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PREFACIO

Build Operate and Transfer, palabras que durante el gobierno Salinista se consideraron casi como
un conjuro magico, capaz de resolver de un solo tajo el problema de infraestructura de nuestro
pais, no fueron mas que una sentencia que envid a mas de cincuenta proyectos carreteros al
patibulo, y a ms de una decena de obras hidraulicas al olvido. Por mas de cinco afios, nuestro
gobierno no hizo més que promover proyectos bajo este esquema; carreteras, obras de
tratamiento y conduccion de agua, generacion de vapor, etc.  Con los buenos resultados que en
otros paises se habian obtenido con las concesiones, parecia evidente que teniamos en nuestras
manos la herramienta que proveeria de caminos, agua y electricidad a las comunidades mas
apartadas, y siendo completamente honestos, seria esa misma herramienta la que proveeria de
recursos a las empresas realizadoras de proyectos que habian visto caer sus ingresos en los afios
previos al Salinismo.

No obstante las cantidades astronomicas de dinero gastadas en estudios de factibilidad,
elaboracton de proyectos y asesorias durante las ejecuciones de las obras, los proyectos
fracasaron por mltiples razoncs imputables a todos los participantes y debieron al final, ser
rescatados por el gobierno federal con recursos que en principio serfan distraidos de la
infraestructura para permitir un mayor gasto social.

En este trabajo se explican las premisas que llevaron a nuestro gobierno a intentar esquemas
nuevos de financiamiento de infraestructura; la primera de ellas, el inventario actual de de este
tipo de obras, que si bien se habla de tratamiento de agua exclusivamente, se hacen patentes y
comprensibles las razones por las que se decidi6 incursionar en el novedoso esquema del B.O.T.
para solucionar el problema. La siguiente razon de peso se refiere a la politica economica del
sexenio Salinista, un sexenio dedicado a la privatizacion, desde bancos hasta carreteras, pasando
por cualquier nimero de paraestatales dedicadas a los mas variados giros.

El tercer gran motor del B.O.T. fueron las empresas privadas, que como se muestra en este
estudio, encontraron en este esquema un potencial de negocio enorme y la expectativa de una
estabilidad futura derivada del ingreso obtenido por brindar un servicio concesionado a largo
plazo.  Ain cuando las mayores compaflias de este pais jamds habian operado una obra
concesionada, los limites prometidos eran los cielos, justificando ampliamente el trabajo realizado
para la elaboracion de cada oferta.

Concluir sobre las concesiones no es ficil, intervienen en gran medida convicciones
macroecondmicas y politicas del que trata el tema, y cxisten tantas razones para defenderlas como
para condenarlas.
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L- INTRODUCCION

[.1.- MARCO GENERAL

Este trabajo intenta dar una introduccion al esquema financiero " Build Operate And
Transfer" (comunmente conocido como B.O.T.) para construir y operar proyectos de
infraestructura en paises en vias de desarrollo. Recientemente se han desarrollado proyectos
propuestos bajo el esquema B.QO.T. dentro de los que se incluyen plantas generadoras de energia,
aeropuertos, carreteras, sistemas de transporte "Metro”, puentes, tuneles, plantas de tratamiento
de agua (que nos ocuparan en adelante) y tuberias submarinas.

Historicamente, y especialmente en las posteridades de la segunda guerra mundial, la
mayoria de los proyectos de infraestructura en los paises en vias de desarrollo han sido
construidos bajo ia supervision directa de los gobicrnos mismos o por agencias gubernamentales;
pagados con recursos presupuestales, 0 por préstamos que resultaban imposibies de pagar, por lo
que se han generado muchas tendencias, sobre todo en los afios 70 y principios de los 80, que
intentan encontrar una manera alternativa de financiar estos proyectos por las siguientes razones:
Primero.- Con el continuo crecimiento poblacional y econdmico en muchos paises en vias de
desarrollo, la necesidad de infraestructura crece al mismo ritmo.

Segundo.- La creciente deuda del tercer mundo, y la cada vez mas incontrolable crisis
econdmica, han traido como consecuencia una baja (o tal vez nula) capacidad para endeudarse, y
por lo tanto muy bajos presupuestos para financiar los proyectos que son requeridos.

Tercero.- La mayoria de las grandes firmas internacionales en la década de los ochentas y
principios de los noventa, han enfrentado una baja significativa en los negocios, lo que los ha
obligado a buscar una manera creativa para promoverlos.

Finalmente, en ¢l curso de los afios noventa, un buen numero de gobiernos e instituciones de
crédito internacionales estdn cada vez mas interesados en promover el desarrollo del sector
privado en la “privatizacion" o concesion de servicios que tradicionalmente hablan sido

responsabilidad del sector publico.
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La busqueda por una nueva manera de promover y financiar los proyectos de
infraestructura en los piases en vias de desarrollo, se enfocan hacia técnicas que no son tan
nuevas ya que se sabe que, acuerdos conocidos como Concesiones fueron usados ampliamente
en Francia a finales del siglo XIX y principios del XX. Uno de los proyectos de este estilo mas
conocido es el Canal de Suez, pero se pueden citar millares de proyectos concesionados para la

construccion de carreteras, vias de ferrocarril, instalaciones hidraulicas, etc.

12-ELB.OT.

[.2.1.- Generalidades

Como ya se menciond, como resultado de la baja significativa en los negocios que ya se
venia observando a finales de la década de los 70, y que durante los afios 80 se vio seriamente
acentuada, algunas de las mayores firmas internacionales y ciertos paises en vias de desarrollo
mas "avanzados" (sin dnimo de justificar las comillas) empezaron a explorar la posibilidad de
promover infraestructura poseida y operada por el sector privado, financiado en una base sin
recurso y trabajando bajo algin esquema de concesion.  Recientemente ha cobrado gran
importancia el esquema de concesion denominado B.O.T. ya que parece ser este esquema muy
flexible y facil de adaptar a cualquier tipo de obra de infraestructura; pero, ;, en que consiste el
ahora tan famoso esquema 7, ; de donde viene 7, § qué tan efectivo es ?, ; hay mejores
alternativas ?

El término B.O.T. parece que fue empleado por printera vez en la década pasada por el
primer ministro de Turquia, Turgut Ozal, para designar un proyecto "Build, Operate and
Transefer" (Construye, Opera y Transfiere). Otros esquemas semejantes incluyen: B;0.0.
“Build, Own and Operate” (Construir, Poseer y Operar) sin tener obligacion de‘transferir;
B.R.T, "Build, Rent and Transfer" (Construye, Renta y Transfiere). Este ltimo, tanto o més

interesante que el B.O.T,




Bajo un esquema B.OJT., una o mas empresas del sector privado son autorizadas para
crear una "Compania Operadora” cuyo objetivo serid construir una obra de intraestruetura. Los
responsables son normalmente Hirntas de ingenicnia v constriuccion asi como veandedores de
equipo.  La compafia operadora  puede incluir inversionistas ¢ inclusive una pequeda
participacion del Gobierno interesado (al que por brevedad e referird solo como "el
Gabierno")

La compaiiia operadora canseguira entonces el financiamicnto necesario para el proyecto
de fuentes camerciales, ustialmente soportado por alguna garantia proveniente de instituciones
internacionales de crédito.  Este financiamienta es tipicamente bajo una base Sin Recurso’, el
tnico Recurso se limita al proyecto y sus activos, incluyendo inmuebles, equipo y cualquier
derecho contractual como seguros de funcionamiento (Performance Bonds), seguros y lag
garantias gubernamentales que la compaiiia desarrolladora del proyecto sea capaz de conseguir.

La operadora serd dueda y operard la instalacion por un periodo de tiempo que se
pretende sea suficiente para pugar la deuda contraida y obtener un beneficio para los accionistas

det proyecto. Al final de este periodo, la compaiiia operadora transferird la propiedad del

proyecto al Gobierno.

[.2.2.- Caracteristicas Basicas de los Proyectos B.O.T,

A pesar de todo, no existen dos proyectos B.O.T. exactamente iguales; hay sin embargo,
un conjunto de caracteristicas generales que pueden ser resumidas como se muestra en la figura

y a continuacion se explican las mas significativas-

'Se define Flnanciamienio bajo una basc siit recurso. como aquel préstamo en ef que no existe ningtin recurso
financicro por parte del Banco para recuperir ef dinero otorgado
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LSTRUCTURA DE UN PROYECTO B.O.T.
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- GOBIERNO: El participante mas importante en cualquier estructura de un
proyecto B.O.T. ¢s el Gobierno. Como primer requisito el Gobierno debe querer el B.O.T,
(actualmente seria mejor en algunos estados que por lo menos lo conocieran antes de solicitarlo),
un comité gubernamental dividido no seria suficiente. En una segunda instancia el Gobierno
debe autorizar el proyecto, aunque esto dltimo parezca obvio, normalmente implica ajustes en la
legislacion vigente que no considera este tipo de relaciones con la iniciativa privada;
posteriormente el Gobierno designara a la Compailia Operadora que se encargara de realizar el
proyecto; aunque la legislacion Mexicana permite una adjudicacion directa en contratos de

"concesion", las entidades interesadas han preferido seguir con el esquema tradicional de

adjudicacion via concursos (otra manera que se emplea para adjudicar arbitrariamente), ya que

los esquemas de concesion se limitaban a recoleccion de basura, grias del departamento de -




transito, etc. Una vez seleccionada la compaitia que llevara a cabo el proyecto, se entrard con
ésta en una fase de negociaciones para lograr un acuerdo de concesion adecuado, donde se
mencionen claramente las garantias y apoyos que el gobierno otorgara a la concesionaria, asi
como las obligaciones que ambas partes contraen.  El nivel de intervencion del Gobicrno en la
compadiia operadora es totalmente variable, pudiendo quedar 100 % al margen de ésta, o
participar directamente ya sea con inversion que no implique un desembolso inmediato por parte
det Gobierno, pero que este disponible en cualquier momento (conocida como inversion en
Stand-By), o directa con desembolsos desde el inicio como hasta ahora ha quedado.

Vale la pena seftalar que en la mayoria de los contratos de concesion que hasta ahora se
tienen en nuestro pais (nuevamente hablando solamente de tratamiento de agua) ha quedado
como obligacién por parte del Gobierno la "compra® de el agua tratada, ya que sin este requisito
el Comité de Crédito de ninguna institucion bancaria hubiera aceptado el proyecto por no haber
una fuente de repago de los créditos otorgados claramente definida. Es por ésto que en paises en
vias de desarrollo, cuando se involucra a proyectos de infraestructura, et B.O.T, no se puede
esperar como una union dnica de la iniciativa privada.

Una de las principales preocupaciones de Ia iniciativa privada (incluidos los bancos) es el
apoyo politico y burocratico que ¢l Gobiemo pueda dar, ya que como se menciond antes, el
hecho de tratar con un esquema nuevo no contemplado por nuestra legislacion, requiérc un
fuerte apoyo gubernamental dusante toda la vida wtil del proyecto, este apoyo se podra ver
asegurado por medio de un gestor por parte del Gobierno, quién debera tener un buen grado de
autoridad en el sistema politico lo que le permitird mantener un apoyo continuo al proyecto. La
participacion del Gobierno en cada fase de! desarrollo de un proyecto B.O.T. se discutird a

detalle en la seccion correspondiente de este trabajo.

- RESPONSABLES (Compafiia de Proyecto u Operadora): E! segundo  ingrediente
esencial para un B.O.T, exitoso es un responsable o responsables financieramente solidos y con

experiencia, quienes formaran la Compailia Operadora,  esta Compafia Operadora sera la




dueiia de todos los bienes requeridos por el proyecto durante el tiempo de concesion, o bien
responsable de operarlos cuando ¢l acuerdo sea en forma de Lease’  La Compadia Operadora
podra estar formada por una firma de ingenicria, una constructora, vendedores de equipo pesado,
una compaitia interesada en operar y mantener el proyecto a lo largo de su vida (til e incluso,
Instituciones financieras. Es intencional que al mencionar los responsables sea de una manera
tan somera, ya que la Compaiia Operadora podra incluir tantas empresas como sea necesario o
solamente una, ciertamente, mientras mas compadias involucre, mas complicado serd el
consorcio entre ellas debilitando fuertemente las posibilidades de éxito.

Muchas compafiias que han estado involucradas en un proyecto B.O.T, han podido
comprobar que mientras mas pronto se funde la Compaflia Operadora, mejor ha sido el
desarrollo del de por si ya largo periodo de acuerdos y negociaciones, ya que se involucran al
mismo tiempo constructores, disciiadores, vendedores de equipo y hasta bancos, manteniendo asi
un balance de intereses que se encuentra latente todo el tiempo.

Como se menciond antes, una participacion directa del Gobierno en la Compaiia
Operadora puede ser muy util, por un lado lo hara sentir que el proyecto se estd negociando
justamente y con una completa transparencia, y por el ofro, algunos promotores del B.O.T.
creen que la inclusién del gobierno entre los accionistas de la compafia operadora puede dar
como resultado que las barreras burocraticas sean libradas de manera rapida, eso sin contar con

que en ciertos casos, la palabra "privatizacién" se podria evitar.

- FINANCIAMIENTO:; La mayorla de los proyectos B.O,T, propuestos o
acordados a la fecha, han involucrado una combinacion entre la inversion aportada por los
accionistas de la Compafiia Operadora y una deuda contraida con Bancos, Instituciones
Financieras Internacionales, Casas de Bolsa, etc.  El porcentaje de capital aportado por los

accionistas parece caer cominmente en el rango de 10% al 30% del monto total requerido, estas

2S¢ te denomina LEASE at arrendamiento financlero que at cabo de un Hempo. {a propicdad pasa a manos del
arrendatario.
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cifras aunque comunes, no son limitativas ya que se han encontrado casos en los que la inversion
ha pasada este rango; en este sentido, las instituciones de crédito para participar en el proyecto
piden que exista un "colchon” que soporte el dinero que han prestado, ya sea como un crédito
subordinado, garantias bancarias o un mayor porcentaje de inversion al arranque.

Un punto que merece especial atencion y que se discutira mas a fondo en los capitulos
siguientes, es el de la proporcion que existird entre moneda extranjera y local dentro de la
inversion y el crédito, proporcion que dependera evidentemente del pais en el que se va a
desarrollar el proyecto y del proyecto en si, la facilidad de la Banca local y de fos mercados
financicros para mover el capital local, posibilidad de realizar operaciones de SWAP de divisas,
las tasas de interés involucradas, etc., eso sin olvidar el riesgo latente de algo llamado
devaluacion.

Muchas (o todas) las empresas ¢ instituciones de crédito involucradas en un proyecto
B.O.T, buscan formar un fideicomiso que asegure el dircccionamiento correcto de los dineros
involucrados, tanto en la fase de construccion como en la de operacién con los pagos, del
servicio a la Compafiia Operadora y de los créditos a las Instituciones Financieras, en éste
fideicomiso pueden o deben participar la parte del Gabierno que pagara el agua tratada, las
partes que garantizan, compafiias de seguros, fondos federales, la Compattia Operadora, bancos,
etc. '

En lo que a la participacion de las Instituciones Financieras se refiere, dependera 100%
del producto financiero seleccionado pudiendo ser éste por conducto de Casas de Bolsa, Bancos
o Arrendadoras y su seleccion estara ligada a la rentabilidad que cada producto sea capaz de dar
al Inversionista.

Los riesgos implicitos dentro del financiamiento de proyectos BO.T. parecen
concentrarse en dos diferentes etapas del mismo: primero, un alto riesgo durante ia fase de
construccion y segundo, un riesgo menor durante la fase de operacién. En ambos casos tanto
los inversionistas como las Instituciones de Crédito, pedirdn difcrentes garantias en'éada etapa

asl como diferentes rendimientos sobre su capital.
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Los riesgos, garantias, y en si lo relacionado con el financiamiento se analizara a detalle
en el Capitulo VI de este trabajo, por las implicaciones que tiene en la rentabilidad del proyecto
y por consiguiente, en la tarifa del agua tratada.

Como se puede ver un esquema B,O.T. puede ser tan simple o tan complicado como la
magnitud del proyecto lo requiera, mientras mas importante sea, mayor sera el numero de
inversionistas, asesores, instituciones de crédito, ctc.; al mismo tiempo que e nimero de
garantias tanto crediticias como gubernamentales requeridas para el éxito del proyecto, se verd
incrementado.

Et financiamiento de los proyectos B.O.T, se analizara a detalle en el capitulo VI de este
estudio, ya que constituye el eje de éstos proyectos (a fa fecha muchos proyectos ya adjudicados

no han conseguido financiamiento).

13.- EL B.O.T. EN MEXICO

Para hablar del B.O.T, en México es necesario hablar de las condiciones que en nuestro
pais han orillado a aventurarse dentro del todavia tan obscuro esquema de concesién. Al pensar
en la situacion nacional en materia de agua y el financiamiento de su infraestructura, me parece
adecuado mencionar el programa de Saneamiento de Aguas Residuales, que emprendio en la
Republica Mexicana el ex-Presidente de los Estados Unidos Mexicanos Lic. Carlos Salinas de
Gortari durante el dltimo periodo de su gobiemo, Este programa ha sido imQ de los mas
ambiciosos objetivos que se ha planteado el Gobierno Federal durante los Gltimos afios, ya que
ésta era una actividad que por ser exclusiva de los gobiernos Federal, Estatal o qufcipales se
encontraba totalmente rezagada y al margen de las prioridades marcad:asb'or‘los’i gébiemos
anteriores, al grado que muchas entidades de nuestro pais no cuentan lfas_té la kfccha‘con una
planta de tratamiento tanto de aguas residuales que ayude a lu reutilizacion del vital liquido,

como potabilizadoras que ayuden a su suministro..
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Para un pais como Meéxico, el rezago en instalaciones de tratamiento de agua es muy
considerable, tanto en el ninero de plantas existentes como en los procesos que éstas utilizan; es
decir, el 53 % de las plantas construidas son lagunas de estabilizacion, sin querer deeir que dicho
proceso sea ineliciente, no s apto para soportar los cambios en los contaminantes que sufrirdn
los desechos de las poblaciones si ¢l desarrollo de éstas se da tal y como lo plantea la actual
administracion,  Por otro lado, tal y como se muestra en las siguientes grificas y cuyo detalle se
muestra en la tabla, solamente el 69% def total de plantas construidas esta en operacidn sin que

esto quicra decir que de manera eficiente..
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El detalle de las graficas anteriores se muestra en la siguiente tabla:
ESTADO PLANTAS CAPACIDAD | PLANTAS GASTO
CONSTRUIDAS Lp.s, OPERANDO | TRATADO
Aguascalientes 65 2,208.70 45 2,079.20
Baja California 8 2,976.00 7 2,946.00
Baja California Sur 15 1,024.00 10 289.00
Campeche 8 25.80 5 24.50
Coahuila 11 797.50 7 585.00
Colima 25 418.50 20 403,50
Chiapas 5 210.70 4 198.70
Chihuahua 4 153.60 3 93.60
Distrito Federal 17 3,428.00 17 3,428.00




v

ESTADO PLANTAS CAPACIDAD PLANTAS GASTO
CONSTRUIDAS Lp.s. OPERANDO | TRATADO
Durango 32 401.60 24 299.30
Guanajuato 13 1,484.00 5 1,288.00
Guerrero 20 2,107.00 19 2,087.00
Hidalgo 3 124.50 | 1.50
Jalisco 29 1,919.50 21 1,665.00
México 22 2,833.00 19 2,796.00
Michoacan 7 633.00 3 63.00
Morelos 7 685.00 6 672.00
Nayarit 34 981.00 25 893.50
Nuevo Leon’ 42 2,210.00 40 2,195.00
Qaxaca 14 447.10 10 237.10
Puebla 9 . 125,10 0 0.00
Querétaro 6 736.00 4 720.00
Quintana Roo 20 1,397.00 14 1,305.06
San Luis Potosi 10 126,00 5 86.00
Sinaloa 15 842,00 9 767.00
Sonora 45 1,598.20 30 1,424 40
Tabasco 18 1,020.10 6 707.10
Tamaulipas 17 913.00 11 817.00
Tlaxcala 38 955.50 25 840.50
Veracruz 48 1,764.00 36 1,660.00
Yucatan 17 52.60 17 52,60
Zacatecas 2 218.40 6 101,50

No incluye ¢l Proyecto Monterrey 1V




Se tienen asi los siguientes datos a nivel nacional:

PLANTAS CAPACIDAD PLANTAS GASTO
CONSTRUIDAS L.p.s. OPERANDO | TRATADO
TOTAL NACIONAL 650 34,816.30 454 30,726.00

Como se puede observar, los estados con mayor capacidad de tratamiento de aguas, son
aquellos con una actividad economica primordialmente industrial, debido principalmente a las
recientes modificaciones en las legislaciones que regulan [a emision de desechos al medio
ambiente y que en caso de no cumplir obliga a las empresas a pagar multas considerables.

Las cifras anteriores alertan al Gobierno Federal sobre la necesidad de apoyar de manera
prioritaria al tratamiento de las aguas residuales municipales; atendiendo a lo anterior y con el
proposito de alcanzar los objetivos planteados por nuestro Gobierno, se tuvieron que
reconsiderar y replantear los términos y condiciones bajo los cuales se lleva a cabo dicha
actividad, ya que la experiencia ha demostrado que las estructuras gubernamentales, cualesquiera
que estas sean, han sido incapaces de realizar las obras correspondientes con los resultados
positivos que se esperaban; asi, ha quedado al descubierto la falta de capacidad tanto técnica
como financiera de los mismos, de tal suerte que ha sido necesario buscar el apoyo técnico
adecuado para estas actividades, el cual solo se ha podido encontrar en empresas nacionales y
extranjeras que se dedican de manera profesional al desarrollo de dichas actividades.

La pregunta logica aqui es:  qué ha pasado con la Comisién Nacional del Agua ? En
las convocatorias realizadas por los diferentes Municipios para invitar a la iniciativa privada a
participar en la construccion y operacién de plantas de tratamiento, ha existido una gran
participacion de la Comision Nacional del Agua (CNA), la cual es exclusivamente de
colaboracion, ya que el sancamiento del agua es una actividad propia de los gobiernos locales y
municipales, sin embargo, ante la falta de una capacidad técnica y profesional de las juntas

municipales de aguas, han tenido que recurrir ante este organo para solicitar el apoyo tanto en la



determinacion del tipo de planta a realizar, asi como en la seleccion de la empresa que mds
ventajas y seguridad ofrece para el desarrollo de fa obra

No obstante el sancamiento de fas aguas residuales es una actividad que resulta ser
incipiente en nuestro pais, incluso la CNA carece de los elementos técnicos suficientes para
determinar la viabilidad de un proyecto o o, por lo que se ha tenido que acudir a empresas
extranjeras, fundamentalmente europeas y norteamericanas para ef andlisis y estudio de las
propuestas que a la fecha se han presentado.

Por todo lo anterior, el Gobicrno mexicano, se ha visto en Ia necesidad de replantear las
estructuras que venia desarrollando para el cumplimiento de sus fines y objetivos, ya que dichas
estructuras resultaban ser insuficientes para realizar todas las actividades que durante los
sexenios anteriores habian sido consideradas como actividades exclusivas del estado.

En efecto, las actividades que en ¢l Gobierno Salinista se consideraron como prioritarias
¢n su gestion, como las relacionadas con las vias generales de comunicacion, la energia eléctrica
¢ incluso el tratamicnto de las aguas residuales, eran reguladas como actividades propias y
exclusivas del Estado, sin que se le permitiera a la iniciativa privada su intervencion como se ha
hecho actualmente; esto Oltimo, trajo como consecuencia que nuestras vias generales de
comunicacidn, los sistemas de energia eléctrica, de tratamiento de aguas y otros, no solamente
no se desarrollaran, sino que incluso se deterioran a grado extremo, tanto por la falta de
aplicacion de recursos como por la falta de capacidad téenica en el desarrollo de los mismos.

Ante tales circunstancias el Gobierno Federal se ha visto en la necesidad de seguir

esquemas similares a los de gobiernos extranjeros, en ¢l sentido de invitar a participar en el

desarrollo de éstas y otras actividades, 8 empresas tanto nacionales como extranjeras que se
encargaran de manera responsable y profesional (no por altruismo sino por negocio) de dichas
actividades.

Desde hace mis de tres aiios, los Gobiernos Federal, Estatal y Municipales han invitado a

los particulares al desarrollo de los mencionados proyectos, proponiendo adoptar esquemas




financieros que puedan dar tanto al inversionista como al gobierno, fa seguridad de ¢xito del
proyecto

Hasta hace un par de afos el B.O,T. parecia ser el modelo a seguir para conseguir los
objetivos planteados, aunque a la fecha ninguno de los proyectos (hablando de tratamiento de
agua) ha dado los resuttados suficientes como para hacer juicios concluyentes, sin embargo, en
apariencia es lo suficientemente bueno como para despertar el interds y participacion de las
cmpresas nacionales y extranjeras sean dstas, instituciones de crédito o firmas de ingenieria.

Desde 1992 en México, se han concursado ya muchas plantas de tratamiento de agua bajo
éste esquema financiero, sin embargo todavia no se han obtenido resultados muy claros y
mucho menos alentadores que permitan sacar conclusiones reales. Lo cierto es que las aparentes
complicaciones en completar las estructuras requeridas para el buen funcionamiento del B.Q.T.
han mantenido algunos proyectos aiin sin avance; a pesar de ésto, las compaiiias interesadas
tanto constructoras como instituciones de crédito han ganado experiencia al respecto, lo que
agiliza el desarrollo de los proyeclos mas recientes.

Los principales proyecios en tratamiento de agua bajo el esquema B.O.T, en México se

listan a continuacién cn orden estrictamente cronologico:

1992  Aguascalientes 2,000 L.pss.
1992 Toluca Norte y Oriente 2,250 Lps.
1992 Cd. Judrez "El Chamizal"* 250 1.p.s.
1992 Cerro de la Estrella’ 250 Lps.
1992 Chihuahua Norte 1,000 1.p.s.
1993 Leon 2,500 1.p.s.
1993  Sistema Monterrey 1V 8,000 L.p.s.
1993 Cd. Judrez Norte y Sur 3,500 Lp.s.

‘Bl proyecto de Et Chamizal fué anulado al poco tiempo del fatlo.
3pectarado desierto




1993 Chihuahua Sur 2,5001ps

1993 Cd Obregon Norte y Sur 1,500 1ps

1993 Veracruz 850 1ps.

) 1993 Hermosillo 2,500 1ps.
1993 Matamoros 1,580 1.ps.

1994  Pucbla 3,5001ps.

, 1994 Giomez Palacio 600 Lp.s.
1994  Ensenada 700 Lp.s.

1995 Torreon 2,000 1ps.

1995  San Luis Potosi "Tangamanga” 2,100 Lps.

A mas de dos afios del fallo de las primeras plantas, Unicamente la planta de
Aguascalientes ha empezado ha funcionar encontrando su mayor problema en el pago del
servicio (este problema se analizara a detalle en los capitulos correspondientes al

financiamiento), las demés no han iniciado la construccian; lo anterior obedece principalinente a

la dificultad de las compaiias ganadoras en conseguir los créditos necesarios para iniciar los
trabajos. Si bien esta razén no es evidente, si es de suponerse, la juventud del mercado de

plantas de tratamiento concesionadas orilla a las instituciones de crédito a pedir garantias que

ponen en una desventaja peligrosa a las entidades responsables; esto es, solicitan que el pago se
garantice no importando !a calidad del agua efluente de {a planta lo que no ha sido aceptado, con
justa razon por cierto, por las entidades responsables.

Existen a la fecha y si la crisis no dispone otra cosa, un buen numero de proyectos
susceptibles de construirse bajo un esquema B.O.T. mismos que se muestran en la siguiente

tabla.
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ESTADO LOCALIDAD CAUDAL (Lp.s.)
Baja California Tijuana (E! Florido) 1,000.00
Mexicali Il 500.00
Campeche Cd. de! Carmen 220.00
Coahuila Saltillo 1,300.00
Torreon 1,500.00
Colima Colima 500.00
Chiapas Tuxtla Gutiérrez 800.00
Chihuahua Cd. Cuauhitemoc 80.00
Jalisco Guadalajara 12,300.00
Guanajuato Guanajuato 250.00
Salamanca 600.00
Celaya 500.00
Guerrero Chilpancingo 250,00
Taxco 110.00
Iguala 200.00
Hidalgo Pachuca 400.00
Tulancingo 180.00
Oaxaca QOaxaca 500.60
Puebla Tehuacin 350.00
San Juan def Rio 2 250.00
San Luis Potosi Cd. Valles 250.00
El Morro 1,500.00
SLP Norte 300,00
SLP Tanque Tenorio 600.00




ESTADO LOCALIDAD CAUDAL (1.ps.)

Sinaloa Culiacan 1,500.00
L.os Mochis 400.00

‘Tabasco Villahermosa 600.00
‘Tamaulipas Cd. Victoria 450.00
Cd. Mante 300.00

Veracruz Cordoba 300.00
Jalapa 650.00

Poza Rica 350.00

Boca del Rio 300.00

Yucatdn Mérida 1,500.00
Zacatecas Zacatecas 700.00
TOTAL NACIONAL 35 31,490.00

La lista anterior muestra que existe dentro del B.OT, un potencial de negocio muy
grande, que motiva a las empresas a seguir capacitandose en lo que a la preparacidn de estos
negocios implica, tanto desde el punto de vista técnico, como a la elaboracion de esquemas
financieros cada vez méas complejos pero que otorguen a los inversionistas una mayor
rentabilidad y por lo tanto, un mayor premio por la inversion de su capital.

La devaluacion de diciembre de 1994 ha venido a deteriorar las expectativas ya de por si
poco claras de los proyectos B.O.T. debido a tres razones principales: 1a primera obedece al
alza en las tasas de interés que las diferentes entidades gubernamentales Hevaron a cabo con la
finalidad de retener capitales golondrinos en nuestro pais, evitando asi el colapso ﬁnanciero
total; lo anterior, redunda en un incremento considerable en el costo financiero del proyecto,

incrementando en consecuencia el precio de venta del agua tratada y en general de cualquier
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servicio concesionado; 1a segunda se debe a la politica restrictiva de circulante que surge como
condicion al otorgamiento de los recursos por parte del Tesoro de los Estados Unidos al
Gobierno de México, lo que conlleva a una restriccion del otorgamiento del crédito nuevo; por
uitimo, la profunda crisis econdmica por fa que México atraviesa pone en un segundo nivel este
tipo de obras, ya que obliga al Gobierno a enfocar tanto recursos como estuerzo a solucionar
problemas como el desempleo, la baja de los salarios en términos reales, inflacion, cierre de
empresas, etc.

Por otro lado en Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 (PND) dado a conocer ¢l 31 de
mayo de 1995 por el Presidente de la Repiblica Dr, Ernesto Zedillo Ponce de Leén, menciona
de manera muy general que: “las condiciones de la ir fraestructura hacen inperativo un enorme
esfuerzo de inversion piiblica y privada durante los proximos aitos.  Si bien habrd de hacerse un
esfuerzo extraordinario para canalizar recursos crecientes hacia la parte de la inversion piiblica
del gasto gubernamental, es seguro que estos recursos no serdn suficientes, por lo que resulta
imprescindible promover un gasto privado micho mayor en ir fraestruciura basica.”; por lo que
se puede ver, el PND esta formulado a un nivel muy general, plantea sin embargo, metas
cuantitativas enfocandose a tres puntos basicos tratando de establecer relaciones entre ellos, las
que considera como variables fundamentales de la economia:

a) Déficit en la Cuenta Corriente de la Nacién

b) Incremento del Ahorro Interno

¢) Crecimiento anual de! PIB
Si bien éste no es un tratado de economia, si se buscara aqui la manera de vincular e! desarrollo
de proyectos B.O.T. con e! PND y sobre todo, con lo referente al Incremento de Ahorro Intemo
ya que puede ser éste una buena fuente de recursos a largo plazo para financiar el desarrollo de
proyectos y del pais en general.  Probablemente es lo que el Dr. Zedillo buscaba al dar a
conocer e! tan esperado plan, que cada sector de la economia se ubicara y tratara de llegar a las

metas planteadas de la mejor manera.
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Par Ultimo para completar el panorama mexicano de la industria concesionada, vale la
pena sefialar que recientemente y ante la proliferacion de empresas interesadas en participar en
esta clase de proyectos, se creo la ASOCIACION NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA
CONCESIONADA, A.C. (AMICO), cuyos objetivos generales se resumen como sigue:

o Ubicar a las Concesiones de Infraestructura en el mejor entorno Juridico, Fiscal y Financiero.

o Promover ante las autoridades, las instituciones y la sociedad los temas de interés general de
sus asociados.

o Cooperar con las autoridades y la sociedad en la consolidacion y fortalecimiento de los
sistemas de desarrollo y operacion de las obras de infraestructura concesionada.

o Coadyuvar a que sus asociados, empresarios de esta nueva actividad y todos los recursos de
las concesionarias de obras de infraestructura, estén dispuestos para proporcionar el mejor

servicio que responda a las exigencias que plantea la modernizacion de nuestro pais,

Aun cuando entre los asociados de AMICO sc encuentran varias de las principales
constructoras y firmas de ingenieria de nuestro pais, AMICO ha brillado por su ausencia en la
solucién del enorme problema carretero que enfrentan actualmente las compaiias concesionarias
(AUTOSOL, ADOCSA, ACCSA, etc.); lo anterior pudiera deberse a la juventud de la
asociacion y a lo complejo de este tipo de proyectos méximc’ cuando se encuentran en
problemas.  Sin embargo no hay que descartar las bondades que en el mediano plazo podria
tener el contar con una asociacion de este estilo, sobre todo en lo que a capacitacion se refiere,
€50 sin mencionar que mientras més empresas cuenten con infraestructura concesionada, mayor
peso tendra la asociacién dentro del sector construccion del pais y por consiguiente, en la

economia en general.
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El paso siguiente dentro de este estudio, y con el fin de obtener parametros cuantitativos
para hacer conclusiones interesantes sera simular la actividad de los participantes en un B.O.,T,
(al menos del sector privado) desarrollando cada uno de las etapas que a continuacion se detallan

para el caso de un cfluente de Aguas Municipales con un gasto de 500 Lp.s.

Disedo: Mediante el analisis de los datos proporcionados, se buscard la mejor
combinacion de procesos de tratamicnto de una manera cualitativa, para posteriormente
dimensionar la cadena de tratamiento partiendo de las corrientes de entrada, especificando
despugés las corrientes de salida.

Inversion y Operacion de la Planta: Una vez dimensionado el tren de tratamiento, se
contard con toda la informacion necesaria para cstimar la Inversion requerida para la
construccion de la planta de tratamiento, asi como para determinar los costos fijos y variables
para operar la misma.

Andlisis Financiero: Conociendo [a Inversion requerida y los costos de operacion de la planta,
se realizara un anlisis financiero comparando por un lado varios esquemas de financiamiento y
por ¢l otro, diferentes estructuras de capital con el objetivo de encontrar la opciones mas

rentables para los accionistas capaces de dar la menor tarifa a cobrar por el servicio..
Con lo anterior y un estudio de sensibilidad, se intentar4 dar respuesta a la mayoria de las

respuestas planteadas en este capitulo al tiempo que se obtienen conclusiones al respecto del

esquema financiero.
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11.- BASES DE DISENO

11.1.- INTRODUCCION

Veracruz, uno de los estados de la Republica Mexicana con mayor rezago en cuanto a
tratamiento de agua se refiere, tiene la necesidad actual de tratar 850 1p s. distribuidos en dos de
sus ciudades mds importantes, Minatitlin con 350 Ip.s. y Contzacoalcos con 500 Lps., esta
Ultima objeto del presente estudio.

La descarga sistematica de aguas residuales crudas, ha ocasionado contaminacion en la
vertiente del Rio Coatzacoalcos, arroyos que cruzan la ciudad, pantanos de las inmediaciones y
en la costa del Golfo de México, de tal suerte que estd conceptualizada como una de las zonas
prioritarias del Programa de Sancamiento de Aguas Residuales que tiene en marcha el Gobierno
Federal.

En la actualidad la ciudad de Coatzacoalcos no dispone de infraestructura para el
tratamiento masivo de las aguas residuales que se generan en ella; existiendo dnicamente la
planta de tratamicnto que se ubica en la colonia Pensiones con una capacidad nominal de 4.2
L.p.s. cuyo servicio es exclusivo para esta colonia, el proceso que rige al sistema es de tipo

biologico anaerobio.  El eflucnte de la planta se vierte al mar.

11.2.- LOCALIZACION DE LA PLANTA Y GEOTECNIA

El sitio disponible para la planta de tratamiento es el conocido como "La Noria", el cual

esta localizado en la parte sureste de la ciudad al sur de la Universidad Veracruzana, cerca de la
via del ferrocarril, al sur de la colonia Sta. Isabel (ver figura).

El area disponible del terreno de la NORIA es de 12,0 Has. (ver figura 3) de superficie
factible para ubicar una planta de tratamiento de tipo compacto. En caso de requerir una

superficie mayor, se debera realizar el levantamiento topografico de 150 Has. ubicadas en la
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zona sur de la ciudad cerca de las inmediaciones del Rio Calzadas, en el pantano propiamente,

(nico sitio disponible por su extension.

CROQUIS DEL TERRENO DF LA NORIA
COATZACOALCOS VERACRUZ

MEDANO [ . ]

—

NORIA

J / ACCESO

PANTANO
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El terreno destinado para la planta de tratamiento se localiza al pie de un promontorio de
escasa elevacion del orden de 25 m respecto al nivel medio del terreno.  Se trata de la ladera de
un médano Tormado por arena fina en estado poco compacto a medianamente compacto

Superficialmente se ticne un suelo eolico a base de arena fina de color gris, en estado
suelto a medio con un espesor comprendido entre 2.5 a 6 m, que disminuye hacia la zona en
donde afloran los materiales palustres, es decir hacia el sur, alejandose del médano.  Abajo de la
arena superficial y hasta una profundidad entre 12 y 14 m, se tiene una arcilla organica de color
gris, arenosa, de consistencia muy blanda de alta compresibilidad

A partir de los 14 m se ticne una arcilla arenosa de consisiencia variable entre poco firme
y muy firme, puesto que el namero de golpes en SPT oscila entre 15y 30, El nivel fredtico se

detectod practicamente en la superficie.

Nivel de llegada de agua cruda

Nivel Freatico

i{ l&ii,} %

,\,}.;. 0
1%

Suelo organico de alta
compresiblildad y conslstencla
muy blanda
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El agua residual cruda entrard a la planta por medio de un colector cerrado,
proporcionado por el Gobierno, a un metro por debajo def nivel de terreno natural; conuna carga

disponible de 2 m.c.a.

[1.3.- SERVICIOS DISPONIBLES

Energia cléctrica de 13,200 Voltios, tres fases y 60 Hz sera provisto al limite del terreno
por ¢l Gobierno. Igualmente el Gobierno proveera lineas telefonicas y agua potable al limite del
terreno.  El disefio de las obras para la utilizacion de estos servicios dentro del terreno sera
responsabilidad del disedador.

Cualquier servicio adicional se considera en funcion del diseflador y debera ser praducido

dentro del limite de la planta bajo la responsabilidad del mismo.

11.4.- CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

Segitn los datos existentes en la Comision Estatal de Agua y Sancamiento de¢ Veracriz
(CEAS), el clima de la ciudad de Coatzacoalcos es ecuatorial y su régimen térmico calido
regular. La precipitacion pluvial s alta con 2,409.4 mm. anuales, siendo los meses de agosio a
octubre los més lluviosos alcanzando en septiembre 484 mm, La temporada de secas es corta
entre los meses de febrero y mayo y con precipitaciones de 70 mm. en el mes de febrero.

La temperatura alcanza 40 °C en el mes de mayo con un promedio de 28.7 °C como
maxima extrema y 23 °C como mlnima extrema, siendo el mes de enero el‘ més frio.

Los vientos dominantes son de Norte a Sur y los reinantes de Sur a Norte. La

evaporacion potencial media anual es del orden de 1,447.90 mm.
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115 - CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

Conforme a los resuliados obtenidos de los muestreos realizados por Ia CN.A, las
caracteristicas del agua a traiar, como de las solicitadas a la descarga de la planta de tratamiento
(condiciones panticulares de descarga Tijadas por la C.N.A. para este caso), se resumen en el

Cuadro y se analizan en el capitulo I1l de este estudio (incluyendo muestreo).

