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INTRODUCCION

En el sentido econdmico, una inversidén es considerada como una posibilidad de
obtener utilidad, bajo 1a vision de que ésta sera la recompensa de postergar el
desembolso en consumo ahora, teniendo como meta que sea lo mas ventajosa del
mercado; la inversidn es pues, una variable indispensable para el desarrollo econdmico
de las entidades de una sociedad, o por lo menos debiera serlo.

La inversiéon que los agentes econdmicos experimentan por sobrevivir, tiene
muchas variantes, dinero, tiempo, recursos fisicos, y dependiendo de su condicién, la
sociedad los valora en diferentes formas, siendo ta mas apropiada ia unidad monetaria.
Es por ello que dependiendo del agente economico (gobiermo, empresas 6 familias) la
valoracién de la rentabilidad de una misma inversion, sera diferente dependiendo de la

utilidad que les genere; como sucede en la inversion para infraestructura de bienes
publicos.

Las inversiones para construir infraestructura para localidades (bienes publicos)
es tema para participacion de muchas areas, ya que dependiendo de la obra se
requiere de especialistas técnicos para su disefio, pero en cuanto a la planeacion, el
punto de vista econdmico es indispensable para que se haga una eficiente erogacion
de recursos, para generar un beneficio real para quien va dirigido. Este es el caso que
se aborda en esta tesis, al evaluar un proyecto hidrosanitario, ya que un servicio de
abastecimiento de agua potable y de desalojo de agua residual representa sino el mas
importante, si un servicio basico para tener una calidad de vida aceptable, razon por la
cual, su planeacion debe ser detallada y organizada de tal manera que capte las
demandas requeridas de la poblaciéon y las condiciones técnicas minimas para su
construccion, para que asi cumpla con el cometido para el cual fue disefado: dar
beneficio directo a la mayor cantidad de poblacién.

Es por ello necesario contemplar que, cuando una poblacion se establece,
provoca la demanda de bienes y servicios para cubrir sus principales necesidades, por
io que es necesario planear el crecimiento urbano Io mas preciso posible. En Meéxico,
durante las ultimas décadas, el crecimiento de la poblacidn ha crecido a un ritmo
demasiado acelerado, en especial en algunas zonas consideradas como polos de
desarrollo, situacién que ha propiciado que la demanda de bienes y servicios no pueda
ser satisfecha en forma adecuada, sobre todo por la faita de recursos economicos de
parte del sector publico que es el que proporciona estos servicios.

Una limitacion de los recursos naturales es que no son renovables, razén por la
cual se debe cuidar, dandoles un uso racional ya que todavia existe quienes piensan
que nunca se podran acabar. El uso racional de estos va a permitir que estos sean
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utilizados durante mas tiempo y por un nimero mayor de personas; preservando asi el
equilibrio ecolégico y de esta forma el desarrollo econdmico no propiciara ta destruccién
de los recursos naturales. Los avances tecnoldgicos deben estar orientados a preservar
el equilibrio ecolégico para que al mismo tiempo se logre una sustentacion (respaldo
futuro) del desarrollo.

Ciudad del Carmen se transformé de ser una pequefia poblacién cuya principal
actividad era la pesca a ser al centro de operacion de Petroleos Mexicanos ya que se
localiza en la zona mas importante de extraccién de crudo en México que es la Sonda
de Campeche situada exactamente frente a la isla en altamar.

Es asi como el crecimiento mas alto de poblacion registrada en México de 1977
a 1990 fue exactamente en esta poblacidon, con la consecuente demanda de servicios,
situacién para ta que no estaba preparada, sin embargo tuvo que enfrentar y
proporcionar todos 1os servicios necesarios a una poblacidn con niveles de ingreso
medio y alto en una buena proporcion.

En la actualidad adn existen deficiencias en algunos servicios proporcionados,
como es el caso concreto del sistema hidrosanitario, del cual el 98% de la poblacion no
cuenta con drenaje sanitario y cada dia es mayor el déficit de agua potable, para el
95% de la poblacidn conectada al sistema de abastecimiento.

Este proyecto presenta un andlisis amplio de la situacidn actual de
abastecimiento de agua potable y drenaje de Ciudad del Carmen, ademas de toda ia
estructura necesaria para satisfacer estas demandas en la actualidad y a mediano
plazo, situacion de gran importancia por el solo hecho de brindarle beneficios a la
comunidad, ademas de que en forma independiente esta localidad tiene una influencia
socioecondmica nacional, ya que es un centro de operaciones de Petréleos Mexicanos
(PEMEX), frente a la zona mas importante en cuanto a yacimientos petroleros del pals
que es la Sonda de Campeche; ademas de encontrarse como limite de la Laguna de
Términos, considerada area natural protegida, de interés no solo nacional, también
internacional por las condiciones ecolégicas tan especiales que presenta a través de
sus ecosistemas.

Esta fue en forma directa ta causa de un crecimiento demasiado rapido de la
poblacion, y por consiguiente la demanda de casas habitacion con todos los servicios
necesarios para los trabajadores de PEMEX y sus familias y que contaban con un nivel
de ingreso que ies permitic asegurar tales servicios. Esto provocd una diferenciacién en
los servicios, unas pocas viviendas cuentan con el servicio completo de agua potable y
alcantarillado sanitario, por supuesto que es la colonia residenciat de PEMEX. Otra
parte de |la poblacion tiene acceso a la red de agua potable y solo unos pocos no
cuentan con este servicio. Dentro del grupo que cuenta con conexidon al servicio de
abastecimiento de agua potable, pero sin alcantarillado, existe una gama muy amplia
de condiciones que van desde contar con la presion en la red y cantidad suficiente de
agua potable hasta zonas donde la presion es tan baja que solo se recibe agua algunas
horas durante la noche.



De estas condiciones en el sisterma hidrosanitario en Ciudad del Carmen, han
surgido muy diversas propuestas para resolver la problematica, como lo es la del
Sistema Municipal de Agua Potable (SMAP) y una empresa consultora Grupo
Empresarial México (GEMSA).

En esta tesis se hace un andlisis completo de la situacion actual de dicho
sistema asi como una propuesta para el mejoramiento de la red de agua potable y la
construcciéon del alcantarillado sanitario; donde estan incluidas desde las bases que
dan el marco tedrico asi como la evaluacidn social de cada proyecto que compone el
sistema.

La meta fundamental de |la tesis, es la propuesta de una metodologia basada en
un andlisis de la situacion actual del sistema hidrosanitario de Ciudad del Carmen, para
evaluar los proyectos de este servicio publico desde el enfoque socioecondmico.

Al conocer las condiciones actuales se propone como principio mejorar el
sisterna actual de abastecimiento de agua potable, con lo que se lograria incrementar la
oferta sin aumentar {0s niveles de extraccién ni los montos de inversion. La segunda
accion es la construccion del sistema de alcantarillado, el cual comprende
practicamente toda la isla, ya que solo las colonias Pemex | y Pemex |l cuenta con este
servicio y la tercera parte corresponde a la construccion de un nuevo acueducto
paralelo al existente, de acuerdo a la demanda futura de agua potable. Una ultima
aportacién de este trabajo es la formulacién de una evaluacion social para los
proyectos relacionados con un sistema de hidrosanitario para una localidad que cuenta
con abastecimiento de agua potable y carece de sistema de desalojo de agua negra.

La tesis esta estructurada en dos partes, la primera consta de tres capitulos en
tos cuales se presenta e! marco tedrico donde esta sustentada la propuesta de este
proyecto; en el primer capitulo de esta, se describe ampliamente |a teoria de la
economia del bienestar, continuando con la politica econdmica de asignacion de
recursos del sector publico, y la valuacién social de los bienes publicos, para terminar
con su forma de produccidn y financiamiento.

La segunda parte la componen cinco capitulos, donde se concreta la
formulacién, analisis y evaluacién social del sistema hidrosanitario integra! de Ciudad
del Carmen, Campeche. En el capitulo | se plantea la situacién urbana y ambiental de
la Isla Carmen, asi como la problematica de ia ciudad a causa de un deficiente sistema
hidrosanitario y las caracteristicas fisiograficas del area de proyecto: también se
encuentra el planteamiento del objetivo que persigue esta tesis.

E! capitulo Il contiene et estudio de mercado actual de agua potable y el marco
juridico en materia de agua, de indole ambiental, ecoldgico, de salud, de construccion y
operacion del sistema hidrosanitario. El estudio de mercado, contiene un analisis
extenso sobre el crecimiento de la demanda en cuanto a poblacién, apartado
determinante para lograr la eficiencia de planeacion del servicio de abastecimiento de
agua potable, y por supuesto del sistema de desalojo.



En el capitulo |l se presentan detalladamente los componentes técnicos
necesarios de un sistema integral hidrosanitario, se analizan las condiciones actuales
del sistema de abastecimiento de agua potable y por dltimo las acciones y obras que
concretaran el mejoramiento del sistema de abastecimiento y del sistema de
saneamiento (alcantarillado sanitario y planta de tratamiento), que dan origen a los
proyectos que se evallan en siguientes apartados.

El capitulo IV es el apartado que concentra el desarroilo de la metodologia de
andlisis de los proyectos del sistema hidrosanitario. El analisis consiste en una
sistematizaciéon de informacion sobre las necesidades de la poblacion comparadas con
las condiciones técnicamente factibles para cubrirlas, las opciones manifiestas del
diagnéstico dan origen al soporte sobre el cual descansa la evaluacidn social.

La relevancia de esta metodologia deja claro que la evaluacidn no soio debe
considerar la viabilidad técnico-economica de un proyecto, sino considerar un proyecto
pensando en los beneficios sociales que genera, ya que la concrecidon de este se

manifiesta directamente en la calidad de vida familiar, y trascienden a nivel ecoldgico y
hasta politico.

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

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

Por uitimo se presentan las conclusiones obtenidas en esta tesis, asi como las
limitaciones encontradas para su desarrollo. Al final se presentan los anexos
estadisticos para cada capitulo, las abreviaturas, un glosario de términos técnicos y la
bibliografia utilizada por especialidad e institucién pubilica.
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LA ECONOMIA DEL BIENESTAR Y LA EVALUACION DE
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CAPITULO 1
ECONOMIA DEL BIENESTAR SOCIAL
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CAMPECHE

PRIMERA PARTE

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

CAPITULO 1 ECONOMIA DEL BIENESTAR SOCIAL

A.CONCEPTO DE BIENESTAR

La Economia del Bienestar, se ocupa de las condiciones que determinan el
bienestar econdmico total de la comunidad’. Considerando a la suma de los bienestares
individuales como el bienestar de la comunidad, y a los bienes econdmicos como los
que satisfacen las necesidades del ser humano que son producidos por recursos que en
muchos Casos Son escasos, pero siempre se trata de obtener el maximo de produccion

y/o de beneficiar a la sociedad, esto no siempre sucede fuera de la teoria, este hecho es
conocido como fracaso 6 fallas del mercado, de las cuales se mencionan las mas
comunes:

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

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

¢c) En la mayoria de los casos los bienes publicos son una falla del mercado,
porque generalmente su produccidn no es rentable, y por ello la empresa
operadora (publica o privada) no es autofinanciable. La razén es porque
después de producir a un determinado nivel, el costo marginal de producir un
bien mas es igual a cero, y con ello se incrementa la probabilidad de que se

produzca el efecto del viajero gratuito, ya que seria casi imposible o altamente
costoso excluir a ese consumidor.

Ahora se sefnalan algunos conceptos de la Economia del Bienestar; en principio
estudia las condiciones en las cuales la solucion de un modelo de equilibrio general para
una determinada economia, puede ser la éptima; esto requiere, entre otras situaciones

M LANGE Oscar “L.os fundamenlas de la economia del bienestar” en Ensayos sobre Economia del Bienestar Tomo IX,
El . FCE México 1979 p.p. 39-54.
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de una asignacion éptima de los factores entre los bienes, y de una asignacion 6ptima
de dichos bienes, es decir la distribucién del ingreso & utilidad medida a través de
unidades monetarias entre los usuarios.

El concepto relevante que se maneja es el de equilibrio general, que es la
representacion del comportamiento de los factores de produccidon, y de los
consumidores como unidades individuales decisivas y de todos los mercados
individuales (bienes) en forma simuitanea, en un "Optimo de Pareto”.

Se dice que "una asignacion de factores de la produccion es el Optimo de Pareto
si la produccién no se puede reorganizar para aumentar la produccién de una o mas
mercancias sin disminuir la produccidon de alguna otra; de igual forma puede decirse que
una asignacién de mercancias es el Optimo de Pareto si la distribucién no se puede
reorganizar para aumentar la utilidad de uno o de mas individuos, sin disminuir la utilidad
de algun otro individuo™.La representacién de esta ultima condicién se logra a través de
suponer una economia de dos individuos (A y B) representada con la curva de contrato
de consumo 6 de posibilidades de utilidad, que es e! lugar geomeétrico de la distribucion
éptima de Pareto de los bienes entre dichos individuos (grafica n°1).

grafica n°1
Curva de posibilidades de utilidad

B <

Curva de Transformacién

SN 4

utitidad ¥ VA
FUENTE: SALVATORE, Dominick. "Microeconomia® Cap. 14 p. 400

La curva de posibilidades de utilidad representa las combinaciones de utilidad
que reciben dos individuos A y B, en un mercado que esta en equilibrio general de
intercambio; este refiere el punto sobre la curva de contrato de consumo en el que la
tasa marginal de sustitucion de los bienes x, y (TMS ) para Ay B es igual a !a tasa
marginal de transformacion (TMT ) y representa el 0ptimo de Pareto en la produccion y
en el consumo sobre la curva de las posibilidades de utilidad. A continuaciéon se explica
el origen de dicha curva, a partir de sus dos componentes: el equilibrio general de
intercambio en consumo y el equilibrio general de intercambic en produccién (grafica
n°2).
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El equilibrio general de intercambio en consumo es la representaciéon de dos
individuos A y B, en un mercado con dos bienes, el equilibrio general de intercambio se
alcanza cuando la tasa marginal de sustitucion (TMS) en el consumo de ese bien es
igual para l1os dos individuos. Para lograr esta representacion se definen tas unidades
uUtiles para cada individuo simultaneamente en un diagrama llamado caja de Edgeworth.

grafica n°2
Equilibrio General de intercambio en Consumo
caja de Edgeworth
A OB
y
Ay
8; E
8,
L4
8, C Ay
y e T

oA ——

x
FUENTE: SALVATORE. Dominick. “Microeconomia” Cap. 14 p. 397

La caja de Edgeworth, refiere una economia sencilla de dos individuos, dos
bienes y ninguna produccion; 1os puntos sobre el diagrama representan una distribucion
particular entre l1as personas A y B de los bienes X y Y disponibles en la economia. Las
curvas de indiferencia del individuo A son convexas respecto al origen y las del individuo
B son concavas. El intercambio mutuamente ventajoso se da en el punto D en la grafica
n°2, cuando una de las curvas de indiferencia de A es tangente a una de las curvas de
indiferencia de B. En este punto D, la TMS,, para A es igual a la TMS,, para B. Los
puntos de tangencia C, D, E representan una curva denominada "curva de contrato de
consumo”, sin embargo todos los puntos de esta curva tienen la caracteristica de ser

ventajosos, dichos purntos se encuentran representados en la curva de gran utilidad
(grafica n°1).

El equilibrio general de intercambio en produccién es similar a las bases del
equilibrio general de transformacion, representadas también en la caja de Edgeworth; en
este caso X y Y, son dos mercancias, producidas a través de dos factores, Ly K. El
optimo o equilibrio de la produccidon se alcanza cuando, la tasa marginal de sustitucion

? SALVATORE, Dominick. "Microeconomia™ Ed. M® Graw Hill 3* ed. México 1992, pAa01.
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técnica entre los factores trabajo y capital (TMST.k) en la produccion del bien X es igual
a la TMST.x en la produccion de Y. La grafica n°3 puede explicar este concepto, las
curvas X,, son las isocuantas para producir el bien X iguat con las curvas Y, En los
puntos J.M,N una isocuanta de X es tangente a una de Y. por lo tanto sus pendientes
son iguales: TMSTi X = TMST wY, estos puntos al unirlos forman una curva que va del
origen de X al origen de Y, llamada "curva de contrato de produccion”, donde su puede
transferir cantidades de L y K disponibles para X y Y, y asi aumentar su produccion. Al
encontrarse en la curva de contrato no puede tenerse ganancias adicionales netas en la
produccién y ia economia esta en equilibrio general de produccion.

grafica n°3

Equilibrio General de intercambio en Produccion
caja de Edgeworth

LA

Y2

Y, s
X,

ox —
L

FUENTE: SALVATORE, Dominick. “Microsconomia® Cap. 14 p. 398

El siguiente paso es graficar la curva de transformacion del producto, que muestra
las diversas combinaciones de X y Y que pueden ser &ptimas para esa economia ail
utilizar por completo todos sus factores fijos (LK) con {a mejor tecnologia.
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grafica n°4

Curva de Transformacién

FUENTE: SALVATORE, Dominick. “Microeconomia” Cap. 14 p 399

Todo punto de ia curva de transformacion corresponde a un punto de equilibrio
general de la produccion. La pendiente de la curva de transformacién en un punto
determinado, como el M, representa la tasa marginal de transformacion de X por Y
(TMT,) para ese punto. Significa la cantidad en que se necesita reducir esta economia

la produccion de Y con el fin de liberar suficientes factores: trabajo y capital (L, K) para
producir exactamente una unidad mas de X.

