién del gasto méAximo extraordinario sc
determina el diametro adecuado de los conductos y su
valor se calcula multiplicando el gasto maximo instantaneo
por ¢l coeficiente de seguridad, es decir:

QME = CS QUi vevvrrvnrnnnesmssnenmnennnsnnn. 8.8
Donde:

Qume = (Gasto maximo extraordinario, en1/s;

Cs = Coeficiente de seguridad, para prevenir los

excesos en las aportaciones que puede recibir
la red, generalmente por concepto de aguas
pluviales, se considera un coeficiente que
puede ser igual a 1.5. Si sc garantiza que las
aportaciones de los lotes no se conecten a los
albanales o a las atarjeas del alcantarillado
sanitario, el cocficiente de seguridad sera
igual a 1.0,
Omi = Gasto maximo instantdneo, en /s,

Para calcular la velocidad del agua en las tuberias, se
emplea la formula de Manning:

V= 1R’”S“’. reerremerseeeies stiteerssneneneee » 8.0
n

Donde: V es la velocidad media del flujo, en m/s; n es el
coeficiente de rugoesidad, adimensional; R es el radio
hidraulico, en m; S es la pendiente de friccion (pérdida de
carga unitaria, en m/m).

Cabe sefalar que existe un fuerte azolvamiento en la red, por lo cual la
capacidad de conduccion en algunos tramos se ve fuertemente restringida
aun cuando el analisis hidraulico seiiale lo contrario; ademas en las riberas
del rio Tuxpam se presentan infiltraciones debidas a la elevacion del nivel
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Por otro lado, dado que este sistema solo cubre al 40% de lIa localidad se
tratd de aprovechar al maximo esta infraestructura existente en la
elaboracion del Plan Maestro, luego entonces se analizaron varias opciones
(considerando costos de inversion, operacién y mantenimiento) para definir
la posible ubicacién de, en su caso, los rchombeos y la o las planta(s) de
tratamiento de aguas residuales,

Dado el nivel de agregacion de los proyectos, tanto para la obras propuestas
en ¢l sistema de agua potable, como para las de alcantarillado, se utilizaron
precios indice, que se obtuvieron con base en obras proyectadas con
anterioridad y cuya metodologia se describe en el capitulo 9.

8.3. Organismo Operador

8.3.1.Sistema Comercial

Es ¢l conjunto de recursos y actividades mediante las cuales e! Organismo
Operador consigue promover y vender los servicios que presta, asi como
mantener y expandir ¢l mercado consumidor.? Para cfectuar el diagnéstico
de este sistema se requiere analizar la organizacion responsable para el
cumplimiento de las funciones del Organismo, del personal asignado para
esta encomienda y de los instrumentos y manuales que orientan a las
operaciones, evaluando:

a) La comercializacidn;

b) El padrén de usuarios;

c) Los consumaos; y

d) La facturacion y cobranza.

De estos andlisis se obtienen los indicadores que se muestran en la
Tabla 8.3.

9Fuente: Guia para la elaboracion de Planes Maestros para ¢! Mejoramiento de los
Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamlento (1993), Comision Nacional
del Agua. Referencia 6.
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Tabla 8,3 Indicad

Datos Bésicos

. Pemografico (agua potable, incluye localidades fordneas}. .

Poblncién Totul (habitantes) 99,887
Indice de hacinamiento (habj/viviends) 4.51
Poblacion servida J_ 50,523
73,7586
e 25,808
No. de Tomas Medido No medido Sumo
Domésticas 7,694 596 8,290
Comercinles 753 4 157
Industriales 49 2 51
Servs. y Otros 107 0 107
Sumas 8,603 102 9,205
| Descorgas dealeantanliadg ____ e —————— SV S ~.5722
| Voldmenes (m3fmes), __ . oo e e e e e
Producido 9,014,040
Facturado 2,948,772
Vendido 1,155,730
Indlcadoren