PARAMETRO UNIDAD INFLUENTE EFLUENTE
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg /) 250.00 30.00
Demanda Quimica de Oxigeno mg./l 480.00 120.00
Solidos Suspendidos Totales mg/l 294,27 30,00
Grasas y Aceites mg./ 23.00 15.00
Temperatura °C 26 26
pH 7.49 6.5-1.5
Coliformes Fecales NMP/100ml 69.5x 106 1,000
Sust. Activas al Azul de Metileno mg/l 11.80 20.00
Caudal Nominal Vs 500 ' 500
Caudal Méximo Ifs 850 : 850

Como se puede observar, la informacion proporcionada para el disefio dela Instalacié‘n
de Tratamiento, cualquiera que sea su tipo, obliga a hacer varias suposiciones, ~ Si bien el agua
residual es del tipo municipal y se cuenta con bastantes estudios previos, se esta iniciaﬁd(; el
desarrollo del B.O.T. con estimados, es decir, se tendrdn que estimar las proporciongzs'de

materias volatiles en el agua, se tendrin que usra reglas euristicas para predecir factores punta,

etc.
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Durante ¢! capitulo primero cuando se hablo de la participacion del Gobierno en estos
proyectos, se hizo hincapi¢ en la necesidad de contar con un maximo apoyo gubernamental,
situacion que no ocurre en este caso.  No quiero decir que asi suceda en todos los concursos,
pero confirma la incapacidad técnica de los municipias y de la CNA para preparar paguetes de
informacién técnica adecuados, ya que en proyectos en los que se cuenta con informacidn base
de diseio completa, normalmente fué preparada por asesores privados contratados por los
Gobiesnos 0 Municipios.

A pesar de lo anterior, y tal como sucede con las compafiias aspirantes a ganar negocios
através de los proyectos B,O.T., se procederd a analizar la informacion entregada y a hacer los
supuestos necesarios para desarrollar el tren de tratamiento que mejor funcione para el caso
(Capltulos H1y IV respectivamente); las bases de disefto financieras sean o no proporcionadas

por el Gobierna seran analizadas en el Capitulo V1.
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lil.- ANALISIS TECNICO PRELIMINAR

1111 INTRODUCCION

Este analisis intenta obtener las primeras conclusiones que permitan desarrollar un tren
de tratamiento adecuado, que funcione en las condiciones actuales y permita una facil
adecuacion a las condiciones futuras.

La Planta aqui estudiada tiene caracteristicas no poco complicadas, en cuanto a lo que
condiciones de construccion se refiere nos limita a ciertas cadenas de tratamiento, por otro fado,
las perspectivas a futuro merecen especial atencion; de acuerdo con los planes del actual
Gobierno una desincorporacion de la petroquimica se ve cada vez mas cercana y aunado a los
proyectes de incentivacion fiscal ha otorgar por la Secretaria de Hacienda, se espera un fuerte
crecimiento de la ciudad lo que modificar el estilo y nivel de vida de los habitantes, dando
como resultado inmediato una variacion en la carga de contaminantes con que hoy se disefia.
Esto hace imperativo considerar este desarrollo en el diseflo actual, de tal forma que la planta sea
capaz de adaptarse proporcionalmente al cambio de la ciudad.

Por lo tanto, sc presenta la dificultad de lograr un proyccto adecuado a estas

caracteristicas y a los requisitos de calidad del medio receptor.

111.2.- DATOS BASE DEL DISENO

La aportacion de agua a la planta es a través de colectores que, como es de esperarse,
verifican una dilucién importante del efluente por dos motivos principales: el primero es la
mezcla de estos efluentes con el agua pluvial, y el segundo es Ja mezcla del efluente con agua de
los mantos fredticos que en esa region de la repiblica, ef nivel de los mismos es muy alto. Las
aportaciones que llegaran a la Planta provienen de una zona de tipo habitacional basicamente con

una influencia de tipo industrial en uno de los cuatro colectores existentes.
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Por las condiciones del terreno mencionadas en fas Bases de Diseflo, se decidio que la
planta se ubicara al Suroeste de la Ciudad en ¢l terreno conocido como la Noria, que por sus
condiciones de suclo, es el lugar mas propicio para levar a cabo Ja construccion de la planta,
cualquier oo tugar de los disponibles para esto vesultan altamente inadecuados por la

incompatibilidad del terreno con las estructuras del tratamiento (sobre todo lagunas).
1112.1.- Flujo a Tratar
Laos dos cuadros siguientes recogen los datos base del efluente a tratar en la Planta, que si

bien éstos resultan pabres, podemos tomar ciertos datos promedio que han sido extraidos de

infinidad de aguas municipales caracterizadas alrededor del mundo.

CAUDALES (I/s) ACTUAL ANO 2012 DISENO
Minimo 250 500 250
Maximo 850 1,700 850

Promedio 500 1,000 500

El caudal punta, aunque no se menciona en los datos base de disefto ha sido estimado
tomando como base las condiciones climatologicas del lugar, es decir, un lugar donde llueve
durante 8 meses al afio y con una red de drenaje unitaria, s¢ cumple més o menos acorde el

siguiente comportamiento en tiempo de secas:

Op=0m(L.5+ i’—5—~)

Jom

en donde:
(p es ¢} caudal punta enlfs

(Om es el caudal medio en l/s
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Esto da como resultado un coeticiente de | 7 veees el caudal medio (que esta de acuerdo con ¢l
maximo admitido de 3)  En tiempo de Huvia para una red unitaria, admitiremos para nuestro
caso un coeficiente de 4 veces el caudal medio Om

En el caso del caudal a futuro se ha estimado a partir de los datos de poblacion y del
aporte de agua residual per capita. En 1995 Coatzacoalcos y sus zonas conurbadas cuentan con
286,620 equivalentes habitantes con un aporte especifico nominal de 150.7 I/hab/d, se estima
que para el afio 2012 existan aproximadamente 480,000 equivalentes habitantes con un aporte
especifico nominal de 180 I/hab/d derivado de el cambio en las condiciones de vida ya

mencionadas anteriormente, lo que nos da como resultado 1,000 |.p.s.
[11.2.2.- Calidad de las Aguas Crudas

La calidad de las aguas negras influente de la Planta de Coatzacoalcos se encuentran
reportadas en ¢l cuadro siguiente, es importante sefialar que si bien los caudales de punta y
futuros se han estimado con base en el crecimiento poblacional, la mayor estimacion se hard
aqui. En cuanto al muestreo, éste se realizo durante el mes de septicmbre, en plena temporada
de lluvias, adicionalmente se realizo la toma de dos muestras en época de secas durante enero.
Debido a lo fragmentado de la red existente no le fué posible a la Junta Municipal de Aguas
contar con uno o dos puntos que permitieran obtener muestras de agua residual que sean
representativas del total del drea que sera servida por la nueva red de alcantarillado, por lo quela
Junta selecciond cuatro puntos que consideraron representativos dentro de la ciudad (las
mediciones de cada punto no fueron proporcionadas).

Dada la variacion de caudal producto de la infiltracion de agua, los aforos no tuvieron
mas utilidad practica que preparar las muestras compuestas, con voliimenes proporcionales a los
gastos registrados al momento de obtener la muestra.  El procedimiento efectuado consistio en

efectuar aforos y muestreos cada 4 horas durante 24 horas los siete dias de la semana,
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realizandose de inmediato los andlisis de campo de los siguientes parimetros: Temperatura, PH,

conductividad, Oxigeno disuelto y materia flotante.

Los tinicos datos proporcionados por la Junta Municipal son los reportados en la siguiente tabla:

PARAMETRO UNIDAD INFLUENTE EFLUENTE
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg./| 250.00 30.00
Demanda Quimica de Oxigeno mg./| 480.00 120.00
Solidos Suspendidos Totales mg/l 294.27 30.00
Grasas y Aceites mg./} 23.00 15.00
Temperatura °C 26 26
pH 749 6.5-1.5
Coliformes Fecales NMP/100m| 69.5 x 106 1,000
Sust. Activas al Azl de Metileno mg./t 11.80 i0.00
Habitantes 286,620
Carga en DBO g/hab/d 317
Carga en SST g/hab/d 44,35
Aporte por Habitante /hab/d 150.7

Las condiciones de descarga y con base en las especificaciones existentes a este respecto
para otros sitios, la C.N.A. planted como norma particular para el caso de la Ciudad de
Coatzacoalcos, las presentadas en la tabla anterior.

Estos datos reflejan los contenidos en las Bases de Disefio, cabe aclarar sin embargo, los

puntos siguientes: e
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1) Las temperaturas del efluente que aparecen en las Bases de Diseiio reflejan una
variacion de salo algunos grados.  Por lo tanto, se han tomado los criterios

siguientes para lograr una seguridad adicional en el diseito.

Temperatura maxima 35¢C
Temperatura minima = 15°C
Temperatura promedio 26°C

Elultimo valor se entiende como valor promedio anual.

2) Se considero que los metales pesados, aunque no se encuentran listados en los
cuadros de datos de las bases de diseflo, se encuentran dentro de los limites de

toxicidad para un tratamiento biologico aerobio.

Hay aqui un punto interesante que vale la pena sefalar, las cargas en DBO y SST son
especialmente bajas comparadas con los promedios normalmente manejados (70 g/hab/d para
DBO y 80 g/hab/d para SST) asi mismo, la aportacion de agua residual por habitante se
encuentra dentro del promedio, en el limite inferior pero en el promedio. Esto se puede atribuir
por un lado a las condiciones de vida, mientras mejores son éstas mas altas son las cargas de
DBO y SST, y por el otro, a los colectores, que periniten por su longitud una evolucién del agué
disminuyendo de manera considerable el contenido de materia biodegradable.

De cualquier forma habré que prever un esquema de tratamiento que permita resistir
incrementos en estas cargas en el futuro, dando por tanto preferencia a esquemas que cuenten
con sistemas que amortigiien estas variaciones.

Otro factor importante es la dilucion de las aguas residuales con aguas pluviales y

freaticas, una vez que el sistema de coleccion sea remodelado esta dilucion disminuira de manera
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sensible; deberd por tanto, considerarse un sistema tlexible que funcione a lo Jargo de estas
variaciones y con una operacion sencilla

En cuanto al contenido de materia volatil (MV) no se cuenta con la informacion
necesaria por lo que se hara una estimacion como sigue: en un agua municipal comdn se admite
una cantidad de materias volatiles arriba del 75 % de las materias en suspension (MeS), para este
caso tomaremos un valor bajo dec 50 % que tomara en cuenta la evolucion del agua en los

colectores.

I11.3.- CALIDAD DE LOS EFLUENTES TRATADOS

A lasalida de Ia Planta de Tratamiento de Coatzacoalcos, ¢l efluente debera cumplir con
los requerimicntos de calidad impuestos en las bases de diseito, mismos que corresponden a las
condiciones particulares de descarga fijadas por la CNA para este caso.  Esta calidad de

descarga, asi como la eficiencia del tratamiento, se presenta en el cuadro.

PARAMETRO UNIDAD EFLUENTE EFICIENCIA
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/| 30 88 %
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 120 75 %
Solidos Suspendidos Totales mg/l 30 89.8 %
Grasas y Aceites mg/l 15 62.5 %
pH 6.5-7.5
Coliformes Fecales® NMP/100m| 1,000 99.9%
Temperatura °C 26
Sustancias Activas al Azul de Metileno mg/l 20

¢ Se entiende como valor promedio de 30 muestras
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114 - PRESENTACION DEL ESTUDIO

1141 - Filosofia y Justificacion del Tren de Tratamiento

A continuacion se desarrollara la filosofia de tratamiento, lomando en cuenta las
conclusiones y precauciones que de los puntos anteriores se han extraido; primero en cuanto al

agua se refiere y después a los tan discutidos lodos.

11L4.1.1- Tratamiento dei Agua

Fijando la atencion en los requisitos de tralamiento, asi como en las contaminaciones
DBO, DQO y solidos, estos numeros parecen bastante corrientes, traduciéndose por la necesidad
de un tratamiento biologico seguido de una desinfeccion; es decir, por unos tiempos adecuados
de reaccion en el reactor biologico, cualquiera que sea su tipo, como en la zona de desinfeccion,
ademas de un discilo adecuado de la clarificacion secundaria pudiendo ser este punto el mas
conflictivo.

Aunque, a primera vista, un efluente como éste pueda parecer facil de tratar, muchos
problemas se plantean al momento de disedar los trenes de tratamiento. Vamos a explicar cuéles
son estos problemas, asi podremos justificar las opciones de tratamiento que se tomardn para

lograr los objetivos de calidad de agua, fijadas en las bases de diseiio.

a) Desengrasado: Lo andlisis indican contenidos en grasas y aceites considerables,
por lo tanto, se debe prever una etapa de desarenado-desengrasado que, dado el flujo a tratar y
la modulacion futura, se debera llevar a cabo en un equipo rectangular con ayuda de una
inyeccion de aire comprimido, facilitando ast la flotacion de grasas y aceites contenidos en el
agua; con ¢sto, al mismo tiempo se promueve la separacion de materia organica adherida a la

arena evitando su sedimentacion, situacion que causaria problemas posteriores en el tanque. Se
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identifica pues, esta etapa como una de las mas importantes dentro del ratamiento. Aunque un
decantador primario podria eventualmente separar las grasas que se acumulan en la superficie, se
adapta muy mal cuando el volumen a remover ¢s considerable, con las consiguientes diticultades
en la operacion, sin tomar en cuenta el deterioro en la calidad del efluente decantado (calidad
que s¢ debe tomar en cuenta para el disefia de las etapas subsecuentes).  Adicionalmente, las
futuras variaciones mencionadas arriba en este capitulo seran, aunque parcialmente amortiguadas

aqui, confiriendo mayor flexibilidad a la planta.

b) Decantacion Primaria y Tratamiento Biologico: En plantas de tratamiento de
aguas residuales de esta magnitud, generalmente se considera que la decantacion primaria es
adecuada, tanto desde un punto de vista econoniico como técnico.  En el caso que ahora nos
ocupa debido a las concentraciones tanto de DBOg como de SST, el uso de una etapa de
decantacion primaria aportard un interés economico, ya que permite disminuir volumenes en
aeracion por la disminucion en DBO y SST del agua influente; es facil observar que una etapa
de decantacion primaria no representaria en este caso, un riesgo técnico y mucho menos
economico; en el caso de que se verifiquen llegadas masivas de DBOsg a lo largo del dia,
situacion imposible de prever con los datos existentes, funcionard como un amortiguador que
protegera la étapa bioldgica, no importando el tipo de ésta; adicionalmente una dosificacion de
polielectrolito o polielectrolito con sal de hierro a la salida del pretratamiento, permitira
controlar eficazmente el nivel de contaminacion que llegara al tratamiento bioldgico, evitando
asi sobrecargar cste elemento clave.

Por otro lado, los decantadores primarios deberan estar provistos de rascadores de
superficie, ¢stos permiten la separacién de algunos flotantes que se separan preferentemente en
esta etapa que en ¢l desengrasado por las velocidades aqui manejadas. De esta forma, seguimos
tomando precauciones para soportar los cambios a futuro y eventuales picos actuales, lo que le

confiere a la instalacion gran seguridad tanto de tratamiento como operativa.
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El tratamiento biologico debera cumplir con dos objetivos basicos

1) De calidad de agua tratada (DBOs < 30 mg/l)
2) Economico, esto quiere decir que el sistema deberd ser correctamente dimensionado para
evitar excesos innecesarios en el consumo de energia que no representen una mejora real en

el funcionamiento de la instalacion.

Adicionalmente la etapa biologica debera ser facil de operar y flexible al mismo tiempo,
permitiendo asi optimos resultados en ¢l tratamiento. Estos requisitos se ven ampliamente
satisfechos por un sistema de Lodos Activados a mediu carga.  Este sistema permite cumplir

con los siguientes objetivos:

o Se¢ logre la calidad de DBOg y SST impuesta, es decir trabajar una relacion F/M
suficientemente baja.

o No se incurra en excesos y sobreprotecciones innecesarias que sélo incrementen el valor de la

obra y su explotacion.

Un proceso biologico a fuerte carga no se justifica dado el nivel de contaminantes
biodegradables presentes en el agua, si bien serd apto para recibir picos muy altos de
contaminantes, obligard a una segunda ectapa biologica que dado el caso no se justifica,
redundando en un incremento del costo de la planta sin una justificacion técnica de peso. Por
otro fado un sistema a base de aireacion extendida, incrementara la eficiencia del tratamiento
biolégico con un consumo mucho mayor en energia eléctrica y un gasto adicional en la
construccion del tanque; sin embargo, la eficiencia requerida por las bases de disefio (88%) se
cumple perfectamente con un sistema a media carga no haciéndose necesario el empleo de una

aireacion extendida.




Analizando las bases de disefo, y dadas las condiciones del suclo en que se ha de
construir la planta de tratamiento, no se debe pensar siquicra en tratar el agua a base de lagunas,
primero porque demandan mucho teireno 1o que obligaria en este caso a acondicionar la zona
paitanosa, posteriormente, y dada la suavidad del suelo, en todo montento se corre el riesgo de
un hundimiento parcial en el fondo de la laguna y por pequeiio que éste sea, podria provocar un
cambio repentino en la direccion de flujo del agua a tratar, teniendo como consecuencia la

necesidad de realizar grandes obras de reparacion que inhabilitarian la planta por largo tiempo.

¢) Decantaclon Secundaria: Las variaciones en la carga influente del agua, aconsejan un
disefto de la etapa de clarificacion ligeramente sobredimensionada, es decir hablando de cargas
hidraulicas cerca de | m/M/m2 frente a los 2.5 m/l/m? normalmente aceptados para una aeracién
a media carga. Dos factores adicionales hay que considerar adul referentes a la clarificaciou, el
primero, se refiere a la calidad de tratamiento, por un lado se debe considerar una tasa de
recirculacion mas o menos elevada, es decir, cercana al 100 % del caudal nominal, y por el otro,
si se aumentan los puntos de recogida del lodo dentro del decantador se evitardn zonas muertas
que pueden provocar una degradacion del mismo y problemas de “Bulking”, estas
consideraciones mejoraran en gran medida la decantabilidad del lodo. El segundo factor se
refiere al suelo donde se va a construir, dada la naturaleza suave del mismo y la necesidad de
implementar cimentaciones muy robustas, desaconsejan el empleo de decantadores con una
pendiente de fondo muy pronunciada que exigen grandes volimenes de excavacion.

Estos factores apuntan directamente hacia un decantador cuya extraccién de lodos sea a
través de un mecanismo de succion, ya que este tipo de decantadores cuentan con fondos muy

planos y puntos multiples de recogida de lodos.

111.4.1.2.- Tratamiento de Lodos
El tratamiento de agua presentado tiene, como fuente de lodos, los tratamientos

bioldgico y primario, de donde los lodos que se extraen no han sido aun estabilizados.  Por

39




tanto, ¢l tratamiento de estos lodos no debe consistir solamente en la separacion del agua que los
vehicula, sino adentas, se debe prever una estabilizacion  Cualquiera que sca el tipo de
estabilizacion elegido debera cumplir con la filosofia de operacion y construccion del sistema.

Un punto intercsante aqui es el referente a las extracciones de lodos, segin los ultimos
estudios una recirculacion de lodos hasta la cabeza de la planta mejora en mucho la decantacién
primaria, ademas de incrementar la decantabilidad del lodo secundario; los lodos en exceso
(ahora primarios y secundarios) serian extraidos desde el decantador primario.  Se tomard pues,
como valido esto y lo adoptaremos para nuestro tren de tratamiento.

Continuando con la filosofia de facil operacion una estabilizacion anaerobia de los lodos
exige un control muy estrecho (temperaturas, presiones, flujos, ete.) lo que intplica una inversion
muy fuerte en instrumental de control, mayor gasto en mantenimiento y personal,
adicionalmente al tiempo que toma el arranque y estabilizacion del proceso. Es cierto que los
subproductos de una digestion anaerobia son utilizables dentro de la planta (cogeneracion de
energia, etc.), para una instalacion de esta magnitud no es econdmicamente interesante dada la
cantidad de lodos a digerir. Por otro lado, una estabilizacion con cal viva implica un proceso
fuertemente exotérmico, incrementando el costo en equipos de seguridad y de control, ademas de
no ser bien vista por las autoridades ecolégicas de este pais.

Con base en lo anterior, la mejor solucion para el tratamiento de estos lodos es la

siguiente:

¢ Espesamiento Gravitatorio
o Estabilizacion Aerobia de Lodos Espesados
o Secado Por Filtros Banda

El espesamiento permitira reducir el volumen de estabilizacion requerido por a cantidad
de lodos producidos, retornando el agua sobrenadante a la cabeza de la planta.  Para esta
operacion el empleo de un espesador gravitatorio parece ser el méas adecuado, por un lado es de

facil operacion ya que no requiere de grandes equipos periféricos que demandan una gran
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instrumentacion y control, tal es el caso de la flotacion; por el otro, se pueden obtener
concentraciones a la salida alrededor de 30 g/l. con un costo de operacion muy bajo

Posteriormente al espesado, una estabilizacion de manera Aerobia para la planta parcce
adecuada, ya que como ya se menciond, es mucho mis sencillo de operar que una estabilizacion
anaerobia.  Asimismo, para una planta del tipo y caracteristicas que nos ocupa, este tipo de
estabilizacion es mucho mas flexible, ficil de operar y apta para soportar variaciones en la carga,
pH, y ain dentro de cierta medida, de temperatura. Hablando de las dificultades constructivas
que presenta el terreno, este tipo de estabilizacion requicre de una obra bastante sencilla, lo que
nos garantiza una inversion baja en este rubro.  Vale la pena recalcar que otro tipo de
estabilizaciones, tales como adicion de cal viva, no ofrecen ni la facilidad operativa ni la
seguridad que en esta obra se requicre.

Finalmente, los lodos digeridos pasardn del tanque de estabilizacion a su compactado
final. Por la clase de lodo con que tratamos aqui, la mejor solucioén para su deshidratacion es
por medio de filtros banda. Se aconseja este sistema para Coatzacoalcos, porque no requiere
mas que polielectrolito para el acondicionamiento del lodo, es decir, que no se tiene que afladir
cal ni cloruro férrico como es el caso de los filtros-prensa, (a pesar de que funcionen filtros-
prensa nicamente con polielectrolito, es imposible ahora predecir si la solucidn es factible sin
hacer ensayos' con el verdadero lodo) con un considerable incremento en los costos de operacion.

Se podria proponer también, la solucion con centrifugadoras que necesitan igualmente
sblo polielectrolito, pero esta solucion representa més gasto de energla para lograr la misma
sequedad. Por otro lado, el lecho de secado quitaria versatilidad a la instalacién, (sin hablar de
la demanda de terreno y las condiciones climatologicas de a region) el hecho de prever filtros
banda, nos permite absorber el crecimiento futuro de las instalaciones sin hacer cambios
radicales, tanto en la operacién de las plantas, como en las obras de ampliacion,

Con los criterios antes mencionados, se pretende obtener una instalacion muy versétil
para futuros cambios en la calidad del agua a tratar, asi como modulable para futuros aumentos

en la capacidad.  El tamailo de la planta s¢ puede predecir compacto, ya que los procesos
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seleccionados demandan poco terreno, lo que no ocurre con procesos tales como lagunas; que
ademas de requerir mucho terreno no proporcionan ni las garantias de calidad ni la flexibilidad

en la operacion

111.4.2.- Otros Criterios De Concepeion Del Disefio

En el apartado 4.1 se han desarrollado los conceplos basicos del disefio vincufados a los
conceptos cientificos def tratamiento del agua. Existen también conceptos mas tecnoldgicos que
influyen en el disefio, como pueden ser la confisbilidad y la facilidad de operacion, la
adaptacion de fas plantas a su entorno general, su facultad de adaptarse a {as variaciones que
necesariamente trac consigo ef tratamiento de aguas residuales, a la climatologfa, etc., es decir
todo lo que hace de una pianta de este tipo una unidad industrial confiable.

Ef primer criterio basico en esto, se vincula a fa operacién de ia planta;  Para un
funcionamiento industrial debe ser, como ya se menciono, facil de operar, con posibilidades
minimas de error humano o de fallo electromecanico. Por eso, se tienen que elegir aparatos
robustos primero, y numerosos luego, de tal forma que podamos minimizar las consecuencias de
cualquier fatlo siempre posible. Un ejemplo de esto es la eleccion de los medios de aeracion, a
pesar de ser en teoria mds eficicnte la inyeccion de aire en los tanques, este sistema presenta
algunos problemas como son el atascamiento en el caso de discos porosos, el conocimiento
todavia débil de la duracion de vida de las membranas en su caso, la compiejidad de los
sopladores y turbocompresores, su sensibilidad a las variaciones climatologicas, su

susceptibilidad a las altas temperaturas, la necesidad de filtrar el aire, etc.

Se optara, en el caso de la planta de Coatzacoalcos, por dar preferencia a un sistema de

aeracion de superficie y precisamente, a un conjunto de turbinas; el nimero de estos aparatos
serd tal en la planta que, en funcion de las necesidades reales, permitira alternar los aereadores
en funcionamiento y parados, mejorando las posibilidades efectivas del tratamiento sin recurrir

a otros medios de mezcla. Ademis, estas turbinas presentan una fiabilidad y una robustez
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probada en numerosos lugares y en caso de falla, no necesitan mas de medio dia para cambiar
cualquiera de sus partes. Hay que adadir que ha desaparecido ahora el problema de acrosoles,
con los sistemas de faldones que cercan las piezas en movimiento.

Otro ejemplo de eleccion del mismo tipo es el de los puentes de decantadores secundarios
del tipo SUCCION circular que permiten recoger mis de 80 % del lodo decantado. Este
sistema elimina practicamente el lecho de lodos en las obras, dando asi més seguridad al
personal de operacion.

Bajo la misma filosofia, se ha elegido por su fiabilidad el sistema de deshidratacion de
lodos por filtros banda que presentan ademds la ventaja, como ya se menciond, de no necesitar
més acondicionamiento que polielectrolito, siendo este polielectrolito preparado una vez al dia.
Estos filtros integrardn en el caso de Coatzacoalcos una reja de pre-escurrimiento de lodos dado
al tipo de lodo que se tiene que tratar.

Esta primera lista es por supuesto, incompleta y en todos los apartados se puede
encontrar esta voluntad de facilitar la operacion de la planta.

Un punto particular tiene que ser desarrollado aparte; se trata de la instrumentacion y de
la automatizacion de la planta. La filosofia que se ha intentado desarrollar en esta parte,
completa lo recién explicado de los aparatos mecdnicos, o sea, se prevé la instrumentacién
adecuada a un control efectivo de la planta con una automatizacién sencilla que siempre se
pueda corregir manualmente en caso de fallo o de datos no concordantes. Esta filosofia se debe
a la naturaleza del producto a tratar, el agua residual es un producto variable por esencia y no
algo que obedezca a unas leyes prefijadas, por eso siempre se tiene que recurrir a la logica
humana, a la cual se tiene que dar informacion de calidad y no informacién en cantidad. Por
tanto, Sl a la automatizacion cuando se puede confiar en ella, SI a la informacién que puede
proporcionar una buena instrumentacién, pero NO a la automatizacion por automatizar o a la

instrumentacion que no tenga una utilidad real.
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IV.- MEMORIA DE CALCULO

IV.1.- INTRODUCCION: LINEA DE TRATAMIENTO PROPUESTA

De lo estudiado en el capitulo HI, las conclusiones practicas obtenidas son las siguientes:

o El tratamiento debera incluir una decantacion primaria
o El tratamiento del agua sera del tipo biologico por lodos activados a media carga.

o Laestabilizacion de lodos se considera aerobia.

A partir de estas bases, se desarrollara la linca de tratamiento propuesta que s¢ compone

basicamente de las fases siguientes:

A)  Tratamiento del Agua
o Pretratamiento incluyendo una camara de tranquilizacion, desbaste, desarenador-
desengrasador aireado y decantacion primaria.
o Tratamiento biologico, decantacion secundaria y recirculacion de lodos.

. Desinfeccion del agua tratada.

B) Tratamiento de Lodos

° Espesamiento gravitatorio de los lodos producidos.
o Estabilizacion aerobia y secado de los lodos.
. Transporte de lodos.




IV2- TRATAMIENTO DEL AGUA

1V.2.1.- Pretratamiento

Se trata de un elemento clave de la planta a pesar de su débil actuacion sobre los
pardmetros importantes de la contaminacion, el pretratamiento es el lugar donde se van a
eliminar la mayoria de los componentes capaces de estorbar los tratamientos siguientes y su
operacion, solidos gruesos en los desbastes, arenas y una parte de los flotantes aglomerados en ¢l
desarenado.  Por tanto, sc tiene que cuidar especialmente su buen disefio y sus facilidades de
operacion.

Su primer componente es la camara de tranquilizacion que eliminara la energia cinética
que tiene el agua debido al bombeo que la lleva a la planta, ademads, est4 destinado a retener las
piezas més grucsas que puede arrastrar el flujo de aguas negras después del bombeo: piedras,
trozos de madera, etc. Es como ya se menciond una zona de tranquilizacion y de disipacion de

la energia cinética que se ha calculado con los datos siguientes

- A caudal miximo:  velocidad horizontal = 0.55 m/s
- A caudal medio:  velocidad horizontal = 0.30 nvs
- Altura de agua: 0.6m.
- Ancho 30m

Las velocidades son un poco bajas para este tipo de obra, pero permiten el paso de
herramienta para la eliminacion de los solidos retenidos. A la salida de este pozo, un desbaste
grueso manual de seguridad, con espaciamiento entre barras de 100 mm. protege a los aparatos
mecénicos que se encuentran aguas abajo.

El desbaste fino automatico se encuentra detris del desbaste grueso y tiene las

caracteristicas siguientes:
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Numero de unidades 2

Espaciamiento entre barras 10 mm

Ancho de cada unidad 1,200 mm
Altura de Agua: 600 mm.
Espesor de Barrotes 6.5 mm.

Se trata de rejas curvas automaticas que tienen asi una velocidad de acercamiento de:

A Caudal Maximo  0.70 m/s

A Caudal Medio 034 m/s

A Caudal Minimo  0.17 m/s :

un esquema de este tipo de rejas se muestra en la siguiente ilustracion.
!
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6.~ Salida de Agua
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Un tercer canal, equipado con una reja manual, de paso de 10 mm. asegura el by-pass
Posteriormente, una banda transportadora comun recoge los solidos parados por el desbaste fino,
vertiéndolos en una prensa de compactacién que minimizara el volumen de los solidos para
facilitar asi su disposicion final

Una vez desbastada, el agua pasa a las obras de desarenado-desengrasado con las

caracteristicas siguicntes:

Nimero de unidades: 2
Dimensiones de cada uno: 4x 14.0m
Altura de agua maxima: 40m
Superficie liquida: 112.0 m2
Volumen de liquido: 448.0 m3

Por tanto, las caracteristicas de disefio, es decir sus velocidades ascencionales, son:

-A Q Promedio 16.1 m/h
-A Q Miximo 32.1 m/h

Se tomaron en cuenta, como se puede notar, velocidades medias para una etapa de
desarenado-desengrasado.  Eslas caracteristicas nos aseguran por un lado, la retencién de més
del 90 % de las arenas de tamafio mayor de 200 micras sin que por eso sedimenten los lodos
organicos, y por el otro, la retencién de las grasas perjudiciales para subsecuentes etapas del
tratamiento. Para separar las arenas de su carga orgdnica y permilir asi su mejor sedimentacion,
se necesita una fuerte agitacion dentro de los canales. Se prevé esta agitacién por medio de un
burbujeo grueso de aire abastecido a través de difusores, a lo largo de los canales con. una
produccion especifica de aproximadamente 2.00 m3 de aire/m3 de desarenador-desengrasador.

Dos puentes de succién (uno por canal), realizan dos funciones basicas, la primera

consiste en recoger las arenas depositadas en el fondo mandandolas a dos torniilos clasificadores
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que las seca y acaba de limpiarlas de sus lodos, y la segunda, s el de empujar con ayuda de una
rastra, las grasas acumuladas en la superficic llevandolas al final del canal en donde son
recolectadas y enviadas a un desnatador donde son separadas del agua que las vehicula; ¢l agua
separada se recircula a cabeza del desarenador y las grasas se envian a un contenedor que las
deja listas para su posterior disposicion.

En la siguiente figura s¢ esquematiza el desarenador desengrasador rectangular

seleccionado para este caso.
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1. Entrada de Agua 4.- Puente Movit con Rastra 7.- Salida de Agua
2.- Difusores de Aire 5.- Bombas de Aireacion
3.- Extraccion de Arena 6.- Recolector de Grasas

1V.2.2.- Decantacion Primaria
Como se mencioné en el capitulo 111, el empleo de una etapa de decantacién primaria es
para mejorar la calidad del efluente pretratado, particularmente por la retencién de los sélidos

suspendidos sedimentables en el fondo y {a materia flotante en la superficie (grasas y aceites),
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En el caso de Coatzacoalcos esta etapa tan importante se caleuld tomando en cuenta una
velocidad ascencional de 1.2 m/h, que si bien es baja, permitird soportar los posibles choques de
contaminacion y picos de caudal asi como los crecimientos futuros.  Con estas velocidades se
espera obtener una remocion de 50% de los solidos suspendidos en el agua pretratada,
permitiendo por tanto hasta un 30 % en la eliminacion de contaminacion orgénica expresada
como DBOs; todo esto con un consumo minimo de encrgia.  Consecuentemente, los volimenes
requeridos para la aireacion se reducen proporcionahnente.

En cuanto a la extraccion de lodos de Ia decantacion primaria, adoptamos el esquema de
recirculacion de lodos biologicos a la cabeza de la planta, se tendrd aqui por lo tanto, lodos
mixlos con una concentracion de salida de 15 g/m3.  Con los criterios anteriores tendremos

decantadores primarios cuyas caracteristicas unitarias se resumen a continuacion:

Numero de Unidades 2
Velocidad Ascencional a Q promedio: 1.2 m/h
Velocidad Ascencional a Q maximo: 25m/h
Diametro 30m
Volumen Util 1,940 m3
Concentracion de Lodos en la Purga 1.5%
Reduccion sobre SST 50 %
Reduccion sobre DBO; 25%

Resumiendo entonces, se adopta la decantacion primaria por las siguientes razones: ,

1) Disminucion de la contaminacion de entrada al bioldgico, lo que mejora su rendimiento y
disminuye su tamaro.

2) Tratar esta agua sin decantar por otro tipo de tratamiento bioldgico aerobio (cultivos fijos o
semifijos como lechos bacterianos o discos biolégicos, por ejemplo) parece muy arriesgado,
tanto desde el punto de vista de calidad de agua como el de los olores que traeria un

tratamiento mal oxigenado.
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3) Esta decantacion primaria otorgara a 1a planta una mayor capacidad para adaptarse a cambios

futuros y eventuales picos de contaminacion

Estos equipos no son muy sofisticados y consecuentemente de facil operacion, un esquema del

decantador primario seleccionado se muestra en el siguiente diagrama.
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: 1.- Entruda de Agua
i 2.- Puente Movil
| 3.- Rastra de Fondo e
i e ,\ 4.- Extraccion de Lados
i L. _-[muw 5.~ Recolector de Agun
! . 6.- Recuperucion de Grasas
( 7.- Salida de Agua
‘ A lasalida de la decantacion primaria se tendran las siguientes corrientes de salida:
; CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD
Lodos Primarios Volatiles Kg./d 4,195
) Lodos Primarios Minerales Kg/d 2,161
Q DBO del agua a la Salida mg/l 187.5
’ Solidos Suspendidos a la Salida mgl 147.1
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1V.2.3 .- Tratamiento Biologico

1V.2.3.1.- Definicion

El proceso de lodos activados involucra esencialmente una fase en la cual el agua a ser
purificada se lleva a un contacto con fléculos biologicos en presencia de oxigeno (aireacion),
seguido de una fase de separacion de este floculo (clarificacion).  De hecho, este proceso no es
més que una intensificacion del fendmeno que normalmente ocurre en la naturaleza. La
diferencia consiste en la concentracién de microorganismos presentes en el reactor que se
traduce por una demanda mucho mayor de oxigeno. Ademas con el fin de mantener la masa
bacteriana en suspension, ésta debe ser artificialmente agitada. A esta masa biologica en
suspension dentro de! tanque de aireacion se le llama LODO ACTIVADO.

El proceso de lodos activados ha probado ser uno de los mas eficientes y de facil
operacion dentro de los procesos bioldgicos de depuracion de agua, logrando dependiendo de la
variante del proceso, eficicncias de depuracion cercanas al 99 %. En el cuado siguiente se

resumen las caracteristicas basicas de las diferentes variantes que existen en los procesos de

lodos activados.

T ) CARGA MASICA | CARGA VOLUMICA EFICIENCIA
PO Kg. DBOg/Kg. SSd | Kg DBOg/m3 d SOBRE DBOs

Baja Carga FIM <0.15 Cv<04 n>90%

F/M <007 Nitrificacion posible
(aireacion extendida)

Media Carga 0.15<FM<04 05<Cv<]s N= 80-90 %
Nitrificacion posible a
elevadas temperaturas

Alta Carga 1.2>FM>04 15<Cv<3 1<80%
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Complementando lo que se vio en el capitulo [l vamos a cstudiar las diferentes
alternativas de lodos activados para confirmar asi la seleccion del proceso a media carga.  El
primer punto a analizar es la calidad del efluente tratado, como se dijo en las bases de disefio, la

concentracion de DBOs en el agua tratada no debe ser mayor a 30 mg./l. Por otro lado, se ha

considerado el empleo de decantacion primaria que en condiciones normales eliminara el 25 %
de la DBOg dejando al tratamiento secundario 187.5 mg/l a remover, es decir, 84 % de
eficiencia.  Esto deja fuera la posibilidad de usar el proceso a alta carga biologica cuya
eficiencia de remocion es inferior al 80 %.  El segundo punto se refiere a las dificultades
constructivas de la zona que advierten en contra de grandes construcciones, quedando por lo
tanto descartada la opcion de aireacion extendida que por la carga volimica que maneja requiere
de grandes tanques con elevados tiempos de retencion.

Con base en lo anterior, la solucion méas adecuada para el caso de Coatzacoalcos es la
aireacion a media carga que, ademas de no requerir grandes construcciones, permitira a

eficiencia de remocion requerida.

1V.2.3.2.- Relaciones Bésicas
Las ecuaciones basicas que se tuvicron en cuenta para dimensionar el reactor biologico

son las siguientes:
B (DBOs).
T+ kix Sax %MV x 1)

Endonde:  (DBOs), Es la concentracion de DBOs a la entrada del tratamiento

ky La constante de reaccion cinética que depende de la temperatura

y de la concentracion a la entrada.

Sa Es la concentracidn de sélidos suspendidos dentro del reactor
%MV Porcentaje de Materias Volatiles en los sétidos suspendidos

t El tiempo de residencia en el tanque

Lf DBOs del efluente tratado.
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Para ¢ calculo de la DBOs insoluble ligada a los SST del efluente tratado, tenemos Ja siguiente

relacion:
L' f=(S8T)e x k2
Siendo: L'f la DBOg insoluble de! efluente tratado
k; Coeficiente dependiente de la carga masica (o relacion F/M)
(387), SST autorizado a la salida (efluente tratado)

Por consiguiente la DBOs del efluente tratado serd la suma de las partes soluble ¢

insoluble:

(DBQOs).
T+ kixSax%MY xt

(DBOS) = 1f + 1 f = +(SST ) x k2

Para las constantes k! y k2 se ha encontrado de manera experimental, corroborados en campo,

los siguientes valores para aguas residuales municipales:

TEMPERATURA °C
DBOs 20 16 13 10
400 2.12 1.97 1.86 1.76
ky 200 211 1.96 1.82 175
100 2.08 1.93 1.74 1.72
60 1.98 1.84 1.59 1.64
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Para los valores de ko se encuentra que son funcion de la carga masica, obteniéndose igualmente

a partir de ensayos de laboratorio los valores reportados a continuacion

Cm ky

0.1 0.25
02 0.32
03 0.43
04 0.48
05 0.52

Mientras la materia orgdnica biodegradable es consumida por la masa de

microorganismos bajo condiciones aerobias, ocurren los siguientes fenémenos:

» Los microorganismos consumen oxigeno para satisfacer su demanda energética, para su
reproduccion por division celular y su respiracion enddogena (auto-oxidacion de materia
celular).

o Existe una produccion de materia inerte que se denomina lodo en exceso.