El equilibrio general de la produccidn e intercambio, se logra cuando TMT,, =
{TMSxy)a = (TMSxy)e. Para determinar punto donde se logra el 6ptimo de Pareto, sobre

la mencionada curva de posibilidades de gran utilidad (grafica n°1) se precisa aceptar el
concepto de la comparacion interpersonal de la utilidad.

El punto de maximo bienestar social, sera entonces, el punto donde la curva de
posibilidades de la gran utilidad es tangente a una curva de bienestar social, para lo cual
se necesita construir la funcidn de bienestar social, que representara las diversas

combinaciones de Ua Y Ug que le dan a la sociedad el mismo nive! de satisfaccién o
bienestar (grafica n°5).



grafica n°S

U, BIENESTAR SOCIAL

El primer paso es representar las

curvas de bienestar social BS, en

) ) un mapa de indiferencia, para

Bienestar social después sobreponer la curva de

méximo posibilidad de la gran utilidad

Bs, (grafica n°1). En el punto de

tangencia de ambas se encuentra

el punto de maximo bienestar

8s, social, que para este caso sera el
+ u, punto D de las graficas 1y 2.

o
FUENTE: SALVATORE, Dominick. "Microeconomia™ Cap. 14 p 403

Et Bien Social o 8ien Publico

Es aquel bien que proporciona beneficios no excluibles y no rivales para todas las
personas en una determinada sociedad. Que no sean excluibles, significa que es
técnicamente imposible o en 0 costoso excluir a cualquier persona de los
beneficios del bien o servicio; no rivales, significa que, no existe disconformidad entre los
consumidores, porque el disfrute del bien, por parte de una persona no reduce su
disponibilidad para otros.

Siendo la principal caracteristica de un bien social o bien publico su indivisibilidad,
la de un bien privado sera ser individual o sea divisible, esta condicion es la que no
permite valorar en forma facil lo que representa para cada individuo un bien publico, tal
caracteristica también representa una limitacidn en cuanto a los programas de inversion
en los servicios publicos; por lo tanto los juicios de valor que permitan tener mejores
instrumentos de decisidén seran los que se den a través de una valoracién monetaria, en
funcion de o Que cada usuario estaria dispuesto a pagar de acuerdo a sus necesidades
de cuaiquier bien o servicio. La decisién de cual deberia ser la magnitud o cantidad de
un bien o servicio publico que se debe proporcionar 6 que necesita una localidad, recae
en su comunidad.



8. MEDICION DEL BIENESTAR: Juicios de Valor

Los juicios de valor, son las condiciones en que se valora |la utilidad o satisfaccion
que proporciona un bien o servicio publico o privado; para el caso de los servicios
publicos este aspecto contendra la base para conducir a la practica la teoria de la
evaluaciéon de proyectos asi como para programar su efectiva construccion y operacién.
En la sociedad actual, esta valoracion surge de dos ideas:

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

—Un mayor bienestar surge de un incremento de la riqueza, sindénimo de incremento en
oportunidades.

La Medicién Cuantitativa de los Bienes Sociales

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

Un enfoque consiste en tratar por separado a cada una de estas facetas, para
medir su satisfaccién, con ello se podria asignar medidas cuantitativas razonablemente
congruentes entre su uso y su utilidad. Esta solucidn seria similar a la que se aplica para
la medicién de las cantidades de bienes privados a producir. Otro enfoque consiste en
medir la cantidad de los bienes sociales simplemente en términos de su costo
monetario. Esto esta basado en el principio de que toda decisién de cambiar la cantidad
de un bien social, se puede separarse en dos partes:

—En cuanto a las prioridades relativas de varios servicios particulares.

—En cuanto al incremento 6 disminucion global de la cantidad.

El gusto de cada uno de las personas y la utilidad que un bien les proporciona, se
puede expresar por medio de una curva que indique la disposicidn a pagar para tener
cantidades adicionales sucesivas de dicho bien, y se puede representar en un plano
mediante una curva de demanda individual! (grafica n°6).



grafica n®° 6
Curva de demanda individual
Precio X
Disposicion a pagar pory -~

la misma cantidad de X
Precio de
mercado

c de Chile, 10° ed.

FUENTE: FONTAINE,
Santiago de Chile. octubre 1994, p. 160.

Este enfoque es el que da origen al concepto que determina un juicio para
valorar |la magnitud de los servicios y bienes publicos a producir, este es el excedente
del consumidor.

El excedente del consumidor significa la diferencia entre la cantidad que se

por un bien y la cantidad mdxima que el consumidor estaria dispuesto a pagar
ente la expectativa de prescindir del el. En la gréfica anterior esta representado como
érea sombreada. Esta es la cantidad en unidades monetarias o el valor de otros
productos que el consumidor estaria dispuesto a sacrificar para comprar dicho
producto, siendo entonces ef valor del producto para el consumidor.

Ya que es casi infinita la cantidad de excedente del consumidor que se puede
obtener de muchos productos es irrelevante centrarse en su determinacién, pero para
efectos de esta tesis, se requirid conocer su importancia y centrarse en sus cambios.



C.ECONOMIAS Y DESECONOMIAS EXTERNAS: Externalidades

Al hablar de ias causas de la imposibilidad de lograr un mercado competitivo para
conducir a la asignacidn eficiente de los recursos, necesariamente se debe abordar el
estudio de las externalidades. tUna externalidad es un efecto indirecto positivo o negativo
sobre los rendimientos de la produccion, que proviene de otro sector, empresa o
industria; que crea distorsiones en cuanto a la distribucidn de beneficios y crea costos no
imputables a la empresa o sector afectado, al caso de una externalidad negativa, se le

lama fracaso 6 falla del mercado.

En el estudio de la economia del bienestar, se maneja la relacién de los
rendimientos crecientes debido a economias internas y externas entre sectores o
industrias. Tal relacién directa es un factor determinante en cuanto a la asignacién de
recursos tanto privados como publicos, alun en el sistema econdmico de competencia
perfecta, estos como consecuencia de los efectos de las leyes de los rendimientos a
escala, que se refieren al andlisis a largo plazo de la produccién, y que en este caso
seran aplicadas a la relacidn directa entre la inversion para proyectos plblicos con
respecto al sector social y la relacion indirecta con sectores productivos relacionados.

La interdependencia de los sectores econémicos fuera de un mercado o sector
que conocidos actualmente como economias externas y deseconomias externas® o
externalidades, es la responsables de las relaciones de afectacién entre los costos y

beneficios sociales con los privados.

Es por esto que para que e! gasto publico fuera eficiente, se necesitaria que la
inversién en un sector (A) sélo lo beneficiara en forma exclusiva, es decir, que su
produccion fuera una actividad sin implicaciones negativas para otro sector (B) con el
objeto de no crearle una deseconomia o economia de rendimientos decrecientes. En
caso de que esto suceda, el sector A, deberia absorber las implicaciones o darios a
través de la erogacion privada y evitando asi un costo social; esta situacién es la que
Samuelson® ofrece como solucidn a lo que llama fracaso del mercado o

interdependencia fuera del mercado.

3 SAMUELSON. Paul A. "La Teoaria Pura del Gasto Publico” en Ensayos sobre Economia del Bienestar Tomo IX,
pPP.227-233 Edit FCE México
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Las externalidades pueden ser clasificadas en cuatro grupos de acuerdo a su
origen:

Demanda I Oferta
1. Externalidad positiva en el consumo 3. Externalidad positiva de produccién
: s embalse, control de plagas,
vacunas, educacion, nutricion abastecimiento de agua potable.

2. Externalidad negativa en el consumo 4. Externalidad negativa de produccion
alcohol, congestion vehicular contaminacién en cualquier término

Ya que en esta tesis se pretende abordar una nueva metodologia para evaluar
proyectos de inversidn, con base a un estudio de la teoria del bienestar, a continuacién
se mencionan las caracteristicas de las externalidades que pueden ser derivadas a
razén de la ejecucion de un proyecto. El proyecto (nuestro) puede generar un costo
directo sobre la sociedad de dos diferentes modos:

1.Costo medido a través del dafto causado

La medicién del costo a través del dafio causado se aplica sobre {a productividad
a través de cuatro modalidades:
a) Disminucion de la produccion (bajos rendimientos) afectando los beneficios.
b) Disminucién o cambio en {a calidad del producto afectando los beneficios.
c) Aumento de los costos de produccién afectando los costos.

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

Para estimar la exterr d exi ' dos metc g

Método del P P t Consiste en observar las cantidades de productos
existian, calcular ios precios promedios y costos promedios, y compararios a io largo del
tiempo, asi como la expresion a través del flujo de beneficios netos anuales traidos a

valor presente.

~-Método del Valor incr 1. Se i al valor del factor tierra, consiste en
expresar su precio, a través de resumir los beneficios esperados a! mejor uso posible.
Luego entonces si hay mala calidad del suelo, con un historial de esos flujos anuales
actualizados, se puede expresar la disminucion de la productividad
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2. Costo medido a través de evitar el dafio

El segundo caso es el costo de evitar el dafic y se calcuia a través del costo de
comprar un equipo o tecnologia que descontamine o que evite que contamine. El costo
de descontaminar hace que se internalice en el proyecto, normalmente el costo causado
es diferente del costo de evitario.

Los métodos anteriores aplican un criterio diferente en cuanto a la mediciéon de su
valor, esto es el método 1) costo medido a través del dafio causado, representa el valor
de inversion (stock) y el 2) costo medido a través de evitar el dafio se expresa a través
de un costo de operacién (flujo) es por esto que debe uniformase la expresion de valor
para que puedan ser comparables; y encontrar la mejor atternativa, bajo el criterio de
que no se puede aplicar a un costo un valor superior al menor costo de evitario.
A continuacion se presenta una grafica que indica a grosso modo los costos marginales
por contaminaciéon y los costos por descontaminar, medido a partir de una restriccion
que son las normas oficiales de anticontaminacion. En la grafica se sjemplifica un costo
marginal por contaminar de 100 unidades monetarias, obtenidas de la baja produccion
de un sector alternativo (externalidad negativa sobre la produccion), y el costo de avitario

es de 500.
grafica n° 7

Costo de contaminacion

s de anti inacié

Costo Marginal Social por
N contaminar
Pérdida
ial

Costo de evitar el dalo
500

Curva de contaminacién

Externalidad negativa
Caosto del dafio causado

tiempo (afios)

o 1 s 10
D de E: i6n Social 1995

FUENTE: i6n propia,

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

Si el efecto contaminante se encuentra no muy alejado de los limites de las
normas oficiales, es decir que puede ser reversible, se deben evaluar os costos para su
descontaminacion través de dos los métodos descritos con anterioridad, y decidir por la
opcién mas efectiva con el criterio de no aplicar a un costo en este caso, costo marginal
por contaminar, un valor superior al menor costo de evitario.

El punto A representa el punto éptimo de contaminacién, donde los costos
marginales sociales por contaminacién son iguales al costo marginal privado por
descontaminar es decir, el costo marginal social debido a la contaminacidn no debe
rebasar los costos privados que una empresa o entidad debe erogar para llegar a
cumplir con las normas de anticontaminaciéon; porque como es de suponerse este es el
punto donde un recurso natural es posible rescatarlo, para que el dafo al medio
ambiente no sea irreversible.
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CAPITULO Il PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS PUBLICOS

A. FINANCIAMIENTO DE SERVICIOS URBANOS PUBLICOS

Los servicios municipales se pueden financiar por diferentes formas; dentro de
las cuales estan:
a) Los impuestos de cuota fija
b) Los impuestos de especificos
El financiamiento, para ser eficiente, debera conformarse a través de la
determinacion del “excedente del consumidor” en forma individual, esa aportacion
representaria la disposicion a pagar de los consumidores, antes de prescindir del
servicio. Si el costo de la construccion del servicio publico resulta menor que |la suma de
los excedentes individuales de los consumidores, es entonces aceptada la construccién,
esta es la forma tedrica para conocer la factibilidad de los proyectos publicos.

En la practica lo comuan es, que el Estado financie con recursos provenientes de
{a tributacidn general, mismos que deberan ser recuperados con el cobro de tarifas, las
cuales al ser incorporadas nuevamente como ingresos del Gobierno, podrian ser
recursos canalizados a una nueva inversion publica, esto representa otro beneficio
social. La condicion esencial. es que las tarifas deberan ser eficientes y adecuadas a
cada tipo de servicio publico, con sus propias caracteristicas, para lograr una captacion
real y al mismo tiempo significativa.

Existen tedricamente cinco Métodos de Financiamiento de Servicios Publicos que son:
a) Los fondos del Gobierno, que se logran a través de un incremento en la tributacion
nacional.

e con un incremento al impuesto sobre el ingreso

e con impuestos indirectos sobre el consumo
b) Con incrementar el impuesto sobre la propiedad
c) Mediante fondos del gobierno estatal o municipal
d) A través del cobro del tarifas donde el precio del servicio sea igual al costo medio;
esta recaudacion se logra mediante un cobro a los consumidores, donde el precio se
conforma del costo medio, mas el incremento de un impuesto fijo al consumo del
servicio, mismo que es recaudado en forma directa por la empresa operadora.
e) Con recaudacién obtenida de tarifas por discriminacién de precios; este cobro

consiste en igualar el precio con el costo marginal e incrementar un impuesto al
consumo a tasas diferentes para clases diferentes de consumidores.
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De lo anterior se puede afirmar que el mejor impuesto, que se menciond es el que
funciona como una cuota variable y se encuentra en los incisos d) y e). donde el
contribuyente no paga mas que el excedente de consumidor de tal servicio publico.

B.COSTOS Y PRECIOS DE BIENES PUBLICOS: Tarifas

La compiicacién mas importante de {a fijacion de precios de los servicios publicos,
surge del hecho de que los costos no dependen solamente del nivel de produccion, sino
también de! nOmero de consumidores, del momento en que es requerido y del lugar de

entrega.

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

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

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

precio.
Determinacion de tarifas

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

La determinacion de la cuota fija es significativa para lograr un servicio eficiente,
ya que de ella depende el éxito de la tarifa como sistema de autofinanciamiento del
servicio. La constitucion ideal del cargo fijo seria que cada consumidor pagase so6lo su
excedente de consumidor., que difiere de cada individuo; y que las instalaciones se
construyeran si el monto total supera a su costo.

Sin embargo. la elaboracién de este costo consiste, comunmente, en basar el
cobro, en el valor prorrateable de las instalaciones y con ello no se asegura que la
inversion no se excedera del nivel ideal pero si que el exceso no llegara a superar el
excedente de los consumidores.
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Las ventajas son que este meétodo preserva la autonomia financiera del servicio
publico y asegura que los beneficiarios paguen el costo de las instalaciones; asi como
darles la oportunidad de retirarse del servicio si el cargo fijo aumenta.

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

evasion de impuestos.

grafica n® 8
Determinacion de Tarifas para agua potable con restriccion de Oferta
Oferta
$/m*
So - | So Oferta
O DR AN Maxima

Po

Q. ( m*/mes)

FUENTE: Etaboracién propia

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

En tanto en D que es donde se demanda toda la capacidad al precio vigente,
cuando se pasa de D, a D'y sélo se podra satisfacer esta demanda si el precio sube lo
suficiente para mantener la cantidad demandada a la cantidad existente, en caso
contrario, se determinara el servicio mediante cortes en el suministro 6 disminuyendo la
presion, a mediano plazo después de una evaluacion social del proyecto se podra
determinar el momento déptimo de inversién para ampliar el sistema. El precio P,
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corresponde al costo marginal de corto plazo, mientras que el precio P, es Po mas cuocta
fija, para mantener la igualdad entre oferta y demanda.

grafica n° 9

Determinacion de Tarifas para agua potable sin restriccién de Oferta

$/m?®

o, B 5
Tt o
h Q <3 Q, ( m*mes)

Donde Q = capacidad inicial del sistema m?/seg, volumen conducudo en horas pico
Q'= capacidad del sistema incluido el incremento m7/seg, volumen total consumido con
el aumento de demanda
P= precio a cobrar por oferta adicional m*agua potable ($/m?>) mcluxe Py
P =precio de ofertar Q igual al costo variable por m?> facturado ($/m>)

FUENTE: Elaboracion propia

Cuando la demanda de D aumenta a D' y existe la capacidad para aumentar la
oferta de S a S' y el precio se incrementara a la tarifa P, dicho cobro incluye el costo de
capacidad mas el costo de operaciéon o variable (Pr), por lo que se obtiene un ingreso
adicional por el cobro del incremento en consumo de Q a Q' representado por QABQ'
dicho ingreso que sera para la empresa operadora, es el exceso del precio sobre el
costo variable de proveer el incremento de oferta y el cuadro PACP: representa el
ingreso adicional por incremento en el precio de la cantidad que ya se consumia con Q.

Tarifas Locales

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

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

Tarifas por Discriminacién de Precios

El cobro que se hara a los consumidores, en este caso se aplicara a tasas
diferentes segin una clasificacién previa de los consumidores. Este implica que el
impuesto o cargo necesario para financiar la pérdida derivada de la igualdad del precio

al costo marginal, se establece sobre clases diferentes de consumidores, pero a tasas
diferentes.

Al lograr la discriminacion, se puede entonces encontrar tasas diferenciales, que
incrementen la produccion y la inversion, a un nivel mayor al que se alcanza con un
precio Unico, sin llegar a exceder el nivel ideal de inversion y produccion.

Este método presenta la siguiente composicion, el cobro es un precio igualado al

costo marginal, combinado con un impuesto indirecto a tasas diferenciales sobre el
consumo del servicio publico.
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EVALUACION DE PROYECTOS DE INVERSION EN BIENES

CAPITULO 1l
PUBLICOS

Cualquier plan de accién que implica el uso de recursos de cuyo empleo se
espera obtener resultados en el futuro, se considera un proyecto. Al cual se le debe
medir su efectividad, a través de considerar la utilizacidon de recursos productivos
{costos) y una obtencion de satisfaccion o incremento en la calidad de vida en el futuro
(beneficios). Es por esta razdn que evaluar posibilidades de inversidn requiere de una
metodologia.