Poreentaje de cobertura de agua potable

Porcentaje de cobertura de alcantarilindo

Volumen producido/total de concxiones de agua (md/mes)
Volumen facturado/ tatal de conexiones de agua (m3/mes)
Porcentaje de agua no contabilizada

Potcentaje de conexiones con medidor

Totul de pérdidas fisicas y conerciales

Pols. servida AP /Pob total = $0.58%

Pob. servida Ale../Pob total = 34.99%
9,014,040/9,250 =81.60

2,948,772/9,250 = 26.70
100-(2,948,772/9,014,040)* 100 = 67.20%
8,603/9,205*100~ 9346%

100- (1,155,730/9,014,040)*100 = 87.18%

8.3.2. Sistema Financiero

Comprende el conjunto de politicas y normas establecidos por el Organismo
para la planeacion, ejecucion, control y evaluacién de sus operaciones
financieras, asi como los procedimientos y métodos utilizados para registrar
la gestién financiera e informar de sus resultados, idem st anterior Bgtog analisis
comprenden:

a) Contabilidad;
b) Administracion de los recursos financieros (cgresos—ingresos).

De estos andlisis se desprenden los indicadores que se muestran en la
Tabla 8.4,
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Tabla 8.4 Indicadores Financleros

Costa inedio por volumen facturado
Costo medio por volumen producido

Coslo de energla/Costos totales. de
Operacién

Cuoslo total de Salarivs/ Costos totales. de
QOperacibn

Liquidez

Costo de operacion/Ingresos de Operacion
Cuentas por cobrar

ingresos por utd producido

{ngresos por m? facturado

ingresos por m? cobrado

alc

Costos de operacion/ Volumen [acturado = 1.65
Costos de operacion/Volumen Praducido = 2.46

Couto de energin cléctrlca/ Costos de operacién =17.20

Costo total de sularios/costos totales de operacion =
17.17

Suma de lngresos/Suma e Egresos Totales = 0.38
Costo de operacion/Ingresos de Operacion = 99,93
Iimporte Totul de rezagados/Facturacion mensun) = 4.20
Ingresos por m? producido = 0,41

Ingresos por m3 facturado = 1,24

Ingresos por m? cobrailo = 0.39

Monto total de cobros electuados durante ¢ periodo =
3,025.00

8.3.3. Sistema de Apoyo Administrativo

Comprende ¢l conjunto de paliticas, normas y procedimientos que orientan
y organizan el desarrollo y desempeiio de los recursos humanos o
materiales, asi como la logistica necesaria para ¢l buen funcionamiento del
Organismo wem alanterior, considerando;

a) Los Recursos Humanos;
b) Suministros;
¢} Equipo Rodante.

De estos andlisis se obtienen los indicadores que se muestran en la Tabla
8.5.
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Tabla 8.5 Indlcadores de Personal

Datos Bdslicos
Indicador Valor Fuente y/o
Procedimiento

No. de empleados 61 Némina

Tomas de agua potabie 9,203] Padrén de Usuarios

Descargas de alcantarillado 5,722| Padrén de Usuarios

Volumen Facturado (m3/mes) 245,731 Padrén de usuarios
y/o Facturacion

Indicadores

Periodo de cobro Mensual Facturacion

Empleados/Por cada 1000 tomas de AP, 6.628 61/9.203 =6.628

Elmplcndos por cada 1000 tomas de A.P. y 4.09 61/14.925=4.09

alc.

Volumen facturado por empleado 4,028.38] 245731/61=4,02838

8.4. Impacto Ambiental

De acuerdo con la preocupacion actual de preservar los recursos naturales
para las siguientes generaciones, mediante un aprovechamicento racional, es
de vital importancia evaluar el impacto ambiental que tendran las obras
propuestas o detectar acciones que puedan poner en riesgo la calidad y
cantidad de los recursos naturales; a fin de tomar las medidas pertinentes
para mitigar los efectos negativos que pudicran presentarse en el entorno
ecoldgico.