Estos fenomenos pueden ser cuantificados a partir de las siguientes relaciones basadas en la
cinética de las reacciones:
- Oxigeno requerido para sintesis bacteriana, el cual se expresa como:
a' x DBO removida
- El oxigeno requerido para respiracion enddgena se calcula a partir de:
b" x MeS activas
Siendo las constantes a’ y b” funcion de la carga mésica y de la temperatura cuya determinacion

en ¢l laboratorio, para un agua residual municipal, arroja los siguientes valores:
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Cm a' b"

0.1 0.65 0.066
02 0.59 0.093
0.3 0.56 0.108
0.4 0.53 ‘ 0.117
0.5 0.5 0.123

La correccion por temperatura para b" es a partir de la siguiente ecuacion tipo Arrhenius:

k=-0.138+0.07572x T

El consumo global de oxigeno se corrige ademas, por tres factores que se refieren al tipo de
aereador (Tp), a la parte no corregida por temperatura (Tt) y el tercero a altitud (Td); mismos
que se detallarin mas adelante en este estudio. Para la produccién de lodos tendremos por un
lado lodos producto de la decantacién primaria, y por el otro los lodos en exceso producidos en

el proceso biolégico, cumpliendo ambos procesos las siguientes relaciones:

MeS
DBOs

(b‘e)org:((0.56—0‘75ng—)+0.3x( ) x(DBOs)e
m

(Be)min =027 x MeS

1V.2.3.3.- Célculo del Reactor Bioldgico
Con estas bases sc calculara de manera iterativa el reactor bioldgico que aplicara para el
caso de Coatzacoalcos. El calculo se centrara en la suposicion hecha con anterioridad acerca de

la mineralizacion de las materias en suspension. i
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% del calculo iterativo se muestra en ¢l cuadro misimas que se detuvieron

de las Materias Volatiles supuestas a las calculadas no fué mayora 0 01 %

! PARAMETRO TTERACION 1 | ITERACION2 | ITERACION 3
X; DlO/K! MeS x d) 04 0.4 04
i .s;(x!,/mJ) 3.2 32 32
- _CvKg DBO/m3 x d) 128 BE: 128
% MV 50.00 70.12 69.22
Volumen de Aireacion (m3) 6,328 6,328 6,328
Tiempo de retencion (h) 3.52 3.52 382
C'm (Kg. DBO/Kg. MV x d) 0.800 0.570 0578
Lf (mg/l) 14.57 1063 10.75
L'f (mg/l) 14.21 14.21 14.21
(DBOs)f (mg/l) 28.78 24.84 24.96
DBOjs eliminado (Kg./d) 6,857 7027 7,022
b (Kg. MV/Kg. MV x d) 0.1874 0.1589 0.1599
(Be)min, (Kg /d) 1,716 1,716 1,716
(Be)org (Kg./d) 4,027 3,859 3,866
MYV (Calculadas) 70.12 69.22 69.26
Desviacion % 40.24 -1.29 0.06

El siguiente paso dentro de la determinacion del reactor biologico, es el calculo de las
necesidades de oxigeno en ¢l mismo, tomando en cuenta las ecuaciones antes mencionadas.
Como ya se menciono, el consumo de oxigeno se divide en dos partes: la primera ¢s debido a la
eliminacion de DBOs y queda descrito el fenomeno por la ecuacion a' x DBOe, para este caso

los valores de disefto los siguientes:
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Cm = 0.4 Kg. DBO/ Kg. MeS x d

a' real = 0.528 Kg. 09/ Kg. DBO x d
DBOe = 7,022 Kg. DBO/ d
axDBOe = 3,704 Kg. O/d

Para determinar e} consumo horario de oxigeno es necesario determinar un factor de
punta sobre a DBO, en este caso y de acuerdo con lo establecido en el capitulo U un factor de
punta de 1.7 es adecuado ya que permitira absorber cambios bruscos en el influente asi como los
paufatinos incrementos a futuro, de acuerdo con esto, ¢l consumo horario de oxigeno es de

262.38 KgOg/h.; la segunda parte, se debe a la respiracion enddgena descrita por b" x MeS

activa que son proporcionales al peso de lodos activados en aireacion, los valores de disefto son:

T = 26 °C

Cm = 0.4 Kg. DBO/Kg. MeS x d
k = 1.83

b" = 0.2102 Kg. 0o/ Kg. MS x d
b" x MeS = 4,061 KgOo/d

El consumo horario de oxigeno debido a la respiracion endogena es 169.23 KgOy/h.

El volumen del reactor sera pues, el cociente de dividir la cantidad de DBO a la entrada
del mismo entre la carga volimica, por tanto los tanques de aireacién propuestos constaran de 2

lineas de caracteristicas unitarias siguientes:

Altura de agua: 40m
Largo 48.7m
Ancho 4 163 m
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Nimero de Células 3
Dimensiones por Célula 1624 x 16 24 m

Volumen: 3,175.00 m’

Por consiguiente, el volumen total de aeracion es de 6,350 m3; cabe mencionar, que la
potencia instalada de acracion, no debera ser menor de 45 W/m3 de deposito, ya que dadas las
condiciones climatologicas de la region, y las caracteristicas del agua a tratar no permiten una
relacion menor sin que se afecte de forma considerable el proceso, lo que originaria una mala
calidad del agua tratada.  Es imperativo seflalar la necesidad de interponer una etapa de
desaereacion entre la etapa de aireacion y la clarificacion, esta etapa ha probado en muchas
ocasiones disminuir considerablemente los riesgos del BULKING que seguramente sc
presentaria (aunque en menor medida que en una aircacion extendida). En la siguiente tabla se

resumen las cantidades de oxigeno a suministrar.

CONCEPTO UNIDADES VALOR
DBO; ¢liminado - kg /d 7,022
a' X DBO; clim. kgO,/d 3,704.8
a' X DBO; elim. kgOy/h 262.38
b" X MS kgOy/d 4,061.0
b" X MS kgOy/h 169.23
Necesidad Total kgO,/h 431.6

El abastecimiento del Oxigeno como se describio antes en esta memoria, serd através de
turbinas de superficie; aqui una decision importante debe ser tomada, y se debe al tipo de

aereador a seleccionar. En el capitulo tres hablamos de la conveniencia en utilizar aereador de
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superficie, pero la cuestion ahora es acerca del tipo, en adelante se hablara de cada uno de ellos

tratando de justificar la seleccion que aqui se realice.

Los aereadores de superficie se dividen en tres grandes grupos:

o Aercadores de eje vertical y velocidad lenta, cuya velocidad perilérica varia entre 4 y 6 m/s.
Estos aparatos aspiran el agua por su base inferior, por medio de una chimenca, o sinella y la
proyectan después lateralimente.

o Aercadores de eje vertical de gran velocidad, 750 a 1,800 r.p.m. accionados directamente por
un motor sin reductor intermedio; la hélice colocada generalmente en el interior de una
chimenea, es de diametro pequefio.  Este tipo de aereadores se adapta mejor al tratamiento en
lagunas de aireacion que a las instalaciones de lodos activados.

o Aereadores de eje horizontal; pueden ir montados longitudinal o transversalmente. Trabajan

mejor con bajas potencias especificas.

Para el caso de Coatzacoalcos emplearemos aereadores de velocidad baja, éstos han
mostrado en numerosas plantas de tratamiento proveer una confiabilidad al tratamiento por lodos
activados, superior a los aercadores de alta velocidad. Las aportaciones especificas de oxigeno
de los diversos aereadores de velocidad lenta, se encuentran generalmente entre 1.5 y 2.5 Kg. de
oxigeno por Kwh neto (energia mecanica medida en el eje del aereador), la mayoria de los
fabricantes de este tipo de equipo coinciden que para condiciones normales el intervalo del
aporte especifico se cierra entre 1.5 y 2.0, por lo que para este caso se adoptara el valor de 1,8
Kg. 0,/Kwh.

Por ser el tratamiento de mediana carga, se considera una concentracion residual de
oxigeno de 1.5 mg/l. para el caso de 20 °C y 0.5 mg/l. para el caso de 30 °C, tenemos. los

coeficientes siguientes:

59




Tp = |

Td. a20°C = 0.540 (con 1.5 mgO2/1 residual)
alseC 0.503 (con 0.5 mgOy/1 residual)
T a2°C = 1.38
a3seC = 1.50

Entonces, el suministro especifico de oxigeno serd:
a26°C 1.164 kg Op/kwh

al3seC 1.358 kg Oa/kwh
Esto nos permite cubrir en todos los casos, las necesidades de oxigeno para la respiracion
endogena de la parte activa de licor mixto aireado, asi como las necesidades de oxigeno para la
degradacion de DBOj5 con un factor de sobre disefio cercano al 40 %. La potencia especifica
resulta de 50 w/m3 (320 Kw de potencia neta) que asegura por ella, la mezcla de los lodos y una
correcta oxigenacion del agua a tratar,

Finalmente el nimero de aereadores y la geometria del tanque sera como sigue:

V total = 6,350 m3
No. de Trenes = 2

No. de Células por Tren = 3

No de Aereadores por Tren = 3
Longitud de Células = 1624 m

Dado que se prevén 6 células en todo el tanque, se requieren de’6 aereadores cuyas
potencias deberan sumar 320 Kw al menos, por lo que se emplearn 4 aereadores de 75 Kw‘y 2
més de 90 Kw dispuestos éstos tltimos al inicio del tanque de aireacién. Al conéidérnr 'la
eficiencia de los aereadores (75-80%) se tendra una potencna neta en mreacnon de 360 Kw. |

Cada uno de los tanques de aeracion, debera estar provisto de 1 sondn de mednda de

oxigeno actuando seglin un programa preestablecido sobre la tltima turbina de cada tren. Este
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programa tendra en cuenta tanto la medida de Oxigeno, como las necesidades de agitacion,
activando la turbina por lo menos 10 min./hora; asi mismo, se mandara también la extraccion de
manera automatica por medio de una medida de concentracion en cada tanque de acracion.  En
ambos casos, se cumple con lo planteado en el capitulo 11, de tal forma que se automatiza ¢l
sistema de manera que ayude a una correcta operacion, pero siempre con la posibilidad de operar
manualmente, minimizando asi, la posibilidad de falo.

Un esquema sencillo de las turbinas de aireacion seleccionadas se muestra a

continuacion.

4 -
1.- Motor 2 —> 3
2.- Reductor
3.- Ftecha
4.- Soportes
5.~ Turbina 3

1V.2.4.- Decantacidn Secundaria
La separacién de! floculo bioldgico de! agua intersticial o clarificacion, normalmente se
lleva a cabo por medio de la sedimeniacion. En los procesos de Lodos Activados el lodo tiende
a flocular con una densidad muy semejante a la del agua.  Su capacidad para sedimentar
depende de un cierto nimero de faciores que afectan las caracteristicas de fléculo biologico,
como por ejemplo: 1a presencia de agua industrial, el contenido de oxigeno disuelto, la variacion
en la carga de microorganismos (F/M) durante el tralamicnto, el método de aireacion, la

temperatura, etc. La Velocidad Ascencional y la Carga de Sélidos, son parametros tipicos
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para ¢l dimensionamiento de decantadores secundarios cuyos valores promedios, encontrados del

analisis de muchas aguas municipales en el mundo se reportan en el cuadro

LODO VELOCIDAD ASCENCIONAL CARGA DE SOLIDOS
ACTIVADO Diaria Maxima Promedio Maxima
m'm’ x d m'm*x h Kg/m?x h Kg/m*xh
Media Carga 15-30 12-1.8 3-6 8
Baja Carga « 8-15 08-1.2 2-5 6

La velocidad ascencional corresponde al flujo tratado Gnicamente, la carga de sélidos se calcula
sobre ¢l total contenido en el agua. Como sea, los valores anteriores deben ser reducidos
considerablemente con un lodo que sedimenta pobremente o por la calidad requerida a la salida.
Para el caso de Coatzacoalcos, en que la calidad del agua solicitada a la salida del tren de
tratamiento es de 30 p.p.m. y la aireacion es por medio de turbinas superficiales, obliga a tomar
una precaucion adicional en este punto, es decir, a considerar una velocidad ascencional mas
bien baja, pero dentro de los valores expuestos en latabla.  Tomando en cuenta los  puntos
anteriores, una velocidad ascencional de 0.85 m/h (20.4 m/d) se observa adecuada, sobre todo
cuando a caudal méximo la etapa de decantacion secundaria trabajara a 1.7 m/h (ain dentro de
limite). De esta forma se requerira un area total en clarificacion de 2,118 m2; considerando la
filosofia antes planteada, es mis recomendable emplear dos clarificadores, cualquiera que sea su
tipo, en lugar de uno, ya que le conferira al proceso mayor versatilidad (eso sin mencionar el

proceso constructivo).

Tendremos entonces dos clarificadores con las caracteristicas unitarias siguientes:
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Diametro 37 m

Superficie 1,075 m?
Altura recta’ 3.6m
Volumen util 3,650 m’

En lo que se refiere al tipo de decantador, se hablo de las posibles dificultades durante la
construccion en caso de obras muy profundas, en el riesgo del BULKING por el tipo de proceso
seleccionado, etc., situaciones que obligan a seleccionar un clarificador mas avanzado que el
tradicional de rastras de fondo; por tal motivo se ha seleccionado para Coatzacoalcos un
clarificador det tipo SUCCION.  E! proposito de este tipo de unidades es lograr una
recuperacion de lodos mis balanceada en la zona central del equipo, los clarificadores de
SUCCION cuentan con un puente radial giratorio con accionamiento periférico al cual, se
sujetan tubos plasticos dentro de los cuales se lleva a cabo la recogida del lodo.  Este tipo de
clarificadores permiten, sin sacrificar el rendimiento, lechos de lodos més bajos dentro del
clarificador, lo que redunda en una altura recta menor del equipo, tal y como se observa en ¢l

siguiente esquema

)

—»
1.- Entrada de Agua 4.- Tubos de Extraccion 1 -
2.- Compresor 5.- Recoleclor de Lodos
3.« Puente 6.- Salida de Agua

"Pama poder especificar ¢l Clarificador cs necesario ajusiarse a la normalizacion de un tecnélogo, para este caso se
sigue la normailzacién de la Compafiia DEGREMONT.
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Se prevé la recirculacion de los Jodos sedimentados al tanque de aireacion con un caudal
medio 1,800 m3/h (100 %), y maximo 2,340 m"h (130 % del caudal medio de la planta).

Respecto de las extracciones de lodos éstas se plantean como sigue:  El, 100% del total
de lodos en exceso, menos la parte arrastrada por el agua, entonces una parte del lodo con
bombas centrifugas desde la decantacion primaria hacia el tanque de espesamiento y la otra parte
directamente a la estabilizacion; este Gltimo punto se discutird a detalle en ia seccion de

tratamiento de lodos.

1V.2.5.- Desinfeccion Del Agua Tratada

En México como en muchos otros paises, es una regla ya establecida considerar una
desinfeccion parcial de las aguas negras tratadas. Las legislaciones difieren mucho segun el pais
considerado pero en términos generales se trata de reducir los gérmenes indicadores (coliformes
totales o fecales), con metas en el tratamiento de 100 a 1000 Coliformes Totales / 100 ml,  El
efecto del agente desinfectante es diferente sobre el tipo de microorganismo asi, la remocion de
los coliformes totales es indicativa de Salmonella o Shigella, pero no es lo mismo en lo que se
reflere a los virus, en particular al virus de la hepatitis.

Se recomienda una desinfeccion parcial cuando se busca una reutilizacién posterior del
agua tratada (ricgo de areas verdes, ciertos cultivos, llenado de una presa, etc.); cabe aclarar,
que el proceso de desinfeccion es parcial, porque la inactivacion total de un efluente conteniendo
gérmenes infecciosos es factible Gnicamente elevando su temperatura, por ejemplo en lagunaje
de finicion; sin embargo, no es el objetivo buscado en nuestro caso.

La desinfeccion quimica con el cloro como reactivo, es la mas frecuentemente ulilizada,
y serd el proceso que utilizaremos para la Planta de Coatzacoalcos. ~ Para que este proceso sea

eficaz, se tiene que mantener en el medio liquido una concentracion residual de cloro suficiente .




(de ¢l orden de 0.1 ppm) durante un tiempo de contacto gencralmente tomado de 20 a 30

minuos.

En desinfeccion parcial de aguas residuales domésticas, cuando se trata de obtener una

remocion de los coliformes totales superior al 99.9%, las dosis de cloro necesarias generalmente

admitidas son:
DESPUES DE UN DOSIS DE CLORO | REMOCION
TRATAMIENTO {ppm) {%)
Fisico - Quimico 3810
Lodos Activados 2ai0 >99.9
Lodos  Activados  + 2a5
Filtracion Terciaria

De la tabla anterior se puede ver que a mejor calidad de! agua tratada, corresponde un
mejor efecto desinfectante del cloro, en particular, es determinante la eliminacién de los solidos
suspendidos totales (SST) debiendo ser ésta la mayor posible. La presencia de NH," inhibe
también la accion bactericida del cloro, ya que reaccionan para formar cloraminas relativamente
inactivas;, por esto, y cuando sea el caso, una correcta Nitrificacion-Denitrificacion se torna
como un factor clave para una correcta desinfeccion,

Para Coatzacoalcos, se ha procurado optimizas la eliminacién de SST utilizando
clarificadores de tipo Succion ligeramente sobrediseitados, cubriendo ast desde esta fase de la
cadena de tratamiento la etapa de desinfeccion.

Las condiciones hidraulicas dentro de la camara de cloracién, también tienen un papel
importante, tenemos que crear mediante mamparas oportunamente ubicadas dentro del tamju‘e.:

las condiciones hidraulicas més cercanas de un flujo tipo "piston”, es decir, ¢! disefio del tanque
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debera garantizar que el agua tratada recorra un camino cuya longitud sea mayor a 20 veces el

ancho del canal de cloracion.

Podemos citar a titulo informativo, las otras técnicas de desinfeccion parcial de aguas

negras tratadas.

« Desinfeccion con bioxido de cloro
o Desinfeccion con bromo
» Desinfeccion con rayos ultravioleta

¢ Desinfeccion con Qzono.

El ozono es a la vez un agente desinfectante activo en particular sobre los virus, asi como
un oxidante de la materia organica; su utilizacion es particularmente empleada en las plantas de
lodos activados utilizando oxigeno puro, en virtud de la posible reutilizacion dentro del reactor
biologico del gas vector saliendo de la torre de ozonizacion, ademds el ozono tiene que ser
utilizado cn las cadenas de reutilizacion de aguas negras con fines de potabilizacion,

A continuacion, se describira el sistema de desinfeccion parcial del efluente tratado por
medio de cloro, que se puede observar como el mas oportuno, tanto desde un punto de vista

técnico, operativo y economico para la Planta de Tratamiento de Aguas de Coatzacoalcos,

1V.2.5.1 - Sistema de Almacenamiento y Dosificacion de Cloro
El cloro se encuentra en el mercado almacenado en tanques verticales de 68 kg. de

capacidad o en cilindros horizontales de 2,000 1b. de capacidad. Es recomendable tener en las

plantas de tratamiento un almacenamiento de una cantidad de cloro del orden de a 15 a 30 dias
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de operacion. Debido a la magnitud del proyecto objeto del presente estudio, el cloro debera ser
almacenado en cilindros horizontales de 2,000 b, de capacidad.
Existen dos técnicas para extracr el cloro de los cilindros de almacenamicnto  hacia el

clorador donde se realiza la dosificacion propiamente dicha. Esas técnicas son:

1. Extraccion del Cloro en forma Gascosa

Es la solucion mas frecuentemente utilizada, en donde el distribuidor de cloro (o
clorador) estd conectado, segiin el caudal deseado, a la vélvula de un cilindro o en caso de mayor
caudal 2 un colector que une varios cilindros al mismo tiempo. £} principio de funcionamiento
del clorometro esth basado sobre fa variacion del caudal de cloro por modulacion de un vacio
generado por medio de un eyector de agua en el cual se realiza Ja mezcla del cloro gaseoso y del
agua. Para evitar todo riesgo de "relicuado" del cloro gaseoso, se hace necesario evitar la
disminucion de temperatura entre la zona de almacenamiento y la zona de distribucion (o
dosificacion), previendo la instalacion de una tramipa de cloro liquido con una resistencia
eléctrica por ejemplo, o mianteniendo una diferencia de temperatura entre las 2 zonas de 5 a
10°C.  Esta ultima opcion implica en la mayoria de los casos prever una calefaccion de los
locales (sobre todo en invierno).

La extraccion en fasc gaseosa esta limitada en capacidad de dosificacion (o caudal de
cloro) en razon del calor necesario a su vaporizacion que se tiene que aportar al sistema (calor de
vaporizacion = 56 k.Cal’kg.Clya 20°C). Deuna manera prictica, un cilindro de 2,000 tb. de
capacidad puede distribuir (sin aportacion exterior de calor) 10 o 15 - kg. de cloro
aproximadamente por hora en un local mantenido a una temperatura de 20 °C. Eso implica que,
cuando la demanda de cloro es mayor 15 kg./h., se debe conectar el clorador a varios cilindros
mediante un colector. En la practica y con el objetivo de limitar el nimero de tanques de cloro
conectados (y almacenados) se utiliza la segunda técnica: la exiraccidn del cloro en forma

liquida.
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2. Extraccion del Cloro en forma Liquida

En este caso se extrae de los cilindros de almacenamiento el cloro en forma fiquida, el
cual se manda a un evaporador.  El evaporador esta constituido por un recipiente o botella
sumergido en un bafio mantenido a una temperatura de 80 a 85 °C.  El cloro liquido llega a la
parte baja del recipiente por medio de un tubo y absorbe el calor del bafio de agua caliente
vaporizindose por el cambio de presion de vapor. El cloro gaseoso se recolecta en la parte
superior del recipiente del evaporador y es dirigido hacia el clorometro para su dositicacion.
Este sistema se rccomienda para los caudales grandes de cloro (superior a 300 Kg./h), o cuando
pueden suceder cambios importantes de temperatura, lo que es el caso en Coatzacoalcos.

Para este caso la dosis de cloro a emplear debe tomar en cuenta la calidad del agua a la
salida del tratamiento; es decir, 30 ppm en solidos suspendidos; por tal motivo, y de acuerdo
con lo expuesto con anterioridad, se considerara una dosis de cloro de 6.5 p.p.m. (11.7 Kg/h).

Analizando los resultados anteriores vemos que el sistema de cloracion para la planta
serd de tipo “Extraccion del Cloro en forma liquida" debido a las capacidades manejadas y a los
rangos de temperatura. Cabe mencionar que el clorador debe ser dimensionado con una cierta
seguridad, por lo tanto admitimos un factor de 1.6-2 sobre la capacidad para hacer frente a
cualquier situacion fuera de lo normal. Este sobre diseflo permitira dosificar a la Planta la dosis
requerida no importando cambios en caudal o concentracion de contaminantes del influente a la
planta.

Con base en los consumos tedricos de cloro, se prevé el almacenamiento de cloro dentro
de cilindros de 2,000.00 Ib. de capacidad unitaria. - El nimero de cilindros almacenados dara
una autonomia de operacion cercana a 30 dias. Lo que parece adecuado ya que evita tener
demasiado cloro almacenado (seguridad para operarios), asi como también confiere la autonomia

requerida para obras de esta magnitud.  En el proyecto de Coatzacoalcos, tenemos los datos

siguientes:

68

b
¢
&
H
|
b
{
H
¢
!
i
H
¥




Consumo por dia (Kg/d) = 2808

Capacidad por cilindro (Kg)= 9070
Numero de Cilindros 10
Autonomia  (dias) = 32

Para evitar todo riesgo de fugas de gas cloro los locales, tanto de almacenamiento como
de distribucion (clorometros), deberan estar equipados con detectores de fugas oportunamente
ubicados.  Se prevé también una ventilacion de estos locales asi como todo el equipo de
seguridad para el personal de operacion: mascara de gas, regaderas de seguridad, lava-ojos, etc.

Con e! fin de optimizar el consumo de cloro, los clorometros serdn equipados con
gabinetes de control que recibirin sefiales eléctricas (4-20 mA) procedentes de los analizadores
de cloro residual a la salida del tanque de contacto (0 a | ppm), asi como de los medidores de
caudal de agua a clorar. El tanque de contacto de cloro deberd permitir, como ya se mencion6,
un tiempo de retencién que no sea menor a 30 minutos a caudal nominal.

El disefio geométrico de la obra serd hecho de tal forma que el flyjo de agua se
encuentre en las condiciones més cercanas posibles de la de un flujo piston, es decir, que la
relacion en la longitud del camino recogido por el agua se encuentre entre 10 y 20 veces el ancho
del canal de contacto (20 < L/A < 30). De esta forma la geometria final del tanque de contacto

€s:

Tiempo de Contacto = 30 min
Volumen Total = 900 m3
Altura de Agua = Im
Ancho Total = 10m
Largo Total = 0m

#
(4

Numero de Mamparas
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A la salida del tanque de cloracion, el efluente serd entregado al medio receptor cumpliendo
con las normas de calidad impuestas, las cuales fueron expuestas en las bases de diseito dentro de

este trabajo.

{V.3.- TRATAMIENTO DE LODOS

{V.3.1.- Espesamiento de Lodos

Como ya se menciono, el tratamiento de agua presentado tiene como fuente de lodos, el
tratamiento bioldgico y la decantacion primaria; con In finalidad de no legar a obras de
espesamiento muy grandes, es posible enviar parte de los lodos directamente al tanque de
estabilizacion, siempre que no se sobrepase la concentracion maxima para un estabilizacion
efictente; por lo anterior, se enviardn al espesador 57% de los lodos generados para después
estabilizarlo (cast la mitad) y el resto directamente a estabilizacién para posteriormente
deshidratarlo.  El criterio para determinar ¢l porcentaje de lodos a espesamiento ¢s la
concentracién méaxima aceptable para llevar a cabo la estabilizacion; es decir, 2.5 % en peso,

Tendremos pues que dividir la carriente extraida de la decantacion primaria cuyas cacacteristicas

son las siguientes:
Caudal de Lodos: 737.6 m’/d
Concentracion de Lodos:  1.5% {
Lodos Primarios: 6,356 Kg./d
Lodos Secundarias: 4,719 Kg/d :
Masa Total de Lodos: 11,075 Kg./d
% de Materia Volatil: 67.39%
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Por lo que la corriente a espesar sera la siguiente:

Caudal de Lodos: 4204 m'd
Concentracion de Lodos: 1.5%

Masa Total de Lodos: 6,312.7 Kg./d
% de Materia Volatil: 67.39%

Considerando que no existen datos experimentales del verdadero lodo (curvas de
sedimentacion), pueden adoptarse para el diseflo del espesador las cargas especificas siguientes

que han podido verificarse en numerosas plantas de sguas municipales alrededor del mundo:

TIPO DE LODO CARGA ESPECIFICA CONCENTRACION
Kg. MS/m’* d POSIBLE A LA SALIDA
Lodos Primarios Frescos 80a 120 100 g/I
Lodos Primarios + Lodos 30270 50a70 g/l
Activados !
Lodos Activados 25230 25a30g/!l
Lodos de Descarbonatacion 400 1502250 g/l

La velocidad ascencional del caudal que se vierte por la parte superior del equipo, no es un
pardmetro esencial para el calculo de las dimensiones del espesador.  Si la altura del aparato es
suficiente, puede llegar a 1m/h en el caso de una mezcla de lodos primarios y secundarios.

Se considerara una carga superficial baja cercana a 30 Kg. MS / m d, dadb lo delicado : s
de esta operacion que exige un méximo rendimiento de separacién. Para este caso el

espesamiento de los lodos se llevara a cabo en un equipo de las dimensiones siguientes:
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Diametro: lom
Accionamiento: Central
Caudaj de Lodos a la salida: 12625 m*d

Concentracion de Salida: 5%

Un diagrama del equipo a utilizar en esta parte del tratamiento s¢ muestra a continuacion.

1 -
w4
1.- Entrada de Lodos N
2. Rastras de Fondo (').’}
3.- Puente Fijo [
4.- Salida de Sobrenadantes -
5.- Bomba de Extraccién de Lodos 5

La seleccion de este equipo pone de manifiesto el cuidado en no disefiar equipos que demanden
grandes volimenes de obra, beneficiando asi el proceso constrictivo y el monto de la inversion

requerida.

[V.3.2.- Estabilizacion Aerobia de Lodos

Los lodas espesados se enviardn a una etapa de estabilizacion aerobia. La estabilizacion

aerobia de un lodo extraido del tratamiento de aguas residuales estd basado en el principio
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siguiente: una oxidacion bioquimica de los lodos en donde por falta de substrato (DBOy), los
microorganismos metabolizan su propia masa celular.  Dos reacciones bioquimicas aparecen en
esa etapa:
(1) MO+O:1+ B> MC+CO2+ H20
En donde:
MO es la Materia Organica
B son las Bacterias
MC es la Materia Celular

1IZ Lodos Estabilizados
(2) MC+0O:1- LE+CO:+ H20
La ecuacion (2) caracteriza la respiracion endogena, y es la reaccion predominante en la

estabilizacion acrobia. La cinética de eliminacion de la materia orgdnica (o volatil) degradable

sigue una ley de primer orden; es decir, Considerando que:

SSve: son los Sélidos Suspendidos Volétiles a la entrada del tanque de estabilizacion
SSVs:  son los S6lidos Suspendidos Volatiles a la salida del tanque de estabilizacion
SSVnb: son los Solidos Suspendidos Volatiles no biodegradables, experimentalmente se

ha encontrado que SSVnb = 0.3 SSVe

kd: es la constante cinética dependiente de la temperatura y que sigue la siguiente
ecuacion:

kd = kdawr ¢ x 1.023 x (T ~ 20)

t: es ¢l tiempo de retencion en la estabilizacion (dias)

Para un reactor en flujo piston se aplica la siguiente ecuacion en funcion de las concentraciones:
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Para un reactor perfectamente mezclado en serie, se demuestra que:

SSVs ~ SSVnb B |
SSFe~SSPub (1 + kd x tnn

en donde 1 representa el tiempo de retencion en el reactor n.

Es importante aclarar que estas ecuaciones resultan de la hipotesis de que se trata de una
reaccion de primer orden en ausencia de inhibidores y/o toxicos y que la constante kd depende
de la naturaleza del agua, de la importancia del componente industrial presente en el agua, etc.
Por lo tanto, esas ecuaciones conducen a resultados exageradamente optimistas, lo que no se
verifica en la practica.  Por eso, es recomendable seguir los datos de algin centro de
investigacion y/o tecnologos que estudien el comportamiento del agua en diferentes procesos de
tratamiento, obteniendo diferentes parametros que ha sido posible verificar en condiciones
normales de trabajo (plantas operando) y no sélo en laboratorios. /

Para el caso de Coatzacoalcos, seria necesario desarrollar pruebas piloto durante meses a
fin de determinar todas las constantes propias del efluente de esa ciudad, lo que impediria llevar
a cabo agilmente el proceso de concurso y seleccion de la compaitia que desarrotlard el proyecto.
Se consulto pues a empresas® con probada experiencia en el tratamiento de aguas encontfando
que para el cilculo de las necesidades de oxigenacion se requieren 1.4 kg.O, para lograr la

oxidacion de 1 kg. de materia volatil (SSV).

Las recomendaciones de la literatura cientifica indican que cuando la aireacion se hace

por medio de turbinas superficiales, se requiere al menos una potencia neta de 20 W/m® y que el

8 os datos para cl discio dc la clapa de estabilizacion sc obtuvicron det *Water Treatment Handbook” cditado por
Degrémont en 1993, Para mayor detalle referirse a fa Bibliografia
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nitrégeno y el fosforo liberados durante la reaccion de oxidacion se presentan en cantidad
suficiente.
El espesamiento de los lodos producto que se ha previsto por decantacion, permite camo
ya se¢ menciono, reducir el volumen de lodos a estabilizar (incrementando su concentracion) y
por lo tanto, reducir también el volumen del tanque de estabilizacion, sin embargo, el pre-
espesamiento del lodo antes de su estabilizacion perjudica a la transferencia de oxigeno, por lo
que se tiene que prever coeficientes de seguridad tales que el parametro de 20 Wi’
generalmente admitido en la literatura cientifica no es suficiente. De acuerdo a la experiencia y
resultados obtenidos en campo por diferentes compaiiias, en este tipo de proceso la potencia neta
minima a instalar debe ser del orden de 45 W/m® para un buen suministro del oxigeno necesario
y una buena mezcla del lodo dentro del tanque; cuando la concentracién de lodos alcanza o
rebasa 20 g/l.
Para Coatzacoalcos tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se obtienen los

siguientes resultados del dimensionamiento del tanque de estabilizacion:

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD
Tiempo de Retencion dias 10
Conccmraciér‘) de Extraccion g/l 30
Volumen de Estabilizacion m’ 3,690 :
Potencia Especifica KW/m® 45
Potencia Instalada KW 124
Dimensiones de Estabilizacion 15x75
Alra de Agua 35
Tipo de Flujo PISTON
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Lo anterior dara como resultado una reduccion del 12 % sobre las materias volatifes, que si bien

es baja, considera los factores climatologicos adversos de fa region

{V.3.3.- Deshidratacion de Lodos

La solucion de deshidratacion prevista aqui es por filtros-banda. Se eligio este sistema,
de preferencia a los otros, porque no necesita mas que polielectrolito para el acondicionamiento
del lodo, es decir, que no se tienen que afiadir cal ni clonro férrico como es el caso de los
filtros-prensa; a pesar de que los filtros prensa pueden funcionar con polielectrolito inicamente,
es imposible ahora predecir si la solucion es factible sin hacer ensayos eon el verdadero lodo.

Por tanto, se presenta aqui una deshidratacion por 2 filtros-banda, los cuales integran en
su entrada una reja de preescurrimiento debido a la dificultad de deshidratar directamente los
lodos estabilizados por via aerobia.  Esta dificultad se ve reflejada en la dosificacion de
polimero.

Para entender mejor la seleccion de este medio de deshidratacion de lodos, a
continuacion explico brevemente su funcionamiento para terminar de justiftcar su seleccion.
Los Filtros Banda deben en gran parte su desarrollo al de los polimeros orgénicos de sintesis.
En efecto, la condicién fundamental de aplicacion del filtro banda a la deshidratacion de lodos
reside en la “superfloculacion” , tal y como la realizan la introduccion de floculos gruesos en un
agua intersticial clara; el lodo floculado, se escurre entonces en forma natural por simple drenaje
através de una tela con una amplitud de malla relaiivnmente'grande (0.2 a 0.5 mm). Este
escurrido natural hace que se duplique o se cuadruplique, en sélo unas decenas de segundos, el
contenido de materia seca del lodo, obteniéndose como resultado una pasta de consistencia

suficiente para soportar un prensado de crecimiento progresivo.
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La fase preliminar de escurrido tiene por consiguiente , una impontancia esencial, puesto
que permite dar al lodo una mayor cohesion y mayor resistencia para la fase posterior de

prensado. los reactivos deben elegirse cuidadosamente basandose en los siguientes criterios:

o QObtencién de un fléculo de maxima drenabilidad.

¢ Consumo minimo de reactivos

Para un correcto funcionamiento de los filiros banda, los proveedores recomiendan dosificar de 4
a 5 kg de polimero por cada tonelada de materia seca, para este caso, y debido a la
imposibilidad de hacer pruebas con el lodo verdadero, se prevera un sistema de dosificacion de 6
kg. de polimero por tonelada de materia seca. Con lo anterior, el sistema sera capaz de absorber
ajustes tanto en la calidad como en la cantidad del lodo a deshidratar una vez que la planta se
encuentre en marcha.

En el caso de lodos activados estabilizados por via aerobia, dificiles de secar, la carga normal de
diseflo de los Filtros Banda est entre 120 y 160 kg.SST/m. de ancho de banda/hora, dando una
sequedad resultante del lodo “seco” de 18 % con una cantidad de polielectrolito de 6 kg./Tn.SS,

Se tendr4 por tanto un sistema de deshidratacion como sigue:

Numero de Filtros: 2
Lodos a Deshidratar: 10,179 kg./d
Carga de diseflo: 150 Kg.SST/m h

Tiempo de Funcionamiento: 12 Wd cada uno
Dosis de Polimero; 6 kg./ton MS
Consumo de Polimero; 60 Kg./d

Un diagrama simple del equipo seleccionado se muestra a continuacion,
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1.- Entrada de Lodos
2.- Floculante

3.- Floeulador !
4.- Reja de Preescurrimiento \ A
5.- Bandas

6.- Entrada Agua de Lavado e T L
7.- Sulidu de Agua Bedi

8.- Salida de Lodo 7

Con el tren anteriormente disefado, se pretende cumplir la calidad inicialmente solicitada
por la entidad licitante, cubriendo adecuadamente todos tos puntos expuestos tanto en el anglisis

de los datos base, como los solicitados explicitamente; es decir:

¢ Modulacion Futura
o Facilidad Constructiva y Operativa

o Seguridad y Confiabilidad del Tratamiento

El siguiente paso dentro de este trabajo consiste en determinar la inversion requerida para
realizar el proyecto, considerando no solo los equipos basicos ya expuestos, sino también todos
los periféricos (bombas, medidores, tuberias, etc.), posteriormente se determinarén los costos de
operacion de la planta (luz, reactivos, personal, etc.), llegando finalmente al precio de venkta del

agua tratada para ser vendida a la entidad licitante.
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V.- INVERSION Y OPERACION DE LA PLANTA

V.1.- INTRODUCCION

La determinacion del costo de un proyecto se puede levar a cabo de diferentes maneras
en funcion del grado de exactitud que se desce.  Durante un estudio de factiblidad se pueden
llevar a cabo estimaciones partiendo de datos obtenidos en proyectos previos que permitan
conocer el orden de magnitud del costo del proyecto en analisis. Muchas compadias dedicadas
al tratamiento de aguas en paises avanzados claboran grificas Costo vs Caudal para un
tratamiento o equipo especifico, lo anterior resulta ser un gran auxiliar en la elaboracion de
presupuestos.  Es importante recalcar que este procedimiento solo funciona en paises cuya
inflacion esta controlada y el tipo de cambio es estable, esto wiltimo resulta de vital ymportancia
cuando es necesario importar un parte importante de los equipos requeridos.

El método mas cominmente empleado en México es el de Costos Especificos, en el cual
se lleva a cabo una cotizacion directa de los insumos necesarios para realizar el proyecto con el
fabricante de los mismos.  Este método resulta en extremo laborioso, especialmente si el
proceso es muy complicado y demanda un nimero muy grande de equipo e instrumentos,
adicionalmente, requiere de un conocimiento profundo sobre dimensiones, potencias, materiales,
etc., es decir, demanda un diseflo muy cuidadoso y lo més completo posible.

Por lo anterior, antes de iniciar la cotizacion de un proyecto es necesario conocer el
alcance de la misma, una empresa podria invertir mucho tiempo determinando el costo de un
proyecto cuando el destino de la cotizacién es meramente informativo; o al contrario, se han
cotizado proyectos 56lo con estimaciones o datos viejos y por desgracia se consigue el contrato
dando como resultado del proyecto un completo fracaso.