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

La evaluacién de proyectos, es necesaria para hacer una éptima asignaciéon de
recursos, es indispensable cuando se presentan diversas opciones para la solucién de
un mismo problema, es imprescindible para un cumplir con un objetivo definido como lo
es la produccion de un bien o servicio. para colaborar al bienestar de la sociedad y es
determinante cuando dicha sociedad subsiste con ineficientes servicios o carece de

ellos.

A. EVALUACION DE PROYECTOS DE INVERSION

Una de las funciones mas importantes en el area de las finanzas es el andlisis de
los proyectos de inversion, a fin de obtener la mejor alternativa de los recursos
financieros de que dispone un pais, empresa o inversionista determinado.

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

Puesto que el crecimiento de las empresas en general y del pais en términos
econémicos depende del desarrollo constante de nuevos proyectos de inversion, una de
las principales preocupaciones de toda administracion debe ser la creacién de
estructuras y procedimientos bien integrados y adaptables a las necesidades propias
para planear, desarrollar y administrar programas de identificacion y evaluacion de
nuevos proyectos de inversion.

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

La seccion de alternativas constituye una de las responsabilidades mas
importantes tanto para los inversionistas privados como para los ejecutivos encargados
de destinar recursos para obras publicas. -

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

A nivel nacional, |la productividad del pais se ve influenciada por las decisiones
que se toman en cada empresa, ya sea de caracter publica o privada. En la medida en
que los analisis de alternativas se hacen mas sofisticados, la distribucién de los
recursos escasos tiende a optimarse. Esto significa que en la competencia por obtener
recursos cualquiera que sea su origen, se seleccionan aquetlas alternativas que
ofrezcan la rentabilidad mas aita, siendo ésta de tipo social y privada.

Ya que el objetivo principal en una empresa varia desde el propodsito para su
creacién de la misma, siendo esta, s6lo para generacion de utilidades del inversionista
privado o, para el desarrolio y el bienestar de la sociedad, sin tener como unico objetivo
la generacién de ganancias monetarias.

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

Debido a la importancia que tiene el hacer una buena estimacion de los beneficios
y costos del proyecto sera necesario cerciorarse de que ios datos fueron determinados
en la mejor forma posible, es decir de fuentes confiables.
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Métodos de Evaluacién Financiera para Proyectos de inversién

Los criterios que permiten seleccionar la alternativa 6ptima y rechazar las que no
satisfacen los objetivos de rendimiento esperado por la empresa son generalmente:

a) La inversién inicial requerida

b) La vida operativa eficiente estimada del proyecto

c) E! valor de salvamento de las inversiones

d) Los flujos de fondos estimados para cada periodo

e) EIl rendimiento minimo aceptable por la empresa o inversionista

Cabe senalar que por si sola, |a rentabilidad obtenida de una evaluacién no es ni
el unico ni el mejor criterio para aceptar o rechazar una propuesta de inversién, ya que
existen otros diferentes métodos matematicos que permiten reducir la incertidumbre y el
riesgo, que existe en la economia en su conjunto, a continuacidn se aborda con mayor
detalle.

Clasificacién de los Métodos de Evaluacién

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

EVALUACION SIMPLE EVALUACION COMPLEJA
s Ignoran el Valor del dinero en el tiempo. » Consideran el Valor dei dinero en &l tiempo.
« La base de informaciéon deriva de estados|{e La base de informacién deriva de los Flujos de
financieros como: Balance General y el Estado Efectivo
de Resultados. Métodos
Métodos 1. Periodo de Recuperacion da II lnvarslbn a Valor
1. Tasa P io de Rer Presente
2. Rentabilidad sobre la Inversion Total RSI 2. Valor Actual Neto VAN
3. Rentabilidad sobre el Activo Fijo RAF 3. Tasa Interna de Rendimiento TIR
4. Relacién Ventas sobre Utilidad RvU
5. Periodo de Recuperacidon de la Inversién PRI

1. EVALUACION SIMPLE

a) Tasa Promedio de Rentabilidad TPR
Es un meétodo basado en procedimientos contables y se puede definir como la

relacion que existe entre el promedio anual de utilidades netas a lo largo del horizonte
del proyecto y la inversion promedio.

TPR = UTILIDAD NETA PROMEDIO/ INVERSION PROMEDIO
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b) Rentabilidad sobre la Inversion Total RSI
Es un método de eficiencia, que se expresa como el cociente en porcentaje de
la utilidad neta de un ejercicio entre la inversién total (total de activos).
RSI = UTILIDAD NETA DEL EJERCICIO/ INVERSION TOTAL

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

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

VENTAJAS ] DESVENTAJAS
a) Ftdl aplicacion ya que utiliza informacién|a) No considera 1a modificacion del valor del
contable dinero an ef tiem
b) El resultado obtenido se compara con |a tasa | b) No considera ios Ingraso- netos que produce la
de rentabilidad minima esperada (trema) invarsion sino la utilidad contable.
definida para comparacion, c)y C a que los ing generados por el
proyecto tienen el mismo peso O sea que
resulta lo mismo que los ingresos mayores se
generen el principio o final de ia vida operativa.

e) Periodo de Recuperacién de la Inversion

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

PRE = N-1 + [ (FA) o /{(FN)n]

Donde:
N = Ao en que el flujo acumulado es de signo positivo
(FA) n.1 = Flujo de efectivo acumulado en el afio previo a N
(FN) ~ = Flujo neto de efectivo en el afio N
La resultante es un periodo de tiempo.
VENTAJAS | DESVENTAJAS
1. Los resuttados obtenidos  son de[1. No considera la modificacion del valor del
interpretacion facil. dinero en el tiempo.
2. Indica un criterio adiclonal para seleccionar | 2. Cuando el tiempo de recuperacién deseado
enlre varias alternativas que presenlan es cono. se rechazan proyectos que podrian
per i de rer Yy cor sSe en otras
riesgo. condiciones.

No considera la magnitud de los flujos de
efectivo que ocurren después de 1a reposicion.
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2. EVALUACION COMPLEJA

Estos instrumentos para evaluacién, permiten analizar y comparar los ingresos y
egresos que tendran lugar en diferentes periodos de tiempo, bajo una misma base de
tiempo; esto indica la r idad de actual o descontar por medio de un factor de
actualizacion, todas las cantidades para determinar su valor en el periodo actual.

Ya que el dinero no tiene el mismo valor de compra a través del tiempo, por
un fendmeno econdmico bien conocido llamado inflacién, y por que la posibilidad que
tiene ese dinero al ser invertido. Todos los mecanismos de ia evaluacidn compleja
implican necesariamente la valoracion del dinero en el tiempo, a través del factor de
actualizacion: F.A. = 1/(1+)"

a) Periodo de Recuperacion de ta Inversion a Valor Presente PRIV

Este método es anidlogo al Periodo de Recuperacion de la inversion, pero a
diferencia de ésta se calcula a partir del flujo neto de efectivo actualizado a valor
presente; esto se logra a partir de aplicar la formula financiera conocida como factor de
actualizacion. La resultante es un periodo de tiempo.

Factor de Actualizacién FA = 1/(1+i)"
PRI = N-1 + [(FAP)n.« 7 (FP)y )
Donde:
N = Adio en que el flujo acumulado es de signo positivo
{FAP) n.1 = Flujo de efectivo acumulado actualizado a valor presente en el aito
previoa N
(FP)n = Fiujo neto de efectivo actualizado a valor presente en
el afo N

b) Valor Actual Neto VAN

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

L]
VAN=-lo+ 3 (Bi-Ci
1= (1+7r)
donde: 1o representa la inversidn en el afo cero
B representa los beneficios sociales durante i afios
C representa los costos durante i afios
r representa la tasa de descuento
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c) Tasa interna de rendimiento  TIR

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

TIR=£ {Bi-Ci) -lo=0

1=t (t+7r)

Un método sencillo para su calculo es, por medio de ensayo, ya que se puede
utilizar para considerar las tasas variables del mercado; a través de la siguiente fo&rmula:

T.LR. = ry 4(r2.0:) VPN,
IVPN,VPN;|
Sera conveniente realizar la inversion cuando la tasa de interés resultante (donde los
beneficios son igual acero) sea menor que la tasa de rentabilidad minima esperada.

B. EVALUACION PRIVADA vs. EVALUACION SOCIAL

El andlisis de la evaluacién de proyectos segun su enfoque, tienen ia siguiente
composicion:
EVALUACION PRIVADA I EVALUACION SOCIOECONOMICA

Realiza la identificacion, cuantificacion y
valoracion de beneficios netos (beneficios menos
costos) para la sociedad.

Realiza una evaluacion financiera

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

La evaluacidén privada de proyectos solamente proporciona datos para que los
recursos que generara el capital invertido sean los mas altos en relacién al mercado de
valores, sin tomar en cuenta si la decision afecta a otros o mejora las condiciones del
pais como sociedad.

La evaluacién social, determina en cuanto se modifica la posibilidad de cantidad
y calidad de bienes y servicios en el pals como consecuencia de la ejecucion de un
proyecto, repercutiendo en el bienestar de su sociedad; ya que a través de su resultado
se decidira entre construir una autopista, un centro comercial, o la red de agua potable
en una isla, o incrementar gastos para educacion basica, etcétera.
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Es importante mencionar que la evaluacién social o socioeconémica de proyectos
no sdlo debe ser aplicada para bienes y servicios publicos, sino que deberia ser aplicada
rigurosamente en proyectos privados, es decir los que proponen la produccién de bienes
y servicios privados con recursos también privados.

Evaluacion Privada

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

1 S ial i Smi
E ] -] rica

La evaluacion social de proyectos, se realiza comparando los flujos netos del
proyecto -y costos- con la sociedad; es decir los efectos directos e indirectos sobre el
bienestar de la sociedad. Este tipo de evaluacion considera solamente el efecto que el
proyecto tiene sobre el monto y la distribucion del ingreso nacional a to large del tiempo.
Ya que el bienestar social depende un mundo de variables para reconocerse como tal e
incrementarse; como expresa Fontaine* “Es claro que el bienestar social de una comunidad
dependerd de la cantidad de bienes y servicios disponibles (producto e ingreso nacional) de la
cantidad relativa de bienes y servicios recibidos por cada uno de los miembros que la componen
(distribucién personal de ese ingreso nacional); de las libertades politicas, del respeto al derecho
de propiedad, a las instituciones y al ejercicio de otros derechos humanos; de la movilidad social;
del poderio militar de los palses limitrofes; de las alianzas, avenencias y desavenencias con
otros palses, de la composicién y monto de inversion extranjera y de otros factores que pudieran
enumerarse”.

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

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

“ FONTAINE, Ernesto “Evaluacion Social de Ed ificia Uni i (o i de Chile, 10° ed.
Santiago de Chile, octubre 1994, Capitulo V p 272
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son: valor actual neto (VAN), periodo de recuperacion de la inversion (PRI1) y tamafio
optimo de construccion, tasa interna de rendimiento (TIR), entre otros. Los componentes
en que dichas evaluaciones difieren son los precios sociales © precios sombra y la tasa
social de descuento.

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

Dicha contaminacion crea dos costos para la sociedad, uno es el costo por
eliminaciéon como costo de oportunidad, y otro el costos de la externalidad negativa para
los sectores productivos de la localidad, expr dos en disminuciéon de calidad o
cantidad de produccidén, y costos por afectaciéon a la salud, éstos ultimos pueden ser
privados para el caso que la familia no cuenta con seguro meédico laboral (ISSSTE,
IMSS, etc.) y social en caso de hacer uso de él.

Las fuentes de distorsiones que provocan las discrepancias entre los valores
privados y sociales para los insumos y productos de los proyectos son tres:
1.Los mercados imperfectos: monopolio y monopsonio
2.Impuestos y subsidios discriminatorios implantados por el Gobierno
3.Las externalidades o efectos externos de la produccién y el consumo

Precios sociales

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

Tal correccion a los precios de mercado significa otorgaries el valor que tendrian
en una economia en ausencia de distorsiones, es decir con pieno empleo y en el
mercado interno, valorada a través de su costo de oportunidad.

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



28

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

a) Ajustes por Impuestos y Subsidios, con estos ajustes se obtiene el flujo econdmico
neto (FEN) a precios de mercado, y la evaluacion de TIR y VAN se interpretan como
rendimiento del proyecto para la economia, para calcular e VAN se usa la tasa social
de descuento.

— Se adicionan los impuestos sobre venta de productos y se restan los subsidios
recibidos por el mismo concepto.

— Se adicionan los impuestos y se restan los subsidios incorporados en el precio de los
insumos o su incremento si aquelios resultan en un cambio para otras firmas. No se
adicionan las cargas sociales puestoc que al! ser obligatorias serian pagadas por
empleadores alternativos.

— Se adicionan Jos impuestos sobre patrimonio (territorial, sobre activos)

- Se adicionan los impuestos sobre utilidades.

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

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

- Si el incremento en la demanda de algun insumo provoca un aumento considerable
en su precio en la evaluacidon social puede tomarse un promedio del precio ‘sin
proyecto’ y ‘con proyecto', por lo tanto debe adicionarse una suma igual a la mitad del
incremento del precio por la cantidad de ese insumo utilizado en el proyecto.

— Y por el contrario, si el incremento en ia oferta del producto causa una considerable
disminucion en su precio, el valor de la produccion puede aproximarse con un
promedio igual que en el caso anterior, y se adiciona una suma igual a la mitad del
decremento del precio por la cantidad producida.

— Se adiciona un porcentaje de los ingresos en divisas igual al porcentaje en que el
precio social de la divisa exceda a la tasa de cambio utilizada en los calculos
financieros; se deduce el mismo porcentaje del importe de gastos de inversién, de
operacion y financieros realizados en di . Cuando hay financiamiento externo
conviene especificar la inversion como erogacion tota! de divisas, ingresos como
desembolso de préstamos externos y egresos como servicio de deuda.

~ Se adiciona la proporcién de fos gastos en mano de obra no calificada desde la
inversiéon hasta la operacion, que resulta de la ecuacion:

1_{ SSP, } donde:

SPP, SSP = salario social y promedio
n SPP = salario pagado promedio
n = mano de obra no calificada
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Y se deduce la proporcién de los gastos en mano de obra calificada resultante de ia
siguiente ecuacion:

donde:
{ SSP, }_ 1 SSP = salario social y promedio
SPP SPP = salario pagado promedio
< c = mano de obra calificada

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

valorada.

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

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

También deben ser considerados los aspectos juridicos y normativos para cada
proyecto y sus implicaciones politicas y culturales.

Tasa social de descuento

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

social de descuento a la de mercado.

En bienes exportables, el precio social correspondiente es el precio FoBS
multiplicado por el precio social de la divisa, sin tomar en cuenta los posibles impuestos

o subsidios a la exportacion.

S Free on board (libre a bordo)
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Cuando se trata de blenes importables, la norma es considerar como precio social
de la produccion, el precio CIF® multiplicado por el precio social de la divisa; esto solo
para casos en que el proyecto sustituye importaciones y/o produccién interna, sin
considerar impuestos o subsidios. Si ademas de sustituir importaciones y producciones
internas, el consumo total aumenta como resultado de! proyecto, entonces el mayor
consumo debera valorarse.

c z A

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

posibles.

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

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

Sin embargo, las distorsiones de los mercados en relacién con ta produccion o la
adquisicién del insumo hacen que este precio de mercado ya no refleje el beneficio
maximo que se habria obtenido de otro uso, incluso para la adquisicién de pequenias

cantidades.

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

Tierra
La tierra es un recurso de oferta fija. El costo de la tierra para ila economia es e!
valor capitalizado de los beneficios si se le destina al mejor de los demas usos posibles.

v= X {Yi-C,}
I ut (1+x)

Donde V = valor de la tierra
Yi = ingreso bruto en el i ésimo periodo
Ci = costos de los insumos (incluida la ganancia "normal” en el i ésimo periodo)
r = tasa de actualizacién del mercado por periodo
n = numero de periodos considerados.

® Cost, insurance and freigth (costo, seguro y flete)
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Suponiendo una corriente de ingresos perpetua constante y se redefine el ingreso
expresado como deduccion de los costos (Y*) la ecuacion que antecede se simplifica a :
v=Y*/ret
Para que el valor econdmico y el valor de mercado sean iguales se debe suponer:
que tos precios de mercado de la produccién y ios insumos de la tierra dan una
indicacién verdadera de su valor de escasez
2. que no hay impuesto sobre la propiedad
3. que la tasa a que los inversionistas actualizan sus ganancias futuras es igual que la
tasa de actualizacion social
que la tierra se compra y se vende sin restricciones y no hay especulacion.

1.

9.
Ejemplo, si existe un impuesto sobre la propiedad, el valor de mercado de la tierra
subestimara su valor econdmico. El impuesto es un costo para los propietarios, que
éstos deducen de su ingreso bruto. Sin embargo, para la economia en su totalidad, el
impuesto es simplemente una transferencia del sector privado al sector publico y no
afecta al valor econdmico capitalizado de la tierra.

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

Los mercados de tierra imperfectos son suficientemente comunes para que
raramente se pueda utilizar el precio de mercado como una buena aproximacion de su
valor econdmico. Un método mas seguro es determinar la corriente de recursos
generada por la propiedad para asignarle un valor econémico apropiado. El beneficio
anual neto de la tierra se capitaliza a la tasa de actualizacidn social y se convierte en un

costo para los proyectos.