No obstante en este estudio en particular no se considera que las obras
propuestas presenten alteraciones negativas a la biodiversidad de la region;
ya que se plantea que el aprovechamiento se efectuc en forma racional y
equilibrada y la obra con mayor impacto en ¢l entorno serd benéfica, pues
consiste en la construccion de una planta de tratamiente, que permitira
conservar el habitat natural del ecosistema de la region,
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9.

Programa de Acciones y Obras

Con base en los resultados obtenidos dentro del diagnéstico de la
infraestructura y de los prondsticos de crecimiento de la poblacién es
necesario identificar: en primer término, aquellas obras o acciones que
redunden en un alto impacto social dentro de la localidad en estudio y/o
econdmico en el Organismo Operador; posteriormente se programaran
aquellas acciones u obras que son necesarias, de acuerdo con los calculos
efectuados e indiquen deficiencias fisicas u operacionales y que afecten la
calidad de los servicios; tales como construcciones o ampliaciones en
fuentes de abastecimiento {localizacion de fuentes de abastecimiento
alternas), equipos de bombeo o aprovechamiento (incluyendo instalaciones
civiles y clectromecanicas), las redes de agua potable y alcantarillado, lincas
de conduccion, emisores, plantas de tratamiento de aguas residuales; o
bien, acciones que redunden en mejoras durante la operacion de los
sisternas, comercializacion, administracion, etc.

Para ello, ¢s necesario efectuar la propuesta de varias alternativas de
solucion que satisfagan los requerimientos técnicos y, luego llevar a cabo In
evaluacion econdmica de las estructuras y las acciones propuestas.

Para ln realizacion de este estudio se emplearon precios indice obtenides
mediante el analisis de precios unitarios, tomando como base el Catéalogo de
Conceptos que para tal efecto publicd la Comision Nacional del Agua en el
ano de 1993,

En la Tabla 9.1 se ejemplifica el andlisis que se hizo para el caso de los

colectores de alcantarillado y que es similar al que se siguid para estimar
los costos del resto de las obras y actividades propuestas:
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Tabla 9,1 Integracién de costos de alcantarillado

olector Reforzamientos Volumenes de excavacion y rellenos Costos ($)
(m)
Colchén Volumen | Tuberfa | M.O. exc | Importe

Diam, {m) Longitud Zanja (h) | Zanja ()

154
274 59

044
096

]
484,241
675928

6
0
6
6
6

ttntn

1
1
i
1
X

L. Blanco 0.29 382 59 377437
. 479 &9 452225
274 59

0.84
Bumas

Es decir:

4,617

a) De acuerdo con la topografia y caracteristicas definidas en la
plancacién de los proyectos se calculd el diametro necesario
para que el agua transitara sin problemas (aplicando las
formulas necesarias ya fuera para agua potable o
alcantarillado, las cuales sc describieron en el capitulo
anterior).

b) Solo para verificar si las estimaciones son correctas, se calculd
el gasto excedente; como se observa en {a tabla anterior, si los
célculos son correctos el gasto excedente debe ser igual o muy
cercano a cero.

c) La siguiente columna contiene informacion obtenida de los
planos, referente a la longitud del tramo y que cs necesarin
para calcular tos voliimenes de excavacién de cada tramo.

d) Los volimenes de excavacion se estiman empleando los
criterios siguicntes:

Profundidad minima

hasla 90 cm

didm. exterlor
del tubo

45 cm y hasta
122cem

Agua Potable ) Alcantarillado
o Didmetro Profundidad . Diametro Profundidad
Hasla 5 cm 0.70m Hasta 45 cm 09m
Mayores de 5 cmy | 0.90 m mas ¢l Mayores de 1.0m

Mayores de 90 cm | Dos veces ¢) Mayores the 1L.5m
didm. extcrior 122 em
de) tubo
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Ancho de zanja