Existen en la literatura varios métodos para determinar el costo de un proyecto, fa
diferencia entre metodologias depende de la exactitud obtenida. ~ W.T. Nichols en una

publicacion del Industrial Chemical Engineer (para mayor detalle referirse a fa Bibliografia),
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muestra siete diferentes tipos de estimacion con grados variables de precision basados en fa
informacion disponible.  Dichas metodologias, que estan basadas en observaciones reales de
empresas, resultan de gran utilidad en la seleccion del tipo de estimacion mas apropiada para un
proposito dado; sin embargo, cada empresa dedicada a la ejecucion de proyectos debe elaborar
sus propios métodos para estimar el costo de los mismos. A continuacion se describen cada uno

de los métodos propuestos por Nichols:

V.1.1.- Estimacion Tipo A
1. Costo Cotizado del Equipo entregado $0.00
2.-  Costo Estimado de Instalacion para cada cquipo 0.00
3.-  Costos separados de materiales para los renglones de tuberias,
eléctrico, arquitectonico, estructural, de instrumentos, etc. 0.00

4.- Mano de Obra estimada a partir de factores practicos para los

renglones comprendidos en 3. o _____999
Subtotal $00.00

5.-  Ingenieria y Contingencias (% del Subtotal) 0.00
6.-  Servicios de Construccion (% del Subtotal) 0.00
7.-  Honorarios o Utilidades del Contratista (% del Subtotal) 0.00
Totat $00.00

Esta metodologia otorga mias peso al costo de equipo y materiales, es decir, plantas que
requieren de poca construccion civil. En el caso de tratamiento de aguas municipales la obra
civil es uno de los factores mds importantes a considerar, ya que su participacion dentro del
costo total de la planta puede oscilar entre el 40 y el 60% Es necesario entonces aplicar esta
metodologia con las debidas reservas o mejor alin ajustarla en funcion de las partidas que mas

peso tengan dentro del proyecto en analisis.
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V.1.2.- Estimacion Tipo B
l.- Costo del Equipo Instalado = Costo Cotizado del equipo entregado /0.7 $0.00
2.- Edificios, tuberias, drenajes, renglones eléctricos, instrumental, estructural,
de cimentaciones, aislamientos, pinturas y varios, basados en ¢l costo

unitario por renglon, longitud, area o volumen a partir del disedio y

deducciones de costo preliminares. 0.00
Subtotal $00.00

3- Ingenieria y Contingencias (% del Subtotal) 0.00
4.- Servicios de Construccion (% del Subtotal) 0.00
5.- Honorarios y Utilidades del Contratista (% del Subtotal) 0.00
Total $00,00

Este método se percibe mas relajado que el anterior y quita alin mas peso al costo de los
materiales cléctricos, civiles, tuberias, etc., factores muy importantes dentro de un proceso de
tratamiento de aguas municipales; sin embargo, el fin que persigue no es el de determinar un

precio de venta, sino dar una gruesa aproximacion al costo de un proyecto.

V.1.3.- Estimacion Tipo C
I Costo del Equipo a partir de datos publicados o de Cotizaciones $0.00
2- Edificios, tuberias, drenajes, renglones eléctricos, instrumental, estructura,

de cimentaciones, aislamientos, pinturas y varios, basados en el porcentaje

del costo del equipo, usando factores sancionados por la experiencia. 0.00
Subtotal $00,00

3. Ingenieria y Contingencias (% del Subtotal) 0.00
4.- Servicios de Construccion (% del Subtotal) 0.00
5.- Honorarios y Utilidades del Contratista (% del Subtotal) 0.00
Total $00.00
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V.1.4.- Estimacion Tipo D
El cuarto tipo de estimacion se apoya mucho mas en la experiencia de la compadiia, ya
que la obliga a determinar factores en funcion del tipo de proceso ademas de contar con una base

de datos con el costo de los equipos usualmente empleados.

Costo=  Factor x Costo total del equipo entregado determinando por cotizaciones los

renglones paco usuales, y a partic de datos establecidos o publicados en los otras

renglones.
FACTORES
Para Planta de Proceso de Solidos 3.10
Para Planta de Proceso de Sdlidos - Liguidos 363
Para Planta de Proceso de Fluidos 4.74

V.1.5.- Estimaciones Tipos Ey F

El procedimiento E para estimar la inversion requerida consiste en utilizar el capital
estimado sobre la base de dolares por tonelada por aflo, a partir de cifras publicadas, como las de
Wilcoxon, multiplicadas por un factor para actualizar as cifras.

Finalmente el ltimo método consiste en calcular la inversion a partir de un factor
multiplicado por la capacidad anual de la planta y el resultado multiplicado por el precio
unitario.  E) factor varia desde aproximadamente 2 hasta menos de 0.5. El promedio glabal
para Ja industria quimica es de aproximadamente 1.0,

Nichols ilustra la aplicacion de sus métodos suponiendo un proyecto de cinco mitlones de
ddlares y camparando la estimacién mas exacta (Tipo A) con la menos exacta (Tipo F). El
costo de la estimacion tipo A seria de 25,000 dolares, cn tanto que la del tipo F seria de 9,000
dalares. La mejor estimacion tipo F daria un margen de 30% entre el minimo y el maximo det

costo real, mientras que el margen en la estimacion tipo A seria del 20%. ; Justificaria el
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aumento de precision en el margen, de 30 a 20%, el costo adicional de 16,000 dolares requeridos
por la estimacion tipo A 7 En muchos casos, particularmente en estudios de disefios, dicho
costo ciertamente no seria justificable.

Con demasiada frecuencia se malgastan tiempo y dinero tratando de hacer estimaciones
de costos de proyectos con mayor precision de la que es posible lograr con los datos técnicos

disponibles.

V.2.- INVERSION PROYECTO COATZACOALCOS

No existe una regla determinada para ordenar y cotizar todas las partidas de una planta de
tratamiento de agua, sin embargo, y basado en la experiencia de varias compatiias dedicadas a

este ramo, el orden que emplearemos en este estudio serd el siguiente

10 Ingenieria 80  Puesta en Marcha

20 Equipo 90  Residencia de Obra

30 Materiales 100 Gastos de Oficinas Centrales
40 Fabricacion Mecénica 110 Fianzas y Seguros

50  Obra Civil 120 Asistencia Técnica y Regalias
60  Montaje 130 Imprevistos

70 Fletes y Maniobras 140 Riesgos Técnicos

Con todos estos conceptos se cubre la mayoria de los casos en los que una compadia
concursante puede verse involucrada, Regalias en caso de compra de tecnologia, Riesgos
Técnicos en caso de ajustes en el diseflo derivado de malas interpretaciones de los datos y que
sea necesario corregir, etc. Lo que abarca cada partida serd explicado a detalle al momento de

abordarla para determinar el precio del proyecto de Coatzacoalcos.
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V.2.1.- Ingenieria

LI concepto de ingenicria en el tratamiento de aguas como en cualquier planta de
proceso, incluye la elaboracion de la Ingenieria de Detalle; es decir el disefio especializado
tomando en cuenta materiales, especificaciones mecanicas, dimensionamiento final, localizacion:
y trazado de tuberias, orientaciones de equipo, Instrumentacion, etc. A continuacion se explican
muy brevemente los principales conceptos incluidos en la Ingenieria.

Detalles y Especificaciones Mecdnicas de Equipo: Es la Seleccion del equipo que mejor
redna las especificaciones del proceso; comunmente se agrupan por especialistas en: Bombas y
Compresores, Intercambiadores de Calor, Disedo de Recipientes, Instrumentos, Homos,
Materiales para Tuberias y Equipos Varios. Aqui se elaboran hojas de datos y se compara con
equipos de diferentes fabricantes.

Disefo y Trazado de Tuberias: En este concepto se incluye el disefio de todas las tuberias de
acuerdo con las especificaciones y los codigos aplicables.  Se verifica que en los dibujos se
tengan los espacios adecuados para la instalacion de estructuras y equipo, y se verifican la
disposicion de tuberias a fin de que los esfuerzos resultantes sean los adecuados.

Diseiio de Instrumentacién: Se seleccionan los instrumentos mas adecuados, se compara entre
fabricantes y se elaboran hojas de datos. Incluye la elaboracion de dibujos de los arreglos
generales para la instalacion de los Instrumentos. . Se listan todos los instrumentos y se localizan
dentro de los planos de tuberias con una simbologia apropiada.

Elaboracion de Planos: Se elaboran todos los planos necesarios para ejecutar el proyecto y
construir los equipos si fuera el caso. En muchas casos la claboracion de dibujos llega a
consumir entre el 40 y el 60% del presupuesto asignado a la Ingenieria.

Los conceptos anteriores incluyendo el nimero de horas hombre necesarias para
realizarlos se toman en cuenta para determinar ¢l costo de la Ingenieria de un proceso el cual

obviamente varia en funcion del tamafio del proyecto.
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Para Coatzacoalcos se solicito la estimacion de la Ingenieria a la compaitia Degrémont de
Meéxico, quienes después de analizar el tipo de proceso, las dimensiones de los equipos, la
tocalizacion general y el tipo de suelo en el que se llevara a cabo la construccion, emitieron el

siguiente presupuesto:

El costo aproximado en la realizacion de Ingenieria incluyendo:

¢ Diagramas Tuberia Instrumentacion del Proceso y por procesos individuales de Tratamiento.
¢ Planos Constructivos de los equipos de Tecnologia Propia

¢ Planos Isométricos

» Diagramas de Instalaciones eléctricas de los equipos de Tecnologia Propia.

Total Ingenieria
$ 608,576.00
(Seiscientos ocho mil quinientos setenta y seis pesos 00/100 M.N,)

Nota: 1) No se incluye la elaboracién de la Ingenieria Civil que deberd ser realizada por el

contratista seleccionado en virtud de lo especializado de la cimentacion.

2) La ingenieria eléctrica y diagramas [6gicos de control deberfn ser pedidos al
proveedor seleccionado en funcién del ndmero y potencia de los ntotores y fa disposicién

de cada uno en €l proceso.
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V.2.2.- Equipos

Los equipos a utilizar en la planta de tratamicnto de aguas de Coatzacoalcos fueron

obtenidos del diseio del proceso realizado en el capitulo IV.  En la siguiente tabla se listan

todos y cada uno de ellos con sus precios unitarios, mismo que fueron obtenidos de cotizaciones

o de estimaciones hechas por el area Comercial de Degrémont de México.

PART

DESCRIPCION

CANTIDAD

P, UNITARIO

P. TOTAL

21

EQUIPOS ELECTROMECANICOS
PLANO 001 PRETRATAMIENTO

Reja manual para desbaste grueso,
ancho de canal: 3.0 m ; altura recta
1.5m; espaciamiento entre barras 100
mm

8,788.11

8,788.11

Reja curva automética para desbaste
fino; ancho de canal: 1.20m; radio de
curvatura 2.0m

68,718.43

137,436.86

Reja de desbaste fino manual para
canal de By-Pass; ancho de canal 1.2m;
altura recta 1.5m,

7,088,55

7,088.55

Sopladores para inyeccion de aire en
desarenador- desengrasador; Q = 900
Nm®/hr @ 0.35 BAR

36,202.24

72,404.48|

Bomba de aire sumergible para
desarenado - desengrasado Potencia
Nominal 1.5 Kw

21,901.93

175,215.45

Compresor tipo paletas para succion de
arenas del desarenador - desengrasador
Q = 80 Nm’/hr Pd=2.2 Kw

14,519.71

Motorreductor accionamiento puente
viajero del desarenador -
desengrasador Potencia 0.13-0.22 Kw

8,776.30

29,039.43

35,105.20

Motorreductor accionador del
levantamiento de rastras del
desarenador desengrasador Potencia
0.3 Kw

14,217.61

28,435.21

86

s
¥
;
¢
[




PART

DESCRIPCION

CANTIDAD

P, UNITARIO

P. TOTAL

Tablero local para desarenador-
desengrasador

24,354.23

48,708.47

Carro, ruedas, baleros y limitador de
torque para puente del desarenador -
desengrasador

21,458.05

85,832.21

Difusores de aire para agitacion del
canal desarenador - desengrasador

67.50

6,750.00]

Tomillo clasificador para separacion
de arenas extraidas del desarenador-
desengrasador, Potencia: 2.5 Kw

62,721.85

125,443.71

Compactador de solidos extraidos del
desbaste; Potencia: 3.5 Kw

30,041.95

30,041.95

Banda transportadora de solidos de
rejas de desbaste automaticas a
compactador, dimensiones: 8 x 1 m,
Potencia: 3 Kw

42,193.75

42,193.75

Banda transportadora tipo paletas,
dimensiones; 3 x 2m Potencia: 0.25Kw
para recoleccién de grasas extraidas en
el desarenador - desengrasador

35,923.76

35,923.76

Bomba tipo centrifuga horizonta! para
transporte de lodos de decantacion
primaria a tratamiento. Capacidad:
16m*/h; Presion de Descarga 20 m.c.a.

8,776.30,

35,105.20

Accionamiento del puente mévil de
decantador primario circular 30 m de
didmetro; altura recta: 2.6m. Potencia
de accionamiento 0.55 Kw con
limitador de torque.

26,227.64

52,455.27

PLANO 002 TRATAMIENTO
SECUNDARIO

Sistema Motor - Reductor para
aereadores de superficie para reactor
biologico; Potencia: 75 Kw

106,328.25

425,313.00

Sistema Motor - Reductor para
aereadores de superficie para reactor
bioldgico; Potencia: 90 Kw

126,581.25

253,162.50

Bomba centrifuga tipo sumergible para
recirculacion de Lodos secundarios,

Capacidad 900 m*hr; Pd= 5m.c.a.

79,584.16

238,752.49
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PART

DESCRIPCION

CANTIDAD

P, UNITARIO

P. TOTAL

3

Sistema de extraccion de lodos de
clarificador tipo SUCCION a base de
aire con compresor tipo paletas,
diametro del clarificador: 37m ;
Potencia del compresor 3 Kw

31,223.38

62,446.75

Centro de Giro para clarificador tipo
SUCCION de 37 m de diametro

o

39,020.78

78,041.56

Accionamiento de clarificador
secundario tipo SUCCION 37m de
diametro, altura recta: 3.6m; potencia
del accionamiento: 0.25 Kw

2437111

48,742.22

PLANO 003 DESINFECCION DEL
AGUA TRATADA

Sistema de dosificacion de cloro
liquido con Capacidad maxima de 20
Kg. / hr

80,271.00

160,542.00)

Tanques de almacenamiento de cloro
con capacidad de 907 Kg. (2,000 Ib)

10

11,054.76

110,547.63

Bomba centrifuga horizontal para
ayuda a cloracion. Capacidad: 20
m*/h; Presion de descarga: 30 m.c.a.

7,908.80

15,817.60

Polipasto de 2.0 ton. de capacidad para
movimiento de tanques de
almacenamiento de cloro.

37,484.93

37,484.93| .

Bomba centrifuga horizontal para
suministro de agua de servicio;
Capacidad 25 m’/h; Presion de
descarga 65 m.c.a.

12,075.85

24,151,701

Compresor de aire tipo doble cabeza
para aire de servicio. Capacidad:
10Nm¥h; Presion de descarga: 8

l(g./cm2

18,143,30

18,143.30
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PART

DESCRIPCION

CANTIDAD

P. UNITARIO

P. TOTAL

PLANO 004 TRATAMIENTO DE
LODOS

Accionamiento central para espesador
de lodos de 16m de diametro; Potencia:
0.37Kw

176,792 80

176,792 80

Bombas tipo tornillo con capacidad de
4-12 m*hr; Presion de descarga: 15
m.c.a. para transporte de lodos a
estabilizacion.

20,325.57

40,651.15

Bomba tipo tornitlo con capacidad de
4-20 m’/hr; Presion de descarga: 20
m.c.a. para transporte de lodos a
deshidratacion.

28,136.48

84,409.44

Compresor de aire tipo doble cabeza,
capacidad: 20 Nm’/hr; Presidon de
descarga: 8 Bars para tensado de telas
de filtro Banda

18,143.31

18,143.31

Sistema Motor - Reductor para
aereador de Superficie para
estabilizacion de lodos Pot = 52 Kw:

91,089.56

364,158.22

Sistema Motor - Reductor para
aereador de Superficie para
estabilizacion de lodos Pot = 25 Kw :

59,780.11

59,780.11

Bombas de cavidad progresiva para
dosificacion de polimero a preparacion
con posicionador manual; Capacidad
de 0.05-1.0 m’/hr.

16,118.00

32,236,00

Agitador tipo propelas para dilusion de
polimero para deshidratacion.

8,107.95

8,107.95

Bomba tipo tornillo para dosificacion
de polimero diluido a deshidratacion;
capacidad de 200 V/hr; Presion de
descarga: 20 m.c.a.

10,654.77

21,309.53

Filtro Banda de 3m de ancho para
deshidratacion de lodos con reja de
pre-escurrimiento; capacidad nominal
150 Kg./m x hr.

484,384.25

968,768.50 |

Banda transportadora de lodos

deshidratados, dimensiones 6 x 1 m

50,963.30

50,963.30|
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PART DESCRIPCION CANTIDAD | P. UNITARIO| P.TOTAL

12 {Compresor de aire tipo doble cabeza

para tensado de telas, capacidad 10

Nm'/hr, Presion de descarga: 7 Kg Jem? 1 18,143.31 18,143.31
I3 [Camion chasis para transporte de lodos

deshidratados capacidad 3 tons. 1 253,162.50 253,162.50
14 1Gria para movimiento de contenedores

de lodos, capacidad $ tons. 1 312,233.75 312,233.55
1S |Tractor Caterpillar786C Motor Diesel

de 450 HP | 1'088,621.64] 1'088,621.64
16  |Tolva recolectora de lodos. 2 26,160.13 52,320.25
22 (INSTRUMENTACION
| Interruptores de nivel tipo pera modelo

SM25NO. 8 253.16 2,025.30
2 |Interruptores de nivel tipo pera modelo

SMI15NO 2 253.16 506.33
3 |Interruptores de nivel tipo pera modelo

SMIONO 10 253.16 2,531.60
4 |Transmisor de flujo tipo ultrasonico o

magnético con seflal de salida 4-20 mA

Flujo a medir 0.42-0.87 m/s para

entrada y salida de la planta de

tratamiento, 2 37,111.93 74,223.87
5  |Indicadores de presion

0 - 4Kg./cm’ con sello Ac. carbén 4 403.40 1,613.60

0 - 14 Kg./em®sin sello 5 168.78 843,88

0 - 7Kg/em' sin sello 2 168.70 33755

0 - 4Kg/em" consello AL 4 531.64 2,126.57
6  Indicador con transmisor de flujo tipo

propelas o impulsor; sefial de salida 4-

20 mA; Flujo a medir 0.42-0.87 m's 6 16,828.56, 100,971.33
7 |Analizador de cloro residual 0-1 ppm

con transmisor sefial de salida de 4-20

mA ] 16,359.36 16.359.36
8  |Interruptor de presion directa para

tanque hidroneumético modelos:

6N-K5 10 813.49 8,134.96

4N-K5 9 845.56 7,610.06] -
9 |Indicador de nive! tipo reflex modelo T

RL-11 serie {1 en A.C. 2 3,086.89 6,173.79
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PART DESCRIPCION CANTIDAD( P, UNITARIO| P, TOTAL

10 |Indicador de nivel tipo reflex modelo

RL-11 serie [1, en AL 4 3,427.82 13,711.28
11 [Rotametros flujo de 0 - 3 m’/hr 2 1,232.06 2,464.12
12 {Trampas de humedad para sistema de

aire de servicio 4 322,36 1,289 44

13 |Sonda medidora - indicadora y
transmisor de oxigeno disuelto para

tanque de aireacion 0 - 1 ppm 2 21,510.37 43,020.75
14 |Valvulas de bola roscadas. 150 # A.C.

didmetro 1/2" 45 118.14 5,316.41
15 {Valvulas de bola roscadas. 150 # Al

diametro 1/2" 10 219.40 2,194.08
16  |Valvula solenoide para aire de servicio

diam, 1" 3 759.50 2,278.50,
17 [Vélvula de relieve tipo vertedor de 1" 2 1,856.53 3,713.05
18 |Interruptor de nivel tipo capacitivo 2 2,621.00 5,242.00
19 |Reguladores de presién para tanque

hidroneumatico. Pmax 2 Kg/ cm 2 928.26 1,856.53

20  |Compuertas para canales de entrada y
salida largo=1.8m alto1.5m
funcionamiento manual. Incluye

marcos laterales y volantines 8 13,712.00 109,696.00
21 |Lote Inicial de Refacciones (10% del
costo de equipo) 1 53,047.00 53,047,00

Total Equipos Electromecinicos

$ 6°446,401.71

(Seis millones cuatrocientos cuarenta y seismil cuatrocientos un pesos 71/100 M.N.)

g et e i o
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V.2.3.- Materiales

V.2.3.1.- Materiales Eléctricos
Una de las partidas mas importantes dentro de la cuenta de Materiales, se refiere a
todos Jos elementos que conforman la Obra Eléctrica, es decir, Materiales Eléctricos.  Para el
caso de la planta de Coatzacoalcos se acudio a la empresa Federal Pacific, subsidiaria de Grupo
Schneider para disefiar, lo mas correctamente posible, la obra eléctrica y sistemas de control. A

continuacion se presenta el alcance de los suministros considerados en el precio.

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE FUERZA

La recepcion y distribucion de energia cléctrica serd através del cuarto de control de la
subestacion principal, la cual estara ubicada en un area dentro de la planta clasificada como no
peligrosa y proxima al centro cargas eléctricas mayores de la planta. La subestacion eléctrica
ser del tipo interior, reducira la tension de acometida de 13.2 kV a 480V y estard compuesia

bisicamente por:

o Tablero de distribucion 13.8 kV
o Transformador de potencia 1500 kVA
o Centro de control de motores ( CCM ) 480/220V

Controlador logico programable ( PLC ) con monitor y teclado.

Sistema de energia ininterrumpible.

La red de distribucion dentro de la planta serd en un sistema radial simple alimentado con un
transformador de potencia que trabajard como maximo al 80% de su capacidad, y el control de
arranque y paro de los motores sera a través del centro de control de motores (CCM). - Todas las
trayeétori&s eléctricas dentro de la planta para los circuitos de potencia, fuerza y alumbrado

exterior cumplirdn con los siguientes requisitos:
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¢ Los circuitos de potencia, fuerza y alambrado exterior iran separados.

o Hasta donde sea posible 1a mayoria de las canalizaciones seran subterraneas através de banco
de ductos cubiertos de concreto.

o Cuando sea necesario la tuberia para la llegada de los motores de servicio exterior serd de
fierro galvanizado pared gruesa en los didmetros adecuados.

o Todas las trayectorias subterraneas seran rectas con cambios de 90° através de registros.

o Todas las trayectorias eléctricas hasta donde sea posible evitardn las lineas de proceso y
estaran separadas a no menos de 200 mm de las tuberias de agua u otro fluido.

o La conexion de la tuberia rigida al motor sera através de tuberia flexible tipo liquatite 4

prueba de liquido.

SISTEMA DE TIERRAS,

El sistema de tierras de la planta sera una red interconectada de conductores de cobre desnudo y
varillas tipo copperweld siguiendo los criterios de disefios marcados en la norma IEEE 80
vigente, con lo cual se protegerd al personal y equipo de la planta de los riesgos que pueda
presentarse durante las fallas del sistema de potencia y por descargas atmosféricas. El diseflo

de tierras cumplir con lo siguiente :

& Proporcionar un circuito de baja impedancia para la circulacion de la corriente a tierra, ya sea
por falla en el aislamiento de los circuitos de potencia o por descargas atmosféricas ¢n el
sistema protector de pararrayos.

o Evitar Ia presencia de potenciales peligrosos para el personal durante la circulacién de una
corriente de falla hacia tierra.

o Eliminacion de fallas a tierra para proporcionar mayor continuidad al servicio eléctrico.

Para lograr lo anterior se proporcionaran:
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o Todos los materiales necesarios como: Conductores, Ylecirodos de  tierra, Moldes,

Soldaduras, Conectores o cualquier otro material que se requiera

Los trabajos civiles de excavacion, instalacion, conexion, relieno, y compactacion para el

sistema de tierras,

Cleulos y planos constructivos de la red

La cotizacion incluye e} suministro de fos siguientes materiales:

TABLEROS DE {3.8 kv.

El tablero sera del tipo autosoportado en gabinete metdlico en secciones modulares o celdas
prefabricadas para servicio interior NEMA 1 clase 15KV conteniendo elementos de interrupcion
en hexafluoruro de Azufre (SF6), fabricado en lamina calibre 12USG, usos generales, color gris

ANSI 61, con las siguientes caracteristicas :

Caracteristicas eléctricas :

Clase 15kV
Numero de fases 3
Niimero de hilos 3
Tensidn de operacién 13.8kV
Corriente nominal 400A
NBAI 95kv
Nivel de aislamiento 60Hz | min. k134
Capacidad de corto circuito 20kA
Material de barras principales Cobre electrolitico
Barra de tierra Si
Tension de control 120VCA
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TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

El transformador de distribucion sera de servicio exterior, trifasico, con neutro aterrizado

Operaran al 80% de su capacidad nominal como maximo en un sistema radial simple.

Caracteristicas eléctricas:

Tipo Distribucion
Capacidad 1500/1680K VA
Tension primaria 13.2kv
Tension Secundaria 4801277V
Impedancia 6.5% Mix.
Conexion DELTA/ESTRELLA
Enfriamiento OA, por Aceite Mineral
Altura de operacion 1800 m.s.n.m
NBAI 110kV
Temperatura maxima de operacion 40°C
Temperatura promedio 3o°C
Elevacion de temperatura 55/65°C
Numero de fases 3
Frecuencia 60Hz

Cambiador de derivaciones

de operacion sin carga

TABLERO DE 480 V.C.A.

4.de 2.5 c/u, 2 arriba y 2 abajo

Tablero de distribucion y control tipo LVME/CCM, ¢n gabinete autosoportado NEMA-1, servicio
interior usos generales, color gris ANSI 61, disefiado para operar en un sistema de 480V, 3

fases, 4 hilos alambrado clase 1, tipo B., control 120 V., con barras generales de cobre para
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2000A., y una barra de tierra de capacidad adecuada localizada a todo o Jargo def 1ablero,

soportadas para resistir 25 K.A simétricos de corto circuito

SISTEMA DE ENERGIA ININTERRUMPIDA (UPS)

El sistema de distribucion propuesto prevé un Sistema de emergencia que alimenta a las cargas
criticas del sistema de control y monitoreo a través de un UPS del tipo en linea, el sistema de
energia ininterrumpida  proveera de energia por un periodo de tiempo de 10 min. , tienpo

suficiente para proteger el controlador logico programable y el monitor.

Caracteristicas eléciricas

Capacidad SkVA
Voltaje de entrada (60 Hz) 220VCA
Vohaje de salida (60 Hz) 120 VCA
Tiempo de respaldo 10 min. a 100% de carga

TABLERO DE DISTRIBUCION DE ALUMBRADO
Tablero de alumbrado en gabinete en lamina de acero fosfatizado de color gris acabado ~ epoxico
de color gris para montaje de combatir o de sobreponcr con puertas y chapa , servicio interior

NEMA 1 ,interruptor principal y barras de cobre.

Caracteristicas técnicas :

Tension maxima de diseito 240VCA
Tension de servicio 220/127VCA
Corriente nominal 225/100A
Frecuencia - G60Hz
Nimero de fases 3
Niumero de hilos : 4
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Capacidad de cortocircuito 18KA

Interruptor principal termomagnético 225/100A
Nimero de interruptores derivados 24-1p
Capacidad de interruptores derivados 20A

EQUIPOS Y SISTEMAS AUXILIARES
Para un correcto funcionamiento de los equipos principales, se disefiara, suministrara, instalard y
probaré los equipos y sistemas auxiliares necesarios para un correcto funcionamiento del sistema

eléctrico que se instalard ¢n la planta de tratamiento de agua , los cuales comprenderén :

-SISTEMA DE TIERRAS

Los materiales que se utilizaran en ¢! sistema de tierra seran :

Conductor de cobre desnudo

Tipo Semiduro
Calibres red principal 4/0Awg
Calibre derivaciones 2/0 6 2AWG
Marca Condumex o similar
Conectores Soldables y/o mecénicos
Electrodos de tierra Varillas copperweld 16 X 3000m.n.

-SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR

Para cumplir con los requerimientos de iluminacion del alumbrado exterior se consideraran los

siguientes equipos y materiales :

& Luminaria servicio exterior de vapor sodio alta presion tipo reflector o similar de 400W ,
277VCA 60Hz, autobalastrado marca Crouse Hind Domex o similar

o Poste de acero tipo conico circular de 9 metros de altura con base metélica mca Tubo y Poste

o similar .
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o Tablero de alumbrado en gabinete de acero fostatizado de color gris acabado epoxico de color
gris, para montaje de sobreponer con puertas y chapa , servicio interior NEMA | con
interruptor principal de 480-277V con circuitos witasicos de 20A | localizado en el cuarto de
control de 1a subestacion principal y controlado por una fotocelda y contactor localizado en el

CCM-480V .

- CABLEADO DE POTENCIA 15KV,

Se proporcionaran el cable para el circuito de alimemacion de 13.8 Kv., para interconectar la
acometida de C.F.E., con el tablero de 13.8 Kv_, y en general los conductores seran de acuerdo a
las normas ICEA vigentes y el tamafio y capacidad de los conductores de potencia seran

determinados por la condicion mas desfavorable de cortocircuito .

Caracteristicas técnicas

Aislamiento XLP 6 EP EXTRUIDO

Clase ISKV

Temperatura cortocircuito 250°C

Temperatura normal 90°C

Nivel de Aislamiento 100°/.
- CABLES CLASE 600V

Se proporcionardn todos los cables para los circuitos de fuerza y alumbrado para a
interconexion de todos los equipos , motores, paneles de control , tableros de servicios propios
los cables seran seleccionados de acuerdo a los criterios indicados en las normas técnicas de

instalaciones eléctricas .( NTIE ) y en general cumpliran con las normas ICEA.
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Caracteristicas Técnicas

Aislamiento THW
Clase 600V
Temperatura Cortocircuito 150°C
Temperatura normal 90°C
CANALIZACIONES
-DUCTOS ENTERRADOS

Todas las trayectorias de los circuitos en media y baja tension que alimentaran a tableros y
molores seran en su mayoria sublerrdneos , a través de ductos de concreto armado, con las

siguientes caracteristicas:

La tuberia sera de PVC servicio pesado

El didmetro minimo de tuberia sera de 25 mm. (")

La profundidad minima del ducto del terreno natural sera de 500 mm.

L ]

Los ductos de fuerza tendran como maximo 36 tubos

La distancia entre registros sera promedio de 60 m.

- TUBERIA VISIBLE
Toda la tuberia visible y que se encuentre en el exterior serd de fierro galvanizado servicio

pesado, ¢l didmetro minimo de la tuberia seré de [9mm ( 3/4" ).

El factor de relleno sera de acuerdo a lo indicado de referencia y este no serd mayor del 40% del
area utilizable, todas las trayectorias seran rectas y paralelas a las estructuras y seran fijadas
firmemente , todos los accesorios como condulet, tuerca uniones, coples , abrazaderas, etc., serén

de aluminio.
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CONECTORES, ACCESORIOS Y AISLADORES DE MEDIA Y BAJA TENSION
Se proporcionaran todos los conectores, accesorios y aisladores necesarios para la interconexion
de los equipos suministrados , los cuales cumplirdn con las normas y reglamentos vigentes

mencionados anteriormente

SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

A continuacion se mencionan algunos de los puntos tuncionales mas significativos del sistema

propuesto, asi como el alcance que el sistema de control contempla.

1.- Control de los motores eléctricos en 480VAC y 120 VAC de la planta en tres modos:
Manual: Desde el CCM.

Remoto-local: Desde el teclado del monitor industrial en la consola de control,

Automdtico; El sistema de control maneja el arranque y paro de los motores segin
especificacion del proceso, o bien al recibir condiciones no previstas del proceso que puedan
causar un daito al equipo o al personal.

2.- Monitoreo en tiempo real de cada uno de los motores y equipos provistos de instrumentacitn
segin los DTI's. Se incluye aqui la sefalizacion de fallas en los equipos y/o motores.

3.- Monitoreo y control de la red de distribucion eléctrica en media (13.8kV a través de un
SEPAM 15) y control en baja tension (480V a través de un MasterPact). El sistema ofrece
control manual, remoto-manual y automatico sobre el interruptor principal en 13.8 kV y sobre el
interruptor general en 480 V,

4.- Monitoreo del proceso y de la planta a través de un monitor de tipo industrial Super VGA de
14", Esto incluye registro y visualizacion de las operaciones en la planta (tanto manuales como
automaticas), Medicion de los flujos en las descarga de la planta asi como en todas aquellas

variables que dispongan de instrumentacion analogica (segin DTI's recibidos), despliegue de los
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valores en barras y numéricamente. Se incluye aqui la sefalizacion de condiciones consideradas
como alarmas y que requieran indicacion hacia el operador de la planta.

Es importante mencionar que no existen indicadores de proceso aislados montados en la
consola, absolutamente todo el proceso es monitoreado a través de pantallas (mimicos)
dinamicos que contienen indicadores para cada una de las variables importantes del proceso y/o
sistema eléctrico.

El suministro incluye equipo de repuesto para el sistema de control de la planta, ademas
de cursos de capacitacion al personal de la planta para ¢l uso del sistema de control y monitoreo,
El sistema de control propuesto estd formado por un puesto de control tnico centralizado que
ascgura un control eficiente en tiempo real del proceso.

El puesto de control se encuentra en el cuarto de control de la Subestacion, en la cual se
encuentra ademds el equipo para manejo de media tension y los centros de control de motores
(CCM's). En este cuarto de control se encuentran localizados un gabinete para el Controlador
Programable (PLC) y una consola de operacion en donde estd un monitor a color y un teclado
industrial empotrado (ver figura).

E! puesto de control estd implementado por medio de un Controlador Programable
(PLC's). Este procesador soporta hasta 1024 E/S discretas, 112K de memoria, y soporta todos
los tipos de redes de comunicacion digital,

El procesador utilizado permite ademas la ejecucion de tareas concurrentes (multitasking
software architecture). Esta ventaja se aprovecha en esta aplicacion para separar el control de la
red de distribucion eléctrica del control del proceso de la planta.

El PLC estéd formado por un procesador principal y por una serie de modulos de E/S
digitales o analogicas segin las necesidades. La tabla 1 muestra el nimero de entradas/salidas

digitales que maneja ¢l controlador.
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PLC ENTRADAS, SALIDAS ENTRADAS SALIDAS
MGITALES DIGITALES ANALOGICAS | ANALOGICAS
47-420 208 96 6 0

Sistema de Control de la Planta

La tabla anterior contempla las sefiales de entrada y salida tanto para el proceso y equipos

de tratamiento de agua como las sefales del sistema de distribucion eléctrica y Centros de

Control de Motores (CCM's) de 1a planta.

El sistema de monitorco centralizado estd formado por una computadora industrial con

un monitor a color de 14" tipo Super VGA. Esta computadora industrial es un modulo que esta

conectado en una de las ranuras del PLC y por lo tanto tiene una comunicacion muy eficiente

con el mismo. El hardware del sistema de monitoreo tiene los siguientes elementos:

2)

Modulo de :Computadora industrial cuyas caracteristicas son:
Proteccion P65

Reloj del Procesador : 10MHz

Procesador Intel 586

RAM disk: 256 kB

Sistema Operativo: DOS v6. |

Interfaces: 2 puertos seriales

Monitor a color tipo Super VGA cuyas caracteristicas son:
Pantalla de 14"
Resolucion: 640 x 480 pixels

Teclado industrial empotrado

El sofiware de aplicacion que se utifiza para efeciuar el monitoreo de la planta es el

paquete Monitor 37 de Telemecanique.  Este paquete es especialmente adecuado para esta
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aplicacion pues permite Hevar un monitoreo en tiempo real del proceso y de cada uno de los
equipos del sistema asi como registro de fallas, alarmas, control remoto de las variables de
campo (ic. activar y desactivar motores de la planta o conmutar cireuitos de la red de distribucion
eléetrica), ete.

La figura muestra un csquema del sistema de monitorco propuesto para la planta de

tratamicento de agua de Coatzacoalcos, Veracruz,

SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DE LA PLANTA

SISTEMA
ELECTRICO

NReEe M

PROCESO

CONSOLA DE OPERACION , Y
SISTEMA DE CONTROL EQUIPOS

La interfaz al usuario en la planta sc leva a cabo mediante mimicos dindmicos que
muestran los diferentes equipos de la planta y los diferentes estados de las variables del proceso

de tratamiento de agua.
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£l sistema de control propuesto integra un sistema que se encarga de monitorear y
controlar a la red de distribucion eléctrica  Este sistema interacciona con la red eléctrica a
través de equipos sofisticados basados en microprocesador para el control, medicion y
proteccion de circuitos eléctricos. Estos equipos estan localizados en la red y tableros de media
tension (13.8kV) y en los tableros de baja tension (480V).

El sistema de monitoreo y control de la red eléctrica de media y baja tension estd
implementado como un programa independientc al programa de control de la planta.  Ambos
programas se ¢jecutan en el mismo PLC.  Esto asegura que un cambio o modificacion en e
proceso no afecte de ninguna manera al sistema de control eléctrico. ~ Sin embargo, dado que
toda la informacion se encuentra en la memoria del PLC, es perfectamente posible establecer por
ejemplo un sistema de control de demanda maxinia en la planta; es decir, el sistema de control
de la red eléctrica puede interaccionar con el sistema de control de proceso si asi se desca.

Por otro lado, se han destinado pantallas (mimicos) explicitos del puesto de control para
el monitoreo y control manual limitado de la red de distribucion eléctrica.

Con el objeto de tener control sobre la planta en general durante el tiempo de la
transferencia al sistema de emergencia, se ha provisto al sistema de control y al sistema de
monitoreo centralizado de un sistema de energia ininterrumpida (UPS’s).

Los UPS's que se estan utilizando son del tipo "en linea", es decir, el equipo todo el
tiempo es alimentado por el UPS y no solamente cuando hay una falla en la alimentacion
externa. La utilizacion de estos equipos incrementa de una manera sustancia el tiempo de vida
de las fuentes de alimentacion de los sistemas soportados (en este caso el sistema de control y el
sistema de monitoreo). Esta caracteristica se logra fundamentalmente por el hecho de que las
UPS’s "en linea" generan una sefial senoidal pura (ic. sin armonicas secundarias) para alimentar
a los equipos; mientras que los UPS's "fuera de linea” entregan una sefial cuadrada (ie. alto
contenido de armonicas). El sistema de energia ininterrumpida para el sistema de control y para

el sistema de monitoreo soporta un tiempo de 20 minutos; tiempo suficiente para que el sistema
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de alimentacion de emergencia se active  El UPS esta localizado en el cuarto de control de la

subestacion principal.

Total de Materiales Eléctricos

$ 4°441,852.80

{Cuatro millones cuatrocientos cuarenta y un mil ochacientos cincuenta y dos pesos 80/100 M.N.)

V.2.3.2.- Materiales Mecanicos

Dentro del rubro de Materiales Mecdnicos se incluyen conceptos como tuberias,
clementos de coneccion, materiales de relleno, etc. Los costos de este sub-concepto de
Materiales fueron estimados a partir de cotizaciones de plantas similares en caudal, tipo de

proceso y dimensiones que la compaiiia Degrémont de México realizo en los ltimos meses de

1995.
PART DESCRIPCION CANTIDAD | ?. UNITARIO| P. TOTAL
1 Tuberias, Conecciones y Accesorios 1 Lote 475,000.00] 475,000.00

2 [Material de Relleno para lograr las
condiciones de suelo necesarias para

realizar la construccion civil. 1 Lote 325,000.00 325,000.00
3 [Materiales Varios 1 Lote 45,000.00 45,000.00!
TOTAL 845,000.00 845,000.00

Total de Materiales Mecdnicos

§ 845,000,00

(Ochacientos cuarenta y cinco mil pesos 00/100 M.N.)
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V.2.4.- Fabricacion Mecanica
La cuenta de fabricacion mecanica engloba todos los insumos de la planta de
tiatamiento de que deben ser fabricados en un taller de paileria. A continuacion se listan los

principales conceptos:

Rejas de los Desbastes

Puentes de Desarenadores y Decantadores

Soporteria y Bases de Equipos

Barandales y pasillos.

Usualmente los talleres de paileria cotizan la fabricacion de una estructura dada en
$/Kg de acero empleado, este precio ya incluye materia prima, materiales consumibles y mano
de obra de fabricacion. A la fecha de realizar ef presente estudio, la compaia Agua Equipos,
S.A. de C.V. cotiza el costo de la fabricacion mecanica por Kg en $15.00, cabe hacer mencidn
que esta compafiia se especializa en la fabricacion de equipos de tratamiento de agua sobre
diseiio. Otros talleres como APICSA, S.A de C.V. que realizan basicamente tanques, cotizan la
fabricacion en $12.00 por Kg.

En virtud de que los conceptos méas importantes dentro de la fabricacion mecénica se
refieren a Ja tecnologia patentada de Degrémont, no se proporcionaron detalles de las
cuantificaciones; sin embargo, el costo total de la fabricacion mecanica por etapa de tratamiento
fué calculada y proporcionada por técnicos de la citada compaia. Dichos costos se muestran en

la siguiente ficha de costos.