Mano de obra

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

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

Cuando la oferta de mano de obra calificada aumenta en respuesta a una
escasez causada por el proyecto, el costo de la mano de obra es el valor de los insumos
necesarios para capacitar mas trabajadores, mas los beneficios netos a que se renuncia
al reducir la disponibilidad de mano de obra menos calificada en otros sitios.
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En una situacidon competitiva, con pequenas cantidades de mano de obra
afectadas, el nivel de sueldos del mercado para la categoria de calificacion desplazada

en Jultima instancia por el proyecto es una buena aproximacion de los beneficios
maximos sacrificados.

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

lnsumos materiales

El costo econdmico correcto de un insumo material depende de si su uso reduce
las cantidades disponibles para otros compradores nacionales o hay un incremento
compensatorio en su oferta. Si la oferta total (de origen nacional o extranjero) es fija, el

precio correspondiente del insumo es lo que los compradores locales estan dispuestos a
pagar por él.

Si no hay racionamiento ni control del mercado por parte de los abastecedores o

los compradores del insumo, |la mejor medida de los beneficios maximos a que se
renuncia es el precio interno del insumo.

Cuando no se satisfacen estas condiciones, el precio interno subestima el costo y
deben utilizarse otros medios para identificar 1o que los compradores estan dispuestos a
pagar por el insumo. Una forma seria calcular la ganancia neta (diferencial) obtenida

por los principales compradores del insumo y utilizar esto como aproximacion de su
disposicién a pagar.

Cuando hay un aumento en la oferta del insumo, el costo econémico pertinente
dependera de su origen. Si la cantidad adicional del insumo se obtiene en el pais, el
costo correcto es el valor de otros recursos utilizados para producir la cantidad adicional
del insumo. Si la cantidad adicional se importa y no hay restricciones en la cantidad, los
beneficios maximos a que se renuncia equivalen al valor de los bienes y servicios que

hubiera tenido a su disposicién la economia si Nno se hubiera importado el insumo
adicional.

La importancia de la metodologia de evaluacion, radica en analizar la magnitud de
los efectos producidos para la sociedad por ejecutar © no un proyecto. Para el caso de
los proyectos que proporcionaran un servicio publico, 1a evaluacion socioeconémica
representa la forma mas eficiente de optimar los recursos. La caracteristica esencial de
fa metodologia de evaluacion social implica administrar recursos, evitando gastos
innecesarios. El primer paso después de dar un buen diagnéstico, es evitar evaluar
proyectos conjuntos, sin analizar la posibilidad de no hacerios y pasar por alto la mejora
de la calidad del servicio actual. Por lo que, para hacer eficiente en 1o posible ia calidad
el servicio publico actual (cualquiera que este sea), se requiere de acciones como :

— Incorporaciéon de los proyectos que la comunidad o entidad a cargo del servicio ha
decidido ejecutar y cuya ejecucion esté programada y justificada.
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Ejecutar inversiones marginales menores que permitan un adecuado mantenimiento y
operacion del servicio existente.

-~ Aplicacion de medidas administrativas factibles que mejoren el servicio.

— Aplicar medidas de racionamiento a través de tarifas eficientes.

El

resultado de esa mejora de las condiciones del sistema actual, es {a denominada

“situacion base optimizada" cuyo objetivo es "no sobrestimar los beneficios del proyecto
que se pretende llevar a cabo”. El paso siguiente es evaluar los efectos netos de la
situacidn sin proyecto vs. la situacion con proyecto.

Los principios basicos para evaluar un proyecto desde el punto de vista social

son:

1.

N

Realizar un buen diagndstico.

. Definir todas las alternativas del proyecto.

Definir la situacion base optimizada (sin proyecto). Para no asignarle beneficios y
costos no atribuibles al ‘gran proyecto'.

Comparar ila situacién con proyecto vs. sin proyecto.

. ldentificar las acciones (subproyectos) independientes o separables de un mismo

proyecto, estas implican inversiones marginales.

Utilizar como indicador econémico el valor actual neto social y no la tasa interna de
retorno social.

Considerar que en algunos proyectos, en mayor medida en inversién publica, interesa
el momento optimo de ejecucion antes que, el valor actual neto sea mayor que cero.

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

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

10.Considerar que el valor atribuible a un beneficio, no puede ser mayor que el menor

costo de obtener el beneficio por medios alternativos.

11.Considerar que el valor atribuible a un costo no puede ser mayor que el menor costo

de evitario.
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C. EVALUACION SOCIOECONOMICA PARA SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE

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

principales:

1. Obras de Toma, cuyo propdsito es embalsar o extraer recursos de agua superficial o
subterranea.

2. Instalaciones de transmision y de tratamiento, que incluyen las instalaciones de
bombeo, canales, tuneles y tuberias de distribucién.

3. Instalaciones locales de distribucion, incluyen el bombeo y el almacenamiento local,
tuberias, valvulas, bocas de agua, conexiones domiciliarias y los medidores.

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

Generalmente, si se dejan de lado la geografia local y las relaciones espaciales
entre los usuarios y los recursos de agua de la comunidad, el factor mas importante en
el disefio de cada componente del sistema es el constituido por los habitos del uso de
agua. La magnitud de la obras de toma de agua, por ejemplo, depende de la demanda
anual media de agua, en tanto que la demanda diaria maxima influye en el disefio de las

instalaciones de transmisién y tratamiento.

Las necesidades locales de distribucién y el almacenamiento son funcion de la
demanda horaria maxima de agua, o la demanda diaria media mas el caudal para

incendios.

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

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

Esta regia de asignacién es contraria a las de reglas de asignacion de la
economia, que se basan en el concepto de la escasez. las necesidades de una
comunidad son mayores que los recursos disponibles para satisfacerlas. Es por ello
iégico asignar recursos de manera que maximice la satisfaccién de la comunidad. Para
vender un servicio de un recurso como el agua, no debe medirse la satisfaccion obtenida
(litros por dia) por referencia a una cuota fija © a una necesidad hipotética, sino por su
valor de uso agregado, es decir, por lo que {os consumidores estan dispuestos a pagar
por el servicio y el recurso agua en jugar de prescindir de €l - excedente de consumidor -
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Beneficios y C S ] omi

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

Los beneficios socioeconomicos que produce un sistema de abastecimiento de
agua proporciona a los hogares y a las industrias un producto que tiene "valor de uso®”.
Un punto inicial correcto para la medicion de los beneficios cuando un proyecto
incrementa la capacidad existente consiste en determinar o que jos compradores estan
dispuestos a pagar por el agua adicional en lugar de prescindir de ella, esta disposicion
conforma el valor de uso agregado, llamado también excedente de consumidor.

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

La finalidad es medir los beneficios econdmicos surgidos por la redistribucién de
una cantidad de agua existente y un aumento en el volumen agregado de agua. En la
mayoria de los casos, solo es pertinente la Ultima situacion. Sin embargo, el andlisis de
los beneficios derivados de una redistribucién de agua proporciona una introduccion uGtil
para los conceptos cruciales para la medicion de los beneficios cuando hay un
incremento en la oferta de agua.

Para ejempilificar la medicién de los beneficios derivados de 1a redistribucion del
agua se supone que se tiene una cantidad de agua que se proporciona cada periodo sin
costo (rio). Para lograr |la satisfaccion maxima, el agua deberia asignarse de modo que
todos los consumidores obtuvieran un valor de uso igual de la unidad marginal
consumida. El valor de uso de cualquier unidad de agua es la cantidad maxima que el
consumidor esta dispuesto a pagar por esa unidad, es decir por su excedente de
consumidor.

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

Aunque el valor de uso marginal no es directamente observable, seré igual al
precio si la cantidad total gastada en el articulo por un consumidor es pequefia en
comparacion con el presupuesto total del consumidor.

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

E! hecho de representar el consumo de agua como funcién del precio no significa
que no haya otros factores que influyen en el consumo. Lo que sucede es que éstos
afectan la posicion de la curva de demanda de modo que un cambio en uno o mas de
estos parametros modificara la curva. Ejemplo: Un consumidor que tiene conexiéon al
alcantarillado consumira mayor cantidad de agua, en condiciones de igualdad que un
consumidor que usa sistema particular de eliminacidn de aguas servidas.
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Beneficios resultantes del incremento del suministro de agua

El beneficio econémico del incremento del suministro de agua es la cantidad que
los consumidores estan dispuestos a pagar por el agua adicional en lugar de prescindir
de eilla, excedente de consumidor. Su determinacion es similar a la que se usa para
calcular los beneficios de la redistribucién de una cantidad de agua.

Si no se tiene en cuenta la distribucion de los beneficios entre los consumidores,
se puede utilizar una funciSn de demanda del mercado o agregada para medir la
disposicién a pagar.

Medicién

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

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

Efecto del precio en los beneficios

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

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

Si se cobra una cantidad igual a! valor de uso marginal de agua, no habra cambio
en los beneficios de consumo agregados ni en la distribucion del agua entre A y B, EI|
area por debajo de fa curva de demanda y por encima de la linea de precio para las
personas A y B es la diferencia entre lo que cada consumidor paga para consumir agua
y lo que estaria dispuesta a pagar es su superavit o excedente de consumidor.

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

El aumento en los precios incrementa los ingresos totales por venta de agua. Sin
embargo, los beneficios econémicos disminuyen porque se reduce la disposicion a
pagar, y por lo tanto el excedente de consumidor; conforme se mide por el area por
debajo de la curva de demanda del mercado. La reduccion en los beneficios econdmicos
totales es igual al area por debajo de la curva de demanda del mercado y es la suma de
las areas por debajo de las curvas de demanda individuales.

Tarifas para abastecimiento de agua potable

Como ya se ha descrito existen diferentes criterios y sisternas para fijar las tarifas
de los pagos de servicios publicos. Ahora se describird un método de fijacion de tarifas,
con base en un esquema de oferta y demanda de agua potable, donde ia demanda es
estacional, 1o que implica una etapa de bajo consumo y un periodo de alto consumo,

mientras que la oferta es limitada, considerando ademas el nivel de utilizacion de las
instalaciones.

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

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

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

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

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

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



que las tasa diferenciales se aplicaran tanto al costo marginal como al cargo
fijo.
d) La tarifa debe cubrir los costos variables del suministro de agua, es decir, el

costo marginal de coro plazo y esta debe ser la minima tarifa por cobrar
cuando el sistema opere a menos que plena capacidad.

e) La tarifa deber ser un instrumento de racionalizacién de oferta de agua potable
cuando se opera a la maxima capacidad.

f) La empresa debe ser autofinanciable, por 1o cual cualquier déficit debe cubrirse
mediante el cobro de un cargo fijo.

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

Este esquema de precios permitird cubrir {os costos de operacion durante todo el
ano; si el precio en época de bajo consumo supera los costos de operacidn, generara
una renta que puede servir para decidir cuando ampliar ia capacidad del sistema y
contribuye a la financiacién de nuevas inversiones.

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

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

Estacionalidad en el Consumo de agua potable

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

Se lograra el objetivo en la medida que se favorezca la posibilidad de trasladar
parte del consumo del periodo de consumo alto hacia el de consumo bajo. En este
periodo el precio o la tarifa serd lo suficientemente baja como para convencer al
consumidor de disminuir su consumo, este debe ser lo mas cercano al costo de
operacién y nunca menor; en el otro caso el precio debe ser lo suficientemente aito
como para que el consumo deseado no supere la capacidad maxima de abastecimiento,
el precio mas alto debera ser la suma de los costos de operacién mas el costo marginal

de capacidad.
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Si el sistema tuviera !a capacidad de diferenciar el consumo de acuerdo a la hora
del dia, a través de tanques generales de almacenamiento, se podria cobrar mas en las
horas de mayor consumo con lo que se podria desplazar este consumo hacia las horas
de excesos de capacidad como son las horas de la madrugada. Este criterio se
considera justo ya que, paga mas quien exige mas del sistema al consumir en horas de
maxima demanda, siempre y cuando no existan tanques de almacenamiento
particulares. Si el sistema tiene capacidad de almacenamiento esto va a permitir una
cierta regulacion durante los periodos de maxima demanda.

grafica n° 10
Estacionalidad en el consumo de agua potable
Cantidad
m?
- cp
o Tiempo
Donde:

Cm= consumo de agua en unidades, dotacidon de la localidad, m*seg/dia
volumen de consumo de agua al dia

Cp= capacidad de captacién m®/seg por dia

Areas | y II1, indican excedentes de agua que es posible almacenar

Area I indica el consumo que debe satisfacer a partir del stock de agua (tandeo)

almacenado de donde I+ Il < II.

FUENTE: Lic. Roberto Cortegoso, Apuntes de clase "Preparacion de Proyectos de Agua Potable™ Maestria
en Evaluacidn Social de Proyectos, Argentina 1992
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incorporacién de nuevos usuarios

Este modelo se refiere a los usuarios conectados a la red de agua potable y
alcantarillado que estan compitiendo entre si por el servicio; la posible incorporacién de
nuevos usuarios va a aumentar la competencia por el agua, si no se aumenta la
capacidad de captacion, tratamiento y conduccién general el precio va a tender a
aumentar y mas si se utilizaba a plena capacidad. Por 1o que, para la incorporacién de
los nuevos usuarios se requieren de inversiones que pueden ser las siguientes de tipo
general, que aumenta la disponibilidad de agua en todo el sistema, por {0 que benefician
a nuevos y existentes usuarios y se puede fograr por mayor captacién, tratamiento o
eficiencia en la distribucién, de acuerdo a lo anterior todos deben contribuir para cubrir
esta inversion; y de tipo especifico, que representan las necesarias para conectar al
nuevo usuario a la red. Estas inversiones sdélo pueden ser aprovechadas por nuevos
usuarios y su mera existencia no influye en el servicio que reciben los usuarios
existentes; los nuevos usuarios son los Unicos beneficiarios por lo tanto sélo ellos deben
contribuir a esta inversion.
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SEGUNDA PARTE

EVALUACION SOCIAL DEL SISTEMA INTEGRALHIDROSANITARIO EN CIUDAD
DEL CARMEN

CAPITULO1 ORIGEN DEL PROBLEMA Y OBJETIVO DEL ESTUDIO

E! agua no es solo un componente del medio ambiente, es el elemento esencial
en e! cual se completan los procesos vitales y representa en el sentido econdémico, una
materia prima iremplazable para algunos procesos productivos, asi como un
componente necesario para la operacidon de una entidad. es por ello considerada como
una mercancia, ya sea de consumo final o de consumo intermedio, estableciendo asi
su consumo como un hecho insustituible. Otra caracteristica es su de capacidad de
dilucion y conduccidn de desechos tanto domeésticos como industriales, representando
el vehiculo de eliminacion mas idéneo, aunque Nno siempre el Mas econémico, a través
del cual son dispuestos estos desechos.

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

En el caso de Ciudad del Carmen las deficiencias tanto del suministro de agua
potable, por no realizarse una equitativa distribucién, y en forma mas drastica la
carencia de |a red de alcantarillado sanitario en un 98% de las viviendas asi como
de un sistema municipal de tratamiento de aguas residuales, han provocado
incrementos en la contaminacion en toda la zona incluyendo la Laguna de Términos, y
con ello lo que se llamara Externalidad negativa para la economia del lugar; ya que una
buena parte de ésta descansa en la actividad pesquera.
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A. OBJETIVO DEL ESTUDIO

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

Obra Monto de inversion
{millones $)

Agua Potable 259
Mejoramiento del acueducto existente 29
Nuevo acueducto Chicbul 11 230
Saneamiento 155
Alcantarilado sanitario 50
Alcantarilado pluvial 40
Planta tratadora de agua residual 50
Consolidacién del organismo operador 15
Total 414

A causa de esta propuesta, surge esta tesis como alternativa de soluciéon para
la problemdtica de la ciudad, cuyo principal objetivo es aplicar la evaluacién
socioeconomica a tales proyectos, y proponer otro enfoque para medir la viabilidad de
un proyecto de servicio publico, ya que generalmente. estos al ser propuestos y
ilevados a cabo se consideran inversiones no rentables.

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

A continuacion se presenta en un esquema la propuesta de esta tesis, en cuanto
al desarrollo del andlisis de los proyectos, donde se incluye el enfoque de la lamada
“situacién base optimizada", que constituye la primera diferencia en cuanto a una
evaluacion financiera. La base en que se fundamenta esta metodologia se encuentra
en la primera parte, y su desarrolio en el capitulo IV.

En el cuadro siguiente se puede analizar con detenimiento las etapas del
sistermna integral, los tipos de proyectos requeridos asi como sus obras necesarias.
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cuadro n® 1

Esquema General de Desarrollo de Evaluacion

epac de ugas an !os o N ueducto
domiciliarias. para o

Rehabilitacion del Sistema de Abastecimiento de
Conduccién de la Red Municipal de Agua Potable de 1a
Agua Potable : Pozos, Estaciones de Red Municipal.

Rebombeo y Acueducto.