. Agua Potable v Mcantarillado
Diametro {cm) Anchoe {cm) Didmetro Profundidad
. . O fem)
25 50
5.0 55
6.0 60
75 60
100 60
150 70
200 75 200 15
250 80 25.0 80
30.0 85 30.0 85
35.0 90 35.0 90
38.0 100 38.0 100
40.0 100 40.0 100
45.0 110 45.0 1o
50.0 120 50.0 120
60.0 130 60.0 130
75.0 150 75.0 150
90.0 170 90.0 170
107.0 195 107.0 195
122.0 215 1220 215
1520 250 152.0 250
183.0 285 183.0 285
2130 320 213.0 320
2440 355 214.0 355

¢) Dado que en la construccion de redes de agua potable y

alcantarillado los costos directos que mas impactan durante la
construccién son los de la tuberin y mano de obra, estos
fucron considerados para estimar el Importe del Proyecto,
afectados con un 25% mas por gastos de administracion e
imprevistos, Valor que se estimd con base en la experiencia
profesional.

Para estimar los costos de equipos electromecanicos, obra civil,
acciones de consolidacion, cte, sc investigaron los precios con
log proveedores y se afectaron con un 30% mas para
considerar los gastos por administracioh ¢ iniprevistos,
nuevamente este factor se estimd con base en la experiencia
profesional.
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10. Descripcion del Andlisis Financiero y la Evaluacion
Econdémica

] objetivo de este capitulo es definir la viabilidad financiera y econémica de
los proyectos propuestos, mediante el esquema de financiamiento de mezcla
de recursos y considerando que el pago de la componente credicticia la
realice el propio Organismo Operador a partir de su propia recaudacior.

Como punto de partida para cfectuar los analisis, se debe identificar ¢l
indice de marginalidad del municipio en cuestion, y de esta manera,
determinar con base cn el Manual Unico de Operacién para Proyectos de
Apua Potable y Alcantarillado en Zonas Urbanas, las proporciones de la
participaciéon en la mezcla de Recursos: Fiscales (federales y estatales), RIS
generacion interna de cajn, GIC, y créditos CR. En In Tabla 10.1 se
presentan Jas mezclas de recursos para el financiamiento de los proycctos
en ciudades menores a 80,000 habitantes, definidas para el ano de 1993:

Tabla 10.1 Mezcla de recursos cn funcién del
Indice de marginalidad del Municipio.

fndice de Componentes
Margl Infracatructura (%) Sancamiento (%) Consolidacién (%)
nalidad CR_ | RF_| GIc_ [ CR | RF | GIC | CR | RF | GIC _
Alto 0 80(1} | 20(2) 0 90 10 0 100 0
Medio R 60{t} | 15(3) R 80 10 20 BO 0
Hajo R 4001) | 15() R 70 10 30 | 70 0
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En donde: CR, es ¢l porcentaje de la inversion que es susceptible a crédito;
RF, es el porcentaje de la inversian que se absorbera por medio de recursos
fiscales; GIC es el porcentaje que debera solventarse mediante la generacién
interna de caja del Organismo Operador; R ¢s el remanente; (1) maximo; (2),
minimo; (3), promedio.

Dentro del analisis financiero, ademés, sec tomaron en cuenta otras
consideraciones que se mencionan en el Manual Unico de Operacion para el
Programa de Agua Potable y Alcantarillado y que se listan a continuacién;

a) Para los créditos del componente de infraestructura se
requiere que el Organismo tenga capacidad de generar
recursos netos para contribuir con un 15% del financiamicnto.
Esta aportacion se pucde efectuar al final del programa de
inversion (3 afos); en cuanto a la componente de sancamiento,
la aportacion del Organismo debera alcanzar en promedio el
10%,

b) El pago de los créditos y los costos de operacién deberin
provenir de las recaudaciones, producto de la facturacién que
realice el Organismo Operador,

c) Las aportaciones de los usuario por derechos de conexién o
por aportaciones directas, asi como los excedentes del
Organismo después de cubrir sus costos de operacion y
mantenimiento constituyen la generacion interna de caja del
Organismo. Esta generacion interna, se aplicara primero para
cubrir los adeudos de los créditos y ¢l resto podra ser aplicado
en obra, reservandose una cantidad equivalente a dos meses
de operacion para disponer de un capital de trabajo.

d) En 1993, se recomienda usar una tasa de interés del 12%
anual.