PART DESCRIPCION CANTIDAD|P. UNITARIO | P. TOTAL

I |Reja de Desbaste Grueso. ] 9,166.60, 9,166.60

2 |Reja de Desbaste Fino, incluye
soporteria, bases, brazo mecanico,
cepillos, elemento de {impieza del

Brazo, etc. 2 13,743.00 27,486.00
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PART

DESCRIPCION

CANTIDAD,

P. UNITARIO

P. TOTAL

Puente Viajero Desarenador-
Desengrasador, soporteria, rieles de
rodamiento, internos con sus anclajes,
canaletas de salida de grasas, pasarela,
escalera marina de acceso y compuertas
de entrada y salida de agua

71,560.00

143,120.00

Puente viajero de Clarificador Primario
con pasiflo y barandal, rastras de
superficie, rastras de fondo, pieza de
empotramiento para tuberia de entrada
de agua a tratar, perfil metélico para
canaleta de salida con anclas.

113,733.30

227,466.60

Flechas y turbinas para acreadores de
superficie, incluye bases para anclado
de motores y marco protector de
motores.

9,778.50

107,563.50

Fabricacion de puente movil de
clarificador Succion con pasillo,
barandal de proteccion, base para
compresor con marco protector, rastras
de fondo y de superficie, perfil metalico
para canaleta de salida con piezas de
anclaje, internos, piezas de
empotramiento

208,833.00

417,666.00

Tanque Hidroneumatico para agua de
servicio,

18,500.00

18,500.00

Fabricacion de internos para espesador
de lodos, barandal de proteccion, base
para accionamiento central con marco
protector, rastras de fondo, perfil
metalico para canaleta de salida con
piezas de anclaje, piezas de empotra-
miento.

54,200.00

54,200.00

Varios

15,000.00

15,000.00

TOTAL

1,020,168.70

Total de Fabricacién Mecénica
$ 1°020,168.70

{Un milién veintemil ciento sesenta y ocho pesos 70/100 M.N.)
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V.2.5- Obra Civil

Dentro de este concepto se engloba todo lo que se refiere a la construccion de la planta de
tratamiento.  El caso de Coatzacoalcos merece una especial atencion dado lo complicado del
terreno en que se va a construir, como se menciona en la mecanica de suelos, la planta se
pretende construir en la ladera de un Medano, en donde el nivel freatico se encuentra
practicamente en la superficic.

Es ficil observar que dadas las condiciones en que se desarrollara la obra civil, el consto
de ésta es el que mas representard dentro del costo total de la planta, ademas de requerir un
procedintiento constructivo especializado.

Para determinar el costo de la obra civil, sus insumos y ¢l procedimiento constructivo
adecuado se consultd al despacho de Ingenieros Aqua Oceano el cual tiene gran experiencia cn
obras portuarias y en zonas con altos niveles freaticos. El procedimiento constructivo propuesto
es el siguiente:

o Para realizar la ingenicria de detalle y poder dar paso a la Construccion de la planta de
tratamiento, se corroborardn los datos Ingenieria Basica, principalmente en lo que respecta a
la mecanica de suelos; lo anterior con la finalidad de poder garantizar y dar amplio
cumplimiento al objetivo del proyecto.

o Se realizard trazo y nivelacion ubicando y delimitando estructuras, tanques, edificios y
vialidades.

o Se definiran frentes de ataque, para poder dar cumplimiento a la obra en los plazos fijados
para desarrollar el proyecto.

o Para estructuras superficiales se realizard un despalme mecénico quitando toda la capa de
material organico existente. En las estructuras enterradas se excavara por rﬁedios mecédnicos
utilizando una draga equipada con cucharon de almeja hasta la profundidad requerida,
teniendo especial cuidado en la conservacion y la estabilidad de taludes proporcionandoles su

angulo natural de reposo.
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¢ Conjuntamente con la excavacion se instalard un sistema de abatimiento de agua freatica
“Wellpoits” en la cantidad y tiempo necesario segun las condiciones imperantes en el terreno.

o Se debers prever para la estabilizacion de taludes, el apoyo de sacos para represas rellenos de
arena.  En el caso que sca necesario, se construird un tablacstacado para evitar el derrumbe e
taludes.

o En todas las estructuras, tanto en tanques como en edificios, se desplantaran sobre una base
hidraulica de material mejorado de banco y una plantilla de concreto pobre.

o Se debe contemplar la instalacion de una planta dosificadora de concreto en el sitio, con un
mimero suficiente de camiones para poder realizar una distribucion adecuada segim la
demanda de cada frente de trabajo.

o Se habilitaran moldes y formas para el colado de concreto, que en su mayoria seran de
madera, aunque en algunos casos serd necesario construir un bastidor con perfiles y angulos
de acero estructural.

¢ Una vez terminado el fraguado de la plantilla, s¢ procederd a la colocacion, amarre y fijacion
del acero de refuerzo en las lozas de cimentacion, teniendo en consideracion los traslapes y
preparaciones para anclar Jos muros y formar una estructura monolitica.

o Sc realizard ¢l colado de 1a losa de cimentacion dando los niveles establecidos en el proyecto.
Los agregados del concreto se someteran a un control tanto de calidad como de cantidad,
adicionandose un impermiabilizante integral.

¢ Se colocara la cimbra en los muros realizando nivelaciones y plomeos continuos.

¢ Terminada la obra civil de los tanques, se realizard un relleno compactado con material de

banco.

Una vez que se ha descrito brevemente el procedimiento constructivo el paso natural es la

determinacion del costo de la construccidn civil de acuerdo a 1a lista de insumos siguiente:
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PART DESCRIPCION CANTIDAD{P, UNITARIO | P, TOTAL
EQUIPO

i Revolvedora de Concreto 567 hrs 45.40) 25,740 80
2 Vibrador 2,680 hrs 32.18 86,242.40
3 {Compactador 651 hrs. 41.60 27,081.60
4 Camidn de Volteo 8,675 hrs 187.70f 1,628,297.50
5 [Compactador Pesado 1,222 hrs 219.58)  268,326.76
6 Motoconformadora 361 hrs 368 .40 132,992.40
7 Retroexcavadora 3,303 hrs. 320.80] 1,059,602.40
8 Soldadora de Arco 302 hrs. 74.80 22,589.60
9 {Tractor Sobre Orugas 405 s, 391.42 158,525.10
10 |Camion Pipa de 10,000 lts 344 hrs 175.80, 60,475.20
1t |Bomba Autocebante 8,990 hrs 16.26 146,177.40
12 |Petrolizadora 153 hrs. 289.20 44,247.60]
13 |Grua Hidraulica 387 hrs. 446.00 172,602.00
14 |Retroexcavadora Pesada 1,775 hrs 497.40)  882,885.00
15 }Bomba para Concreto 1,580 hys. 192.00 303,360.00
16 |Cargador Frontal 391 hrs, 294.00 114,954,00
17 Camion Revolvedor 1,043 hrs 365.70] - 381,425.10
18 1Grua Link Bell Equipada 1,665 hrs. 560.000  932,400.00
19  |Planta Dosificadora 1,043 hrs. 150.00 156,450.00

ISubtotal Equipo 6,604,374,86

MATERIALES

| Cemento Gris 2,423 Ton 685.40]  1°660,724.20
2 |Gravade3/4 3.246m” 86.60]  281,103.60
3 JArena 3953 m’ 68.40[  270,385.20
4 |Agua 13249 m’ 13.80 182,836.20
5  |Calhidra 10.30 Ton 433.10 4,460.93
6  |Maderade Pino 26,949 Pt 6.25 168,431.25
7 |m’ de Construccidn 586 m’ 2,140.00 17254,040,00
8  [Alambre Recocido 18,175 Kg 5.20 94,510.00
9  {Acero de Refuerzo 589 'T'on 2,947.271 1°735,947.62
10 |Triplay de Pino 2,077 m’ 46.70 96,995.90
I1  |Calvo 2 1/2” hasta 3" 1,872 Kg 6.00 11,232.00
12 |Diesel 19,824 1t 1.73 34,345,10
13 {Curacreto Rojo 6,375 It 8.20 52,275.00
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PART DESCRIPCION CANTIDAD|P, UNITARIO | P, TOTAL
14 |Impermeabilizante 55329 Kg 3.000 16598700
15 |Perfil de Fierro Forjado 1134 Kg 2.90 3,288 60
16 {Perfil PTR 7,581 Kg 310 23.501.10
17 {Tornillo de Acero 112" 6,801 Pza 1.70 11,561.70
18  |Soldadura E60-13 983 Ky 10.70 10,518.00)
19 |She Boltz 91 Pza 60.60, 5,514.60
20  |Madera para Cimbra 21,387 Pt 5.10 109,073.70
21 {Chaflan de Madera 382 m 2.60 933,20
22 |Piedra Braza 520m’ 93 80 48,776.00
23 [Malla de Acero 2,766 m’ 5.60 15,489.60
24 |Banda de PVC de 9" de ancho 3,935 m 32.60, 128,281.00
25 |JADHECON 193 It 8.30 1,601.90)
26 |Perfiles de Placa 315Kg 6.80 2,142.00
27  |Pasto en Rollo 6,570 m’ 1600  105,120.00
28 |Cerca de Alambre 1,576 m* 84.00]  132,384.00
29  |Puerta de Malla Ciclonica 15m’ 840.50 12,607.50
30 |Portdn malla Ciclonica 15 m’ 1,634.00 25,510.00
31 |Asfalto Rebajado 35,756 It 2.40 85,814.40
32 [Concreto Asfaltico 900 m’ 436.65 392,985.00
33 [Material Mejorado 16,739. m’ 84.000 1,406,076.00
34 {m’ de Construccion 108 m* 3.209.10] 346,582 80,
35  [Primer Anticorrosivo 3001t 32.90 9,870.00
36  |Tabique Rojo 48,890 Pza 0.85 41,556.50)
37  |Rejilla Irving 1S-05 15m* 264.70 3,970.50
38 |Perfil Tubular 2” 6,855 Kg 11.78 80,758,75
39  [Coladera Pluvial 70 Pza 624.10 43,687.00
40  [Tuberia de PVC 102 mm 3,526m 24.50 86,387.00
41  |Tuberia de PVC 76 mm 3,570 m 14.80 52,837.80,
42 |Tubo de Concreto 20” 880 m 494,00 434,720.00
43 |Costales para Represa 1,700 Pza 14,80, 25,160.00
44 {Tuberia de Concreto 36” 1,732.50m 1,021.50{ 1796,748.75

Subifotal Materiales 11°456,730.70]
MANO DE OBRA
i Peon General 1,270 83.60 106,176.95
2 Pedn en Acarreos 1,119 83.60 93,548.40)
3 |Pedn en Excavacion 9,061 83.60  757,499.60
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PART DESCRIPCION CANTIDADIP. UNITARIO | P. TOTAL

4 Peon en Relleno 1,150 83.60 96,140.00,
5 {Pedn en Colado 396 83.60 33,105.60
6  |Pedn en Fabricacion 626 83.60 52,333.60
7 |Ayudante General 1,527 89.65  136,895.55
8  |Oficial Jardinero 66 123.50 8,151.00
9 {Oficial Herrero 56 136.90 7,666.46
10 {Oficial Instalador 40 203.70 8,148.00
11 {Oficial en Fabricacion 320 133.00 42,560.00
12 {Oficial Albanil 1,976 133.00 262,808.00
13 |{Cabo de Oficios 368 154.30 56,782.40]
14 {Topografo 215 171.50 36,872.50
15 |Cadeneros 215 93.10] 20,015.50
16 [Oficial Albail + Peon 1,366 216.75 296,080.50
17 |Oficial Albaftil + Ayudante 3,040 222.78)  677,251.20
18 |Oficial Carpintero + Ayudante 2,072 22940; 47531680
19 |Oficial Fierrero + Ayudante 2,696 222,781  600,614.00]
20 |Oficial Pintor + Ayudante 10 222.78 2,227 .80
21 {Oficial Herrero + Ayudante 419 226.50 99,433,50)

Subtotal Mano de Obra 3'869,627.36,

Total Obra Civil
$ 21°930,732.92

(Veintian millones novecientos treintamil setecientos treinta y dos pesos 92/100 M.N,)

112




V.2.6.- Montaje

La cuenta de montaje incluye los materiales y mano de obra necesarios para la instalacion
de la planta de tratamiento.  Es necesario definir aqui los tipos de cudrillas de personal que
trabajran para montar los equipos y realizar las instalaciones.  Cada cuadrilla tendrd una
especialidad (motores, estructuras, tuberias, etc) y dependiendo de lo especializado de la fabor

sera el costo por jornal de cada una de ellas. A continuacion se muestran las cuadrillas a

emplear en la planta de Coatzacoalcos:

Cantidad Cuadrilla #1 (Estructuras) Costo $/d
i Cabo de Oficios 154.30,
| Armador 203.70
] Soldador 136.90
3 [Ayudantes 268.95
Total por Cuadrilla 763.85
Cantidad Cuadrilla # 2 (Motores) Costo8/d
! Cabo de Oficios 154.30
i Mecanico 136,90
3 Ayudantes 268.95
Total por Cuadrilla 560.15
Cantidad[ Cuadrilla #3 (Cloracion y Deshidratacion) Costo$/d
1 Mecanico 136.90 ;
] 'Tubero 124.98 .
U Armador 203.70 :
3 Ayudantes 268,95
“Total por Cuadrilla 734.53
Cantidad| Cuadrilla #4 (Bombas) Costo S/d
1 Cabo de Oficios 154.30
1 Mecanico 136,90
1 Tubero 124,98 !
2 fAyudantes 179.30 l,
Total por Cuadrilla 595.48
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Cantidad Cuadrilla #3 (Tuberias) Costo $/d
2 Tuberos 249,96,
2 Soldadores 273.80
3 Ayudantes 268.95
Total por Cuadrilla 792.71
Cantidad Cuadrilla #6 (Aereacion) Costo $/4d
| Cabo de Oficio 154.30
| Armador 203.70
3 Ayudantes 268.95
Total por Cuadrilla 626.95
Cantidad Cuadrilla #7 (Movimientos) Costo $/d
] Mecanico 136.90
2 Ayudantes 179.30
Total por Cuadrilia 31620

Cada una de las cuadrillas trabajaran ¢l nimero de jornales requeridos para realizar su

tarea; es decir, Ia cuadrilla de estructuras trabajaran en los puentes de los decantadores, la

cuadrilla e tuberias en el tendido de lineas, etc.  Los jornales que trabajarén cada cuadrilla se

muestra en {a siguiente tabla:

PART DESCRIPCION CANTIDADI{P. UNITARIO | P.TOTAL

1 Cuadrilla de estructuras para el

montaje de Rejas de desbaste

automaticas y manuales, 10 763.85 7,638.50
2 |Cuadrilla de Motores para instalacion :

de Rejas de desbaste automaticas 2 560.15 1,120.30
3 {Cuadrilfa de estructuras para el armado

y montaje de puentes de desarenadores 50 763.85 38,192.50
4 |Cuadrilla de Motores para instalacion

de accionamientos, compresores y

bombas de aireacion del Desarenado. 8 560.15 4,481.20
5 {Cuadrilla de Estructuras para armado :

de puentes y rastras de decantadores

primarios 75 763.85 57,288.75
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PART

DESCRIPCION

CANTIDAD

P UNITARIO

P.TOTAL

6

Cuadrilla de Motores para instalacion
de los accionamientos de los
decantadores primarios.

560.15

2,800.75

Cuadrilla de Aireacion para instalacion
y ajuste de arercadores superficiales e
internos del tanque.

35

626.95

21,943.25

Cuadrilla de Estructuras para armado
en instalacion de puente de la
Decantacion Secundaria

75

763.85

37,288.75

Cuadrilla de Motores para instalacion
de accionamientos de la Decantacion
Secundaria e instalacion de compresor
para el sistema de succion de lodos.

560.15

2,800.75

Cuadrilla de Cloracion para instalacion
de mamparas, tanques, cloradores y
sistema de agua de servicio.

734.53

11,017.95

Cuadrilla de estructuras para la
instalacion de internos del Espesador
de lodos.

30

763.85

22,915.50

Cuadrilla de Motores para instalacion
de accionamiento central del espesador
de lodos.

560.15

2,800.75

Cuadrilla de Deshidratacion para
instalacion de Filtros Banda incluido
sistema de dosificacion de Quimicos.

30

73453

22,035.90

Cuadrilla de Bombas para instalacion
de todo tipo de Bombas para
interconectar procesos de tratamiento

40

595.48

23,819.20

Cuadrilla de Tuberias para tendido de
lineas del Desarenador- Desengrasador
a la Decantacion primaria.

20

792,71

15,854.20

Cuadrilla de Tuberias para tendido de
lineas de la Decantacion primaria a la
Aireacion.

20

79271

15,854,20

Cuadrilla de Tuberias para tendido de
lineas de Aireacion a la Decantacion
secundaria,

20

792.71

15,854.20

Cuadrilla de Tuberias para tendido de
lineas de la Decantacion secundaria a

la Cloracion.

20

792.71

15,854.20




PART DESCRIPCION CANTIDAD|P. UNITARIO P TOTAL

20 |Cuadrilla de Tuberias para las

Recirculaciones 50 792.71 39,635.50
21 |Cuadrilla de Tuberias para aplicacion

de Recubrimientos a las Tuberias 20 792.71 15,854.20
22 |Cuadrilla de Movimientos para ajustes

de puentes moviles. 10 316.20 3,162.00

MAQUINARIA

| Gria Tipo hidraulico sobre neumaticos

con capacidad de 18 Ton. con pluma

de 25 m. 700 hes 446.00 312,200.00
2 |[Camiones con Plataforma de 10 Ton.

con griia de 5 Ton. 1,920 hrs 203.33 390,393.60
3 [Maquina Seldadora de 400 A

funcionamiento eléctrico. 2,200 hrs 74.80 164,560.00
4 |Maquina Soidadora de 350 A (diesel) 1,000 hrs 82.50 82,500.00

‘Total Montaje 1°347,866.15

(Un millén trescientos cuarenta y siete mil ochocientos sesenta y seis pesos 15/100 M.N.}

Total de Montaje de Equipo
$ 1°347,866.15

V.2.7.- Fletes y Maniobras

Los Fletes y Maniobras consideran el transporte de los equipos fabricados en taller que es

necesario transportar al sitio de la planta.  Este concepto estd muy refacionado con el tipo de

cotizacion que hemos recibido de los proveedores, es decir, en que lugar entregan el equipo.

Normalmente se solicita puesto en sitio, sin embargo hay muchos que no cuentan con la

capacidad de entrega de mercancia (vgr. algunos fabricantes de Bombas).
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Es conveniente que durante el desarrollo de un proyecto se seleccionen proveedores
ubicados en el mismo sitio en que se realizara el proyecto siempre que sea posible, ésto baja
mucho ¢l costo de los equipo o materiales que se requieren para construir el proyecto.  P'ara

determinar el precio de los fletes se tomaran en consideracion las siguientes premisas:

¢ Todos los equipos nacionales sc entregan en el sitio del Proyecto.

e Todos los equipos importados se consideran F.O.B. Veracruz, Ver.

o Las estructuras (Puentes, rastras, etc.) se consideran en el lugar del fabricante considerado, es
decir Tizayuca, Hgo.

Partiendo de estas premisas el costo estimado para los fletes y las maniobras en sitio se detalla en

la siguiente tabla:

PART DESCRIPCION CANTIDAD | P, UNITARIO| P.TOTAL
1 Fletes Veracruz - Coaztzacoalcos en
trailer con plataforma. 4 14,000.00 56,000.00
2 Fletes México - Coatzacoalcos en
trailer con plataforma. 12 23,000.00, 276,000.00
3 |Fletes México - Coatzacoalcos en
Camionetas de 3 tons. 10 8,000.00 80,000.00]
4 [Diversos | 35,000.00 35,000.00
Total 447,000.00|

Total Fletes y Maniobras
$ 447,000.00

(Cuatrucientos cuarenta y sietemil pesos 00/100 M.N.)
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V.2 8 - Puesta en Marcha

Una vez que esta construida la planta se debe considerar un equipo de téenicos que
supervise el arranque de fa misma y fa estabilizacion det proceso.  El equipo encargado de
realizar esta labor no es muy numeroso, sin embargo exige un amplio conocimiento del proceso
a fin de que sea capaz de interpretar datos y tomar las medidas preventivas o correctivas
necesarias.  De igual forma especialistas mecanicos deben permanecer durante la puesta en
marcha para que en todo momento se puedan llevar a cabo ajustes a los equipos; también se
requieren especialistas en sistemas eléctrico y de control, que deben en tado momento supervisar
el buen funcionamiento de los sistemas de fa planta.  Por tltimo, y en caso de algin problema
posterior en lo que a construccion se reliere, se debe considererar un residente en Obra Civil, a
fin de efectuar todas las reparaciones necesarias en cado dado.

Para Coatzacoalcos, el tiempo estimado para poner en marcha la planta de tratamiento
y permitir que todos los procesos se estabilicen es de noventa dias, tiempo que se considera
suficiente para revisar y ajustar todas las etapas del tratamiento hasta que la calidad del efluente
tratado alcance lo solicitado en las bases de disefio.

El costo estimado de la Puesta en marcha se detalla en la siguiente ficha de costos.

PART DESCRIPCION CANTIDAD (P, UNITARIO| P.TOTAL

| Coordinador 1 811.00 72,990,00
2 |Hospedaje ] 1,500.00 4,500.00
3 [Viaticos 1 200.00 18,000.00
4 [Transporte 1 110.00 9,900.00] -
5 Coordinador (Nivel II) 1 650.00] 58,500.00
6 Hospedaje 1 1,500.00 4,500.00
7 |Viaticos ] 180.00 16,200.00
8  |Transporte 1 110.00 9,900,00
9  |Residente Mecanico 2 650.00 117,000.00
10 {Viticos 2 180.00 32,400.00
11 [Residente Eféctrico 2 650.00 117,000.00,
12 [Viaticos 2 180.00 32,400.00
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PART DESCRIPCION CANTIDAD [P, UNITARIO| P.TOTAL
13 [Residente Civil 1 650.00 58,500.00
14 Viaticos 1 180.00 16,200.00
15 JAyudante General 6 89.65 48,411.00

‘Total Puesta en Servicio 616,401,00

Total Puesta en Servicio

$616,401.00

(Seiscientos diez y seis mil cuatrocientos un pesos 00/100 M.N,)

V.2.9.- Residencia de Obra

Durante el tiempo en que se va a realizar la obra completa, es necesario contar con un
supervisor permanente en el sitio; este supervisor sera el encargado de dirigir y coordinar los
trabajos civiles, eléctricos y mecénicos de tal forma que unos no obstruyan el trabajo de los
otros. Adicionalmente seré el encargado de verificar que el avance de la obra sea el proyectado
a fin de que no se incurra en retrasos que resultan muy costosos a las empresas de proyectos.

Otra de las funciones de este coordinador, serd la de realizar los reportes que la direccion
de la empresa juzgue pertinentes pudiendo ser éstos contables, de avance en construccién en
suministros, etc., ademas de mantener informado al Gerente de Proyecto en todo momento de los
pormenores de la obra.

Para el caso de Coatzacoalcos ¢l tiempo estimado para realizar la obra sera de 18 meses
(por razones de simplicidad no se muestra aqui el calendario de obra sino hasta la parte
financiera en donde éste tiene gran relevancia), los costos estimados para este concepto se

muestran en la siguiente tabla:
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PART DESCRIPCION CANTIDAD [P, UNITARIO| P. TOTAL
Coordinador General de Obra 811.00]  437,940.00
Ayudante General 89.65 48,411.00

] ]

2 |

3 Viaticos | 200.00 108,000.00
4 Coche | 110.00 59,400.00)
5 Residente Mecanico ] 650.00 351,000.00
7 Viaticos | 180.00 97,200.00
8 Coche I 110.00 59,400.00]
9 Diversos 1 30,000.00 30,000.00

‘Total Residencia de Obra 1,191,351.00

Total Residencia de Obra
$ 1’'191,351.00

(Un millén ciento noventa y un mil trescientos cincuenta y un pesos 00/100 M.N.)

V.2.10.- Gastos de Oficinas Centrales

Los gastos de Oficinas Centrales engloban los gastos tanto de horas hombre consumidas
en el proyecto, como conceplos relacionados con gastos hechos en consumibles por la oficina
central para coordinar adecuadamente la obra.  En esta cuenta se deben tomar en cuanta
basicamente los departamentos de Produccién, Suministros, Contratos en caso de que la empresa
lo tenga y Tesorerfa.

Las premisas con las que se calculd el Gasto de Oficinas centrales es ef siguiente:

o El Gerente de Proyecto trabajara exclusivamente para Coatzacoalcos hasta el final de la
Puesta en Marcha (2] meses).
e La Direccion de Produccion dedicara por lo menos dos dias completos a ia semana al

proyecto de Coatzacoalcos durante el tiempo de construccion.
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¢ La Superintendencia de Obras dedicara tres dias completos a la semana al proyecto hasta que

la puesta en servicio termine

o La secretaria de Produccion dedicara un dia completo a la semana al Proyecto hasta que

termine la puesta en marcha.

e Cada empleado del departamento de suministros trabajard tres dias a la semana al proyecto

durante ¢l tiempo de Construccion.

o Los departamentos de Contratos y Tesoreria trabajardn cada uno un dia completo a la semana

al proyecto hasta el final de la construccion.

Es importante recalcar que este costo incluye toda clase de insumos necesarios para

administrar correctamente el proyecto tales como teléfono, luz, renta, viajes, sueldos con factor

de salario real, etc.; que si bien en una primera instancia puede parecer alto, representa ¢l costo

de la oficina central atribuible al proyecto.

El detalle del Gasto de Oficinas Centrales se muestran en la siguiente tabla:

PART DESCRIPCION CANTIDAD {P, UNITARIO} P. TOTAL
1 Departamento de Produccién
1.1 |Gerente de Proyecto ! 811.00}  510,930.00
1.2 [Direccion de Produccion t 930.00 133,920.00
1.3 [Superintendente de Obra 1 850.00] 214,000.00
1.4  |Secretaria i 70.00 5,880.00,
2 Suministros
2.1 {Gerente de Suministros 1 700.00 151,200.00}
2.2 jComprador 1 450.00 97,200.00}
2.3 [Secretaria 1 70.008  15,200.00f
3 Contratos
3.1 {Director de Contratos { 930.00 16,740.00
32 |Tesoreria ] 450.00 8,100.00
3.3 |Secretaria 1 70.00 1,260.00
Total Gatos de Oficinas Centrales ~ 1°154,430.00}

121

i
i
§
}

RS A



Total Gasto de Oficinas Centrales
$ 1°154,430.00

(Un millén ciento cincuenta y cuatro mif cuatrocientos treinta pesos 00/100 M.N.)

Hasta ahora se han determinado los Costos Directos del Proyecto mismos que se resumen

en la siguiente tabla:

PART DESCRIPCION COSTO TOTAL
10 Ingenieria 608,576.00
20 Equipos Electromecanicos 6'446,401.71
30 Materiales 5'286,852.81
40 Fabricacion Mecanica 1'020,168.70
50 Obra Civil 21'930,732.92
60 Montaje 1'347,866.15
70 Fletes y Maniobras 447,000.00
80 Puesta en Marcha 616,,401.00
90 Residencia de Obra 1'191,351.00
100 Gastos de Oficinas Centrales 1'154,430.00

Total Costo Directo 40°049,780,29

V.2.11.- Costos Indirectos

Los Costos Indirectos necesarios para relacionar el proyecto se calculardn como un
porcentaje del COSTO TOTAL del proyecto, los porcentajes que utilizaremos han sido
observados en numerosos proyectos ejecutados por la Compafiia Degrémont de México. En la

siguiente tabla se sumarizan estos porcentajes:

PART DESCRIPCION % DEL COSTO TOTAL
110 Fianzas y Seguros 1.50
120 Asistencia Técnica y Regalias 2,00
130 Imprevistos 2.50
140 Riesgos Técnicos 2.00
% de Costos Indirectos 8.00
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El margen del proyecto que se discutird a detalle en el andlisis financiero se fijara
arbitrariamente en el 20,00% sobre el Costo Directo, por lo que mangjaremos ahora dos precios

al proyecto, con margen y sin margen, en el caso de que utilicemos margen en el costo del

Proyecto el porcentaje de indirectos sera del 28,00%

El costo total del proyecto se determina con la siguiente formula:

En donde:

C.T. es el Costo Total del Proyecto

C'.1). es el Costo Directo

C.D.

CU-%C 1)

%C.1. es ¢l porcentaje de Costos Indirectos
p

Tendremos entonces para cada caso el siguiente Costo Total para el Proyecto de Coatzacoalcos:

PART DESCRIPCION SINMARGEN [ % |{CONMARGEN| %
10 [Ingenieria 608,576.00 1.40 608,576.00 1.09
20 |Equipos Electromecanicos 6'446,401.71 14.81 { 6'446,401.71 11.60
30  [Materiales 5'286,852.81 | 12,14 | 5°286,852.81 | 9.50
40  [Fabricacion Mecanica 1'020,168.70 | 2.34 1°020,168.70 1.83
50  [Obra Civil 21'930,732.92 | 50.38 | 21°930,732,92 { 39.43
60 [Montaje 1'347,866.15 | 3.10 | 1'347,866.15 | 242
70  {Fletes y Maniobras 447,000.00 1.03 447,000.00 0.80
80  {Puesta en Marcha 616,401.00 1.42 616,401.00 1.1
90  [Residencia de Obra 1'191,351.00 | 2.73 1’191,351.00 | 2.14
100 |Gastos de Oficinas Centrales | 1'154,430.00 | 2.65 1’154,430.00 | 2.08
Total Costo Directo 40°049,780.29 | 92.00 | 40°049,780.29 | 72,00
110  {Fianzas y Seguros 652,985.55 1.50 834,370.42 1.50
120  |Asistencia Técnica y Regalias{  870,647.40 2.00 1’112,493.90 | 2.00
130  {Imprevistos 1°088,309.25 | 250 | 1'390,617.37 { 250 °
140  [Riesgos Técnicos 870,647.40 200 | 1’112,493.90 | 2.00
Margen 0.00 0.00 11,124,938.97 | 20.00
COSTO TOTAL 43°532,369.89 | 100.00| 55°624,694.85 | 100,00

123



La razon principal para que los Costos Indirectos cambien entre la consideracion con
margen y la que no lo incluye, obedece a que Jos contratos con compadias aftanzadoras y
aseguradoras se negocian a partir de montos de contratas; es decir, si el contrato es mas caro
mayor sera la fianza y los seguros requeridos durante su ejecucion.  De igual forma sucede con
las regalias a casas matrices y proveedores de tecnologia, negoctan estos mantos sobre el valor
global del proyecto, no importando se este incluye un margen o no.

Una vez que se ha determinado el Costo de la Inversion del Proyecto Coatzacoalcos, es
necesario determinar los Costos de Operacion fijos y variables a fin de determinar un precio de
venta para el agua tratada.  Para tal efecto se cotizaran los costos de energia eléctrica, reactivos
quimicos, mano de obra, etc. y se determinard exactamente que componenies pertenccen a la
parte fija del Costo de Operacion y cuales a la parte variable, para posteriormente calcular el

costo de operacion por metro cibico de agua tratada.

V.3.- OPERACION DEL PROYECTO COATZACOALCOS

Todas las plantas de proceso requieren algiin tipo de energia como vapor o electricidad
para su operacién. La energia se compra de las compafias de servicios pablicos locales o se
genera en algin lugar de la planta, Incluso si la planta genera energia, deben hacerse arreglos
con los servicios locales para obtener energia auxiliar en casos de emergencia,

En el caso de Coatzacoalcos se puede predecir que ¢l costo &e la energia eléctrica sera,
junto con la mano de obra, el méas importante dentro del costo total de operacion por lo que se
deberd poner especial cuidado en la determinacion del mismo.  El primer paso en la
determinacion del costo de energia eléctrica consistira en listar todos y cada uno de los
conceptos que consumen electricidad, para llegar al final en el consumo de Kwh requeridos para
¢l funcionamiento de la planta tanto en condiciones base como punta.  Posteriormente se
determinardn el resto de los costos de operacion tales como Personal, Reactivos Quimicos,

Medios de Trabajo, etc.
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VO - Consuma de Encrgin Electrica

Para Jeterminar correctamente cf costo mensual por concepto de energia eléctrica es necesaric conocer cada concepto con sus

havras de funcionamiento al dia, on la siguicnte tabla se muestran cada uno de lo motores que consumiran energia electrica dentro de la

Planta von sus detaties de funcionamiento:

Localizacww Numero Potencia Instalada  HP. | Potencia Absorbida HP
Total Servicio S B Uniaria | Senvicic ¢ Factor | Abs i hidin 1 H Pehid

Desbaate Fino j i i i : ; :

Avornanientos Rejas Curvay M N N ; 100 | T00 ! 160

Cunpactator de Solibw ] 1 Q 00 00 EE

Trmwportador de Sadudos 1 1 0 3001 00 305

Dreasrennde i : ‘

Avcionanentos & Poontes 4 4 i & H Q S

Lovantantente de Rastias X 2 ; 0 ; REN
‘ | Sopladores do Diusron de s N : 1 : 1 { 000 i
; Tounbas & Alracan 31 ¢ 1 © T X = ‘
i LIMIes - SAracin aeaa - { 2 < 3 b N N
: ol wpaadrdoeena LT T g T T 5 N
; Dhaupitadon e (s t £ % < ; = =z S
: Accnmmicrios & Bactics i< 1 = = = s T
f Pordes Tenca e Lo - 3 H i = < = ; :

| Teabnmicete Belapece : H

Agrcadoes Mo Rw R 5 L T T -
; Agepiiecs 83 Nw I ; 3 S } R Sl
g Adimnnmmeses &t Pateies N 3 N RS IS : =

. % | NOREIRNR ST A e 2 N = By BE o -
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V.3.1.- Consumo de Energia Eléctrica

Para determinar correctamente el costo mensual por concepto de energia eléctrica es necesario conocer cada concepto con sus

horas de funcionamiento al dia, en la siguiente tabla se muestran cada uno de lo motores que consumiran energia eléctrica dentro de la

Planta con sus detalles de funcionamiento:

Localizacion Nuamero Potencia Instalada H.P. Potencia Absorbida HP
Total Servicio SB. Unitaria | Servicio Factor Abs. h/dia H Peh/d

Desbaste Fino
Accionamientos Rejas Curvas 2 2 0 1.00 2.00 0.80 1.60 8.0 12.80
Compactador de Solidos 1 1 0 35.00 5.00 0.83 415 13.0 3395
Transportador de Sélidos 1 1 0 5.00 5.00 0.80 1.00 153.0 32.00
Desarenado
Accionamientos de Puentes 4 3 0 0.33 1.32 0.79 1.04 120 12,51
Levantamiento de Rastras 2 2 0 0.50 1.00 0.79 0.79 12.0 948
Sopladores de Difusion de aire 2 1 1 10.00 10.00 0.85 8.50 23.0 204.00
Bombas de Aireacién 4 4 0 2.00 8.00 0.85 6.80 240 163.20
Compresor p/ extraccion arena 2 2 0 3.00 6.00 0.83 4,98 12.0 39.76
Tomillo separador de arena 2 2 0 5.00 10.00 0.80 8.00 15.00 120.00
Desnatador de Grasas 1 [ 0 0.50 0.50 0.80 0.40 24.00 9.60
Decantaciéon Primaria
Accionamientos de Puentes 2 2 0 0350 1.00 0.80 0.80 24 .00 1920
Bombas transferencia de Lodo 4 3 1 5.00 15.00 0.70 10.50 20.00 210.00
Tratamiento Biologico
Aereadores 86 Kw 2 2 0 115.00 230.00 0.74 170.20 20.00 33040
Acreadores 63 Kw 4 4 0 85.00 340.00 0.80 272.00 24.00 6528 ¢
Decantacion Secundaria
Accionamientos de Puentes 2 2 0 0.50 1 0.80 0.80 24.00 1920
Sopladores extraccion de lodo 2 2 0 3.00 6.00 080 480 12.00 3760
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Localizacion Numero Potencia Instalada H.P. Potcncia Absorbida HP
Total Servicio SB. Unitaria Servicio Factor Abs. h/dia H.Peh/d
Bombas de recirculacion 3 2 1 35.00 70.00 0.83 58.10 18.00 1.0458
Cloraciéon
Bbas. Agua de Servicio 2 1 1 25.00 25.00 0.80 20.00 16.00 320.00
Bbas. para Diluir Cl, 2 1 1 5.00 5.00 0.75 3.75 2300 90 00
Compresor 2 1 1 3.00 5.00 0.80 400 8.00 32.00
Polipasto p/ Tanques de Cl, 2 2 0 1.00 2.00 0.70 1.40 2.00 2.80
Ventiladores caseta cloracion 2 2 0 1.50 3.00 0.80 2.40 2400 37.60
Espesador de Lodo
Accionamiento de Rastras 1 1 0 0.50 0.50 0 %0 040 24 00 460
Bbas. Transferencia dc lodo 2 1 3.00 500 0.73 375 1623 60 04
Estabilizacion Aerobia
Aecrcadores 52 KW 4 4 ] 70.00 280.00 0.7% 21840 2400 32416
Acreadores 22 KW 1 1 0 30.00 30.00 0.82 24 60 20.00 492 00
Bbas. Transferencia de lodo 3 1 5.00 10.00 0.83 %30 16 00 136 00
Preparacian de Polimero
Bbas. Polimero Concentrado 2 i 1 0.50 050 0.80 040 4.00 60
Agitador de paletas 2 1 1 5.00 5.00 0.70 350 2400 ¥4 00
Bbas Polimero diluido 3 2 1 0.30 1.00 0.80 080 16 .00 12 80
Deshidratacion de Lodo
: Reja de Preescurnimiento 2 2 0 1.50 3.00 0.78 234 16.00 3744
B Accionamiento Telas 2 2 0 0.73 1.50 0.80 1.20 16.00 19 20
- Floculador det Filtro® 2 2 0 0.75 1.50 0.80 1.20 16.00 1620
{ Banda Transportadora de lodo i 1 0 3.00 3.00 0.83 2.49 16 00 3984
Compresor 2 1 1 5.00 5.00 0.80 3.00 3.00 12.00
Bba. recirculacion agua 2 [ 1 7.50 7.50 0.78 383 12.00 70.20
Diversos y Servicios
Motores 8 8 0 5.00 40.00 0.7 28 00 5.00 140.00
= Alumbrado Exterior 1 1 0 40.00 |. 40.00 1.00 40.00 13.00 600.00
= Alumbrado Interior - ~ 1 1 0 40.00 40.00 1.00 40.00 15.00 600.00
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Localizacion Numero Potencia Instalada H.P. Potencia Absorbida HP.
Total Servicio S.B. Unitaria | Servicio Factor Abs. hidia H Peh/d
Aire Acondicionado Oficinas 1 1 0 5.00 5.00 1.00 5.00 11,00 70.00
Aire Acondicionado Control [l 1 0 5.00 5.00 1.00 3.00 14 00 70.00
Diversos 1 1 0 50.00 50.00 1.00 50.00 5.00 250.00
TOTALES 92 79 13 1,285.32 1,034.44 20,3445.9
Consumo Eléctrico: 15,24950 KW xh/d
Consumo Eléctrico con 3% de Pérdidas en lineas: 15,721, 13 KWx h/d
Parte Fija de! Consumo Eléctrico: 3,733.07KWxh/d
Parte Variable del Consumo Eléctrico: 11,948 05 KW xh/d
Demanda Facturable: 958.46 KW
Aplicacién de la Tarifa H-M Regién Sur Tarifa Parte Fija Parte Variable
$/mes $/mes $/afio $/mes $/afio
Demanda Facturable 25775 24,704 31 296,451.68 - -
Punta (Lunes a Sabado) 0.21487 3,475.87 41,710.49 11,124 87 133,498 43
Base (Lunes 2 Sabado) 0.13430 10,862.61 130,351.34 34,766.83 417,202.00
Base (Domingo) 0.13430 2,005.40 24,064.80 6,418.49 77.02191
TOTALES 41,048.19 492,578.30 52,310.19 627,722.34
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Para la determinacion del consumo eléctrico se ha considerado una punta de 4 horas de funes a
sabado. Los consumos de alumbrados fueron considerados en su equivalente de motores cuya

potencia fué determinada por fos especialistas del sistema eléctrico.