Sistema Municipal
de Alcantarillado

Sanitario.
Planta de
Tratamiento de Agua
b tati Residual.
FUENTE : Elaboracion Propia

Rehabilitaciéon y Mej 1to del Sist Actual

En !a Red Municipal de Abastecimiento de Agua Potable se propone:
1. La reparacion de fugas en tomas domiciliarias

2. La rehabilitacion del sistema de conduccién en pozos, estaciones de rebombeo y
acueducto actual.

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

€l siguiente paso es, evaluar 10s proyectos nuevos que se requieren a futuro, y
compararlos con la situacion actual optimizada. En este caso los nuevos proyectos
son los de Ampliacidén, y constituyen lo que en adelante de denomina Situacién con
Proyecto :
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Ampliacién del Sistema

1. Construccién de un Nuevo Acueducto para el Abastecimiento de Agua Potable
2. Construccion del Sistema Municipa! de Desalojo de Agua Residual :pluvial y

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

El tipo de proyecto "Rehabilitacion y Mejoramiento”, beneficiara a todos los
usuarios que se encuentren conectados a la red de agua potable, al incrementar la
cantidad que f(legue a cada toma domiciliaria, a través de 2 acciones, una es la
reparacion de fugas en tomas domiciliarias incrementando la dotacién en 33 ips. y la
segunda accion, que incluye la rehabilitaci6n del sistema de conduccidn: pozos,
estaciones de rebombeo y acueducto actual, lograra incrementar el gasto en 100 ips.

Al mismo tiempo, esta evaluacion servird para tener los elementos de analisis
para evaluar los proyectos de ampliacidn, que como ya se mencionaron son: la
construccién de un nuevo acueducto, la construccion del! aicantarillado sanitario y
pluvial y de la planta de tratamiento de aguas residuales; proyectos sociales basicos
que beneficiaran a todos los habitantes que aun no estan conectados a la red de agua
potable, y por otro lado al total de la poblacion, ya que se conectarian a una red de
alcantarillado sanitario; y obtendrian el beneficio adicional tanto del incremento en
consumo por agua potable, como del beneficio de evitar la contaminacion del medio
ambiente y por lo tanto de ahorrar costos tanto privados como sociales.
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B. ZONA DE INFLUENCIA DEL. PROYECTO

Ciudad del Carmen se encuentra ubicada dentro del municipio de Carmen en el
Estado de Campeche, y esta entidad esta formada a partir del 1° de enero de 1991, por
nueve municipios que son: Calkini, Campeche, Carmen, Champotén, Escarcega,
Hecelchakan, Hopelchen Palizada, Tenabo; y que en conjunto ocupan una extension
territorial de 56,858 Km? (cuadro n°2) de acuerdo a esta superficie Campeche esta
colocado en el lugar N°18 en cuanto a tamarfio con relacién a todos los Estados del
pais, ya que ocupa un 2.8% del total del territorio nacional.

cuadro n® 2
Superticie ‘l’errnorial do! Estado

de C 9

; Lt ot ey 2k £

Calkini 1,986.57 35
Campeche 3.410.64 6.0
Carmen 12,748.12 22.4
Champotdén 19,438.95 34.2
Escarcega 3,706.70 6.5
Hecelchakan 1,331.99 2.3
Hopelchén 11,302.17 19.9
Palizada 2,071.70 3.6
Tenabo 882.00 1.6
Total Estado Campeche 56.,858.84 100.0

FUENTE: Estado de Campeche, “"Prontuario Estadistico”. México 1990

En cuanto a la situacion geografica del Estado de Campeche, este se encuentra
situado entre los paralelos 17° 49'y 20° §' y los meridianos 89° 05' y 92° 28' de
longitud oceste, en la region sureste del pais, colinda con los Estados de Tabasco,
Yucatan y Quintana Roo, asi como.con los paises de Guatemala y Belice con 195 Km.
de frontera, y ademas tiene 523 Km. de litoral con el Golfo de México.(mapa n°1)

E! clima que existe en el Estado es variado, existen tres tipos diferentes, dos
calidos hiumedos y subhumedos, con lluvias de mas de 60 milimetros mensuales, en el
mes con menor precipitacién pluvial, y sélo Punta Nimun tiene un clima semiseco.

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

El Municipio Carmen, esta ubicado al suroeste del territorio del Estado de
Campeche (mapa n® 2), entre los paralelos 18° 38' y 18° S0' de longitud oeste de
Greenwich. Es el segundo lugar en cuanto a extension territorial, de los nueve
municipios, con 12,748 Km?, alin con su reduccién a partir del 1° de enero de 1991
cuando con una parte de su territorio se crea al municipio de Escarcega. Sus limites: al
norte el Golfo de México y el municipic de Champotén, al sur la Republica de
Guatemala y el Estado de Tabasco, al este el Municipio de Escarcega y al oeste el de
Palizada ; siendo sus principales ciudades: Ciudad del Carmen, cabecera municipal,
Candelaria y Sabancuy.

El clima con que cuenta, es de dos clases, 1) calido humedo 6 tropico en [a zona
de la costa siendo la temperatura media anual es de 25.7°C y la maxima es de 45.4°C,
y 2) subhumedo intermedio, siendo en la parte este donde encuentra la variante mas
hiumeda.

Hidrografia, cuenta con los rios: Mamante!/, que desemboca en la boca de
Pargos en la Laguna de Términos y llega hasta Pital; Candelaria y Chumpdan que nace
en Tabasco y desemboca en la Laguna de Términos en boca Balchacah. En cuanto a
su Orografia, el municipio es casi plano ya que se encuentran pequerias lomas aisladas

de 10 a 50 m de altura.
Demografia; la mayor concentracion de habitantes se concentra en Ciudad del

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

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

La pesca es una de las actividades mas importantes de la region, ya que su
riqueza de ecosistemas permite la reproduccion de practicamente todas las especies
de peces, crustaceos, moluscos y mariscos. Otras actividades relevantes son la
industria camaronera, avicola, maderera y apicola.

En cuanto a bienestar social, existen todos {os niveles educativos hasta nivel
universitario (Universidad Auténoma del Carmen) y en cuanto a salud: existen SSA,
IMSS, ISSSTE, PEMEX, SEDENA, asi como servicios de auxilio.
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mapa n® 2
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De la problematica en general que se presenta en al Estado de Campeche, se
puede decir que, en la entidad uno de los principales problemas es el agua potable
para uso domeéstico, ya que ia mayoria proviene de pozos que tienen una mala calidad
en el aspecto fisico-quimico y bacteriologico. El primer aspecto se debe a la
constitucién del suelo de tipo calcareo que provoca altas concentraciones de
carbonatos de calcio y de magnesio, por su cercania a la costa ademas de la presencia

de carbonatos de cloro.

En el aspecto bacterioldgico esta contaminacién se debe a la infiltracién de
aguas negras o residuales, por pozos de absorcién mal disefados y al fecalismo al aire

libre.

Es importante mencionar que se considera agua potable, a la que, al ser ingerida
no causa efectos nocivos a la salud, y debe cubrir los requisitos en cuanto a sus
caracteristicas bacteriolégicas, organolépticas, fisico-quimicas y elementos radiactivos
contenidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 “Salud ambiental, agua
para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacién® DOF’. Esta norma establece los limites
permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para uso y
consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y
privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio

nacional.

En cuanto a la situacidn especial de esta proyecto es importante describir en
general las condiciones de La Laguna de Términos, se puede decir. que es el centro de
un complejo ecolégico conformado por los ecosistermas costeros en el sur del Golfo de
México, y es uno de los mas productivos, ademas de estar unida a esos ecosistemas
vecinos, por razones obvias, también lo esta en su historia, su civilizacién, su cultura,
su desarrolio, asi como de sus recursos alimenticios y energéticos; formando parte de
los recursos mas importantes no solo de México, también del mundo.

Este papel, lo desempefiara durante las proximas décadas es por ello que, se
debe proteger como ecosistema y respetar su destino natural, sin embargo hay que
considerar la gran influencia que ejerce el ser humano, sobre la productividad del area
asi como en las actividades que desarrollan la urbanizacion, industrializacion,
agricultura, navegacioén, extraccién de petroleo y pesca.

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

Sin contar el petrdleo, se encontrd que la presencia de todos los contaminantes
es muy similar durante los ultimos afos. En la actualidad el principal problema es la
contaminacion bacteriana del agua y por lo tanto de los bancos localizados en las
zonas de descarga domeéstica y en los lugares cercanos a la operacion pesquera, como
en caso de los ostiones (crassostrea virginica). Tambi€n a la Laguna llegan descargas

? Diario Oficial de la Federacién, agosto 15 de 1994
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por escurrimientos de las regiones ganaderas y de aguas negras de las poblaciones
riberefias asi como las de algunos sistemas de alcantarillado municipal que no cuentan
con un tratamiento antes de sus descarga, por lo que llega con millones de bacterias
que crean afectaciones a la salud, y con ello altos costos tanto privados, a nive! familiar,
como sociales, a nivel de sector publico.

¢ CIUDAD DEL CARMEN

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

La isla tiene una longitud de 37.5 Km. y 3 Km de ancho aproximadamente. En
esta localidad como en muchas otras, la oferta de agua potable, es insuficiente para
satisfacer las necesidades de ia poblacion, que ha tenido un ritmo acelerado de
crecimiento que segin las estimaciones fue de casi un 7 % anual en los Ultimos afos,
ademas de que carece de la infraestructura necesaria para la evacuacién de aguas
residuales y su tratamiento, lo que genera la contaminacién del medio ambiente, del
suelo, del aire y en especial del manto freatico.

Comportamiento de la poblacién en Ciudad del Carmen

En la actualidad un gran problema de la humanidad es el crecimiento excesivo
de la poblacidn, situacidn a la que no escapa el Estado de Campeche, que, presenta
las dos condicionantes de crecimiento urbano, uno obedece al crecimiento natural de la
poblacion, que por si sola es elevada, y la otra es la migracion, debida a los desarrolio
econdmico que en diferentes areas se han dado en el Estado, siendo el principal
detonante, la explotacion de petrdleo. Este crecimiento de poblacion afecta a diversas
poblaciones riberenas entre las cuales se encuentra principalmente Ciudad del

Carmen.

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

Por tal inconsistencia en los datos de poblacion, se presenta en el capitulo I,
una estimacion de estos, con el fin de mejorar la precisidn de los calculos para la
evaluacion de los proyectos

Poblacién de proyecto

Para los proyectos que componen /a situacién base optimizada lo mas
importante, en cuanto a la situacion demografica es el niumero de viviendas, en las
modalidades siguientes:

a) Viviendas conectadas a la Red de Agua Potable, a un Sistema de Evacuacion que
incluya Planta de Tratamiento (aunque estos Ultimos no sean del sistema municipal).
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b) Viviendas conectadas a la Red de Agua Potable: 1.- Con presién 2.- Sin presién
¢) Viviendas sin conexion a ia Red de Agua Potable
d) Viviendas sin conexion a la Red de Alcantarillado

Para la evaluacion que se hara para el tipo de proyectos denominados Situacién
Actual Optimizada, de "Rehabilitacion y Mejoramiento”, se requerird unicamente del
total de viviendas de! inciso a) y b).

Para el caso de la evaluacion de los casos que conforman los Hamados
proyectos de Ampliacion, se requiere del resultado de la evaluacién de la Situacién
Actual Optimizada, y del total de viviendas de los incisos c) y d).

A este respecto se obtuvo la siguiente informacion, segun el Sistema Municipal
de Agua Potable en Ciudad del Carmen, existian en 1995: 20,866 viviendas de las
cuales el 95%, o sea 19,823 estaban conectadas a la Red Municipal de Agua Potable.
a) El total de viviendas que se encuentran en el caso de contar con agua potable con

presién en su dotacién, con sistema eficiente de evacuacidon como lo es una red
privada o local de alcantarillado, al igual gque una planta de tratamiento, representan
un 2% del total que equivale a 417 viviendas, que se encuentran en el
Fraccionamiento de Petroleos Mexicanos PEMEX, y en el conjuntoc habitacional
de INFONAVIT.

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

c) Son 1,043 lotes sin conexién a la Red de Agua Potable

d) Para el caso del alcantarillado existe un 98% que representa un total de 20,449 que
carecen de este servicio.

Para los proyectos futuros que componen el apartado de la situacién de
ampliacion del sistema, los datos de poblacidn que se utilizaran se presentan por tipo
de consumidor de la manera siguiente:

cuadro n® 3

Tipo de Consumidores en Ciudad del Carmen

Tipo_de Consumidores a Habitantes b

A. Alto con alcantarillado 2448
B. Ailto sin alcantarillado 5420
C. Medio sin alcantarillado 26 424

60 175

D. Bajo sin alcantarillado
E. Bajo sin alcantarillado
agua potable

* Definidos de acuerdo a su nivel socioecondmico e infraestructura
® Esta clasificacién es el resultado de un analisis detallado que se presentara en el capitulo Il

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

¢ Desarrollo urbano e impli iones

Las caracteristicas fisicas y naturales de la isla, el crecimiento urbano
desordenado y las actividades econdmicas no controladas han generado problemas
ambientales en areas especificas.
a) Zonas con probl de i dacion; la isla esta sujeta a inundaciones periédicas

dada la escasa altura en metros sobre el nivel del mar. Los asentamientos humanos
irregulares en areas bajas no aptas para uso urbano crea problemas de salubridad
por los estancamientos de agua. Ambientes ecolégicamente funcionales como las
areas de manglares, de pantanos y tulleras son destruidos y rellenados, con la
consecuente destruccion del habitat y el desplazamiento de la fauna y el potencial
productivo de la zona costera.

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

c) Zonas de extraccion de ial para r . las extracciones que se efectaan al
interior de Ia isla han incrementado el problema de zonas inundadas por el nivel
freatico que se encuentra muy superficial en algunas partes de la isla.

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

e) Zonas con problemas de deforestacion; la vegetacion original de la isla ha sufrido
procesos graves de deforestacién generados por el crecimiento urbano desordenado
que demanda espacios y materiales para la construccion que se toman de las areas
verdes, especiaimente del manglar; asi como la deforestacion de grandes areas de
cocoteros, afectados por el amarillamiento letal y con repercusion ademas en la
economia del lugar.

f) Zonas con probl de ¢ inacion por actividades urbanas, portuarias y
pesqueras: una gran parte de los materiales que se utilizan para relleno en el
establecimiento de calles, ademas de la arena que se extrae de los litorales, lo
constituyen “la basura” y otros desechos sdélidos urbanos e industriales. Esto
produce problemas graves de contaminaciéon det suelo y del manto freatico que en
casi toda Ia isla se encuentran a flor de tierra, fenémeno que se da en casi toda el
area urbana, en especial en los sitios bajos como la Manigua y el Caracol.

El desalojo de las aguas residuales, urbanas e industriales se realiza
directamente a los cuerpos de agua provocando su contaminacion. Las descargas
principales se observan principalmente en el arroyo de la Caleta, en la Laguna de

Términos y en el puerto pesquero.
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Las descargas de basura y derrames de combustible generadas en el puerto
pesquero, contaminan y deterioran aun mas la calidad del agua de la laguna.

La sobreexplotacién de los recursos, especialmente de especies de
importancia comercial, en las cuales no se respeta su ciclo biolégico, disminuyendo
con ello sus poblaciones, en detrimento de la productividad y el ingreso de la
economia local como es el caso del camarén, el ostion y la almeja entre otras.

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

e Caracteristicas Ecolégicas del Area de Proyecto

La isla ha quedado dentro de Ia poligonal envolvente, que delimita la regidon de la
Laguna de Términos integrada al Si/stema Nacional de Areas Naturales Protegidas
(SINAP) con la categoria de Area de Proteccién de Flora y Fauna en el DOF con fecha
6 de junio de 1994, declaratoria oficial que condiciona que las obras o actividades que
se realicen en el area deberan sujetarse a los lineamientos sefalados por la legislacion

ambiental.

Asimismo es preciso destacar la importancia cientifica, social y econSmica de la
laguna para la regién, asi como por ser la potencial receptora de los impactos
ambientales de los proyectos que se realicen en el area. La Isla del Carmen y el medio
que le rodea, cuenta con ecosistemas muy diversos, como los manglares, la sabanas y
las areas selviticas de tropico humedo, en tierra firme. Estos manglares forman parte
de las zonas de humedales, que son ecosistemas ubicados en zonas inundables, son
los mas importantes de México, y se ha acordado internacionalmente su proteccion.

El manglar es la comunidad vegetal mas ampliamente distribuida en los litorales
de la region, se desarrolla en zonas de mezcla de agua marina con agua dulce
(estuarina) y en algunos puntos la vegetacion penetra a la isla a través de los esteros.
Las especies® que se encuentran en el area son: Rhizophora mangle (mangle rojo) “R",
Avicennia germinans (mangle negro) “Pr°, Laguncularia racemosa (mangle blanco) y
Conocarpus erecta (mangle botoncillo).

La isla presenta grandes extensiones de vegetacion secundaria, caracterizadas
por pastizales, arboles y arbustos. Estas son resultado de las actividades agricolas que
eliminaron ta vegetacion original, para la plantaciéon de cocoteros (cocos nucifera), gran
parte de los cuales fueron abandonados por la muerte de la palma debido a la plaga de

“amarillamiento letal™.

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

en ias (A", "P", "P1° Y "R") descrito el significado en glosario.

e ies sujetas a p ion y
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Las aves Mycteria americana (ciglefa coco) “A", Aratinga canicularis (lorito) e

Icterus guiaris (calandria campera) se encuentran amenazadas por la destruccién del
habitat y por la caceria excesiva.

Los mamiferos importantes son el Aguti peca (aguti o tepezcuintle) y Dasyprocta
punctata (guaqueque o coatuza), ambos sujetos a una caceria intensiva por ser
comesubles. Tursiops truncatus (delfin nariz de botella) y el Trichechus manatus
(manati)®, éste ultimo en peligro de extincion."P". Existen ademas algunos reptiles
|mponantes como el Cocodrylus morelleti “R" (cocodrilo)* poblacibn cada vez mas
reducida por destruccion del habitat. La fauna constituye un recurso naturai valioso

tanto para la produccién de alimentos, asi como para uso cinegético, si se respetan y
vigilan las vedas.