¢) El plazo de amortizacion sera como ininimo de 1 ano y maximo
de 15 afios, incluido en este el periodo de inversion y/o gracia,
¢l cual no podra ser mayor de tres aios.

Asf mismo, para determinar la rentabilidad econémica de las inversiones
(evaluacion econdmica), se considerd:

a) Con base en los ingresos y cgresos incrementales, producto de
la ejecucion de las inversiones propuestas se evalud el nivel de
rentabilidad de las mismas, Este esquema contempla la
actualizacién de los costos y los beneficios al afto cero, bajo
una tasa de descuento del 12% anual y un horizonte de
planeacion de 20 afios.
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b) Se calculd la relacion Beneficio—Costo (B/C), como: el caciente
de la suma de los beneficios y costos actualizados, mediante la
expresién 10,1.

'Zar | (1+iy
BIC=Xt

Ycr [ (+iy

r=|

e s brsersresenn 10.1

Donde: i es la tasa de descuento; B, son los beneficios en el
ano r ; C, son los costos en el afo r; ¢t es el horizonte de
plancacion. El proyecto es rentable si el valor de la relacion
B/C es mayor que 1.

c} También se determiné cl Valor Presente Neto (VPN), como el
valor actualizado de los beneficios netos durante el periodo de
andlisis del proyecto, utilizando la expresion 10.2;

PN =Y (Br=Cry | (1+i) v O, 10.2

rel

Donde: VPN es el valor presente neto; i es la tasa de descuento;
B: son los beneficios en el ano r; G, son los costos en ¢l attor; ¢
es el horizonte de plancacion,

d) Ademds se calculd la Tasa Interna de Retorno (TIR} que se
obtuvo como el valor de la tasa de descuento que iguala a cero
¢l Valor Presente Neto, mediante la expresion 10.3:

!
N(Br-Cr) [ (1 +TIRY =0............ wermereniserons . 10.3

ral

Donde la simbologia indica lo mismo que en las ecuaciones
antetiores, Si la TIR es mayor que el 12% el proyecto es
rentable. Para el caso de proyectos en los que se incluye
alcantarillado, se acepta una TIR de hasta el 10%,
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Para efectuar el analisis financiero y la evaluacién econémica, se construyd
la Tabla 5.1 (presentada antcriormente), Cabe aclarar que el modelo se
generd en hoja de calculo EXCELL, empleando las férmulas y criterios
descritos con anterioridad; es decir:

-» En la primera hoja, cuyo titulo menciona Datos Generales, se

-

incluye: poblacion total, de las localidades fordneas y de la
cabecera municipal (definidas en el capitulo 7.1); tomas
domésticas, comerciales, industriales y hoteleras y de espacios
publicos (estimadas en el capitulo 7.2); porcentaje de
micromedicion y coberturas de agua potable y alcantarillado
(calculadas en los capitulo 7.1, 7.2 y 7.3, respectivamente);
personal, definido en los incisos 8,3. Asi misma, los consumos,
pérdidas, volimenes y dotacién se estimaron con los criterios
definidos en sus capitulos respectivos. Los ingresos, que
incluyen: tarifas, multas y derechos de conexion; asi como los
gastos de operacién se obtuvieron de los balances y estados
financicros del propio organismo, tal y como sec mencioné en el
capitulo 8.3.

La segunda hoja, corresponde al Programa de Inverslén en
donde se incluyen los costos (por componente) obtenidos en el
capitulo 9, ademéds se calculan los montos de los créditos,
subsidios y generacién interna que ticne ¢l organismo para
inversion; estos montos se calculan de acuerdo con los criterios
definidos en la Tabla 10.1. Ademas se calcula ¢l saldo anual
remanente en ¢l Organismo y el Saldo anual acumulado,
considerando el capital de trabajo minimo requerido.