V.3.2.- Mano de Qbra

La Mano de Obra es el siguiente concepto que por su magnitud requiere de un andlisis
riguroso.  Para Coatzacoalcos se ha seleccionado un grado de automatizacion moderado que
seguramente impactard a la Mano de Obra, la razén para lo anterior fué que un proceso
altamente sutomatizado resulta dificil de operar en caso de registro de datas no concordantes,
situacion que acurre continuameiite en este tipo de instalaciones ya que el agua negra es variable
por naturaleza.

Se ha diseftado para Coatzacoalcas una plantilla de personal que sin ser muy numerosa,
permitira una correcta operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento. Esta plantilla y

los salarios de cada persona se detallan en la sigutente tabla:

Puesto Cantidad $/ Mes $/Aflo
Gerente de Planta ! 1000000  120,000.00
Secretaria ! 2,00000] 24,0000
Gerente de Operacion y Mantenimiento l 6,000.00 72,000.00
Operadores 6 2,500.00 180,000.00
Ayudantes de Operadores 2 .1,500.00 36,000,00
Responsable Electromecénico I 3,500.00 42,000.00
Oficiales Mecdnicos 2 1,700.00 40,800.00
Responsable Eléctrico | 3,500.00 42,000.00
Instrumentista | 2,200.00 26,400.00
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Puesto | Camtidad | S/ Mes 3/ Al

Oficial Eléctrico | 220000 20,400.00
Ayudantes Generales 2 1,000.00 24,000.00
Laboratorista | 3,000.00 36,000.00
Ayudante de Laboratorio | 1,500.00 18,000.00
Limpieza y Jardineria 2 950.00 22,800.00
Vigilancia 2 1,500.00 36,000.00
TOTAL 25 62,200.00 746,400,00
Factor de Salario Real zona Sut 1.63

‘Total Costo Satnrint Anual:

$1'216,632.00

(Un millon doscientos dicz y seismil seiscientos treinta y dos pesos 00/100 M.N.)

V.3.3.- Reactivos Quimicos
La planta de tratamiento de agua de Coatzacoalcos (nicamente consumird reactivos
quimicos en las etapas de cloracion y deshidratacion de lodos; los costos de los reactivos

puestos en el sitio de la planta tienen los siguientes costos:

o Polimero Aniénico para Deshidratacion de Lodos en Filtro Banda: 26.25 $/Kg.

e Cloro para relleno de Cilindros de 907 Kg : 0.90 $/Kg. .
La determinacion de los costos anuales se muestran en la siguiente tabla: : ‘ i
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COSTO ANUAL DE CLORO

Gasto a Tratar 15,778,462 98 m*/afio
Dosis de Cloro 6.5 g/m’
Consumo de Cloro Anual 102,560.00 Kg /afio
Costo por Kilo de Cloro 0.90 $/Kyg.
Costo Total Anual 92,304.00 $/aito

COSTO ANUAL DE POLIMERO ANIONICO

Gasto a Tratar 15,778,462.98 m’/afto
Peso de Lodos a Deshidratar 10,179 Kg./d
Dosis de Polimero 6 Kg./Ton MS
Consumo de Polimero Anual 22,292.01 Kg./aiio
Costo por Kilo de Polimero 26.25 $/Kg.
Costo Total Anual 585,165.26 $/Kg.

Total Costo de Reactivos Quimicos Anual;

$677,469.26

(Seiscientos setenta y sietemil cuatrocientos sesenta y nueve pesos 26/100 M.N,)

V.3.4.- Medios de Trabajo

El concepto de Medios de Trabajo contempla basicamente todos aquellos insumos
consumibles y servicios necesarios para una correcta operacion de la planta de tratamiento.

Igualmente estan consideradas las renovaciones de equipo de laboratorio y de taller asi como
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mantenimiento de transportes con un estimado del costo anual por cada concepto.  El detalle de

como se determinaron los medios de trabajo se muestran en la siguiente tabla

CONCEPTO COSTO ANUAL

Renovacion de Herramienta y Material de Taller 24,000.00
Renovacion de Material de Laboratorio 12,000.00
Productos de Laboratorio 18,000.00
Teléfono y Suministros Varios 45,000.00
Mantenimiento de Vehiculos 40,000.00
Elementos de Seguridad 7,000.00
Materiales de Informatica 5,000.00
Aceites y Lubricantes 14,760.00
Productos de Mantenimicnto General 25,000.00
Productos de Mantenimiento Mecanico 30,000.00
Productos de Mantenimiento Eléctrico 20,000.00 ‘
Agua Potable 15,396.00 s
Areas Verdes 5,000.00 (
Pinturas 15,000.00 w
Obra Civil 25,000.00

TOTAL 301,156.00 '

Total Costo de Medios de Trabajo Anual:
$301,156.00

(Trescientos un mil ciento cincuenta y seis pesos 00/100 M.N.)
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V 3 5.- Transporte de Lodos

Dentro de los costos variables uno de los conceptos que para el proyecto de
Coatzacoalcos resulta importante es el Transporte de Lodos.  Como se describio en la memoria
de cilculo la produccion de lodos es aproximadamente 10 Tons. de Lodos estabilizados y
deshidratados por dia.  Debido a las condiciones del suelo en el sitio que se ha dispuesto para la
construccion de la planta de tratamiento, no es posible llevar a cabo la disposicion final de los
lodos ahi, por 1o que la Junta Municipal, sin indicar ¢l sitio exacto, define una distancia de 10
Kms. hasta el lugar de disposicion de los lodos.

Para el calculo del transporte de lodos se han considerado las siguientes premisas:

o Se requiere de un Camion Chasis para carga de Contenedor de ',

e Se contara con un tractor para distribuir el lodo cn el sitio de disposicion final.

e £l costo del camion y del tractor han sido considerados en el Monto de la Inversion,

¢ La duracion de los viajes de la planta al sitio de disposicion y regresos serd de | hora.

Con los supuestos anteriores se procederé a realizar el cdlculo de los costos anuales necesarios

para disponer los lodos.

Peso de Lodos a Disponer: 10,179 Kg./d
Concentracion Final: 18%
Volumen de Lodos 51.4m’d
Nimero de Camiones !

Numero de Tractores |

Namero de Contenedores 2
Funcionamiento 8 hd

Los Costos por mantener operando el sistema de transporte de lodos se muestra en el siguiente

cuadro:
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CONCERMTO MONTO POR HORA

Choferes $42.13
Refacciones y Lubricantes $10.00

Costo Total por Viaje $52.13
Tiempo de Viaje | hr.
Volumen de Lodos por Viaje 7m’
Viajes Necesarios 8
Costo por m” de lodo $7.45

Costo Anusal por Transporte de Lodo

$ 139,769.45

Total Costo de Transporte de Lodos:

$ 139,769.45

{Ciento treinta y nueve mil setecientos sesenta y nueve pesos 45/100 M.N.)

El resumen de los Costos y Gastos de Operacion se resumen en la siguiente tabla:

CONCEPTO PARTE FIJA PARTE VARIABLE
$faflo $im’ $fao $im’

Energia Eléctrica 492,578.30 0.0312| 627,722.34 0.0398
Mano de Obra 1,216,632.00 0.0771 - -
Reactivos Quimicos - - 677,469.26 0.0429
Medios de Trabajo 301,156.00 0.0191 - -
Transporte de Lodos - - 139,769.45 0.0088
Seguros 70,000.00 0.0044 - -

Subtotal Costos Anuales 2'080,366,30 0,1318 1’444,961'.05 10,0916
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Para la operacion de la planta de tratamiento se considerard los siguientes indirectos:

Costo Directo 1.00000 84.35%

Administracion de Oficinas Centrales 0.03556 3.00%

Varios 0.03129 2.64%

Subtotal 1.06685 90,00%

Utlidad (10.0%) 0.11853 10.00%

Coeficiente de Indirectos 1.18538 100.0%

CONCEPTO PARTE FUA PARTE VARIABLE

Costos Anuales con Indirectos - 0.1562 - 0.1086
Renovacion de Equipo 120,000.00 0.0076 - -
Costos Totales Anuales 2'886,024.60 0,1638 | 1°712,827.92 0,1086

Precio de Venta de Ia Operacion;  $0.2724

Dentro del precio de venta de operacion se estd considerando un margen del 10%, sin
embargo, lo tendremos muy en cuenta al momento de realizar las sensibilizaciones del proyecto
y lo manejaremos de tal forma que junto con el margen en construccion, se aplique de la mejor
manera posible a fin de maximizar el rendimiento de los accionistas.

Hasta ahora se han desarrollado los aspectos técnicos del B.O.T. con un muy buen grado
de precisibn; a partir de este momento y en los capitulos siguientes, se analizardn los aspectos
financieros de esta clase de proyectos para contar con resultados cuantitativos que permitan

obtener conclusiones y recomendaciones af respecto.
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Vi- CALCULO DEL B.O.T,

VI 1- INTRODUCCION

A fin de determinar el precio de venta del agua tratada, es necesario MNevar a cabo
simulaciones def desempeiio financiero def proyecto Con estas simulaciones se buscard ajustar
variables tales como ef margen de construccion, de operacion, etc, que permitan dar a los
accionistas del proyecto un retorno sobre el capital invertido, y mds importante adn, verificar si
con el retorno establecido por los accionistas es viable realizar el proyecto.

Las primeras consideraciones acerca de como claborar las simulaciones son entregadas
por el organismo licitador desde un principio.  Estas “bases” buscan unificar la manera de
presentacion de las ofertas de los concursantes; sin embargo, no proporcionan ninguna
informacion referente a variables comunes 3 todos los concursantes (ej. variables
macroecondmicas), que sin duda facilitarian ef proceso de cvaluacion de propuestas y por la
tanto fa seleccion de una ganadora. A pesar de lo anterior, se seleccionardn las variables
necesarias de fuentes comerciales, a fin de hacer las simulaciones con el mayor apego posible a
la realidad.

Si bien noexiste un procedimiento determinado para Ia elaboracion de las proyecciones
financieras, el que aqui se empleara es una de las mctodologias mas sencitlas de entender, ya que
parte de supuestos al respecto de variables macroeconomicas y las aplica a los resultados
oblenidos en las memorias técnicas para obtener asi los ingresos anuales del proyecto.
Posteriormente se generardn casi de manera natural los estados financieros de la supuesta
empresa y, después de un proceso iterativo, se determinard un precio de venta para el agua
tratada tal. que permita a los accionistas del proyecto obtener un rendimiento satistactorio dado

el riesgo que implica este proyecto.
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VL2.- BASES PARA LA DETERMINACION DE LA TARIFA DEL AGUA TRATADA

A continuacion se muestran las bases financieras del proyecto entregadas por el

organismo licitador:

I. Los pagos deberan permitir a “EL CONTRATISTA”: recuperar la inversion, cubrir los
compromisos financieros contraidos, operar, conservar y mantener la planta de tratamiento,
generar sus utilidades, pagar impuestos excepto IVA, en los términos convenidos por las

partes.

2. Los servicios normales prestados por “EL CONTRATISTA” para el funcionamiento de la
planta, de acuerdo con las estipulaciones que figuraran en el Contrato de Concesion, se

valoraran por aplicacion de la formula siguiente:

T=T+T2+Trx Q)

En Donde::

T Es la facturacion mensual por amortizacion de capital, mantenimiento, conservacion y
operacion de la planta.

T:  Tarifa mensual que representa los costos de amortizacion de los financiamientos
necesarios para ejecutar el proyecto.

7y:  Costo mensual que representa los gastos fijos, independientemente de que fa planta
funcione o no, segun se acordara con la Concesionaria.

13 Costo de cada metro cubico de agua tratada, debido exclusivamente a la operacion de
las instalaciones.

Q: Caudal total tratado durante ¢l mes, expresado en metros cibicos.
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Los valores 1}, Tyy 1) seran los ofertados por el contratista y seran los Gnicos que se utilicen
para obtener el valor 1 anteriormente descrito

En caso de variacion inesperada en la concentracion o namero de parametros de calidad y
en la cantidad del gasto de entrada hasta un 25% mas o menas, las partes acordaran una posible
solucion de acuerdo a la normatividad vigente y a lo negociado en ¢l cantrato de Concesion.

El componente fijo del pago mensual no podra ser actualizado, a menos que “CL
CONTRATISTA” presente una justificacion detallada de las variaciones que fuera de su control,
afecten las componentes de la inversion o créditos empleados en la construccion o equipamiento
de las instalaciones; el ajuste de la tarifa deberd ser solicitado a “EL. CONTRATANTE" con tres
meses de anticipacion a la fecha propuesta de aplicacion del incremento, y después de ser
analizada, éste emitira su aprobacion o rechazo. [Ln caso de no recibir respuesta por escrito, se
entendera que fué aceptada.

Los incrementos al componente variable del pago mensunl, se determinardn

semestralmente de acuerdo a la siguiente formula.

[=KixE+K:xS+Kyx R

En Donde:
I Es el Incremento del componente variable de la tarifa en por ciento. |
K;: Porcentaje del costo total de operacion y mantenimiento atribuible de la energia
€léctrica en decimal.
E: Incremento en el precio de la energia eléctrica en por ciento.
K, Por ciento del costo total de operacion y mantenimiento que corresponde a la mano de
obra, en decimal.

S: Incremento en los salarios minimos en por ciento.
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Ky Por ciento del costo total de operacion y mantenimiento que corresponde a los
productos quimicos principales wutilizados en la planta de tratamiento, incluyendo
combustible y lubricantes, en decimal

R Incremento medio al precio unitario de los quimicos principales, incluyendo

combustibles y lubricantes, en por ciento

Con estas bases las empresas concursantes deben iniciar sus proyecciones financieras,
debiendo aplicar sus propios criterios con {a Gnica meta de lograr ¢l contrato con el maximo

rendimiento de su inversion.

VL.3.- PROYECCIONES FINANCIERAS

Como ya se menciono para determinar la tarifa a la que se deberd vender el agua tratada,
es necesario realizar Corridas Financieras que nos permitan conocer el desempefio econdmico y
financiero del proyecto. Estas proyecciones, estan basadas en una serie de supuestos o premisas
acerca del comportamiento de las principales variables que afectan el desarrollo del proyecto,
tales como tasas de interés activas y pasivas, Impuestos, etc.; asi mismo, se ha llevado a cabo
un supuesto sobre la calendarizacion de las erogaciones durante la etapa de construccion, cuyo
objetivo es determinar el requerimiento total de recursos para realizar la construccion del
proyecto.

Se evaluardn dos casos base que producirdn resultados tiles tanto para los accionistas del
proyecto, como para las instituciones financieras que en un momento dado examinarian el
proyecto para financiarlo.  Posteriormente y partiendo de los resultados obtenidos aqui, se
sensibilizaran las proyecciones para optimizar desde el punto de vista exclusivamente financiero

el proyecto.
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V13.1.- Metodologia de Evaluacion

Los estados financieros se han elaborado en cifras constantes; es decir, no reflejan la
inflacion del pais durante los diez afos de la concesion, por lo que todas las variables
consideradas se refieren exclusivamente a los componentes reales de las mismas Las

Proyecciones Financieras se integraran por los siguientes Estados Financieros:

o Balance General
« Estado de Resultados

¢ Flyjo de Efectivo

¢ Se ha supuesto una aportacion de accionistas equivalente al 30% de la Inversion Total y el
70% restante provendra de fuentes comerciales (¢j. Bancos, Casas de Bolsa, Arrendadoras,
etc). El 30% de aportacion de accionistas se integrard a su vez, en un 70% de Deuda
Subordinada (cuasi capital) y un 30% de capital social de la empresa.

¢ De las memorias técnicas se han considerado un total de 21 meses para fa construccion y
puesta en servicio de la planta de tratamiento, de los cuales corresponden [8 para
construccion y 3 para la puesta en servicio. Ef tiempo de operacion serd de 10 afios, tiempo
durante el cual se debera recuperar la inversion realizada.

¢ Durante la etapa de construccion, los intereses devengados por el Crédito proveniente de
fuentes comerciales se capitalizan a su vencimiento, por lo que se considera como una
erogacion adicional.

¢ Los montos presupuestados para Riesgos Técnicos y Contingencias se utilizan al 100%
durante la construccion,

¢ El plazo del financiamiento solicitado sera igual al periodo de la Concesion, es decir 10 aflos
que incluiran dos aflos de gracia para el pago del principal.

¢ No se ha considerado una etapa de operacion parcial de 1a planta durante la construccion
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o Se asume que todos los ingresos relacionados con las taritas 1), T, y Ty son pagados a la
Concesionaria por la Junta Municipal en Pesos al final del periodo en que se causen.

o Las tasas de interés son puntos reales sobre Inflacion y se muestran a detalle en el cuadio
resumen

o La planta de tratamiento, en apego con la legislacion vigente en México en materia de
concesiones, se deprecia totalmente durante la vigencia del contrato; es decir, durante diez
afios, por lo que al final del periodo ¢l valor residual de la planta de tratamiento sera de cero.

o La tasa de impuestos considerada (LSR.) es del 34%.  Las pérdidas acumuladas son

amortizables hasta en diez afos.

A continuacion se presentan dos cuadros que incluyen los datos necesarios para iniciar el
analisis financiero del proyecto. El primer cuadro contempla el monto de la inversion bajo dos
supuestos; ¢l supuesto | NO incluye un margen para los participantes por la construccion y
equipamiento de la planta de tratamiento; sin embargo, se buscara obtener estc margen dentro
del periodo de la concesion con los flujos netos, més un retorno sobre el Capital Social de la
empresa. El segundo supuesto si incluye un margen para los participantes del proyecto durante
la construccidn, por lo que unicamente se exigird un retorno interesante al Capital Social
aportado por los accionistas.

La razén para mantener dos supuestos y analizarlos por scparado es que, en una primera
instancia, pareciera que el hecho de que las compaias participantes cobren al inicio su margen
por la construccion obliga a solicitar més recursos, lo que encarece por un lado el componente de
la tarifa relacionado con la amortizacion de la planta de tratamiento; y por el otro, obliga a los

accionistas a participar con mas capital, que es la fuente de financiamiento mas cara.
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VI.3.2.- Premisas

CONCEPTO SUPUESTO | SUPUESTO 2
Monto en Miles % Mosto en Miles %
Costo Directo 40,049.78 | 92.00 40,049.78| 72.00
Costos Indirectos 3,482.56 8.00 4,44997] 8.00
Margen 0.00 0.00 11,124,941 20.00
Costo Total 4353234 100.00 55,624,691 100.00

Para la operacion, los valores considerados son los mismos que se obtuvieron en el

capitulo anterior y se refieren a los costos fijos y variables; sin embargo, y a fin de obtener el

retorno considerado en el Supuesto 2 y el margen de la construccion del Supuesto 1, los valores

considerados como mérgenes iniciales se veran substancialmente modificados

CONCEPTO $/m3

Costos Fijos de Operacion 0.1562
Margen Inicial (%) 10.00
Renovacion de Equipos 0.0076
Total Tarifa T, 0.1638

Costos Variables de Operacion 0.1086
Margen Inicial (%) 10.00
Total Tarifa T, 0.1086

Total Tarifas T,+T; 0.2724

Como ya se menciono, el componente Ty de la tarifa refleja 1a amortizacion del proyecto

y solo podra determinarse una vez que la evaluacion financiera se encuentre completa, ya que

tomard diferentes valores dependiendo del supuesto con el que se trabaje. En los cuadros.

siguientes se muestran los parametros considerados tanto para la construccién como para-la

operacion que se utilizaran para determinar el precio de venta del agua tratada (T,+T;+T).
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Concepto Bimestre Totales
Tasas de Interés 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11
ICETES 28 puntos reales| 2.00%] 2.00%)]| 2.00%)] 2.00%)| 2.00%| 2.00%] 2.00%] 2.00%)]| 2.00%] 2.00%| 2.00% 2.00%
T.1.LE. puntos reales 4.00%)| 4.00%| 4.00%| 4.00%| 4.00%| 4.00%| 4.00%| 4.00%)| 4.00%| 4.00%)| 4.00% 4.00%
Impuestos
LSR. 34.00%] 34.00%]| 34.00%)| 34.00%)| 34.00%| 34.00%| 34.00%)| 34.00%)} 34.00%| 34.00%! 34.00% 34 00%

A) Supuesto | Ejecucién Sin Margen durante la Construccion

Concepto Bimestre Totalcs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1
Erogaciones

Ingeniena 30.00% | 35.00% { 30.00% | 5.00% - - - - - - - 100.0 ©0
1.479.22 443.77 | 517.73 | 443.77 | 73.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 147922
Obra Civil 0.00% | 5.00% | 10.00% | 15.00% | 25.00% | 20.00% } 10.00% | 8.00% | 7.00% - - 100.0 %0
28.958.88 0.00 ]1.447.94)2,895.89}4,343.83]7,239.72}5,791.78{2.895.89{2316.7112,072 12} 0.00 0.00 28.938 8%
Equipamiento - 15.00% | 15.00% | 20.00% | 15.00% | 10.00% | 10.00% j 10.00% | 5.00% - - 100 0 %
11,130.00 0.00 {1,669.50{1,669.50{2,226.00{1,669.50{1,113.00]1,113.00{1,115.00{ 55650 0.00 0.00 11,130 00
Montaje v P. en Marcha - - - 20.00% | 30.00% [ 20.00% | 10.00% | 5.00% | 5.00% | 3.00% | 3.00% 1000 %6
1,964.27 0.00 0.00 0.00 {39285 | 589.28 { 392.85 | 196.43 | 98.21 98.21 98.21 98.21 1.964 27
Total 1.02% | 8.35% |11.51% | 16.16% | 21.82% | 16.76% | 9.66% | 8.10% | 6.16% | 0.23% | 0.23% 100.0 %
43,532.34 443.77 }3,635.1715,009.15|7,036.65}9,498.50|7,297.63{4,205.31{3,527.92|2,681.83| 98.21 98.21 43.532.34

'Aportaciones de Capital | 133.13 |1,091.64{1,512.7512,133.35]2,889.332.252.66 1.343.37/1,151.12] 906.69 | 139.01 | 140.15 13.693.20
Disposiciones de Credito| 310.64 12,547.1613,529.7514,977.8216,741.77{5.256.2213.134 522,685 95]2.115.62| 324.36 | 32701 31.930 80

intereses p/Disposiciones 3.62 3333 [ 7452 [ 132,60 | 211.25 | 27257 | 309.14 { 340.48 | 36516 | 368.94 2.111.63

Inversion Acumulada 343.77 |4,082.56(9.125.06]16,236.2]25.867.3]33,376 2]137.854.1]41,601.2]44,713.5]45,176 8]45.644.0{ 45.644.0




B) Supuesto 2 Ejecucion Con Margen durante la Construccion

Concepto Bimestre Totales
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Erogaciones

Ingenieria 30.00% § 35.00% | 30.00% | 5.00% - - - - - - - 100.0 %
1,890.13 56704 | 661.54 | 567.04 { 94.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1,890.13

Obra Civil 0.00% | 5.00% | 10.00% | 15.00% | 25.00% } 20.00% } 10.00% | 8.00% | 7.00% - - 100.0 %
37,003.01 0.00 [1,850.15]3,700.305,550.4519,250.75}7,400.60{3,700.30}2.960.2412.590.21} 0.00 0.00 37.003.0)
Equipamiento - 15.00% | 15.00% § 20.00% | 15.00% | 10.00% { 10.00% | 10.00% | 5.00% - - 100.0 %
14,221.66 0.00 ]2,133,25]2,133.25}2,844.33]2,133.25)1,422.17}1,422.17}1,422.17] 711.08 0.00 0.00 14.221.66
Montaje y P. en Marcha - - - 20.00% | 30.00% | 20.00% { 10.00% { 5.00% | 3.00% | 5.00% | 3.00% 100.0 %
2,509.90 0.00 0.00 0.00 | 501.98 }| 752.97 | 501.98 | 250.99 | 12549 | 12549 | 125.49 | 12549 2,509.90

Total 102% | 8.95% |11.51% | 16.16% | 21.82% | 16.76% | 9.66% | 8.10% | 6.16% | 0.23% [ 0.23% 100.0 %
55,624.69 $67.0 | 4,644.9 |6,400.59]8,991.27/12,137.0]9,324.7 | 5373.5 | 4,507.9 | 3,426.8 | 1255 | 1255 55,624.69
[Aportaciones de Capital | 170.11 |1,394.87{1,932.96]2,725.95{3,691.92{2,878.40{1,716.52{1,470.87|1.158.55] 177.63 | 179.08 17.496.87
Disposiciones de Crédito | 396.93 [3,254.70{4,510.23]6,360.54{8,614.4816,716.274,005.2213,432.0412,703.29} 414.46 | 41785 40.826.02
intereses p/Disposiciones - 4.63 4260 | 9522 | 169.43 | 269.93 | 34829 | 395.01 | 435.05 | 466.59 | 471.43 2,698.19
Inversion Acumulada 5670 |5.216.6 |11,659.8120,746.3133,052.7}42,647.4}48.369.1[53,272.0]57,133.9{57.725.9|58,322.9} 5832289

C) Premisas Durante la Operacion

Concepto Afio Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CETES 28 puntos reales | 2.00% | 2.00% | 2.00% { 2.00% | 2.00% | 2.00% | 2.00% | 2.00% | 2.00% | 2.00% | 2.00%
T.1.LE. puntos reales 4.00% | 400% | 4.00% | 400% | 400% | 400% | 400% | 4.00% | 4.00% | 4.00% | 4.00%
ﬁ.S.K 34.00%)| 34.00% | 34.00% | 34.00% | 34.00% | 34.00% | 34.00% | 34.00% | 34.00% | 34.00% | 34.00%
{interés Deuda Senior 7.00% | 7.00% { 7.00% | 7.00% | 7.00% | 7.00% | 7.00% { 7.00% { 7.00% | 7.00% { 7.00%
Interés Deuda Subordinada | 6.00% | 6.00% | 6.00% | 6.00% | 6.00% | 6.00% | 6.00% | 6.00% | 6.00% | 6.00% | 6.00%
Interés s/ Inversiones 3.50% | 3.50% | 3.50% | 3.50% | 3.50% | 3.50% | 3.50% { 3.50% | 3.50% | 3.50% | 3.50%
- {% de Depreciacion 10.00%)| 10.00% | 10.00% | 10.00% | 10.00% | 10.00% } 10.00% | 10.00% | 10.00% | 10.00% | 10.00%




V1.3.3.- Resultados del Supuesto 1

Aplicando todos los supuestos anteriores, se obtienen los resultados que se muestran en los siguientes estados financieros

PREMISAS PROYECTADOS
Informacion al Aiio: 1 2 3 4 5 6 7 8 S 10
Caudal de Agua (m’/aiio) 15,778.46] 15,778.46] 15,778.46] 15.778.46] 15,778.46] 15,778.46| 15,778.46] 15,778 46] 15,778 46] 13778 36
 Tarifa s/Financiamiento T 0.17944 0.17944 0.44482 0.42697 0.40913 0.50630 048111 0.43393 043073 0.41920

C. F. de Operacion T, 0.31499 0.31499 0.31499 0.31499 0.31499 0.31499 0.31399 0.31499 0.31499 031499
C. V. dc Operacion Ts 0.10858 0.10858, 0.10838 0.108358 0.10858 0.10858 0.10858 0.1085%8 0.10858 0.1085%
INGRESO ANUAL 9,515 9,515 13,702 13,420 13,139 14672 14.274 13.877 13480 13298

"ESTADO DE PROYECTADGCS

RESULTADOS
Informacion al Afio: 1 % 2 % 3 Y% 3 % 5 % [ % H o [ v [T
Meses de Operacion: 12 12 12 12 12 12 i2 12 12 12
Ventas Netas 9.515{100{ 9515{100 13.702{100] 13 420{100] 13.139]100{ 13.672{100] 14.274]100] 13877 100] 13.480] 100} 13208 1k
(-) Costo de Ventas 1,542} 16 1 1.542]16 1,542} 1t 1,542| 11 13424 12 13421 1.342) 11 1.542} 11 [.542) 11 15423
(=) Utilidad Bruta 7,973{84{ 79731841 12,160{89 | 11,878 89 ! 11,596/ 88 | 13,130{ 89 | 12,733 80 | 12.335] 89 1 1] 03/ &9 | 1].736] 8%
(-) Gastos de Operacion 2582127 2582|127 2,582[19] 2.582{19| 2.582/20| 2.582j 18 238218 25827191 2582191 282
(-) Depreciacion 4,353]46 | 4353146 | 4.353]32] 4.353}32} 4353]33] 24353730 435330 33333t 3353132 ) 43333
() Costo Integral de Fto. 28311301 2831{30} 2,550 19} 2.268]17 1.987) 13 1,389} 11 1,192} 8 793) © 397 3 2145
(-+) Otros Gastos (Prods) - ] - 4] - 0 - 4] - 0 - (8} - ] - 0 - G - €
=) Ut. Antcs de ISR (1,794){-19[(1,794)}-19] 2,675]/20| 2,675}20| 267520 1.606]31 4.606] 32 4.606] 33 | 4.606] 3 4.606} 3
()L.SR.y P.TU. - 0 - 0 268) 2 8671 6 | 1177{ 91 2,026]14] 2026]14} 2.026{ 15 2026/ 151 202615
(=) UTILIDAD NETA (1,794){-19((1,794){-19] 2408} 18 1,808 13 1,498 11 | 2.579[ 18 { 2.579] 18 | 23579{ 19| 2379 1¥ | 2379}
Prom. Mensual de Ventas 793 793 1,142 1,118 1,095 1,222 1,190 1.156 1.123 1.108
Ints. Credito Bancario 2,252 2,252 1,971 1,689 1,408 1,126 845 563 231 152
Ints. Deuda Subordinada 579 579 379 579 379 463 348 232 116 63
Otros Gastos Financicros
ICosto Integral de Fto 2,831 2,831 2,550 2,268 1,987 1,589 1,192 795 397 213




INDICADORES FINANCIEROS PROYECTADOS
INFORMACION AL ANO: 1 2 3 4 5 s 7 8 9 1o
Liquidez (AC/PC) n/a 1.39 214 275 219 2.40 2.60 281 5.01 na
Apalancamiento (PT/CC) 17.85]  76.11 12.78 7.09 4.75 2.69 1.56 083 0.36) 0.00
Rentabilidad (UN/CC) -0.77]  -3.26 0.81 0.38 0.24 029 0.23 0.18 016 013
Margen De Prod. (UO/VN) 0.11 0.11 0.38 0.37 0.35 0.42 041 0.39 037 0.36
Cobertura de Intereses 2.88 2.88 5.69 6.21 6.88 1006]  1290] 1860 3568 6458
Cobertura de Deuda 2.61 2.61 1.50 1.40 1.36 1.59 1.62 1.65 1.69 1.70
Capital de Trabajo Neto (AC-PC) 2,803 1,583 4,566] 6949 7,091]  8314] 9537 10,760 11984] 19,160
FLUJO DE EFECTIVO PROYECTADOS

INFORMACION AL ANO 1 2 1] 3 1T 4 | 5 | 6 7 | 8 o [ 10
INGRESOS

Utilidad (Pérdida) Neta (L794)  (1,794) 2,408 1,808 1.498 2,579 2,579 2379 2379 2379
Depreciacion 4,353 4,353 4,353 4,353 4,353 4,353 4333 4353 4353 353
[Gastos Preoperativos 243 243 243 233 243 243 243 233 243 EXE
Crédito Bancario

INGRESOS TOTALES 2,803 2,803 7,003 6,305 6.094 7.175 7175 7.175 7175 7173

FLUJO DE OPERACION 2,803 2,803 7,004, 6,405 6,094 7,175 7,175 7,175 7175 7175
Amortizacion Deuda Bancaria 4,022 4.022 4,022 4,022 4,022 4,022 4.022 4.022
Amortizacion Deuda Subordinada 1.930 1.630 1.030 1.930 1.930
FLUJO NETO DEL PERIODO | 2,803 | 2,803 2,982 | 2382 | 2,072 1,223 1,223 1.223 1,223 1,223

SALDO INICIAL DE CAJA - 2,803]  5,606]  8,588] 10,970] 13,042] 14265] 15488 16,711] 17,934
SALDO FINAL DE CAJA 2.803]  5606]  8588] 10,970] 13,042] 13,265 15488 16.711] 17.933] 1957
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BALANCE GENERAL PROYECTADOS

INFORMACION AL ANO: T | 2 | 3 [ 4 [ 5 | 6 T 7 [ & 1 & T 10
[ACTIVO CIRCULANTE

Caja y Bancos 78 36 86 110 130 143 135 167 180 192
Inversiones Temporales 2,775 5,549 8502 10.861 12.913 19123 15.334 16,545 17.756 18.967
Otros Circulantes

[Suma Activo Circulante 2,803 5,605 8,588| 10,971 13,043] 14,266 15,489  16.712]  17.936 19.159
ACTIVO FiJO
|Planta v Equipo Historico 43.532]  43.532]  45.532] 43.532]  43.532]  43.532]  43.532] 43.532] 43.332 33532
Depreciacion Acumulada @353)]  (8.706)] (13.060)] (17.413) (21.766) (26.119) (30.473)] (34.826)] (39.179)] (33.332)
[Suma Activo Fjo 39,179 34,826]  30,472]  26,119| 21,766 17.413]  13.059 8,706 7.353 Z
[OTROS ACTIVOS

Gastos Preoperativos 2.188 1,943 1.702 1.459 1216 572 730 87 335 .
(Suma Otros Activos 2,188 1,945 1,702 1.459 1.216 972 730 487 243 -
ACTIVO TOTAL 34,170)  42,376]  90,763]  38549|  36.025|  32.651]  29.278]  25.905]  22.332 79,159
PASIVO CIRCULANTE

Prestamos Bancarios C.P.
|P_ Circulante Pasivo L.P. N 3.022 3.022 3.022 5952 5952 3932 3952 3053 .
[Sima Pasivo Circulante - 4,022 3,032 3,022 5,952 3,952 5952 35,952 3,937 -
[PASIVO A LARGO PLAZO

Credito Bancario 32.175]  28.153] 24,131 20,109 16,087 12.063 %044 3021 s N
Decuda Subordinada 5,652 $.652 $.652 5.652 7,722 3,791 3861 1031 . -
Suma Pasivo Fojo 91.827] 37,805  33,783]  29,761| 23,809 17,856 11,905 5.952 - .
FASIVO TOTAL 71,827, 41,827,  37,805|  33,783]  29.761 23,808, 17.857 11.905 3.952 -
[CAPITAL

Capital Social 4,137 4,137 4,137 4,137 4.137 4,137 4.137 4,137 4.137 4,137
Reservas - N 241 422 572 829 1.087 1345 603 1861
Utilidades Acumuladas - (1,799)] _ (3.588)]  (1,420) 307 1.555 3876 6.197 8319 T0.80
[Actualizacion del Capital

Utilidad del Fjercicio (1.793)] _ (1.794) 2.167 1.627 1.348 2321 3331 3321 3321 3331
CAPITAL CONTABLE 2,343 349 2,957 4,766 6,264 8,842 11,421 14,000] 16,580 79.159
SUMA PASIVO Y CAPITAL 34.170]  42,376]  40.762]  38.549]  36025]  32.650]  29.0°8]  23.903] 22332 79159
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VI 3.4.- Andlisis de Resultados Supuesto |

De las proyecciones anteriores, y como resultado de los caleulos iterativos se obtienen los

resultados que se muestran en el siguiente cuadro resumen:

CONCEPTO $/m’

Tarifa Promedio por Financiamiento T, 0.3933
Costos Fijos de Operacion 0.1400
Margen Final 54.26%
Renovacion de Equipos 0.0076
Total Costos Fijos de Operacion T, 0.3149
Costos Variables de Operacion 0.0977
Margen Final (%) 10.00 %
‘Total Costos Variables de Operacién T 0.1086
Tarifu Promedio Total ( T) 0.8168
Recuperacion del Capital Social 62.96 %
Valor Presenté Neto al 3.5% $12,348.85

Como se puede observar el comportamiento financiero del proyecto es mis que

adecuado, obteniéndose una tarifa promedio durante la vida de la concesion de 0.8168 $/m3,

generando ingresos totales al proyecto de $12.8 millones por aflo en promedio. Vale la pena

recalcar que en este supuesto se le ha pedido al proyecto el margen que los constructores NO

cobraron en un inicio, es decir $ 11.1 millones sobre la recuperacion natural del proyecto; razon

por la cual, tanto el margen sobre los costos fijos, y el retorno sobre el capital son tan elevados.

El calculo del Valor Presente Neto de los flujos se realizo fijando una Tasa de Recuperacion
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Minima Aceptable del 3.5 % considerada como el costo de oportunidad de los recursos
invertidos en el proyecto (CETES a 28 dias mas un premio de | § puntos no porcentuales)  Se
decidié iterar sobre el margen de los costos fijos en virud de que éstos, son el componente de la
tarifa que siempre se pagaria atin cuando la planta no funcione, segin las bases entregadas por el
organismo licitador.

Considerando el aporte especifico de agua residual por habitante de 150.7 I/d calculado
en el capitulo M1 (4.52 m’/mes), la nueva planta de tratamiento causaria un impacto mensual en
los recibos de cada usuario de $ 3.69 en promedio (una familia de cinco miembros pagaria
$18.47 mensuales), algo menas que un salario minimo diario por 4,500 Its. de agua, bastante
razonable considerando el impacto ambiental que se evita.

En materia de resultados, la compaiiia se comporta bien bajo este supuesto, sin embargo,
la empresa genera pérdidas contables los dos primeros ejercicios debido al cargo por
depreciacion, por lo que el resultado acumulado al final del segundo afio sitia a la empresa en
una Quicbra Técnica segin la ley de Sociedades Mercantiles por haber perdido mas de dos
terceras partes del capital. Posteriormente, el proyecto genera la suficiente utilidad para
subsanar esta situacion en un periodo relativamente corto y sin necesidad de hacer aportaciones
posteriores.  Un punto interesante aqui es que la empresa tiene derecho a amortizar las pérdidas
acumuladas hasta en un periodo de diez afos, lo que le otorga un beneficio fiscal adicional al
hacer participar al gobierno con la reduccion de la base gravable hasta que las pérdidas se han
amortizado por completo.

Los indices financieros de Cobertura de Intereses y Cobertura de Deuda, que en términos
generales muestran cuantas veces la empresa es capaz de hacer frente tanto al servicio de la
deuda como a la deuda misma, se observan muy adecuados ya que en todos los casos son
superiores a la unidad. |

En cuanto a la generacion de efectivo, la principal fuente de recursos durante la vida del

proyecto ¢s la Depreciacion, lo anterior derivado de que la pianta, en apego a las leyes vigentes,
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se deprecia totalmente en la vida de la concesion. Lo anterior, aunado a la utilidad generada
cada afo, permite hacer frente a sus compromisos financieros y acumular saldo en la caja

Dentro del Balance General se puede observar un fenomeno muy interesante, por un
fado fa empresa cuenta con muchos recursos a corto plazo y por el otro, tiene obligaciones con
Bancos (al séptimo afo en analisis fa empresa tiene a corto plazo $15.5 millones y debe en total
$11.9 millones), esta situacion deriva en un costo financiero para la empresa de 3.5% anual
derivado del diferencial entre tasas activas y pasivas, lo que eleva sin ningtin sentido la tarifa del
agua tratada.  Esta ineficiencia en la tesoreria de fa empresa se debe principaimente a que el
plazo del crédilo seleccionado no es ¢l optimo, se debe seleccionar alguno que permita a la
empresa hacer pagos desde antes (un esquema de pagos crecientes seria adecuado).

Otra fuente de recuperacion que debe ser analizada es la porcion de la Inversion
considerada como Deuda Subordinada. Bajo el supuesto 1 la deuda subordinada asciende a $9.6
millones que devengan intereses a una tasa del 6.00% ( 4 puntos no porcentuales arriba de
CETES), rendimiento que se considera adecuado dado cl riesgo de la operacion.  El Valor
Presente Neto de esta porcion de la Inversion, descontada al mismo costo de oportunidad es de
$1.2 millones, con la ventaja adicional de que los accionistas reciben los intereses devengados
periodicamente, Jo que no ocurre con el capital social.

Un punto interesante que se analizari con més detalle en el capitulo VII se refierc a la
proporcion entre Deuda Subordinada y Capital Social; hasta este momento, parece por un lado
muy conveniente para los accionistas ya que les permite cobrar “dividendos” al proyecto cuando
en condiciones normales una Institucion financiera no lo permitiria; y por el otro, al proyecto le
heneficia en términos de la tarifa ya que normalmente ¢! Costo del Capital Social es mayor que
el de un deuda (cn este caso el costo del Capital Social es 10%).