Es necesario referirse a la Laguna de Términos como parte fundamental en la
interpretacion de la problematica de la isla, tanto en el contexto urbano como
ambiental. Por este motivo, se hace una breve descripcion de las caracteristicas
relevantes de la laguna que la asocian directamente a la problematica de Ciudad del
Carmen. Asimismo es preciso destacar la importancia cientifica, social y econdmica de
la laguna para la region, asi como por ser la potencial receptora de los impactos
ambientales de los proyectos que se desarrollen en el area.

Laguna de Términos “Area de Proteccion de Flora y Fauna”

La Laguna de Términos tiene aproximadamente 70 km de longitud, 30 de
anchura, en su parte mas amplia y una profundidad media de 4 m; si se toman en

consideracion las lagunas tributarias tiene una superficie aproximada de 2,500
kildmetros cuadrados.

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

Las condiciones ecoldgicas del sistema le permiten funcionar como area de
crianza, reproduccion y refugic de especies de importancia comercial como es el
camaron, mojarra, robalo y ostiones entre otras y que han hecho de la zona una de las
pesquerias mas importantes de México. En la laguna penetran corrientes ocednicas
derivadas del Golfo, que la drenan en sentido este-oeste, dichas corrientes constituyen
fuentes de renovacion faunistica e hidroldgica, y ademas facilitan un cierto control de
la calidad de sus aguas (mapa n°3).

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

° NOM-059-1994, que ina las i de flora y fauna silvestres terrestres y _acuiticas en
peligro de extincién, amenazadas, raras y las sujems a pr y que 1es para su
proteccion.
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necesario sefialar que en los estudios que ha venido realizando et Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia de la UNAM sobre ia contaminacion de la laguna, se han
investigado tres tipos de contaminantes potenciales: petréleo, metales pesados, y
plaguicidas. Posteriormente y obedeciendo al crecimiento poblacional y a las
actividades urbanas de la region se incorporaron estudios de contaminacion bacteriana.
estos estudios se efectuaron sobre coliformes fecales determinandose sus
concentraciones, tanto en el cuerpo de agua como en ostiones (Crassostrea virginica).

En algunos puntos de la laguna, se indicaron niveles de coliformes variables
desde O hasta 24,000/100ml, la norma de calidad establecida por el codigo sanitario
internacional para aguas dedicadas a la acuacultura es de 2,000/100mI; los ostiones
mostraron concentraciones de 4,800/100ml. de coliformes fecales, en México la
normatividad esta basada en los Criterios Ecologicos de calidad del agua para Ia
Acuacultura, (CECCA-001-89)'° en el cultivo de moluscos bivalvos.

El Programa Mexicano de Sanidad de Moluscos Bivalvos en el que participan
diversas dependencias de la administracion puUblica federal, estatal y municipal
relacionadas con los sectores pesca; ambiente y salud, realizan estudios de
contaminacion de la laguna (agosto 1994) en los sistemas lagunares adyacentes a la
laguna en areas de extraccién y distribucion naturat del ostion, con el fin de determinar
las areas de produccion y explotacidén que permitan que los moluscos sean de buena
calidad y no deriven en problemas de salud publica; los resultados sefalaron en
algunos puntos de muestreo las concentraciones fuera de norma tanto en el cuerpo de
agua, como en ostiones. Lo anterior manifiesta que las descargas de aguas residuales
de los asentamientos humanos aledafios son un factor muy importante en la
contaminacion de la laguna; por lo que es muy importante un programa permanente de
monitoreo de la calidad del agua de la laguna.

"Concentraciones en moluscos Bivalvos
Coliformes fecales NMP/100 ml 14 no mas del 10% de las muestras > de 43
Coliformes totales NMP7100 ml 70 no mas del 10 % de la muestra > de 230
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D.CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS Y EDAFOLOGICAS DE LA ISLA DEL
CARMEN

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

a) Edafologia

Las caracteristicas del suelo del Municipio Carmen, son tales que, elevan los
costos por inversidn en construccidn y reposicion en las redes para alcantarillado
sanitario y abastecimiento de agua potable.

El Municipio cuenta con cinco clases de suelos :

- Regosoles éutricos , que son suelos marinos con alta concentracion de sal solida. Su
caracteristica es ser altamente salino arenoso.

— Gleysol salico, se localiza en la zona istmica. Constituyen suelos de acumulacién de
materiales organicos; es arcilloso y pesado, lo que le permite retener la humedad.

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

- Redzinas liticas, se hallan en el limite sur del municipio, son jovenes y poco
profundos.

— Luvisol gleyco, este suelo constituye una muy pequefia franja.

Para el caso de Ciudad del Carmen la composicién que conforman sus 3 tipos
de suelo (solonchak ortico asociado con histosol eutrico y regosol calcarico)'’, hacen
que éste sea corrosivo, blando, facil de erosionar y colapsable, por lo que afecta alos
materiales de construccidn de obras subterraneas (mapa n° 4).

Otra caracteristica del suelo es : la pendiente de la isla varia de 0 al 2%, con una
altura maxima de 3 metros sobre el nivel del mar (msnm). Esta representa un gran
problema para el disefio de los sistemas de drenaje y abastecimiento que requieren de
pendientes para conducir el agua, efecto que debe solucionarse con la instalacion de
plantas de bombeo para tal efecto, incrementando los costos.

" Ver Glosaria
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b) Hidrologia

La isla esta ubicada en la zona del tropico hGmedo y pertenece a la provincia
ecoldgica No. 76, denominada: Llanuras y pantanos tabasquedos'?

Tiene un clima calido himedo. también considerado como tropical lluvioso'?, con
lluvias predominantes en verano e invierno. Tiene una oscilacién térmica media de 5.5°
C. su temperatura promedio anual es de 26.7° C, presentandose una maxima de 43.7°
C en el mes de mayo y una minima de 10.5° C durante noviembre.

La precipitacion promedio anual es de 1,681 mm presentandose la maxima
durante septiembre y octubre con 296.3 mm. y 234.7 mm. respectivamente, la
temporada de secas se presenta de febrero a abril, con una precipitacién promedio que
varia de 38.2 a 44.7 mm.

La hidrologia de la region en que se ubica la isla se encuentra infiluida por la
region hidrografica 31: Yucatan oeste. que recibe aportaciones de los rios Chumpan y
Candelaria, asi como por la region hidrografica 30 que colinda con el margen
occidental de la Laguna de Términos que recibe aportacién del rio Palizada.

La hidrologia superficial de Ciudad del Carmen se compone de seis cuerpos de
agua, localizados: al norte y en forma paralela a la costa del Golfo, se encuentra el
estero La Caleta, con una longitud de 2.5 km. al sur y dentro de la isla se localiza la
zona de La Manigua, conformada por los siguientes esteros: Arroyo Grande, Arroyo
de los Franceses, Las Pilas y la Laguna del Caracol. Esta parte esta bordeada por
manglar y colinda con la Laguna de Términos (mapa n° 5).

2Considerando las regiones biogeograficas del pais y ia reg por el
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EVALUACION SOCIAL DEL SISTEMA INTEGRAL
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CAPITULO #!
ESTUDIO DE MERCADO Y MARCO JURIDICO

A. ESTUDIO DE MERCADO

a) Oferta de Agua Potable

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

La realizacion de obras de extraccion de agua del subsuelo en grandes
volumenes podria provocar el abatimiento del manto freatico, y si la extraccion superara

los volumenes de recarga generaria intrusion salina provocando su salinizacion y la del
suelo.

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

La siguiente opcidon para el abastecimiento de agua potable fue, el que se puso en
marcha en 1978, siendo un sistema integral de abastecimiento cuyo disefio incluye las
obras de captacion, conduccién y distribucion de agua potable, y su fuente de
abastecimiento subterranea es el acuifero de la regiéon de Chicbul (mapa n°6). Esta es
una zona situada fuera de la isla, a 122 km de distancia de Ciudad del Carmen y
cuenta con la disponibilidad y calidad del agua suficientes para satisfacer la demanda
creciente de esta poblacién.
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Al disefar el sistema de agua potable para la ciudad se estimé que abasteceria a
una poblacion de 60,000 habitantes (1978) y se proyectd para cubrir la demanda hasta
1998 para una poblacidon de 90,000 habitantes.

Sin embargo, el acelerado crecimiento econémico y poblacional en el periodo
1978-1986, determind una mayor demanda de agua potable, que rebasd la capacidad
de suministro. Asimismo la ampliacion de ia red de distribucion que respondia a una
creciente urbanizacion, se realizd sin la planeacion adecuada por lo que la mayoria de
las colonias no tienen ni la presidn ni el abasto suficiente.

b) Crecimiento de la Demanda de Agua Potable

A consecuencia de las fluctuaciones en las actividades econdmicas de Cd. del
Carmen, la dinamica de crecimiento de la poblacién ha tenido un comportamiento
inconsistente, ya que este depende no solo de un crecimiento natural sino de la
actividad econdémica que predomind en el momento.

A partir de 1977, la ciudad tuvo un importante incremento en el crecimiento
poblacional por migracion, al analizar que para ese afio la poblacion de la ciudad era de
50,514 habitantes, y que los resultados preliminares del censo de poblacién de 1980
indican un total de 78,277 habitantes, entonces en tres afos el incremento poblacional
fue de 7,663 habitantes, esto indica que |a tasa promedio de crecimiento estimado se
elevo del 6.55% anual hasta 1977, al 15.65% anual durante esos Ultimos tres afos.

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

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

Por la inconsistencia en el crecimiento de la poblacion a lo largo de las ultimas
tres décadas, las estimaciones de crecimiento futuro se deben considerar con reserva,
vya que los modeios matematicos para proyecciones poblacionales aunque sean
precisos, solo estiman el crecimiento natural de poblaciéon y no asi la migracidon neta.
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Esti i6n de Pobl,

La tendencia de crecimiento de la poblacién, se hizo a través de una serie de
proyecciones y considerando las caracteristicas econémicas que tiene Ciudad del
Carmen, si estas se mantienen similares; para estimar los habitantes que seran
beneficiados en el horizonte del proyecto.
cuadro n°4

Crecimiento de Poblacién en Ciudad del Carmen

FUENTE : INEGLI, "Censo General de Poblacién y Vivienda™ V,VILVII, VII, IX.y X.
“Secretarla de Salud 1980-1985. Censo Elaborado por la Secretaria de Salud en la Campa#fa de

Erradicacion det Paludismo.
Los datos histéricos de poblacién para Ciudad del Carmen aparecen en las
estadisticas de INEGI! a partir de 1960, cuando rebasa a los 15,000 habitantes, sin
embargo se tienen datos del numero de habitantes desde 1930 situacidn que tuvo
drasticos cambios como consecuencia de la exploraciéon de pozos petroleros en 1967
realizados en altamar, y que ahora representa la zona de explotacion mas importante

del pais, denominada Sonda de Campeche; es a partir de esta etapa cuando el
entra a un ritmo acelerado debido en especial a la

crecimiento de la poblacién
migracion ya que llegaron a la isla gran cantidad de empleados de Pemex , sus familias
y una poblacion que dependia de las necesidades de estos habitantes.
A continuacién se presentan fas estimaciones de poblacion de Ciudad del
Carmen para los proximos 20 afios. El método utilizado es un ajuste de los datos por

medio de minimos cuadrados para ecuaciones de curvas de tipo lineal, exponencial,
con el objetivo de mostrar que la tendencia natural del

logaritmica y potencial,
crecimiento es menor a las estimaciones hechas por el Sistema Municipal de Agua
Potable (SMAP) que es el organismo operador del sistema en la ciudad y consultoras
como el Grupo Empresarial México (GEMSA) COMEPO del Estado de Campeche.

Las estimaciones hechas por el SMAP mencionan una poblacidon actual en ia
ciudad de 160,000 habitantes, una tasa de crecimiento de 7% anual idéntica a la que
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tuvo la ciudad en la década de 1981. Para el caso GEMSA, la poblacion para 1994,
también es de 160,000 h. y la estimada para el afio 2010 de 320,000 habitantes

Para la elaboracién de estos primeros calculos, se consideré un periodo de
proyeccién de 20 afios, ya que este es, técnicamente, el tiempo de vida Sptima
operativa de un acueducto. Sélo se utilizaron los datos historicos de poblacién de 1930
a 1995 para obtener la curva, presentando los resultados por quinquenio, asi como de
Ia tasa de crecimiento anual, ya que el motivo es observar la tendencia de crecimiento
poblacional, aunque también se puede comparar |a tasa de crecimiento anual entre los

cuatro métodos utilizados.



cuadro n°5

Eati i6n de crecimi quing t cde la poblacién
Ciludad del Carmen 1995-20185
(habitantes)

Allo B
1996

1997 101,447 93,857
1998 103,073 95,351
1999 104,659 96,846
2000 106,325 98,341
2001 107,851 99,836
2002 109,577 101,331
2003 111,203, 102,826
2004 112,829 104,032
2005 114,455] 105,816
2006 116,082 107,31t
2007 117,708 108,806
2008 119,334 110,301
2009 120,960 111,796
2010 122,586 113,291
2011 124,212 114,786
2012 125,838 116,281
2013 127,464 117,775
2014 128.090 119,270

A.incluye datos de 1985  B. excluye datos de 1985
Proyeccién lineal, método minimos cusdrados
Fuente:Elaboracidn propia con base a datos de pobiacién de INEGI
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tas proyecciones de tipo exponencia! y de tipo potencial mantienen un ritmo
promedio anual de crecimiento entre el S y el 5.5% situacion que se de haber sido
posible ocurrié alrededor de 1982, pero no como consecuencia del crecimiento natural,
sino de inmigracion; inclusive si se llego a presentar una tasa de crecimiento de 7%
anual. Este ritmo de crecimiento se frend debido a dos factores, en primer lugar al cese
de contr: ion de empiead de Pemex y en segundo lugar a que las actividades
comerciales no se diversificaron, manteniéndose atrededor de 1 a 1.4% anual, siendo
esta |la tasa de crecimiento promedio en el pais.

De las proyecciones de la poblacién que se realizaron se selecciond a los
métodos elaborados por una ecuacion de ia recta lineal, con los datos obtenidos desde
1930, para |a primera curva se prescindio del dato de poblacion de 1985, del cuadro de
la pagina anterior, ya que este dato, representd un pico sesgo por {a incorporacién de
muchos trabajadores a las instalaciones de Pemex, situacién que cambid al reducirse e!
personal que laboraba en la Sonda de Campeche. En la segunda curva la serie
estadistica que sirvié para las proyecciones si incluye el dato de 1985.

Una vez seleccionado el método lineal, se utilizard un numero de datos mayor
para determinar la demanda futura de agua potable de Ciudad del Carmen.

Proyeccién de la demanda futura

La demanda de agua potable se proyectd de acuerdo al método de ajuste de
ecuacién lineal, sin considerar la poblacién flotante. Por otro lado, se analizé la
capacidad de soporte fisico y ecolé?ico de la isla Carmen, con el fin de no sobrestimar
la capacidad de! nuevo acueducto'’. La maxima capacidad de habitantes por hectirea
{(ha.) se debe considerar como la cantidad que puede tener Ciudad de!{ Carmen en
condiciones aceptables de vida, es decir que cuente con todos los servicios publicos.

Los resuitados de las proyecciones se presentan en el cuadro siguiente, la
seleccién de la serie valida para el andlisis, se elaboré considerando el crecimiento
natural de la poblacidon expresado en la tendencia de la curva y las variaciones
porcentuales anuales (2.068), a las politicas econdémicas de desarrollo, y a Ila
planeacion del crecimiento de la traza urbana, que entre otras cuestiones incluye el
crecimiento de zonas habitacionales por tipo y nivel socioeconémico'”; sin olvidar que
durante aigunos afos la tasa de crecimiento de la poblacion fue demasiado aita
inclusive mucho mayor que cualquier ciudad en México o el mundo, debido en especial
a la inmigracion.

4 Este andlisis se logrd a través de informacion de! Programa Director Urbano
** Plan Municipal de Desarrollo, Gobierno dei Edo.



cuadro n° 6

Estimacion lineal de ia Poblacién de Ciudad de! Carmen
19985 a 2000

con datos de 1985

sin datos de 1985 1

Afo Lineal
1995 98,176
2000 106.325
2005 114,455
2010 122,586
2015 129,090

Coef Correl. 0.9297
a -3149144.0)

16826.1

Exponencial
129,789
164,089
207.454
262,278

0.9822

2.7416
4.6809)

L

331,591 129,640

aritmica Potenciat
97,866, 128,754
105,839 162,081
113,793, 203,918
121,726 256,407

Lineal Ex ncial | Logaritmica Potencial
90.867 117,604 90,551 116,699
98,341 147,377 97,879 145,638

105.816 184,688 105,189 181,653

113,291 231,444 112,481

119,755

Fuents: Elaboracion propis con base en datos de censos de poblacion, INEGI.

grifica n® 8
Te de Ci 1985-2018
Ciludad del Carmen
1,800,000
1,600,000
1,400.000
Wsin aatos de 1985 Polenciat
1,200,000 uin detos de 1983 Logarimica
Qsin datos de 1985 Exponenciat
1.000.000 Bsin deics de 1985 Linsat
Wcon datos de 1985 Potencis!
$00.000
DOcon datos de 1985 Logaritmice
800.000 Dicon datos de 19435 Exponenciat
DOcon datos de 1985 Lineal
400,000
200.000
o
1903 2000 2008 2010 2018
Quinquerio
Fuente: Elaboracion propia en base a cansos de poblacion de INEGI
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Existe una similitud entre la dimensién de poblacién resuitado de la estimacién
anterior (98,194 hab.) con el dato proporcionado por la Universidad Auténoma del
Carmen, como resultado de un estudio socioldgico ltamado "Censo de Expansidn
Urbana de Ciudad de! Carmen"*® para 1995 este fue de 93,987 habitantes, estudio de
gran apoyo para la determinacion del total de habitantes para la ciudad en 1995, ya que
del total de viviendas por nivel socioeconomico, determinadas por la institucién, y con
ios indices de hacinamiento proporcionados por la CNA, se precisa el dato de 98,176
habitantes para 1995, cuya categoria por consumo se especifica mas adelante.