-» En la tercera hoja se analizan los indices financleros: eficiencia

de operacién, subsidios, etc, y se definen las condiciones frontera
(criterios definidos en la tabla 10.1). Por wltimo se integran: (1)
los costos de operacion y mantenimiento en donde se cvalia las
eficiencias fisica, comercial, energética y de micromedicion; y (2}
los costos de produccion, es decir ¢l costo per capita (por
habitante).

-» Finalmente, en la cuarta hoja, se presenta el Programa de

Inversiones (obtenido en el capitulo 9}, la rentabilidad del
proyecto (Tasa Interna de Retorno) y una grafica en donde s¢
analiza la sensibilidad de la tarifa, es decir la tasa interna de
retorno y la generacion interna de caja ante diversos escenarios
tarifarios.
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11. Conclusiones

Tal y como se menciona dentro de la Introduccion del presente trabajo y se
observa en su desarrollo, ¢l Ingeniero Civil debe contar con un ciimulo de
conocimientos de diversa indole a fin de desarrollar diversos proyectos,
considerando multiples escenarios y cuyo objetivo final es satisfacer las
crecientes demandas de la sociedad.

Si bien al efectuar este trabajo se traté de cjemplificar al médximo los
andlisis y estudios realizados, la gama de¢ opciones y problematica a los que
se enfrenta el profesionista son tan amplios y variados como localidades o
ciudades existen en nuestro pais, ya que en cada proyccto presenta una
problematica diferente y como tal es obligacién del Ingeniero brindar las
mejores soluciones, al menor costo dentro de su dmbito de competencia.

Para el caso en particular de este estudio, las conclusiones mas
importantes se indican a continuaciin;

¥ Resalta ln alta dotacién obtenida y la proporcion de fugas
estimadas, por ello es prioritario comenzar las acciones
propucstas referentes al mejoramiento de la infraestructura del
sistema de agua potable y eficientizar el sistema comercial; pues
sin ellas la produccién de la fuente se tendra que incrementar en
forma sustancial al mejorar la cobertura del sistema de agua y no
existiran los recursos suficientes para hacer frente a dichos
requerimicntos,

¥ Es notable ¢l nimero de tomas obtenido con el incremento de las
coberturas, esto indica que es muy importante verificar el padron
actual, ya que con los usuarios registrados la facturacién es de
aproximadamente una tercera parte de la facturacion potencial.
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Como se puede observar en la Tabla 5.1 de la evaluacién
econdmica, con los criterios adoptados bajo la estrategia definida,
las cficiencias de los sistemas operacional, comercial y financiero
mejoran considerablemente desde el primer afio (1995).

Dado que las eficiencias fisica y comercial de los sistemas se
incrementan considerablemente, los ingresos por agua y
alcantarillado mejoran en forma notable, a pesar de que se
reducen los ingresos por concepto de multas y recargos. Esto
redunda en un sistema financicro sano, con una buena
gencracién interna de caja, sin necesidad de incrementar
considerablemente las tarifas promedio de agua y alcantarillado;
ya que solo se requicre un incremento en la tarifa de
alcantarillado del orden del 10% de la de agua potable,

Este aumento no se considera gravoso para la economia de los
usuarios, aunque actualmente solo se paga el 0.2% de la tarifa de
agua,

Para poder hacer frente a las inversiones planteadas es necesario
que la tarifa promedio sea del orden de $1.77 por metro cubico,
compuesta de la siguiente forma : $1.65 por metro cubico de
agua potable y $0.12 por metro cubico de alcantarillado. Con
estos valores en las tarifas promedio, se obtiene una Tasa Interna
de Retorno (TIR) igual que 13.54%, superior a la solicitada por los
organismos internaciones (que es del 12%),

Del andlisis tarifario, se deduce que cobrando tarifas menores a
las mencionadas no es posible realizar las inversiones, aunque se
gjecuten en tres etapas, obviamente con tarifas mayores cl
proyecto es mucho maés rentable (TIR=24%).
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