En cuanto al rendimiento que fos accionistas obtienen por sus inversiones tanlo en capital
social como en deuda subordinada, los indices de rentabilidad se muestran en la siguiente tabla

resumen:
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Concepto i \ by

VPN Capital Social” (miles) ! Y1t
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Concepto Valor
V.PN. Capital Social’ (miles) $1,223.91
V.P.N Deuda Subordinada $1,21420
Margen Recuperado $11,124.94
T.L.R. Accionista 62.96 %
Relacién Costo - Beneficio Accionista 39852

La T.LR. del accionista se muestra muy elevada, por lo que vale la pena hacer una
reflexion al respecto; este indice refleja el rendimiento de los recursos efectivamente invertidos
en ¢} proyecto; sin embargo, cada aito se retiran fondos del proyecto através de los flujos netos

tal y como se muestra en el siguiente grafico:

Ftujo de Efcciivo del Proyecto

2,803 2,803 2,982
3,000

2,000
1,000

835 0m

1,223 1,2231,223 1,223 1,223

~-t ool bk

2 3 4 5 6 1 8 9 10

(1,000) | {0
(2,000
(3,000)
(4,000 | L&
(5,000) 4,137)

miles de pesos

afio

Como se puede obscrvar desde el primer afios se retiran del proyecto cantidades

importantes de dinero, que si bien en un inicio la mayor parte es rendimiento de la Inversién, el

*Es el V.P.N. considerando una T.LR. de! 10% para cl Accionlsta
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capital retirado, por poco que este sea. ya no reditta la tasa interna de retorno, por lo tanto, es
necesario saber realmente cual es ¢l rendimiento que lus accionistas reciben por su inversion en
el capital social de la empresa  Para conocer fa Verdadera Tasa de Rendimiento hay que
considerar que los flujos obtenidos del proyecto seran reinvertidos, compuestos anualmente, al
costo de oportunidad, tal y como se espeeilico en las premisas para este caso es CETES + 1.5
(3.5%), al momento en que la abra sea reventida al gobierno, los accionistas recibirdn un gran

flujo que combina ambas tasas tal y como se muestra en [a siguiente grafica:

Flujo de Efectivo Real & los Accionistas
25000 23,254.52
20,000
15,000

10,000 |
5,000

miles de pesos

Lt e
(5‘000)}[;] 2 3 4 5 6 1 809
*.137)

Con el flujo de efectivo anterior se obtiene una tasa de rendimiento del 18.85% que ya
toma en cuenta la reinversion de los flujos al costo de oportunidad. Es importante aclarar que el
producto financiero de la reinversion de los fondos no han sido considerados dentro del analisis
del proyecto como tal; sin embargo, si son importantes para medir la verdadera tasa de
rendimiento que obtienen los accionistas del proyecto.

Analizando el proyecto como un todo, y no solo desde ¢l punto de vista de los

accionistas, se encuentran los indices reportados en la siguiente tabla:
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Councepto Valor
Costo de Capital 496 %
V.P. Flujos de Operacion (miles) $ 45,7332
V.P.N. Proyecto (miles) $(230.26)
T.LR. Proyecto 4.87%
Relacion Costo - Beneficio Proyecto 0.9949

Se puede notar que el proyecto no reditda lo suficiente para compensar al menos el costo

del capital, lo que advertiria en contra de invertir dinero en este proyecto, sin embargo, no hay

que olvidar que desde el punto de vista de los accionistas el proyecto es rentable. La situacion

anterior se puede explicar analizando detalladamente el estado de resuftados, para lo cual se

definiran las siguientes variables:

t Componente de T, correspondiente a fas Amortizaciones de los Créditos.

t',  Componente de T, correspondiente a {a tiquidacion de Intereses.

t Componente de T, correspondiente a los Costos Fijos de operacion,

M,;  Margen sobre t; en pesos.

ty Componente de T, correspondiente a los Costos Variables de Operacion,

M;  Margen sobre ty en pesos.

El estado de resultados del proyecto sera:

Ventas Netas t et My M,
{-) Costos y Gastos de Operacion y Ventas tyH

(=) Utilidad de Operacion 4 MM,
() Costo Integral de Financiamiento 'y

(=) Utilidad Antes de Impuestos LM M,

(-) ISRy PTU 0.44 x (t; tM;+M;)
(=) Utilidad Neta 0.56 x (t;+M,+M;)
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El factor importante dentro de la utilidad nea que se debe analizar es el correspondiente
a la amortizacion de los créditos t,, en virtud de que es el que afecta 2 la remabilidad del
proyecto global. Dado que no se ha considerado margen sobre el componente de la tarifa total
que representa ta amortizacion de los financiamientos, este componente causa un impuesto,
ocasionando que el Nujo de efectivo solamente cuente con 0.56 x t; cuando requiere de t,
completo.  La situacion anterior obliga a tomar recursos de la parte restante de M; y M,,
disminuyendo asi fa rentabilidad global del proyecto. A fin de restituir la rentabilidad del
proyecto, seria necesario aplicar a este componente de fa tarifa un factor de 2.27 (1/0.44) a fin de
que ¢l flujo de efectivo cuente con los recursos necesarios para amortizar los créditos, lo que
elevaria un 61% la tarifa del agua tratada. Las implicaciones de ésta situacion se analizaran a
detalle en el capitulo VIII, y se propondran soluciones al respecto a fin de que el usuario final no
sea el afectado por estos impuestos.

Adicionalmente, el favorecer esquemas de pago d¢ los financiamientos que permitan
amortizar fa deuda desde un inicio ayudarén a la rentabilidad global del proyecto, ya que contard
con més flujo de operacion desde un inicio.

Como se puede observar, el Supuesto | se comporta razonablemente biet tanto en su
desempefio financiero, como en la rentabilidad para los accionistas; sin embargo, es ain muy
suceptible de ser optimizado desde el punto de vista financicro exclusivamente, principalmente
en lo que a los créditos se refiere.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos del Supuesto 2, cuya premisa
fundamental es que los constructores ST han cobrado un margen al momento de ejecutar Ia obra;

por lo demés, todas las premisas empleadas en e} Supuesto | permanecen constantes.
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V1.3.5.~ Resultados del Supuesto 2

Aplicando todos los supuestos considerados para el segundo supuesto (Ejecucion con margen), se obtienen los siguientes resultados

PREMISAS PROYECTADOS
Informacion al Afio: 1 2 3 4 5 6 7 8 C) 10
Caudal de Agua (m°/afio) 15,778.46] 15,778.46] 15,778.46 lS,ﬁ8.46 15,778.46} 15,778.46] 15,778.46] 15.778.46| 15,778.46] 15.775 46|
[Tarifa s/Financiamiento T, 0.22929 022929 0.49310 0.47030 044751 0.57166 0.53948 0.50730 047512 0.46038
IC.F. de Operacion T; 0.23374] 0.23374] 0.23374] 0.23374] 0.23374] 0.23373] 023373 0.23374 0.23374 023374
IC. V. de Operacion T 0.10858 0.10858 0.10858 0.10858 0.10858 0.10838 0.10858 0.10858 0.10858 0 10838
|lNGRESO ANUAL 9,019 9,019 13,182 12,822 12.462 14,421 13914 13,406, 12.898 12,663

ESTADO DE PROYECTADOS

RESULTADOS

Informacion al Afio: 1 % 2 % 3 % 4 % 5 % 6 % 7 % 8 % Y A 0 ] e
Meses de OPaacién_' 12 12 12 12 12 12 12 12 12 i2
'Ventas Netas 9,019{100} 9,019}100; 13,182100] 12,822[100] 12,462}100) 14.421)1100} 13.914]100] 13,306} 100} ]2 ROR| 100} ]2 pH5]1u
(-} Costo de Ventas 1,542§ 17 1,542{17{ 1,542) 12| 1542{12} 1542112 | 1542{11{ 1542{111 13542[{12; 13427321 1342)2
(=) Utilidad Bruta 74771831 7.477{83|11,640]{88 ] 11,280{88 | 10,920{ 88 { 12, 879! 82 | 12,372{ 89 | 11.864| 88 | 11,336 88 | 11,1231 8
(-) Gastos de Operacion 2,649129 | 2,6491291 2649{20] 264921} 2,649]21 | 2649 18] 2649]19] 2.649/20| 2649|211 264921
(-) Depreciacion 5,562{62 | 5562|162 5362{42] 5562143 | 53562{45] 353562{59| 55621401 5362|410 3362143 ] 5362
(-} Costo Integral de Fro. 3,618{40 1 3,618}40}) 32581251 2.898{23} 2539{20} 203114} 1523111} 1015 & 308] 4 2752
(~+) Otros Gastos (Prods) - 0 - 0 - 0 - 0 - o - 0 - [} - ) - o - o
(=) Ut. Antes de ISR v PTU|(4,352){ 48| (4,352){ 48 170 1 170f 1 170f 1} 2637118 2637{19 2637{20) 2637{20| 26372}
() LSR. v PTU. - 0 - 0 171 0 173 0 i7; 0 264} 2 2641 2 2640 2 1 1064 8 1 L160 Y
(=) UTILIDAD NETA (4,352)]-481(4,352)}-48 153} 1 153} 1@ 1531 1 | 2,373} 10| 2373]17) 2373)18} 1373)12} 1477} 2
Prom. Mensual de Ventas 752 752 1,098 1,068 1,039 1,202 1,139 1.117 1.075 1.033
Ints. Crédito Bancario 2,878 2,878 2,518 2,158 1,799 1,439 1.079 719 360 193
Ints. Deuda Subordinada 740 740 740 740 740 392 444 296 148 80
Otros Gastos Financieros
Costo Integral de Fto. 3.618 3,618 3258 2,898 2,539 2,051 1,523 1.01% 308 27%

154




INDICADORES FINANCIEROS PROYECTADOS

INFORMACION AL ANO: 1 2 3 4 3 o 7 8 9 iu
Liquidez (AC/PC) n/al 0.59 0.76 0.94 0.75 083 092 1.00 098 na
Apalancamiento (PT/CC) 57.25 -15.63 -14.79 -13.87 -12.85 -51.89 12.77 3.66 133 000
Rentabilidad (UN/CC) -4 66 1.27 -0.05 -005 -0.05 -4.05 1.33 057 027 020
Margen De Prod. (UO/VN) -0.08 -0.08 0.26 0.24 022 032 030 027 024 023
Cobertura de Intereses 2.02 2.02| 4.18 4.51 494 7.63 9.67 13.75 2598 36.69
Cobertura de Deuda 1.60 1.60 1.08 1.09 1.09 1.45 147 1 49 137 130
Capital de Trabajo Neto (AC-PC) 1,521] (2,097) (1,210) 323)) (1.902) (1.262) (621) 19] (130) 7.210,

Flujo de Efectivo PROYECTADOS

INFORMACION AL ANO T 2 [ 3 | 4 s e T 7 8 | 9 | 10
INGRESOS

Utihidad (Pérdida) Neta (4,352) (4,352) 153 153 153 2,373 2.373 2373 1.5753] 1.477
Depreciacién 5.562 5,562 5,562 5,562 5,562 5,562 5,562 5,562 2562 2562
Gastos Preoperativos 3in 311 311 311 311 311 3t 311 311 3t
Credito Bancario

INGRESOS TOTALES 1,521 1,521 6,026 6,026 6.026 8246 8.246 8246 7.446 7350
FLUJO DE OPERACION 1,521 1,521 6,026 6,026 6,026 8,246 8,246 8.246 7446 350
Amortizacion Deuda Bancaria - - 5,139 5.139 5.139 5,139 5,139 5139 3139 <139
Amortizacidn Deuda Sub. 2.467 2,467 2,467 2.467 2,407
FLUJO NETO DEL PERIODO 1,521 1,521 887 887 887 641 641 641 (159) (256)
SALDO INICIAL DE CAJA - 1,521 3,042 3,929 4,816 5,703 6,344 6,985 7,625 7,466
SALDO FINAL DE CAJA 1,521 3,042 3,929 4816 5,703 6.344 6,985 7.628 7.466 7.210
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BAILANCE GENERAL PROYECTADOS

|INFORMACION AL ANO: v 7 2 3 P4 s P 6 L7 [ 8 1T 9 1 10
[ACTIVO CIRCULANTE

Caja v Bancos 15 30 39, 438 57 3 70 76 73 72
Inversiones Temporales 1.506 3,011 3,890 4,768 5.646 6.281 6913 7549 7.391 7.13%
Otros Circulantes

[Suma Aactivo Circulante 1,521 3,042 3,929 4,816 5,703 6,344 6,985 7,625 7.466 7.210
[ACTIVO F1JO
{Planta v Equipo Historico 55,625 55,625 55,625 55,625 53,625 55,625 33,625 33,623 35,623 33,623
Depreciacion Acumulada (5,562) (i1.125)] (16,687) (22.250)] (27.812)] (33,373)] (38.9537)] (33300)] (30.062)] (55.623)
{Suma Activo Fijo 50,062 44,500, 38,937 33375 27,812 22,250 16,687 11,125 5.562 -
lOTROS ACTIVOS

Gastos Preoperativos 2,796 2,485 2,175 1.864 1,553 1.243 932 621 311 -
[Suma Otros Activos 2,796 2,485 2,175 1,864 1,553 1.243 933 621 311 -
[4CTIVO TOTAL 54,379 50,027) 45,091 40,055 35,069 29,836 24,604 19,371 13,339 7,210
PASIVO CIRCULANTE

Prestamos Bancarios C.P.
{P. Circulante Pasivo L.P. B 5,139 5,139 5,139 7,606 7.606 7,606 7.606 7.606 -
Fuma Pasivo Circulante - 5,139 5139 5,139 7,606 7,606 7,606 7,606 7.606 -
PASIVO A LARGO PLAZO

Crédito Bancario 41,112 35,973 30,834 25,6935 20,556 15,417 10,278 3139 - -
Deuda Subordinada 12,333 12,334 12,334 12,333 9,867 7.400 3.033 2467 - -
[Suma Pasivo Fijo 33,445 48,306 43,167 38,025{‘ 30,423 22,817 15,211 7.606 - -
[PASIVO TOTAL 53,445 53,445 48,306 43,167, 38,028 30,423 22,817 15,211 7,606 -
CAPITAL

Capital Social 5,286 5,286 5,286 5,286 5.286 5286 5.286 3.286 3.286 3286
Reservas - - 15 31 46 283 521 758 913 1.063
Utilidades Acumuladas - (4,352) (8.703) (8,567) (8,429) (8.291) (6.153) (4.020) (1.884) (368)
Actualizacion del Capital

[Utilidad del Ejercicio (4,352), (4,352) 138 138 138 2,136 2.136 2136 1416 1320
CAPITAL CONTABLE 934 (3.419) (3.266) (3.112) (2.959) (386) 7.8 4160 533 T

SUMA PASIVO Y CAPITAL 54,379 50,027, 45,041 40,055 35,069 29,836 24,604 19377 73.339 PRI




V1.3.6- Analisis de Resultados Supuesto 2

De igual forma, como resultado de los calculos iterativos se pueden extraer los resultados

que se muestran en ¢l siguiente cuadro resumen:

CONCEPTO $/m’
Tarifa Promedio por Financiamiento T, 0.4423
Costos Fijos de Operacion 0.1406
Margen Final 37.82%
Renovacion de Equipos 0.0076
Total Costos Fijos de Operacién T, 0.2337
Costos Variables de Operacion 0.0977
Margen Final (%) 10.00 %
Total Costos Varisbles de Operacién T; 0.1086
Tarifa Promedio Total (T) 0.7846
Recuperacion del Capital Social 10.00 %
Valor Present.e Neto $1,097.91

Como se puede observar el comportamiento financiero del proyecto es también

adecuado, obteniéndose una tarifa promedio durante la vida de la concesion de 0.7846 $/m3,

generando ingresos totales al proyecto cercanos a los $ 12.3 millones por afio en promedio; sin

embargo, se pude observar que durante casi toda la concesion la empresa se encuentra en

Quiebra Técnica, debido a las pérdidas acumuladas durante los dos primeros aftos. - Si bien la

empresa en todo momento cuenta con efectivo disponible para hacer frente a cualquier
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contingencia, no es saludable mantener una empresa en estas condiciones aun cuando
fiscalmente sea atractivo

Es importante recalcar que bajo este supuesto se fe ha pedido al proyecto una tasa de
recuperacion del capital social del 10.00%, ya que el margen de construccion se ha cobrado
desde un inicio; en este caso, el margen sobre los costos fijos de operacion es mas bajo que el
considerado en el supuesto 1 dado el premio solicitado a la inversion.  El calculo del Valor
Presente Neto de los [lujos, también se realizo fijando una Tasa de Retorno Minima Aceptable
del 3.5 % considerada como el costo de oportunidad de los recursos invertidos en el proyecto
(CETES a 28 dias més un premio de 1.5 puntos no porcentuales).

El Valor Presente Neto de los Flujos obtenidos en el proyecto es positivo e igual a $1.01
millones, 1o que refleja la conveniencia de invertir en el proyecto ya que, descontando la
inversion inicial, los recursos obtenidos del proyecto representan $1.01 millones del dia en que
se invirtieron; sin embargo, es menor que el obtenido en el Supuesto 1.

Contrario a lo que se supuso al inicio de este Capitulo, €l hecho de cobrar los margenes
de construccion desde un inicio deriva en una tarifa mas baja por el agua tratada. De igual forma
que en el supuesto 1, si se considera el aporte especifico de agua residual por habitante de 150.7
I/d calculado en el capitulo 111 (4.52 m*/mes), por concepto de tratamiento de agua se deberd
adicionar a la factura de cada usuario $ 3.54 en promedio, la misma familia de cinco miembros
pagaria $17.73 mensuales; es decir, bajo este supuesto la tarifa se ha decrementado casi 4% con
respecto al supuesto 1.

En materia de resultados la compaia se comperta razonablemente bajo este supuesto, sin
embargo dado que la inversion es mayor, la depreciacion de cada afto provoca pérdidas contables
muy grandes durante los dos primeros aftos que la generacion contable de recursos no puede
subsanar rapidamente.  Los indicadores financieros de Cobertura de Deuda y Cobertura de
Intereses resultan favorables bajo este supuesto; sin embargo, la liquidez del proyecto es muy
reducida por lo que en caso de alguna contingencia la empresa podria verse en problemas. Por

otro lado la empresa no cuenta con capital de trabajo neto, y en caso de que el organismo
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operador se retrasara en sus pagos la empresa o contaria con reCursos para una correcta
operacion.

La generacion de efectivo de Ja empresa, bajo este supuesto, también se debe
principaliente a la depreciacion de la planta, observandose que durante los tltimos dos afios ¢l
flujo neto del periodo es negativo, lo anterior debido a la tasa de recuperacion del capital que se
estd aplicando; esto se puede corregir incrementando ligeramente esta tasa.

Analizando también el rendimiento de los accionistas, €stos obtienen por su inversion

tanto en capital social como en deuda subordinada los indices de rentabilidad que se muestran a

continuacion:

Concepto Valar
V.P.N. Capital Social (miles) $1,097.91
V.P.N Deuda Subordinada $1,551.48
Margen Recuperado $0.00
T.LR. Accionista 10,00 %
Relacién Costo - Beneficio Accionista 1.2150

La T.LR. del accionista es precisamente la definida al inicio de este capitulo; sin
embargo, y continuando con el mismo orden de ideas del supuesto | es necesario encontrar la
tasa verdadera de rendimiento ya que, tal y como se menciond, la T.LR. es el rendimiento del
capital efectivamente invertido en el proyecto.  Siguiendo los pasos indicados en el analisis del
supuesto 1, se obtiene una tasa verdadera de rendimiento para el accionista de 5.54%, también
mayor que el costo de oportunidad (3.5%).

En lo que hace al comportamiento global del proyecto, y no solo desde ¢l punto de vista

de los accionistas, se obtienen los resultados mostrados en el siguiente cuadro:
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Concepto Valor
Costo de Capital 496 %
V.P. Flujos de Operacion (miles) $44,7103
V.P.N. Proyecto (miles) $(10,914 4)
T.LR. Proyecto 1.36%
0.8038

Relacion Costo - Beneficio Proyecto

A pesar que desde el punto de vista de los accionistas el proyecto es rentable, al
analizarlo como un todo éste es mucho menos atractivo que el estudiado en el supuesto 1, debido
tambien al cargo de impuestos causados por el componente de la tarifa que representa la
amortizacion de los créditos.

El analisis anterior aconseja que se seleccione el Supuesto 1, ya que ademaés de ser el que
arroja el valor presente mayor, su comportamiento financiero s también mas aceptable. En el

siguiente cuadro se muestran ambos supuestos sumarizando los resultados principales a fin de

confirmar ¢l juicio hecho al inicio de este parrafo.

3 Concepto Unidad Supuesto 1 Supuesto 2

Inversion Totgl miles de $ 43,532.34 55,624.69

% Inteseses y Comisiones capitalizados miles de § 2,111.63 2,698.19

§ Capital Social miles de $ 4,136.70 5,285.80

§ Financiamiento de fuentes Comerciales | miles de $ 31,950.80 40,826.02

§ Deuda Subordinada miles de 9,585.24 12,247 81

f Tarifa Total $/m’ 08168 0.7846

TIR, Accionistas % 10.00 T0.00

: V.P.N. de Flujos Netos miles de $ 1,223.91 1,097.91

: V.P.N. Deuda Subordinada milesde § 1,214.20 1,551.48

j Margen de Construcc‘ién Recuperado milesde § 11,124.94 0.00

; Tasa Verdadera de Rendimiento % 18.85 5.54
i i
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Concepto Unidad Supuesto 1 Supuesto 2
Relacion Costo - Beneficio Accionistas - 39852 1.2150
T.LR. Proyecto % 4.87 1.36
Costo de Capital % 4.96 4.96
V.P.N. Proyecto miles de $ (230.26) (10,914.4)
Relacion Costo - Beneficio Proyecto - 0.9949 0.8038
Margen Final Sobre T, % 54.26 37.82
Margen Final Sobre T, % 10.00 10.00

Si bien la tabla anterior muestra que ambos supuestos son satisfactorios para los
accionistas del proyecto, se seleccionara al Supuesto | para ser optimizado en el siguiente

capitulo por las siguientes razones principales:

o Mayor Valor Presente Neto para los Accionistas
o Condiciones Contables de la Empresa

o Recuperacion del Margen de Construccion al término de la Concesién.

El ultimo punto de los arriba mencionados proporciona una ventaja adicional al
organismo licitador, y se refiere a que dado que los accionistas de la Empresa de Proyecto no
pueden cobrar su margen al inicio, deberén poner una especial atencion en el funcionamiento de
la planta para que puedan recuperarlo en el futuro, de otra manera cualquier problema podria
causar que las empresas abandonaran el proyecto cuando éste se encuentre en etapa de
operacion.

En el siguiente capitulo se optimizara el supuesto seleccionado a fin de minimizar ia
tarifa maximizando el beneficio de los accionistas.  De igual forma, se sensibilizarn- las
principales variables a fin de identificar claramente el impactb que cada una de éllﬁ tiene sobre -

la tarifa del servicio concesionado.
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VIL- ANALISIS DE SENSIBILIDAD

VIL1.- INTRODUCCION

En el capitulo anterior se concluyd que el Supuesto | es el mas adecuado para el
Proyecto de Coatzacoalcos, debido en primer lugar al V.P.N. obtenido en las simulaciones y en
segundo, a que podria ser benéfico para el proyecto que los participantes en la compafia no
cobren su utilidad de construccion a! inicio, obligandolos a mantener el proyecto en optimas
condiciones hasta el ultimo dia de la concesion, ya que es hasta ese momento, cuando recibiran
los frutos del proyecto.

Al mismo tiempo se dijo que era susceptible de ser optimizado desde e} punto de vista
financiero, bsicamente por que se encontrd que el plazo seleccionado para el pago del Crédito
Comercial no era el dptimo.

En este capitulo se buscard mejorar el modelo seleccionado, a fin de obtener una buena
tarifa para ofrecer al gobierno licitante maximizando, o al menos manteniendo, la rentabilidad
del proyecto. Posteriormente, y en caso de que sea necesario, se buscaré la estructura de capital
adecuada que permita al proyecto tener una rentabilidad al menos, semejante a su costo de
capital. Por ltimo, se analizaran las diferentes variables y se verd como impactan tanto en la

tarifa del servicio concesionado, como en la rentabilidad de los accionistas.
Vi1.2.- PLAZO DE LOS CREDITOS

El plazo seleccionado para pagar el Crédito Comercial era de 10 afios incluidos 2 afios de
Gracia para el pago del principal, encontrindose que el proyecto era capaz de pagar
anticipadamente evitando asi un costo financiero innecesario. La metodologia para encontraf un
plazo mas adecuado fué iterativo seleccionando diferentes plazos hasta encontrar aquel que
proporcionara el Valor Presente Neto més alto y la tarifa més baja. S bien es cierto que existen

infinidad de posibilidades, el comportamiento anual de Ja tarifa es muy diferente con cada una de
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ellas, por lo que se deberan favorecer esquemas en los que la tarita promedio no sabrepase 1.00

) . .
$/m” ( $ 4.50 pesos por mes y por persona) ya que esto ocasianaria que el pago mensual por

concepto de tratamiento de agua rebase por mucho un dia de salario minimo de la region. A

continuacidn se muestran de manera resumida los resultados obtenidos en cada uno de los plazos

seleccionados.

A. Plazo del Crédito:
Plazo Deuda Subordinada:

V.P.N. Flujos Netos:

V.P.N. Deuda Subordinada:

Tarifa Promedio:

V.P.N. Flujos Operativos:

B. Plazo del Crédito:
Plazo Deuda Subordinada:

V.P.N. Flujos Netos

V.P.N. Deuda Subordinada:

Tarifa Promedio:

V.P.N. Flujos Operativos:

C. Plazo del Crédito:
Plazo Deuda Subordinada:

V.P.N. Flujos Netos:

V.P.N. Deuda Subordinada:

Tarifa Promedio:

V.P.N. Flujos Operativos:

10 aftos incluidos 2 aftos de Gracia
10 afos incluidos S de Gracia
$12,348.85

$1,214.20

0.8168 $/m’”

$(230.26)

10 aftos sin periodo de Gracia
10 aftos incluidos 5 de Gracia
$12,282.63

$1,214.20

0.8000 $/m’

$872.50

8 afos sin periodo de Gracia
10 aftos incluidos 5 de Gracia
$12,295.44

$1,214.20

0.7905 $/m’

$1,908.22
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D. Plazo del Creédito: 6 aios sin periodo de Gracia

Plazo Deuda Subordinada: 10 anos incluidos § de Gracia
V.P.N. Flujos Netos: $12,820.00

V.P.N. Deuda Subordinada $1,214.20

Tarifa Promedio: 0.7882 $/m’

V.P.N. Flujos Operativos: $3,480.00

De seguir recortando el plazo del Crédito Comercial, la tarifa a aplicar durante el primer
afio de fa concesion superaria la barrera impuesta arbitrariamente de 1.00 $/m’, por lo que la
siguiente variable a ajustar es el plazo de la deuda subordinada manteniendo el mismo objetivo
inicial; es decir, una tarifa minima con un Valor Presente Neto Maximo, con la restriccion de no

rebasar 1a barrera antes mencionada en ningtn periodo. El resultado obtenido es el siguiente:

E. Plazo dei Crédito: 6 aflos sin Plazo de Gracia
Plazo de Deuda Subordinada 10 alos incluidos 8 de Gracia
V.P.N. Flujos Netos: $12,596.82
V.P.N. Deuda Subordinada: $1,560.17
Tarifa Promedio: 0.7955 $/m’

V.P.N. Flujos Operativos: $3,033.48

Aplicando estos plazos la rentabilidad de los accionistas disminuye con respécto al
supuesto anterior y la tarifa promedio se ve obligada a aumentar. - Sin embargo, y en términos
generales, se puede observar por un lado que mientras més pronto se paguen los créditos menor
sera la tarifa; y por el otro, que el V.P.N. de la Deuda Subordinada sufre el efecto contrario,
mientras mas tarde se pague, mayor sera el producto obtenido de este capital. La situacion
anterior se puede aprovechar con esquemas de pagos crecientes (o decrecientes segin sea el

caso). Adicionalmente y a fin de¢ forzar a la tarifa a mantencrse en niveles adecuados, las
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amortizaciones de la Deuda Subordinada no se tomaran en cuenta para el cileulo de la Ty,
procurando obtener fa recuperacion de los flujos operativos.  Aplicando las conclusiones

anteriores se obtienen los siguientes resultados:

F. Plazo del Crédito: 10 afios sin Mazo de Gracia (Pagos Decrecientes)
Plazo de Deuda Subordinada 10 aftos incluidos 8 de Gracia
V.P.N. Flujos Netos: $11,408.62
V.P.N. Deuda Subordinada: $1.560.17
Tarifa Promedio: 0.7714 $/m’
V.P.N. Flujos Operativos: $1,468.42

Bajo este Ultimo esquema de pagos, tanto el V.P.N. de los flujos netos, como la tarifa
disminuyen substancialmente, situacion que se deberia considerar en caso de que exista una
fuerte competencia por ganar fa concesion, fo que no ocurre aqui.

Se puede decir que se ha acotado el esquema a aplicar; 1a primera cota se refiere a utilizar
el sistema de pagos decrecientes ya que se disminuye sensiblemente la tarifa total; sin embargo,
fa rentabilidad del accionista baja dado que se producen flujos negativos hacia el final de la
concesion, derivados de las amortizaeiones de la deuda subordinada, misma que no se ha tomado
en cuenta para ef chlculo de la T;; se deberd suavizar entonces, la amortizacion de esta deuda
tal vez con mas plazo o con pagos crecientes, La segunda cota se relaciona con el V.P.N.
méximo obtenido hasta ahora (3 14.1 millones en el esquema “E” sumando V.P.N. de flujos
netos y V.P.N. de Deuda Subordinada), mismo que debe mantenerse como piso ya que de
cualquier otra forma lo 16gico seria emplear ese esquema,

Haciendo caso de fas cotas establecidas, se modificardn el plazo de pago a la Deuda
Subordinada y se buscard un V.P.N. mayor al establecido para obtener la tarifa del agua tratada.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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G Plazo del Crédito
Plazo de Deuda Subordinada
V.P.N. Flujos Netos:
V.P.N. Deuda Subordinada
Tarifa Promedio:

V.P.N. Proyecto:

10 afos sin Plazo de Gracia (Pagos Decrecientes)
10 aiws incluidos 5 de Gracia (Pagos crecientes)
$12,847.98

$1,368.70

0.7956 $/m’

$2,805.84

Los resultados de la simulacién muestran que se ha mejorado el V.P.N. combinado para

los accionistas en un 5% con respecto a los resultados del Capitulo anterior, y s¢ ha disminuido

la tarifa promedio en un 2.6% también en relacidn a esos resultados.  Se tomard como valido

este esquema dado que se ha mejorado el rendimiento del escenario “E” con la misma tarifa

practicamente.

El comportamtento por aflo de la tarifa se muestra en la siguiente grifica:

08

0.6

Tarifa

Comportamicnto de la Tarifa por Ato
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Como se puede observar los primeros cinco esquemas considerados presentan
incrementos a la tarifa durante la concesion; lo anterior, en adicion a que son los esquemas mas
caros y que menor V.P.N. reportan, podria derivar hasta en un problema politico, ya que a nadie
le gustaria sufrir incrementos periodicos en su factura de agua (politicamente es mejor prometer
que cada afio se cobrara menos y cumplirlo). Los principales indicadores de rentabilidad para el

esquema “G” se muestran en el siguiente cuadro:

Concepto Unidad Valor
Tarifa por Financiamiento T $/m3 03573
Tarifa por Costos Fijos de Operacion T2 $/m3 0.3298
Tarifa por Costos Variables de Operacion T3 $/m3 0.1085
Tarifa Total T $/m3 0.7956
T.LR. Accionistas % 42.52
V.P.N. Capital Social milesde $ 1,723.04
Rendimiento Real de Accionistas % 19.20
Relacidn Costo - Beneficio Accionistas - 4.1058
Costo de Capital Proyecto % 4.96
V.P.N. Proyecto milesde $ 2,805.84
T.LR. Proyecto % 6.25
Relacién Costo - Beneficio Proyecto - 1.0610

Del cuadro anterior se puede advertir que el hecho de pagar desde un inicio los créditos
contratados, le proporciona mayores flujos de operacion mejorando'el desempeiio financiero del
proyecto como un todo.  Adicionalmente, se puede concluir que la estructuraﬁnanciera de la
empresa es adecuada con este esquema de pagos, por lo que no fue necdsario cambiarla. Los
estados financieros correspondientes al esquema que conservaremos para hacer futuros anélisis

de las variables (esquema “'G”) se muestran a continuacion.

167




PREMISAS PROYECTADOS
Informacion al Afio: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Caudal de Agua (m™/afio) 15,778.46] 13,778.46] 15,778.46] 15.778.46] 15.778.46] 15.778.46] 15.778.36] 15.778 36| 15.778 46 15.778 46
[Tarifa s/ Financiamiento T, 0.54376, 0.50089 0.43893 0.37957 0.32280 0.30697 0.29128 0.27574 0.26033 025314
C.F. de Operacion T, 0.32970 0.32970, 0.32970| 0.32970, 0.32970 0.32970 0.32970 0.32970 0.32970 0 32670
IC.V. de Operacion T; 0.10858 0.10858 0.10858 0.10858 0.10858 0.10858 0.10858 0.10858 0.10858 010838
INGRESO ANUAL 15,495 14,819 13,841 12,904 12.009 11,7539 11511 11.266 11.023 10910
ESTADO DE PROYECTADOS i
RESULTADOS ;
Informacion al afio: i Y% 2 % 3 % 4 Ya 3 Yo © o, = oy » o 9 [ j
Meses de Operacion 12 12 2 i2 12 i2 12 2 i2 12 i
Ventas Netas 15,495]100] 13 8191100} 13.841]100] 12.904}1001 12009100} 11,756/ 100] 11 311 100] 11.266] i
(-) Costo d¢ Ventas 1542110 ] 15421101 1342) 11} 1542]121 1542013 L3420 13 1 18420 14
(=) Utilidad Bruta 13,9531 90 ] 13277190 | 12.299] 89 | 11,362} 88 | 10.467| 87 217 QU6 KT L G T2Y N
(-) Gastos d¢ Operacion 2,582) 171 2382117 | 2582/19] 2582|201 2582)21 582 25821220 2582113
(-) Depreciacion 43531281 4353|129 | 4353|311 4353|134 433532 3533 43531 381 3533 3
(-) Costo Intcgral de Fto. 2422116 | 2053{ 14| 1,726{12 1 143911} 1,193{10 950 % 709 ¢ 470! 4
{~+) Otros Gastos (Prods.) - o - 0 - [ - 0 - 0 . o - ( - o - 4 -
(=) Ut. Antes de ISR 4,596/ 30§ 4288[291 3639{26| 298923 | 2330!19{ 2332(20! 2326{20{ 231021 231321} 23062
(-)L.SR.v PT.U. 2,022 {13 ) 1,887 113} 1601{12{ 1315{10! 1.029{ ¢ 1026 ¢ 1.023) 9 1.0200 9 LOIR] v 1Lo13
(=) UTILIDAD NETA 2,574}17} 2,402]16 | 2,038{ 15} 1.674] 13| 1310{11] 1.306] 11| 1.302] 11} 1209012} 120512} j201i12
Prom. Mensual de Ventas 1,291 1,235 1,133 1,075 1.001 980 939 939 CI) YOy
Ints. Crédito Bancario 1,843 1,474 1,147 860 614 409 246 123 41 bR
Ints. Deuda Subordinada 579 579 379 379 579 341 463 347 163 103
jOtros Gastos Financieros
Costo Integral de Fto. 2422 2,033 1,726 1.439 1.193 930 709 470 234 127
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INDICADORES FINANCIEROS' PROYECTADOS
INFORMACION AL ANO: i 2 3 4 3 © 7 8 v [
Liquidez (AC/PC) nfa 0.65 122 2.05 2.68 328 383 438 188 n‘a
Apalancamiento (PT/CC) 536 337 233 1.71 1.30 0.96 0.67 042 020 000
Rentabilidad (UN/CC) 038 026 0.18 0.13 0.09 008 0.08 0.07 0.07 006
Margen de Prod. (UO/VN) 0.45 0.43 0.39 034 0.29 0.28 026 025 023 022
Cobertura de Intereses 7.11 7.89) 8.53 925 10.01 12.18 15.79 23.01 +1.68 8112
Cobertura de Deuda 1.15 123 1.30) 1.39 1.52] 1.79 221 293 334 %74
Capital de Trabajo Neto (AC-PC)|  (3,944)]  (1,627) 912 3,672 3,010 8,285 10.498]  12.650{  14.738]  20.626
FLUJO DE EFECTIVO PROYECTADOS
INFORMACION AL ANO v ] 2 ] 3 ] a7 s T 6 T 7 7T 8 | © ] 10
INGRESOS
Uulidad (Pérdida) Neta 2,574 2,402] 2,038] 1,674 1310 1,306 1302 1.299 1.291
Depreciacién 4,353 4,353 4353 4353 4,353 4.353 4,353 4353 1353
[Gastos Preoperativos 243 243 243 243 233 243 243 233 213
Crédito Bancario
INGRESOS TOTALES 7,170 6,998 6,634 6.270 5,906, 5.902 5.899 5893 3891 38X
FLUJO DE OPERACION 7,170 6,998 6,634 6,270, 3,906 5,902 5,899 3,895 5.891 35,888
Amortizacion Deuda Bancaria 5,850 5,265 4,680 4,095 3,510 2,925 2.340 1,733 1170 5§38
Amortizacion Deuda Sub. 643 1.287 1.930 2574 3.217
FLUJO NETO DEL PERIODO | 1,320 1,733 1,954 2,175 2,396 2,334 2,272 2,210 2,147 2,085
¢ SALDO INICIAL DE CAJA - | 1320 3,053 5,007 7,182 9,57 11912 14,184]  16394] 18541
: SALDO FINAL DE CAJA 1,320] 3,053 5,007 7,182 9578] 11,912] 14183] 16,394] 18341] 20626
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BALANCE GENERAL PROYECTADOS

INFORMACION AL ANO: 1| 2 ] 3 a7 5 ] 6 ] 7 ] 8 7o T 10
ACTIVO CIRCULANTE

(Caja v Bancos 13 31 50 72 96 119 132 164 183 206!
Inversiones Temporales 1,307 3,023 4,957 7.111 9.483 11,793 14.042 16.230 18.336 2042¢
Otros Circulantes

ISuma Activo Circulante 1,320 3,053 .,,ooﬁ 7,182 9,578 11,912 14,184 16,394 18,541 20,626
IACTIVO FLJO

Planta v Equipo Histérico 43532 43,532 433532 43,3532 43532 13332 43332 33532 33332 3
Dcpreciacion Acumulada (4,353) (8.706)] (13,060)] (17.413) (21.766) (26.119)1  (30473) (34.826)] (39.179)] (4333
[Suma Activo Fijo 39,179 34,826 30,473 26,119 21,766 17,413 13,060 8.706 4353 -
OTROS ACTIVOS

IGastos Preoperativos 2,188 1,945 1.702 1,459 1,216 972 729 AR6 243 -
[Total Otros Activos 2,188 1,945 1,702 1.459 1,216 972 729 486 243 -

1 4CTIVO TOTAL 42,68—8T 39,824 37,182 34,761 32,560 30,298 27.973 25,586 23,137 201,626
[PASIVO CIRCULANTE

Prestamos Bancarios C.P. ]

P. Circulante Pasivo L.P. 5,265 4,680 4,095 3.510 3,568 3.627 3.683 3743 3802 -
[Suma Pasivo Circulante 5,265 4,680 4,095 3,510 3,568 3,627, 3,685 3.744 3802 -
PASIVO A LARGO PLAZO

Crédito Bancario 21,060 16,380 12,285 8,775 5.850 3310 1.735) AR5 - | -
Deuda Subordinada 9,652 9.652 9,652 9,652 9.009 7.722 5.791 3217 - 1 -
ISuma Pasivo Fijo 30,712 26,032 21,937 18,427 14,859 11,232 7,546 3.802 - i -
PASIVO TOTAL 35,977, 30,712, 26,032 21,937 18,427 14,859 11,232 7,546 3.802] -
CAPITAL

Capital Social 4,137 4,137 4,137 4137 4,137 4137 4,137 1.137 4137} 4137
Reservas 257 498 701 869 1,000 1,130 1,260 1.390 1.520 1640
Utilidades Acumuladas - 2,317 4,478 6312 7.818 8,997 10.172 11344 12513 13.67%
Unlidad del Ejercicio 2,317 2,161 1,834 1.506 1,179 1.173 1172 1.169 1.166 1162
CAPITAL CONTABLE 6,711 9,112 11,150 12,823 13,133 15,439 16,741 18,040, 19,335 20,626
ISUMA PASIVO Y CAPITAL 42,688| 39,824 37,182 34.761 32,560 30,298 27,973 25,856 23,137 20,626
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Considerando bajo este esquema el aporte especifico de agua residual por habitante en
Coatzacoalcos equivalente a 150.7 I/d (4.52 m'/mces), el componente de la tarita total de agua
correspondiente al tratamiento que se debe repereutir en las facturas de cada usuario seria de $
3.59 en promedio, considerando la misma familia de cinco miembros ésta pagaria $17.98
mensuales,

En materia de resultados, la empresa se comporta muy bien bajo este esquema. A
diferencia del supuesto | en que durante los dos primeros ejercicios la empresa se ubicaba en
quiebra técnica, en este caso no ocurre tal situacion dado que se generan utilidades desde el
inicio. Los indices financieros de Cobertura de Intereses y Cobertura de Deuda, ya explicados
con anterioridad, se observan mucho mas adecuados que en el supuesto 1 como consecuencia de
los esquemas de pagos crecientes y decrecientes. El Capital de Trabajo Neto, también derivado
de los pagos decrecientes considerados para el Crédito Comercial, es negativo los primeros dos
aitos en andlisis, debido a que las Porciones Circulantes del Crédito Comercial'® son muy
elevadas en esos afios; lo anterior, podria poner en problemas a la empresa en caso de que el
organismo licitador se retrasara en el pago del servicio.