Las condiciones geograficas de la isla deben ser consideradas en toda su
importancia, ya que son determinantes en el nimero de habitantes; entre estas
condiciones esta la extension territorial que es de 3 Km. de ancho por 37.5 Km. de
largo lo que equivale a 112 Km? 6 11,200 ha., de las cuales aproximadamente 2,500
ha. son zona urbana.

Como todo espacio tiene un limite de capacidad y en este caso de acuerdo a la
superficie y las condiciones del terreno la capacidad de albergar zona urbana en la isla
es de 3,500 ha. Se considera que del total de la superficie de una ciudad esta debera
distribuirse de la siguiente manera 50% como superficie habitacional con lo que de las
2,500 ha. de superficie que tiene la Ciudad del Carmen, lo maximo que podria tener
como habitantes sera det orden de 223,000 en condiciones bles de idad de
vida, es decir incluyendo con et equipamiento, infraestructura y servicios que requiere
una ciudad; en consecuencia, el grado de densidad seria de un maximo de 35
viviendas por hectarea con un nivel de hacinamiento de 5.1 habitantes por vivienda.

La demanda de servicios publicos requiere de una estimacion futura lo mas
apegado a la realidad, y para ello deben ser considerados como demandantes todos
aquellos posibles usuarios de cada servicio puablico auan sin ser considerados
residentes.

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

Sin embargo no se ha mencionado a los trabajadores de las plataformas
marinas de la sonda de Campeche. que también consumen servicios provenientes de
la Isla. En la actualidad, Pemex tiene 10,322 empleados, 4,126 en tierra y 6,196
trabajan en las plataformas, con un rol de trabajo de 14 dias por 14 dias de descanso,
estos 14 dias laborables son practicamente en las plataformas, la plataforma con
mayor capacidad de h daje alcanza hasta los 600 trabajadores y los no

hospedados en plataformna son transportados a tierra diariamente por lancha o
helicéptero. Tal situacion conviene reconocerla ya que esta demanda se seguira
cubriendo con la oferta del sistema de abastecimiento de la ciudad.

'* Centro de y T ., UNACAR C . México, 1995,



El impacto que causa Pemex en Ciudad del Carmen a causa de esta cantidad de
trabajadores es muy importante, ya que de los 98,176 habitantes que tiene la ciudad,
Pemex tiene mas del 10% como trabajadores, considerando que sélo 7,500 empleados
tienen familias con un promedio de 3.5 miembros por familia, resuita un total de 26,250
habitantes, cantidad que representa mas del 25% del total de la poblaciéon.

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

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

At revisar las fuentes de datos sobre el comportamiento del crecimiento de la
poblacién se observo incongruencia, por 1o que se recurrid a fuentes mas recientes,
como el “Censo de Expansion Urbana en Ciudad del! Carmen” realizado de enero a
marzo de 1995 por la Universidad Auténoma del Carmen, en el que se determind una
poblacién de 93,987 habitantes, datos que contrastan con los proporcionados por el
SMAP. ElI Sistema Municipal de Agua Potable estima una poblacion de 160,000
habitantes y una demanda de 463 Ips, que incluye el consumo doméstico, comercial e
industrial; sin embargo la cantidad maxima que puede ofertar el sisterma es de 220 Ips.

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

Es por ello que deben considerarse los datos mas precisos de poblaciéon y dar
solucion al problema de demanda insatisfecha, tanto por restriccion en ia oferta como a
la inequitativa distribucion entre las distintas colonias de la ciudad, aspecto relacionado
con el gasto suministrado.

Sin embargo, el problema fundamental obedece a un deficiente manejo de la
red de distribucion ya que las valvulas que pudieran servir para distribuir el gasto
quedaron inhabilitadas al pavimentarse las calles de la ciudad, ya que se taparon las
cajas de vilvulas, sin que a la fecha se hayan reparado o repuesto. Asimismo la
operacidon de los tanques de regularizacion depende de un mayor gasto enviado a la
red pero también de la operacion de las valvulas. Con la rehabilitacion de las valvulas y
de los tanques de regularizaciéon se podria seccionar la red y hacer tandeos para
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proporcionar agua potable a ciertas zonas de la ciudad que no reciben el servicio por
problemas de baja presion.

£En la actualidad, por la escasez de agua potable y su desigual distribucion
entre las distintas zonas de la ciudad, algunos sectores de la poblacion se ven
obligados a obtener este producto por abastecimiento alternative al mercado formal
pagando precios superiores a las tarifas establecidas por el SMAP y con costos
sociales derivados de un consumo inferior al requerido y pérdidas de tiempo por
acarreo, a demas del costo por molestias al no contar con alcantarilado sanitario. Asi,
las fami con un servicio ineficiente o que no cuentan con este, recurren a las
siguientes opciones de abastecimiento:

a) La compra de agua embotellada (purificada).

b) La compra de agua en cubetas a los vecinos que cuentan con presion en el
suministro.

¢) La inversién en |la construccion de aljibes en las viviendas en donde almacenan agua
de lluvia para tomar después de hervirla.

d) La inversion en la perforacion de pozos someros en los predios para extraer agua det
manto freatico, la cual no es utitizada para beber, sino para diferentes usos, debido a
que las condiciones fisicoquimicas y bacteriologicas del agua representan elevados
riesgos para la salud.

En 1993, el 42% de la poblacion de Ciudad del Carmen se abastecia por medio
de pozos someros, sin embargo, estos han ido perdiendo su funcionalidad doméstica
por la falta de un sistema de aicantarillado ya que los residentes han instalado en sus
viviendas fosas sépticas imperfectas, pozos negros y letrinas para evacuar las aguas
residuales, que al infiltrarse al manto freatico ocasionan su contaminacion.

Ya que el consumo de agua potable y el desalojo de aguas residuales forman
parte de un mismo sistema que requiere de una infraestructura integrada, la situacién
general seria aquella en que |a falta de alcantarillado restringe el consumo de agua
potable y en cierta medida, contribuye a que 1a demanda de agua potable no aumente.
En el caso particular de Ciudad del Carmen la utilizacién de pozos constituian una
alternativa para mitigar 1a escasez de agua potable y al perder funcionalidad -por los
efectos acumutativos de la contaminacién bacteriologica- se generdé un incremento en
ia demanda por agua potable. Es importante mencionar que el 98% de las viviendas
carecen de alcantarilado sanitario o de un sistema de tratamiento de aguas residuales,
lo que genera una creciente contaminacion de la zona urbana y de las areas aledafias.
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8. MARCO JURIDICO

En México el uso y aprovechamiento del agua tiene una legislacion muy especial
y especifica, ademas de que la localizacién de Ciudad del Carmen y de la Isla en su
totalidad ha quedado ubicada dentro del area envolvente que delimita la region de la
Laguna de Términos integrada al Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas
(SINAP), con la categoria de Area de Proteccion de Flora y Fauna, situaciéon que
condiciona las obras o actividades que se realicen en el drea, ya que deberan sujstarse
a los lineamientos de la legisiacion ambiental.

De acuerdo a lo anterior sera necesario respetar en forma estricta todas las
disposiciones juridico-legales para la utilizacion del agua en esta ciudad. En primer
lugar es necesario referirse a la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
Y sus preceptos, que dan origen a diversas leyes Federales y que son sustento para la
creacion de Reglamentos y Normas Especificas.

En materia de Agua existen, varias disposiciones legales que norman su uso,
su aprovechamiento y su manejo; y su marco legisiativo que tiene fundamento en el
articulo 27 Constitucional gque reitera el dominio de la Nacién sobre el Agua asi como
su caridcter inalienable e indescriptibie.

En el articulo 115 Constitucional, parrafo tercero al parrafo quinto dice: “de los
Estados de la Federacion” queda establecido que los municipios con el concurso de ios
Estados cuando sea necesario tendran a su cargo entre otros, el servicio publico de
agua potable y alcantarilado. Como principal objetivo, fundamentado en el articulo
primero, esta el de regular la explotacion, distribucién, control, uso y/o aprovechamiento
de aguas nacionales, superficiates o del subsuelo por parte de los sistemas estatales o
municipales de agua potable; asi como la conservacion de la cantidad y calidad de las
aguas nacionales para lograr su desarrolio integral sustentado.

La autoridad administradora en materia de aguas nacionales y de sus bienes
publicos inherentes, corresponde al Ejecutivo Federal, quien la ejercera directamente a
través de !a Comision Nacional del Agua C.NA., esta es una institucion
desconcentrada de la Secretaria del Medio Ambiente de los Recursos Naturales y
Pesca (S.E.M.A.R.N.A.P.). Secretaria que se encarga de coordinar la politica federat
en materia hidrdulica y dentro de sus funciones, esta la de dar asistencia técnica de los
proyectos de construccion, operacion y rehabilitacion de los sistemas municipales de

agua potable y alcantarillado.

rirmi

a) Disposici. Leg y Requ

1. Ley de Aguas Nacionales (LAN) y Reglamento

Tiene su origen en La Ley sobre Irrigacion promulgada en 1926. Y sustituye a la
Ley Federal de Aguas de 1972, esta Ley entré en vigor el 2 de diciembre de1992, sin
olvidar que su marco legislativo tiene su fundamento en el articulo 27 de la Constitucion
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Politica de los Estados Unidos Mexicanos y reglamenta los parrafos quinto y sexto. La
Ley de Aguas Nacionales se publicé en el Diario Oficial de 1a Federacion el 1* de
diciembre de 1992 y su Reglamento el dia 12 de enero de 1994,

Dentro de la LAN la parte que esta relacionada con el uso del agua publico
urbano es en el titulo sexto, "Usos del Agua” en el capitulo 1 articulos 44, 45, 46,y 47 y
en los cuales se dice en forma clara que el uso o aprovechamiento de aguas
nacionales superficiales o del subsuelo se efectuaran mediante asignacion que otorgue
1a "Comisién” y en la cual se asignara en su caso la forma de garantizar el pago de las
contribuciones, productos y aprovechamientos que se establecen en la legislacion
fiscal. Asi mismo el articulo 47 marca que las descargas de aguas residuales estaran
sujetas a lo dispuesto en el titulo séptimo “Prevencion y Control de la Contaminacion de
la Aguas". Capitulo Unico, en sus articulos del 85 al 968. que en conjunto dicta la
promocién y ejecucién de las medidas y acciones necesarias para proteger la calidad
del agua.

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

Esta disposicion tiene como objeto reglamentar la Ley de Aguas Nacionales; y
en su articuto 1° explica la utilizacion de los siguientes vocablos, cuando se refiere:

“Ley" significa.- Ley de Aguas Nacionales

“Reglamento” significa.- Reglamento de |la Ley de Aguas Nacionales
"La Comision” significa.- Comision Nacional de! Agua

“Registro”.- Registro Publico de Derechos de Agua

Los articulos relacionados en este reglamento con el uso publico urbano del
agua, la prevencidbn y control de la contaminacién de las aguas, asi como las
infracciones, sanciones y recursos se encuentran en el titulo sexto, capitulo | articulos
del 81 al 86. Titulo séptimo, capitulo unico, articulos del 133 al 156 y el titulo décimo
capitulo |, articulos 182 al 187 respectivamente.

2. Ley General del Equilibrio Ecoldgi y Pr i6n al Ambi

Los principios de la politica HOgi en Méxi y los instrumentos para su
aplicacion estan contenidos en la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Pr ion al
Ambiente, siendo el antecedente mias proximo de esta Ley fue lo realizado en
diciembre de 1983, donde se presentd una iniciativa de Reformas y Adiciones a la Ley
Federal de Proteccion al Ambiente.

Por otra parte la Reforma a los articulos 27 y 73 fraccion XXIX-G
Constitucionales, abrieron las condiciones a una nueva Legislacion al ampliar la
proteccion al ambiente, la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldégico. También
contempla l|a descentralizacion mediante un sistema de concurrencia entre la
Federacién, las entidades federativas y los municipios al otorgarie las facultades de
prevenir y controlar la contaminacion de la atmodsfera y de las aguas en especial de
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consumo humano, ademas de prevenir y controlar la contaminacion por ruido, energia
térmica, vibraciones, olores y luces asi como crear zonas de reserva ecoldgica.

Esta Ley esta estructurada en seis titulos, el primero esta destinado a establecer
las disposiciones generales, el segundo a regular las areas naturales protegidas, el
tercero se refiere al aprovechamiento racional de los elementos naturales, el cuarto a fa
proteccién del ambiente, el quinto a la participacion social y el sexto a las medidas de

control , seguridad y sanciones.
De acuerdo a lo anterior, las facultades que tiene el Gobierno Federal, en 1994
se publicd un decreto para proteger a la Laguna de Términos, situacion que implica
restricciones en la eliminaciéon de aguas residuales de Ciudad del Carmen, ya que una
buena parte de esta extensién de territorio urbano es colindante con esta Laguna.

Para poder llevar acabo la realizacion de proyectos, obras o aclividades
publicas o privadas que puedan causar desequilibrios ecolégicos o rebasar los limites y

condiciones serialados en /os reglamentos y la normas emitidas por la federacion para
tas estardn sujetas a una previa autorizacién por parte de /as

proteger el ambiente
autondades competenles a través de un estudio de impacto ambiental, asf como de /as
jones O 7 que deberdn observar. Ademas de que en la misma Ley se

tiene previsto la creacuén de Areas Naturales Protegidas.

Decreto "Area de Proteccién de Flora y Fauna de la Laguna de Términos

El 6 de Julio de 1994, fue publicado en el Diario Oficial dela Federacion el
decreto que declara Area de Proteccion de Flora y Fauna a la Laguna de Términos, que
tiene una extensidén de 705,016.51.25 hectareas y que se encuentra ubicada en los
municipios de Carmen, Palizada y Champoton del Estado de Campeche.

La relaciébn con este Decreto, se encuentra en los articulos 13 y 18, y en
especial en el 12, este articulo se refiere a que queda limitado el uso, explotacion y
aprovechamiento de las aguas nacionales ubicadas en el drea de proteccién.

El Programa de Manejo y Ordenamiento Ecoldgico del Area de Proteccion de
Flora y Fauna de la Laguna de Términos esta en vigor desde el 21 de Febrero de

1997.



3. Ley General de Salud

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

A continuacién se presenta en varios cuadros el resumen del marco normativo, asi
como la normatividad en el sistema de alcantarillado.

Esto en conjunto marca las bases legales sobre las cuales se debera alinear ei
proyecto, situacion que debera ser considerada en forma estricta para cualquier
modificacién del mismo o para nuevos desarrollos.

cuadro n® 7
Marco Normativo
eon materia de uas Nacionales

FUNDAMENTO | DISPOSICION | vicEnTE REGLAMENTO | ESPECIFICACION | AuTomiDAD
consTITucioNaL| Jummica | APARTIR MTiA TIva | come =
LEY DE REGLAMENTO DE LA NORMAS COMISION
GUAS S LEY DE AGUAS OFICIALES NACIONAL DEL
ARTICULO 27 NACIONALES NACIONALES MEXICANAS AGUA
(LAN) (pudlicada en dof (NOWY (CNA)
enero de 1964)
ARTICULO 27 LEY GENERAL REGLAMENTO DE NORMAS SECRETARIA
¥ MODIFIGAGION DEL IMPACTO OFICIALES DEL MEDIO
EQUILIBRIO AMBIENTAL MERXICANAS AMBIENTE DE
ECOLOGICO ¥ . . Los
AL | PRoTeccion | 2588 | (publicada d.o.1. junio (NOW) RECURSOS
ARTICULO ? AL AMBIENTE  7de1988) NATURALES ¥
(LGEEPA) PESCA
(SEMARNAP)
ARTICULO ? LEY LEY ORGANICA DE BANDO DE MUNICIPIO
ORGANICA DE LOS MUNICIPIOS | POLICIA ¥ BUEN
ADMINISTRAC DEL EDO. DE GOBIERNO
PUBLICA CAMPECHE
FEDERAL
ARTICULO & LEY GENERAL | 1/vI84 | REGLAMENTO PARA NORMAS SECRETARIA
¥ . ESTABLECIMIENTO OFICIALES DE SALUD(SS)
DE SALUD DE SERVICIOS MEXICANAS
FUENTE : Elaboracidén Propia
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ara Sorvlclos d. Agua Potable

cuadro n° 8

Disposiciones Legales

uGACION ‘ESPECIF

LEY DE AGUAS
NACIONALES

ART. 20-27
CONSECION Y
ASIGN ACION

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

NACIONALES

REFERENTE AL TERMINO DE LA CONSECION O ASIGNACION DE NO
50.