En cuanto a la generacién de efectivo, la principal fuente de recursos durante la vida del
proyecto sigue siendo la depreciacion; lo anterior, como ya se menciond, derivado de que la
planta, en apego a las leyes vigentes, se deprecia totalmente en la vida de la concesion;  sin
embargo, la generacion de utilidades es mucho mejor cada afto.

Dentro del Balance General se sigue observando que por un lado la empresa cuenta con
muchos recursos a corto plazo y por el otro, tiene obligaciones con Bancos; sin embargo, esta
situacién es imposible de evitar si hemos fijado un retomo minimo para los accionistas

Como se puede observar, este esquema se comports mejor para todas las partes
involucradas, por lo que se puede decir que el objetivo de mejorar financieramente el

comportamiento del proyecto se ha logrado.

1% Se Itama Porcién Circulante a la parte de los créditos a largo plazo que debe ser liquidada el slguiente ejercicio, -
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VH 3 - DEUDA SUBORDINADA

VIL3.1 .- Introduccion

Una variable que juega un papel esencial en el desarrollo de cualquier proyecto, es la
porcion de los recursos necesarios para realizar el proyecto que como Deuda, los futuros
accionistas aportaran a la empresa. Estd “Deuda” cominmente se le denomina “Deuda
Subordinada” por estar sujeta al pago de la deuda principal (Crédito Comercial o Deuda Senior).
Dado que no es posible retirar o cobrar esos recursos por razones que van desde clausulas en un
contrato hasta conveniencia de los accionistas, también se le conoce como Cuasicapital.

La Deuda Subordinada presenta varias ventajas hacia los accionistas, entre las que
destacan la posibilidad de cobrar por concepto de esta deuda intereses, que si bien son gravables,
al liquidar la suma principal a los accionistas, ésta es libre de todo gravamen, situacién que no
ocurre con los dividendos en caso de retirar esta suma del Capital Social de la empresa y de las
Utilidades Acumuladas que se gravan completamente.

Para el proyecto resulta benéfico debido a que el costo de la Deuda Subordinada es
menor que el costo del Capital, situacion que redunda en tarifas o precios de venta ms bajos.

En el proyecto de Coatzacoalcos se ha considerado una Deuda Subordinada equivalente
al 70% de los recursos aportados por los accionistas y que, debido a su mayor proporcion,
disminuyen el costo global de la estructura de capital. En este apartado se analizasa el impacto
que tiene la proporcion entre Deuda Subordinada y Capital en la tarifa y el VPN, de la
inversion de los accionistas, sin olvidar las imposiciones expuestas en el apartado anterior acerca

de latarifa.
VI1.3.2.- Impacto de la Deuda Subordinada en el Proyecto

A fin de evaluar el impacto de la proporcion de Deuda Subordinada y Capital en el

proyecto, se tomo el esquema obtenido en este capitulo siendo esta proporcion la variable
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independiente y la tarifa del servicio y el Valor Presente Neta de los Flujos Netos y de la misma
Deuda Subordinada las variables dependientes.  En las siguientes graficas se muestran los

resultados obtenidos.

Tarifa Promedio vs % de Deuda Subordinada
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Como se puede observar, el hecho de aumentar la proporcion de la Deuda Subordinada
en la estructura de capital, hace que tanto la tarifa como e} V.P.N. de los combinados descienda.
Lo anterior se explica por la diferencia entre Costos; dado que el capital es mis caro que
cualquier deuda, al bajar la proporcion del mismo se le esta pidiendo de antemano al proyecto un
menor rendimiento, situacion que también se ve reflejada en la tarifa.

El porcentaje de Deuda Subordinada a emplear en un proyecto determinado depende de
un buen nimero de factores que van desde intereses de los accionistas, hasta disponibilidad de
recursos; esto ultimo es mas comiin de lo que parece, ya que en muchas ocasiones los accionistas

no cuentan con porcentaje minimo de participacion para construir el proyecto y se ven en la
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necesidad de conseguir recursos adicionales através de préstamos para posteriormente aportarlos
al proyecto.

Otra partida que se ve afectada por el porcentaje de Deuda Subordinada es el Costo del
Capital del Proyecto; se puede inferir directamente que al disminuir fa proporcion de Capital
Social en la empresa, los flujos requeridos para satisfacer su costo seran menores, y por lo tanto
el V.P.N. de los flujos operativos sera también menor, atn cuando el costo de capital también
disminuya. En este caso, a diferencia de un proyecto industrial por ejemplo, el precio de venta
del producto varia directamente con la estructura de capital empleada, ya que asi lo estipulan las
bases originales, sin embargo, en un proyecto en el que el precio de venta del producto depende
def mercado, el V.P.N. de los flujos operativos tenderd a aumentar a medida que se aumenta la
proporcion de deuda subordinada en la estructura total del Capitat.

Con lo anterior se pueden constatar las bondades de incluir una porcion de 1a inversion
como Deuda subordinada. En el caso de Coatzacoalcos se observa que el 70% fijado para la
Deuda Subordinada se comporta muy bien; primero, permite mantener una empresa sana fanto
desde el punto de vista contable como de generacion de efectivo y después, proporciona a los

accionistas un retorno muy interesante a su inversion,

VIL4.- COSTOS DE INSUMOS

Los tnsumos requeridos para {a operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento
tienen también un impacto, aunque menor, dentro de la tarifa del agua tratada. - El Organismo
Licitador ha entregado formulas escalatorias de la tarifa en funcion del costo y del porcentaje de
participacién que en ella tienen los mismos; sin embargo, se puede mejorar mds el desempefio
financiero del proyecto manejando las formas de pago a los proveedores mediante 1a celebracion
de contratos de suministro a largo plazo, y negociando plazos de pago de digamos 90 dias; de
hacer ésto, se tiene €l beneficio financiero de cobrar mensualmente cuando la mayoria de los

insumos se pagan trimestralmente, en otras palabras, la compaiiia operadora habri cobrado tres
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veces los suministros de reactivos al momento de pagar la primera carga A simple vista sc
pueden ver que el lograr acuerdos de este estila con los proveedores beneficiaria el capital de
trabajo de la empresa ya que fos proveedores soportarian casi todo el ciclo financiero de la
empresa, permitiéndole de igual forma, obtener algunos productos financieros adicionales.

Hasta este momento, se ha plantcado la necesidad de tratamiento de agua que tiene Ja
Ciudad de Coatzacoalcos; se ha desarrollado el tren de tratamiento y buscado la tecnologia que
satisfacen esa necesidad; se valuo el proyecto y se buscd la mancra de financiarlo SIN recursos
del Gobierno; se mejoré el desempeiio financiero del proyecto y finalmente, se reviso el impacto
que las principales variables tienen en la rentabilidad del proyecto. El paso siguiente dentro de
este analisis en hacer algunas consideraciones adicionales sobre el proyecto como un todo,
expresar factores a favor y en contra y finalmente comparar contra casos reales tanto en México

como en otras partes del Mundo, a fin de emitir un juicio al respecto de los proyectos B.O.T.
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VIHL- OTRAS CONSIDERACIONES SOBRE KL B.0.T,

Para hacer de un proyecto B.OT. algo factible, es necesario que se den ciertas
condiciones especiales a los proyectos comunmente manejados, o bien que se ponga especial
atencion en ciertos factores que podrian poner en riesgo el éxito del proyecto.  Estas
condiciones s¢ pueden resumir en: Condiciones Legales, Localizacion de Riesgos y Ambiente

Economico.

Viil.} CONDICIONES LEGALES

Desde el punto de vista legal el articulo 28 constitucional establece: "£/ Estaudo
sujetindose a las feyes podrd, en casos de interés general, concesionar la prestacion de servicios
puiblicas o la explotacidn, wso y aprovechamiento de bienes del dominio de la Federacion”. Lo
niismo se establece para la competencia de los gobiernos de los estados y en la mayoria de los
casos de los propios municipios, en funcion por supuesto de las leyes locales y tederales (articulo
115 constitucional), en donde se define la competencia y obligatoriedad por parte de las
instancias municipales, estatales o federales para proporcionar los servicios piblicos a la
sociedad. De estas leyes también se desprende, o se supone, la competencia y las condiciones
para que as autoridades otorguen las concesiones correspondientes.

La experiencia de las empresas que han recibido obras de infraestructura en concesion
recientemente, muestra la necesidad de perfeccionar el marco legal de las concesiones en nuestro
pals (y en muchos otros en Latinoamérica) haciéndolo muy especifico, y no dejarlo a la
interpretacion de los involucrados.  El hecho de que este tipo de esquemas financieros no
cuenten con un marco legal apropiado, trae como consecuencia que etapas del proyecto que
debieran ser rapidas y sencillas se compliquen hasta el grado de que el proyecto no se ejecute;

por mencionar algung, la incertidumbre legal desorienta a las instituciones financieras que en un
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Para hacer de un proyecto B.OT. algo factible, es necesario que se den ciertas
condiciones especiales a los proyectos comanmente manejados, o bien que se ponga especial
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Economico.

VIil.{ CONDICIONES LEGALES

Desde el punto de vista legal el articulo 28 constitucional establece: "El Estado
sufetandose a las leyes podrd, en casos de interés general, concesionar la prestacion de servicios
piiblicos o la explotacion, uso y aprovechamiento de bienes del dominio de la Federacion”. Lo
mismo se establece para la competencia de los gobiernos de los estados y en la mayoria de los
casos de los propios municipios, en funcion por supuesto de las leyes locales y federales (articulo
115 constitucional), en donde se define la competencia y obligatoriedad por parte de las
instancias municipales, estatales o federales para proporcionar los servicios publicos a la
sociedad. De estas leyes también se desprende, o se supone, la competencia y las condiciones
para que las autoridades otorguen las concesiones correspondientes.

La experiencia de las empresas que han recibido obras de infraestructura en concesién
recientemente, muestra la necesidad de perfeccionar el marco legal de las concesiones en nuestro
pais (y en muchos otros en Latinoamérica) haciéndolo muy especifico, y no dejarlo a la
interpretacion de los involucrados.  El hecho de que este tipo de esquemas financieros no
cuenten con un marco legal apropiado, trae como consecuencia que etapas del proyecto que
debieran ser rapidas y sencillas se compliquen hasta el grado de que el proyecto no se ejecute;

por mencionar alguna, la incertidumbre legal desorienta a las instituciones financieras que en un
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momento dado podrian proveer fos recursos necesarios para la gjecucion del proyecto, por fo que
cada vez mas se niegan en participar en proyectos BO 1

{1 apoyo de los Gobiernos es esencial y tan variado como ¢l proyecta lo demande,
pudiendo empezar en apoyos burocraticos en cuanto se requieran; adicionalmente, el gobierno
debe participar en las negociaciones enviando personal con la suficiente jerarquia como para
poder obligar a sus gobiernos en los acuerdos que se tomen, de otra forma, y si una ratificacion
es necesaria después de cada junta, el tiempo y dinero demandado para terminar el proyecto
podrian ser en exceso elevados en demérito del proyecto.

Hay también una amplia gama de apoyos legislativos y fiscales que el gobierno deberia
estar preparado para otorgar al proyecto.  En la parte legal hemos visto que es necesario hacer
mas especificas y claras las leyes; en el drea fiscal, deberia evaluar fa posibilidad de incluir a fos
proyectos B.O.T. dentro de un régimen especial.  Algunas de las caracteristicas estindar de
estos regimenes son modificaciones a los impuestos por ingresos y a los impuestos por intereses
pagados a instituciones extranjeras, suavizar la politica de dividendos, etc.  La razén que
justifica el proporcionar tales beneficios, es que fos accionistas de cualquier proyecto podrian
obtener la recuperacion de la inversion en la parte no pagada de impuestos; cualquier impuesto
pagado, unicamente incrementaria el costo de! servicio concesionado siendo éste normalmente
pagado por el gobierno directamente (ain cuando lo repercuta a alguien).

En general, en gran medida estd en manos del gobierno que el costo del servicio
concesionado sea el menor posibie, ya que con los apoyos y la minimizacion de incertidumbres y
riesgos es como los accionistas y las instituciones financieras disminuiran el costo de los

capitales invertidos en el proyecto.

V111.2.- LOCALIZACION DE RIESGOS

El esquema B.O.T., comao cualquier proyecto Llave en Mano, encierra por si mismo un

buen nlmero de riesgos y que debido al financiamiento empleado en estos proyectos, es
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necesario ubicarlos lo mejor posible para aumentar fas posibilidades de éxito. A continuacion se

describen brevemente algunos de estos riesgos

L]

Riesgo de Cumplimiento: El riesgo de que el Proyecto sea terminada, arrancado a tiempo, y

con ¢l precio acordado normalmente es cubierto por el contratista dentro de su precio, y en
los contratos respectivos se fijan penas convencionales en caso de retrasos.  Sin embargo, en
el caso de los proyectos B.O.T,, cualquier retraso en ¢l arranque del proyecto es un atraso en
la generacion de efectivo para et pago de los créditos, por lo que algunas instituciones de
crédito piden al gobierno lineas de crédito en Stand-By para que la deuda principal se pueda

servir adecuadamente desde un inicio.

Rigsgos de Operacion y Funcionamiento: El riesgo de que el proyecto no se comporte conto

se habia esperado, normalmente es cubierto a través de garantias otorgadas por fa Compadia
de Proyecto. Estas garantias pueden ser contractuales y van desde seguros de
funcionamiento hasta aportaciones en efectivo de los accionistas, normalmente son las
instituciones financieras las que solicitan esta clase de garantias debido a que en caso de que
el proyecto no opere correctamente, la tarifa no es cubierta por parte del Gobierno y por lo
tanto, la deuda principal no se puede servir ni pagar. En algunos casos se ha solicitado al
gobierno que cubra el componente de la tarifa correspondiente a los financiamientos,

independientemente de si la planta opera correctamente.

Riesgos_de Inflacion y Tipo de Cambio: Tanto los accionistas como las Instituciones

extranjeras que presten recursos a un proyecto B.O.T. en un pais en vias de desarrollo se
preocuparan por riesgos asociados con el tipo de cambio y la inflacion.  Estos inversionistas
argumentarén que tales riesgos se encuentran fucra de su control y deberian ser absoluta
responsabilidad del gobierno. En un proyecto B.O.T. tipico los beneficios potenciales de

Instituciones Financieras y accionistas, no seran nunca lo suficicntemente grandes para que
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estas entidades asuman estos riesgos.  Los inversionistas locales buscaran indexar la tarifa a
la inflacion, y los extranjeros buscaran que se les compense tanto por la inflacion como por
el tipo de cambio.  Este riesgo es tal vez ¢l mis delicado y el que mas tiempo demanda para

ser acordado entre las partes involucradas enun B.O.T.

Como se puede observar estos riesgos no divergen mucho de los que normalmente se
encueniran en todos las proyectos; sin embargo, las elevadas inversiones necesarias para crear
infraestructura y el gran namero de partes involucradas hacen que estos riesgos tomen
dimensiones insospechadas, redundando cada una de ellos en elevaciones en la tarifa que
podrian derivar en riesgos sociales.

La manera de solucionar cada riesgo dependera totalmente de! proyecto y de los intereses
de los participantes, por lo que se podran encontrar diferentes maneras de cubrir un mismo

Tiesgo.
VIiL.3.- AMBIENTE ECONOMICO

Un proyecto B.O.T. requiere de inversionistas e Instituciones Financieras en alguna
proporcion. ~ Encontrar a estos inversionistas serd mas sencillo en paises con un sistema
financiero bien desarrollado y solido, con tasas de interés moviéndose en un estrecho margen (no
importando que tan altas sean éstas), y lo menos dependiente posible en factores especulativos.
Actualmente nuestro pais, aunque cuenta con un sistema financiero desarrollado, no cuenta con
la solidez requerida para otorgar el dinero demandado por los inversionistas para cjecutar los
proyectos; sin embargo, en paises como Tailandia, Malasia, Pakistdn, Chile, etc. por citar
algunos, sus mercados financieros cada vez se encuentran més desarrollados lo que hace posible
la realizacion de proyectos de cste estilo. De igual forma los inversionistas pensaran dos veces

el involucrarse a largo plazo en un pais cuya estabilidad no esta razonablemente garantizada,
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VI 4 - COSTO DEL CAPITAL Y FINANCIAMIENTO

El capital'' requerido par un proyecto B.OT. sera claramente mas caro que el de una
deuda a largo plazo, lo anterior se debe a que los accionistas buscaran compensar el riesgo
substancial que corren con el proyecto.  Este costo adicional, aunque afecta directamente la
tarifa del servicio cancesionado, también le brinda cierta seguridad con el colchon que este
capital provee al proyecto en caso de excesos en los presupuestos durante la construccion y la
operacion.  Adicionalmente te brinda el heneficia técnico del compromiso a largo plazo de los
accionistas por el proyecto.

En el caso de Coatzacoalcos, se fijo la recuperacion del capital en 0% en términos reales
(auin cuando la inclusion del margen de la construccion pudicra distorsionar la cifra, ¢sta fue la
recuperacion considerada), en muchos casos sin embargo, los gobiernos participantes intervienen
en la determinacion del retorno para los accionistas. En Pakistan'? por ejemplo, el gobierno ha
limitado la recuperacion del capital en plantas termoeléctricas a un 8% cuando la planta se
utiliza del 60 al 65% de su capacidad, si la planta incrementa su capacidad utilizada hasta el 75%
la tasa de recuperacion de la inversion se incrememaria proporcionaimente dando como
resultado que la tarifa, en el segundo caso se decremente significativamente, asi ambas partes se
benefician.  En la siguiente tabla, obtenida de documentos hechos publicos por el Banco

Mundial, se muestran las recuperaciones de algunos proyectos B.O.T.

PA[S PROYECTO RECUPERACION
Pakistin Generacion de Energia 18%
Turquia Generacion de Energia ‘ 16%
Malasia Distribucion de Agua 48-20%
Bangkok Trenes 3-21%

1Se llamard capital al componente de la Inversién total que fos acclonistas aportan como Capltal Soclat a la
Empresa
12 Fuente: Policy Rescarch and Exicrnal Affairs Banco Mundial, Agosto de 1990
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Los proyectos de Malasia y Bangkok muestran diferentes recuperaciones en funcion del afo de
la concesion en que se encuentren En México las autoridades han intentado fijar el rendimiento
del capital aportado por los accionistas de proyectos concesionados entre un S y un 10% real
(proyectos carreteros), sin embargo, la crisis por la que han atravesado los proyectos
concesionados no ha permitido recuperacion real alguna

Como se puede observar, el proyecto de Coatzacoalcos se encuentra bien ubicado,
comparativamente hablando, con otros proyectos de este estilo en el mundo.

En materia de financiamiento para Coatzacoalcos se ha considerado crédito que bien
podria ser bancario o bursatil a condiciones que reflejan las de los mercados actuales. Esta es
una cuestion que para todos los proyectos de infraestructura, merece un especial tratamiento.
Primero, por tratarse de un proyecto cuyo Unico objetivo es el bienestar social, deberia ser
considerado como "Riesgo Gobierno" o sin riesgo, lo que se reflejaria en las tasas de interés
aplicadas. Sin embargo, y debido a la incertidumbre legal que rodea este tipo de proyectos se
consideran como de "Alto Riesgo”; segundo, la incertidumbre que rodea al Sistema Financiero
Nacional hace materialmente imposible que tanto a Banca como las Casas de Bolsa obtengan
recursos de inversionistas a largo plazo sin pagar una tasa realmente afractiva, lo que afectaria
directamente la tarifa del proyecto.

La solucién se puede encontrar nuevamente con apoyo real del gobierno. Actualmente
Meéxico cuenta con tres fuentes de recursos a largo plazo; la primera es el Sistema de Ahorro
para el Retiro (S.A.R.), cuyo objetivo principal (reconocido o no) es incrementar el ahorro
interno del Pais y que paga intereses a razén de 4% real.  Si estos fondos se encontraran
disponibles abiertamente para financiar esta clase de proyectos se podia elevar su rendimiento
hasta 5 o 6% real dependiendo del proyecto ( o porqué no el mismo 4%), lo que beneficiaria
considerablemente Ia tarifa del servicio concesionado. La segunda fuente de fondeo es el Fondo
de Inversion en Infracstructura (FINFRA-BANOBRAS), que opera a través de un fideicomiso
del Gobierno Federal en BANOBRAS. El FINFRA fué creado por el Ejecutivo Federal con el

objetivo de promover la inversion privada en obras de infraestructura basica con alta
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Rentabilidad Social pero cuya rentabilidad privada es menor que el costo de los recursos en los
mercados financieros. Basicamente el FINFRA busca maximizar ¢l efecto detonador que los
recursos del sector publico tienen sobre la inversion privada en infracstructura basica.  Los
tipos de apoyos otogados por el FINFRA son: Capital de Riesgo y Capital Subordinado

Capital de Riesgo

Consiste en la suscripcion y exhibicion de capital Temporal y Recuperable de acuerdo a la
maduracion propia de cada proyecto, y con una prelacion igual o mayor al capital ordinario
aportado por los accionistas. 1 costo maximo de suscripcion del capital por parte del FINFRA
sera a la par.

Capital Subordinado

Consiste en la suscripcion y exhibicion de capital por parte del FINFRA en el cual, no sc
esperaria una rentabilidad financiera durante la vida del proyecto; por ello, las inversiones
realizadas por el FINFRA en Capital Subordinado, seran recuperables para el Gobierno Federal,
Estatal, Municipal o para el propio FINFRA a mis tardar, hasta la reversion del activo
financiado cuando asi se establezca.

Los criterios de seleccion para cada uno de los instrumentos de capital son los siguientes:

o Rentabilidad Social para Capital Subordinado.

Rentabilidad Financiera y Social para Capital de Riesgo.

Volumen de Inversion Privada inducida para ambos instrumentos,

Periodo de recuperacion de la inversion en Capital de Riesgo y Capital Subordinado.

Es importante recalcar que el FINFRA otorgara recursos inicamente a aquellos proyectos
que demuestren tener una alta Rentabilidad Social, por lo que se debera presentar a BANOBRAS
la evaluacion del Impacto Social que el proyecto tiene.  Para la realizacion de la Evaluacion
Social de los proyectos, BANOBRAS cuenta con un centro especializado en este tipo de estudios

conocido como CEPEP o Centro Especializado Para la Evaluacion de Proyectos.
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Una tercera fuente de recursos a largo plazo y a un costo moderado seran las
Administradoras de Fondos para el Retiro (AFORES), estas organizaciones destinadas a
administrar las aportaciones que los empleados afiliados al LMS.S. realicen para su retiro,
podria encontrar en los proyectos B.O.T. una lnversion rentable.  La ley del IM.S.S. en su
articulo 188 seccion séptima establece que: “Las Administradoras de Fondos para el Retiro seran
las éncargudas de administrar las Sociedades de Inversion especializadas en fondos aportados por
los trabajadores. Las Sociedades de Inversion se sujetaran para su constitucion, organizacion,
funcionamiento, régimen de inversion, tipo de valores, publicidad, sistemas de comercializacion
y contabilidad, a lo establecido por la Ley para la Coordinacion de los Sistemas de Ahorro para
el Retiro.” Por otro lado, la Ley para la Coordinacion de los Sistemas de Ahorro para el Retiro
en su articulo primero crea a la Comision Nacional del Sistema de Ahorro para el Retiro, 1a cual,
seglin el articulo tercero fraccion VII tiene las facultades para: “Autorizar la organizacion y
funcionamiento de las sociedades de inversion que administren recursos provenientes de las
subcuentas de retiro de las cuentas individuales™, asi mismo, en la fraccion IX del mismo
articulo 1a CONSAR tiene las facultades para: “Expedir las reglas de carcter general a las que
habrén de sujetarse las sociedades de inversion a que se reficre la fraccion VII anterior, en
cuanto a su organizacion, recepcion de recursos, tipo de instrumentos en los que puedan
invertirlos, expedicion de estados de cuenta y demés caracteristicas de sus operaciones”.
Adicionalmente, fa CONSAR contard con un Comité Técnico Consultivo que segiin el articulo
décimo de la misma ley le confiere entre otras, las siguientes facultades: “Emitir opinién a la
junta de Gobierno respecto al establecimiento de lineamientos de politica sobre el régimen de
Inversion de las sociedades de inversion que manejan los recursos de los sistemas de ahorro para
el retiro...”

Como se puede observar, existe la posibilidad no solo de que las AFORES financien este
tipo de Proyectos sino también el SAR; sin embargo, el tramite se puede predecir largo y costoso

para los participantes.
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VHLS - ARGUMENTOS A FAVOR Y EN CONTRA DEL ESQUEMAB.OT.

Al cuando este reporte no pretende dar un juicio concluyente de cuando deben o no
emplearse proyectos bajo este esquema, existen un buen niumero de argumentos en favor del
esquema, y por lo menos dos en contra
Los argumentos a favor son los siguientes:

t. Permite a los Gobiernos que tienen una capacidad de endeudamiento nula o pocos recursos
presupuestales, construir los proyectos necesarios para las comunidades que de otra manera
no se hubieran construido. Muchos gobiernos promotores del B.O.T. tales como Turquia,
Las Filipinas, Pakistan, Malasia y México durante ¢l Salinismo, citan este factor como ¢l

principal que ha causado su interés.

2. Otro argumento a favor es la credibilidad que este tipo de esquemas otorga. La voluntad de
inversionistas e Instituciones Financieras de tomar el riesgo asociado con un proyecto
concesionado y de comprometerse a largo plazo con el proyecto, son empleados como
indicadores practicos de que el proyccto es considerado como viable por expertos. Uﬁ buen
numero de observadores consideran que el sector privado estd mejor capacitado para evaluar
donde y cuando un proyecto se debe construir que el sector pblico.  Por lo anterior, el
esquema B.O.T. deberia salvar al gobierno de crear "Elefantes Blancos" que de otra manera

podrian ser ejecutados por el sector piblico.

3. Un tercer argumento normalmente citado en favor del esquema B.O.T. (el cual considero
como un corolario del anterior), es que el sector privado con el control y el continuo interés
ccondmico en el diseflo, la construccién y operacion, producira eficiencias en los costos que

beneficiardn al Gobierno,

4. Estos proyectos pueden emplearse como puntos de referencia para el Gobiemo,
permitiéndoles medir ¢l desempeiio de proyectos semejantes construidos y operados por el

sector pablico.
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S FIB.O.T permite la continua transterencia de tecnotogia hacia el gobierno und vez que ¢l
proyecto es transferido, lo que redundara en téenicos gubernamentales mis aptos y capaces, &

largo plazo, de iniciar un desarrollo tecnoldgico propio y acorde con la region.

6. Finalmente, si una de las metas politicas o econdmicas del Gobierno es mover 1a economia
local tanto como sea posible al sector privado, un proyecto B.O.T. estard mas acorde que uno

financiado y operado por la burocracia del sector publico.

El principal argumento en contra del esquema B.OT. descansa en dos puntos, uno
incontrovertible y el segundo abierto a la discusion.  Es incontrovertible que los esquemas
B.O.T. son muy complicados; consumen mucho tiempo, dinero, paciencia y sofisticacion para
negociar y concluir algo que rinda frutos.  La historia de una planta de generacion de
electricidad en Turquia, dada a conacer por el Banco Mundial, sugiere que desde el punfo de
vista del gobierno, que el costo involucrado en un proceso tan consumidor de tiempo, es muy
grande.  Si un pais en vias de desarrollo tiene los recursos presupuestafes o la capacidad
crediticia necesaria para construir el proyecto como exclusivamente piblico, seria aconsejable
que asf lo hiciera sélo por esta razén. De igual forma desde ef punto de vista de la iniciativa
privada, involucrarse en estos proyectos debe ser considerado como una empresa de alto riesgo.

El seéundo punto cominmente argumentado en contra de estos proyectos es que el costo
global en que incurre el gobierno es mucho mis elevado que los proyectos tradicionales
puramente del sector piblico.  Este argumento es contestado por los promotores del B.O.T.
argumentando que el costo global del proyecto es de hecho menor cuando las eficiencias en el
diseflo y operacion del proyecto se toman en cuenta y se comparan contra el costo total de todas
las alternativas que el gobierno tiene a a mano.

Todo lo anterior advierte la necesidad de hacer un anélisis mucho mas elaborado de!
proyecto cuando se esta pensando en realizarlo bajo este esquema, ya que si bien los beneficios

pueden ser muchos, los riesgos son también mayores.
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- CONCLUSION

La baja en negocios que las companias constructoras y fabricantes de equipo han sufrido en
los ultimos tiempos, asi como a imposibilidad de los Gobiernos de paises en vias de
desarrollo por financiar los proyectos de infracstructura que requieren, han obligado a la
invencion de nuevos esquemas para realizar estos proyectos  Dentro de los esquemas
alternos para el financiamiento de proyectos uno de los mas empleados es el B.O.T. o Build,
Operate and Transfer (Construye, Opera y Transfiere)  En estos proyectos una o varias
compaitias desarsollan un proyecto (principalmente de infracstructura), consiguen los
recursos para ejecutarlo, fo operan durante un tiempo que permita pagar los financiamientos
obtenidos asi como dar un rendimicnto al capital invertida par los accionistas, al final del
cual, lo transficren al gobierno.  Este esquema ha sido exitoso en muchos paises

principalmente los subdesarroltadas.

Como caso de estudio se tomod Coatzacoalcos, Ver., ciudad que tiene una necesidad de
tratamicento de agua equivalente a 500 I/s segin las bases de diseflo entregadas por el
Gobierno del Estado. Estas bases incluyen la calidad del agua a tratar, sin embargo, fos
datos proporcionados resultan insuficientes, lo que obligo a hacer suposiciones y a realizar
calculos iterativos para verificar los supuestos. Es necesario que los Gobiernos interesados
en realizar proyectos de infraestructura, especialmente de tratamiento de agua, realicen
mejores estudios previos o bien, se hagan asesorar de compadias especialistas a fin de evitar

errores costosos.
Se plantearon como objetivos principales para el diseflo del proyecto los siguientes:

o Cumplir con el requerimiento de tratamiento

o Facilidad de operacién
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¢ Modularidad y Flexibilidad para cambios futuros tanto en el caudal, como en la carga
de contaminantes del agua

o Confiabilidad Operativa y de Calidad del Tratamiento con el nimero de equipos
adecuado.

o Fconomia de Operacion y Construccion

o Seguridad para los empleados

Tomando en cuenta los criterios anteriores, se llegd a un tren de tratamiento de agua que
cumple con cada uno de ellos, y que resuelve desde el punto de vista técnico el problema de

Coatzacoalcos. El tren propuesto es el siguiente:

1) Desbaste Grueso y Fino 3) Tratamiento Biologico a Media Carga
2) Desarenado - Desengrasado 4) Decantacion Secundaria
3) Decantacion Primaria 5) Desinfeccion por Cloracion

El tren seleccionado para el tratamiento de lodos igualmente cumple con los criterios antes

sefialados, siendo el tren propuesto el siguiente:
1) Espesamiento Gravitatorio
2) Digestion Aerébia

3) Deshidratacion por Filtros Banda.

Con este tren de tratamiento la calidad garantizada del agua a la salida de la planta es la

siguiente:
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Pardmetro Calidad del Calidad Solicitada Calidad
Influente porla CN.A, Garantizada
DBO; (mg/l) 250.00 30 30
DQO (mg/) 480.00 120 120
S.ST (mgh) 294.27 30 30
Grasas y Aceites (my/l) 23.060 15 15
S AAM. (mgh) 11.80 20 11.80
Coliformes Fecales 69.5x 10" 1,000 1,000

Por lo que se cumple con las Condiciones particulares de Descarga fijadas por la CN.A.

para ¢ste caso.

4.- Con ef disefio concluido y la planta debidamente dimensionada, se Hevé a cabo la cotizacion

del proyecto arrojando los siguientes resultados:

Caso 1

Caso 2

Los Participantes no cobran el margen de la | Los Participantes cobran el margen de la

construccion al ejecutar la obra, éste se construccion al ejecutar la obra.
recupera en la etapa de operacion.
Concepto Monto Concepto Monto
Costo Total 43°532,369.89 | Costo Total 55’624,694.85
Margen Considerado 0.00 | Margen Considerado 11'124,438.97

Se mantuvieron ambos modelos a fin de verificar, en ¢l analisis financiero la conveniencia

de que los participantes cobren o no el margen de Iz construccion al momento de ejecutar la
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obra o bien, se recupere dusanie fa etapa de operacion. Lo anterior debido al impacto que

ésto tiene sobre los financiamientos y por lo tanto sobre 1a tarifa.

En cuanto a 1os costos de operacion del proyecto, despues del analisis se obtuvieron los
siguientes:

. k!

Costos Fijos Anuales 0.1638 $/m

Costos Variables Anuales  0.1086 $/m’*

5.- Al témmino del analisis financiero se obtuvieron los siguientes resultados:

Concepto Unidad Supuesto 1 | Supuesto 2 i
Intereses y Comisiones capitalizados miles de $ 2,431.14 3,106.45
Capital Social milesde$ | 4,10796 | 524906
Financiamiento de fuentes Comerciales miles de $ 31,950.80 40,826.02 i
Deuda Subordinada miles de $ 9,585.24 12,247 81 i
Tarifa Total Sim’ 08168 | 07845
Recuperacion de Capital % 10.00 10.00 ;
V.P.N. de Flujos Netas milesde$ | 122391 | 109791 5
Tasa de Rendimiento Real % 18.85 5.54
Relacion Costo - Beneficio Accionistas . 3.9852 12150 *
Costo de Capital ‘ % 496 4.96 i
V.P.N. Proyecto miles de § (230.26) (10,914.4) ‘
Relacion Costo - Beneficio Proyecto - 0.9949 0.8038 ;
V.P.N. Deuda Subordinada miles de § 1,214.20 1,551.48
Margen de Construccion Recuperado miles de $ 11,124.94 0.00 i
Margen Final Sobre T, ' % 54.26 37.82
Margen Final Sobre T, % 10.00 10.00
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obra o bien, s¢ recupere durante la etapa de operacion .o anterior debido al impacto que

ésto tiene sabre fos financiamientos y por lo tanto sobre la tarifa

En cuanto a fos costos de operacion del proyecto, después del analisis se obtuvieron fos
siguientes:

‘ o 3

Costos Fijos Anuales 0.1638 $/m

Costos Variables Anuales  0.1086 $/m’

5.- Al término del analisis financiero se obtuvieron los siguientes resultados:

Concepto Unidad Supuesto 1 | Supuesto 2
Intereses y Comisiones capitalizados miles de § 2,431.14 3,106.45
Capital Social miles de § 4,107.96 5,249.06
Financiamiento de fuentes Comerciales miles de $ 31,950.80 40,826.02
Deuda Subordinada miles de $ 9,585.24 12,247.81
‘Farifa Total $/m’ 0.8168 0.7846
Recuperacion de Capital % 10.00 10.00
V.P.N. de Flujos Netos miles de § 1,223.91 1,097.91
Tasa de Rendimiento Real % 18.85 5.54
Relacion Costo - Beneficio Accionistas - 3.9852 1.2150
Costo de Capital ‘ % 4.96 4.96
V.P.N. Proyecto milesde $ (230.26) (10,914.4)
Relacion Costo - Beneficio Proyecto - 0.9949 0.8038
V.P.N. Deuda Subordinada miles de $ 1,214.20 1,551.48
Margen de Construccion Recuperado miles de § 11,124.94 0.00 ,
Margen Final Sobre T, ‘ % 5426 37.82
Margen Final Sobre ', % 10.00 10.00
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La tabla anterior muestra que ambos supuestos son satisfactorios para los accionistas del
proyecto, sin embargo, el supuesto | ¢s el que se recomienda para ser optimizado por las

I siguicntes razones:

] e Mayor Valor Presente Neto para los Accionistas
o  Condiciones Contables de la Empresa mas Saludables

' o Recuperacion del Margen de Construccion hasta el término de la Concesion

; 6.- Se obtuvo como variable fundamental para optimizar financieramente el proyecto el plazo

del financiamiento otorgado por fuentes comerciales, obteniendo los siguientes resultados:

i e Plazo del Crédito: 10 afios sin plazo de Gracia (Pagos Decrecientes)

j ¢ Plazo Deuda Subordinada: 10 afios incluidos 5 de Gracia (Pagos Crecientes)
o Flujos Netos: $12,847.98

S . Deuda Subordinada: $ 1,368.70

e Tarifa Promedio: 0.7956 S/’

Se puede observar ficilmente que el objetivo de 1a optimizacion se cumplio, dado que se !,

incrementd el V.P.N. de los flujos netos al tiempo que se redujo la tarifa total.

7.-  Dado lo mucho que se afectan los proyectos B.O.T. tanto por el impacto social que causan, i
como por el costo de los Impuestos, seria conveniente realizar como complemento a esta
evaluacion los siguientes trabajos ya que no se realizaron aqui en virtud de que el objetivo

de este estudio es la evaluacion financiera de un proyecto concesionado,

e Evaluacion Social de Proyectos Concesionados.

e Repercuciones de las Leyes en la Tarifa de los Servicios Concesionados. ;
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Por dltimo, se puede ver que el esquema B.OT. dista mucho de ser una panacea para
cualquier pais, ya que son extremadamente complejos tanto desde el punto de vista
financiero como del punta de vista legal. Requieren un gran periodo de tiempo para
desarrollarse y ser negociados.  Si el mismo proyecto puede ser implementado de una
manera mas tradicional, el tiempo ahorrado junto con la certeza de que el proyecto
avanzard, confirmaran la decision.

Si de alguna manera el pais, por razones presupuestales o politicas, prefiere no financiar
toda la infraestructura que requiere con presupuesto o endeudamiento del Gobierno, el
esquema B.O.T. debe ser considerado.  Dentro de un contexto adecuado el esquema es
viable; ademas, mientras mejor sea comprendida la estructura basica de este esquema, y los
puntos més controvertidos sean entendidos mejor, los proyectos B.O.T. serdn mas faciles
de implementar.

Un gobierno que en realidad tenga la intencion de promover proyectos B.O.T. debe,
ademds de comprender claramente ¢l esquema, estar de acuerdo y aceptar la complejidad y
¢l consumo de tiempo que esto implicard, ademés del extenso apoyo que deberd proveer al
proyecto.  Con todo esto bien entendido, el esquema B.O.T. aparece como una til
alternativa a la manera convencional de financiar y operar proyectos de infraestructura en

paises en vias de desarrollo.
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