ART. 24 ¢
SERA MENOR DE 5§ ANOS NI MAYOR DE
ART. 26-27 REFERENTE A MOTIVOS DE SUSPENSION O REVOCACION, DE LA
CONSECION O ASIGNACION.
ART. 44 REFERENTE A LA FORMA DE GARANTIZAR EL PAGO DE LAS

CONTRIBUCIOINES DEL APROVECHAMIENTO DE ACUERDO A LA
LEGISLACION FISCAL

ART. 119 REFERENTE ASIGNACIONES
INFRACCION Y | SUMINISTRAR AGUAS NACIONALES PARA CONSIUMO HUMANO QUE
SANCIONES NO UMPLAN NORMAS DE CALIDAD
FRACC. X CORRESPONDIENTES POR ARROJAR DEPOSITAR O INFILTRAR
FRACC. XiV SUSTANCIAS QUE CONTAMINEN LAS AGUAS DEL SUBSUELO
ART. 20-27 TITULO VIl PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
CONSECION Y CAP. UNICO
ASIGNACION ART. 133 A 1568

FUENTE : Elaboracion Propia.

cuadro n® 9
Normativa Ambiental

en materia de Agua Potable y Sistemas de Abastecimiento

NORMAS OFICIALES
MEXINANAS

FECHA DE EMISION OBLIGACION ESPECIFICA

NOM-012-SSA1-1993

12 DE AGOSTO DE 1994 | REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR

LOS

SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA
USO Y CONSUMO HUMANO PUBLICOS Y
PRIVADOS.

NOM-012-SSA1-1993

12 DE AGOSTO DE 1994 [ PROCEDIMIENOS SANITARIOS PARA EL

MUESTREO DE AGUA PARA USO Y CONSUMO
HUMANO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA PUBLICOS Y PRIVADOS.

NOM-012-SSA1-1993

6 DE ENERO DE 1995 ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS

PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS OE AGUAS RESIDUALES A
CUERPOS RECEPTORES PROVENIENTES DE
Los SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

MUNICIPAL.

NOM-012-SSA1-1993

15 DE AGOSTO DE 1895 | SALUD AMBIENTAL:

AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
(LIMITES PERMISIBLES) DE CALIDAD ¥
TRATAMIENTO A QUE DEBE SOMETERSE EL
AGUA PARA SU POTABILIZACION.

.
FUENTE : Elaboraciéon Propia
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cuadro n® 10

Ley Federal de Derechos
on materia de Agua
Contiene los derechos por uso o aprovechamiento de bienes de dominio publico de la
nacién como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales.

DERECHOS POR USO (o] APROVECHAMIENTO
DE BIENES DEL DOMINIO PUBLICO DE LA

LEY FEDERAL DE
DERECHOS EN MATERIA
DE AGUA 1994 SHCP

ART. 276 A 285
LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

FUENTE : Elaboracion Propia

cuadro n°® 11

Di iciones Jurid
de la Ley General del Equil:brlo Ecologlco y Proteccién al Ambiente

DISPOSICION JURIDICA REFERENCIA OBLIGACION ESPECIFICA
ART. 117 AL 133 | PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION
CAP. 1l DEL AGUA Y DE LOS ECOSISTEMAS ACUATICAS,
LEY GENERAL DEL LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO
EQUILIBRIO ART. 117 DEBEN RECIBIR TRATAMIENTO PREVIO A SU
ECOLOGICO Y DESCARGA EN CUERPO RECEPTOR.
PROTECCION AL LOS CRITERIOS PARA LA PREVENCION Y
AMBIENTE ART. 118 CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA,

SERAN CONSIDERADOS EN LA FORMULACION DE
LAS NOM QUE DEBERAN SATISFACER EL
TRATAMIENTO DEL AGUA PARA EL USO Y
CONSUMO HUMANO.

PARA EVITAR LA CONTAMINACION DEL AGUA
ART. 120 QUEDAN SUJETAS A REGULACION FEDERAL O
LOCAL LAS DESCARGAS DE ORIGEN MUNICIPAL,
LAS INFILTRACIONES QUE AFECTEN LOS MANTOS
ACUIFEROS:EL VERTIMIENTO DE _RESIDUOS
SOLIDOS EN CUERPOS RECEPTORES Y
CORRIENTES DE AGUA.

TODAS LAS DESCARGAS EN LOS CUERPOS
ART. 123 RECEPTORES DEBERAN SATISFACER LAS NOM
QUE SE EXPIDAN O EN SU CASO LAS
CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA.

LAS AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DEL
ART. 128 ALCANTARILLADO URBANO PODRAN UTILIZARSE
EN LA INDUSTRIA Y LA AGRICULTURA SI SE
SOMETEN AL TRATAMIENTO QUE CUMPLA CON LA
NOMOOE7-ECOL-1994 QUE ENTRARA EN VIGOR
EL 1 DE ENERO DE 2000.

LA CNA CON LA PARTICIPACION DE LA
ART. 133 SECRETARIA DE LA SALUD, SI CORRESPONDE,
EFECTUARAN UN SISTEMATICO Y PERMANENTE
MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA.

FUENTE : Elaboracion Propia.
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CAPITULO I
ESTUDIO TECNICO -

A. CARACTERISTICAS TECNICAS DE UN EFICIENTE SISTEMA HIDROSANITARIO

Un Sistema Hidrosanitario Urbano es un servicio publico esencial para el
desarrolio de una localidad; ya que tiene como funcién dotar de agua potable a la
poblacién, desalojar y eliminar las aguas residuales.

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

a) Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

b) Sistema de Desalojo de Agua Residual

c) Planta de Tratamiento de Agua Residual

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

En México existen diferentes especificaciones legales que reglamentan y norman
el manejo, uso y aprovechamiento de los recursos naturales nacionales. Para el caso
de [a construccién de un Sistema Hidrosanitario, existen diversas disposiciones en
materia de agua, que tienen su fundamento del articulo 27 constitucional. Asi como en
el titulo quinto, "de los Estados de la Federacién®” del articulo 115, parrafo tercero, que:
los municipios con el concurso de los Estados cuando asi fuere necesario tendran a su
cargo entre otros, el servicio publico de agua potable y alcantarilado, este aspecto se
mencionara mas adelante. A continuacidén se especifican las caracteristicas desde el
punto de vista técnico de ios componentes de un sistema hidrosanitario.
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a) de Ab imiento de Agua Potable

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

La definicion de sistema de abastecimiento de agua potable, de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-02-SSA1-1993 Requisitos sanitarios que deben cumplir
los sistemas de abastecimiento de agua para uso y consumo humano publicos y
privados 7 .- " El Sistema de Abastecimiento de Agua Potable es un conjunto
intercomunicado o interconectado de fuentes, obras de captacion, plantas cloradoras,
plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulacion, lineas de conducciéon
y red de distribucion™
cuadron® 12

Componentes de un Sistema
de Abastecimiento de Agua Potable

1. Fuentes de Se refiere a los distintos tipos de agua disponibles, ya sea superficial o
Al : to subterranea .
' Las ién es una decision econdmica, seleccionando jerarquicamente

entre diferentes alternativas, las que representen el menor costo para la

poblacion durante el periodo de operacién en funcién de los siguientes

aspectos :

e Cumplir con ia calidad del agua de {a fuente con relacion a las
Normas Oficiales de calidad para este rubro, en caso que existieran
diferentes alternativas, se tomara aquella fuente que cumpla con las
Normas que represente el menor costo de potabilizacion.

s Disponibilidad en cantidad y calidad de agua, ya sea superficial o
subterranea, que pueda proporcionar la dotacién constante y uniforme
para satisfacer la demanda requerida.

e Considerar, tipo, distribucidbn y costo de las obras de captacion
necesarias para aprovechar el recurso agua.

e Evaluacidn del costo beneficio, como criterio de rentabilidad de

inversion.
2. Obra de La obra civil es aquella que disefia y construye para captar y aprovechar
captacion el agua en las diversas P del imiento.
3. Linea de Los diferentes tipos de ductos que pueden utilizarse para transportar el
conduccion agua a lo largo del de imiento, desde la obra de

Diario Oficial de 1a Federacién 12 de agosto de 1994
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captacion hasta la red de distribucion.

Di itivos i al si

Vatvulas de admisién o expulsion de aire, valvulas de operacién y control
de retencién, de mariposa, de compuerta. de globo, juntas, atraques,
apoyos, codos, tes, ampliaciones, extremidades.

4. Planta Las obras de ingenieria que se disefian y construyen para mejorar la

° potabilizadora calidad natural del agua captada. con el objeto de cumplir con los
parametros establecidos en las Normas Oficiales de Calidad requeridas,

para su posterior entrega al consumidor.

REF. Norma Oficial Mexicana NOM-129-SSA1-19984

En general las plantas potabilizadoras pueden clasificarse :

Plantas de Ablandamiento

Plantas de Clarificacion

Plantas Desaladoras.

5. Tanque de Tanque superficial o elevado con una capacidad adecuada para
Regularizaciéon o | satisfacer la demanda variable de agua de la poblacién a o largo del dia;
de Regulaciéon se incluye como componente de la red de distribucion.

El conjunto de tuberias, wvalvulas y otros dispositivos que permite

distribuir el agua a todos los consumidores de la poblacion. Las tuberias

son generalmente de Asbesto-cemento, PVC o polietileno, y en casos

especiales de acero.

Piezas especiales : cruces, tes, ampliaciones, idad valvulas,

cajas contra incendio.

Las redes de distribucion se clasifican, segun su funcionamiento en :

*Redes Abiertas o Ramificadas : Se utilizan en poblaciones muy
pequefias, pero son inconvenientes.

*Redes Cerradas o formando Circuitos :para poblaciones de cualquier
tamafio.

Fuente: Ing. Enrique Heras Herrera, "Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable™ material de clase,

Departarmento de Ingenieria Sanitaria, Facuttad de Ingenieria UNAM, 1995 y DOF 12 de agosto de 1994

6. Red de
Distribuciéon

En cuanto a ia potabilizacion, ésta se define como: el conjunto de operaciones y
procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al agua a fin de mejorar su calidad y
haceria apta para uso y consumo humano. La seleccion de su proceso depende de (a
calidad exigida por las Normas Oficiales, la calidad natural del agua de la fuente de
abastecimiento, tomando en cuenta sus variaciones estacionales y sus posibles
cambios a futuro durante el horizonte de proyecciéon del proyecto, asi como los costos
relativos de los diferentes procesos altermnativos, y de las caracteristicas regionales o
locales relativas a legislacion aplicable, disponibilidad de personal calificado para
construccién y operacion.
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4 Agua para uso y Consumo Humano

Caracteristicas

Agua potable, es el agua cuyas caracteristicas deben ser tales que, al ser
ingerida no causa efectos nocivos a la salud, para esto debe cumplir con los requisitos
en cuanto a sus caracteristicas bacterioldgicas, organolépticas, fisico-quimicas y
elementos radiactivos contenidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994
"Salud ambiental, agua para uso y consumo humano - limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién” DOFO'® (cuadro
n°13y 14)

Esta norma establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacién del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas
de abastecimiento publicos y privados o cuaiquier persona fisica o moral que ia
distribuya, en todo el territorio nacional.

cuadro n°® 13

D i it

&7 v, . Pb . - ! N
Organsmos coliformes totales 2 NMP/100 mi.
2 UFC/100 ml.
Organismos coliformes facales No detectable NMP/100 ml.
Cero UFC/100 ml.
23 OV o P N OO il AR R R SR AR
Shisanis o T T e
Color 15 unidades de color verdadero en la

escala de platino cobalto.

Agradable (se aceptaran aquellos

que sean tolerables para la mayoria

de los consumidores siempre que no

sean resultado de condiciones

objetables deade el punto de vista

bioldgico uimico

5 unidades de turbiedad

nelométricas (UTN) o su equivalente
método.

Olor y Sabor

Turbiedad

. T e ek o LR

vidad Ala Global
actividad Beta Global
Fuente : Diario Oficial de la Federacion 15/VIiI/ 94 pag.109-111

* Diario Oficial de la Federacidn, México 15 de agosto de 1994.



cuadro n°14

Arsénico 0.05
Bario 0.07
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07
Ciloruro residual libre - (dnnu?. de un o
Cloruros (como Ci -) 350.0] temee
Cobre 2.00{ mimnony o
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCOs) 500.0
Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fierro 0.30
Fluoruro (como F -) 1.50
Fosfatos (como PO.=) .10
Manganeaso 0.10
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitrito (como N) 0.05
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50
Oxigeno consumido en medio dcido 3.00
pH 6.5-8.5
Plaguici en microg Nl Aldrin y dieldrin 0.03
(separados o combinados)
Clordano (total de isbmeros) 0.03
DDT (total de isbmeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hexaclorobenceno 0.01
Heptacloro y epoxido de heptacioro 0.03
**etoxicioro 20.00
4 - 50.00
Cromo 0.025
Sodio 200.00
i L { 1000.00
Sulfatos (como SO.=) 400.00
Sustancias Activas al Azul de Metileno 0.50
“*halormetanos totales 0.20
Zinc 5.00

Fuente : Diario Oficial de la Federacién 15 de agosto 1994
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b) Sistema de desalojo de Agua Residual: Alcantarillado

En las locahdades urbanas en las Que sus sarvucuos mu:ldon con un prccanc o
inefi niento agua . 8i no un de
munu:p.l se satisfacen paulatinamente (as ¢ idades de rga a del medio
ambients, es por ello que debe planb-ne panlollmom e problema de
abastecimiento de agua p y la f de agua residual, asi como su

trmambmo‘moodooum meu-lfu.mwcu.rponm Es importante

mencionar que técnicamente e término de agua residual significa agua usada en

industrias y en servicio doméstico; ol agua de éste uitimo se le denomina agua negra,

QUEe & SU VEZ S& COMPOone de agua servida o gris y de agua con excreta.

Es a partir de la pr Y ion de i se lograr un equilibrio
optimando asi los recursos. Un

econdémico, raciones,
importante aspecto que genera beneficios indirectos tanto a nivel privado COmo usuario,
i la conservaciéon i0 ambients en sentido de equilibrio

asi como social es del medio
ecolégico como consecusncia de la planeacitén adecuada de Manejo de NECUrscs. y por
supuesto e la sd. plar 6N estratdg recursos

p.g-r.u. it produccién, asi los de &

consumo de agus potable, es dependients de la infr. cture hick con ia se

Que cuenta, es decir Que entre mas efi we sea e! si de & iojo mayor serd ef
del que Nega a la poblacion

para cor

Elmuqoymam“mgmsym&wbwmu
we on va que [ deben a
tratamiento previo a su descarga y/o rautilizacién., y las segundas pueden ser
simplements usadas pars nego o 1 sin [
. ol punto de vista econdmico.
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<4 Tipos de si de d lojo de agua pluvial y negra

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

cuadro n°15

Tipos de Si de D loj

de Agua Pluviat y Agua Negra Domi.tlcl

Elimina bombeo éptimo Requiere

en areas de topografia|largos colectores,
irreguiar y plana lineas principales,
tiene dificuitad de
expandirse.
Para sistemas sanitarios [ Permite una sola planta | Requiere largos
combinados, para | de tratamiento. colectores principales.
aguas pluviat Dificultad de
scasas. Requiere expansion y peligro de

cauces naturales para contaminacién.
encauzar el agua que no

puede captar.

Requiere varias
plantas de tratamiento

Para sistemas sanitarios | Facil de expandirse
dependientes o
combinados. Usado en

terrenos planos

Raramente usado para|Permite una sola planta | Dificultad de
sistema combinado por|de tratamiento. | expansion
dificultad de expansion Concentra el caudal en
una sola descarga.
Raramente usado en T'::e lad mas pequleﬂa Peligro de
sistemas combinados iy . e _desa q}o. contaminacion.
Permite disposicion Requiere mattiples
directa de grandes

caudales de lluvia,

plantas de tratamiento.

Ingenieria Sanitaria, Facultad de ingenieria UNAM, 1995

Fuente: Ing. Fernando Ruiz Arriaga, “Sistemas de Alcantariiado” material de clase, Departamento de
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+ Tipos de si perficial de d ién de agua pluvial

Los sistema de desalojo de agua pluvial superficiales tienen ciertas ventajas
escondmicas, pero en zonas con régimen pluvial abundante deben evaluarse tales
ventajas vs. costos que provocan tas molestias por inundaciones, tanto a nivel privado
COmMo sociales.

Los disefios de si as de d 1ojo superficial de agua pluvial son los siguientes :

cuadro n® 16

Sistema de Desalojo Superficial de Agua Pluvial

Buenc para lugares en

dondes lueve poco en disgmetro de . Bueno
tuberia para lugares en donde
Susve mucho.
3l Mucha agua de Nuvia inunda | Tiene uso | R« L
las banquetas multiple en un|constante.
sistermna
existents que
requiere
mantenimiento
de HiGrUlice, FecuRad 48 INGOnena -Nommas de
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<+ Componentes de un si de al illado io

£l disefio del sistema de alcantarillado se debe contemplar como un conjunto de
sistemas colectores interdependientes vinculados entre si a través de colectores
principales; ya que el sistema debe ofrecer la posibilidad de ir desarrollandolo por
etapas siguiendo una estrategia de planeacién urbana de la zona implementada en los
planes regionales de desarrollo.

La planeacién presupone una jerarquizacion en la instalacion de tuberias de
acuerdo con la capacidad y funcionalidad que tendran dentro del sistema.

En funcién de los niveles de necesidad del! servicio y en funcion de la
construccion del sistema de agua potable, es conveniente determinar la etapa inicial del
servicio, procurando que las lineas de tuberia principales se construyan desde la
primera etapa para que sean Utiles en etapas posteriores. Esto es 10 que da forma a la
metodologia de evaluacidén, que en el Capitulo IV se aborda, donde se denota la
importancia de tener consistencia en las proyecciones de disefio construccion de
ambos sistemas para construir sistemas hidrosanitarios urbanos eficientes.

Dentro de los componentes de la red de alcantarillado sanitario para desalojo
agua residual domiciliaria se encuentra una red de conductos que generaimente son
tubos de seccién circular fabricados de concreto simple o armado, segun sea su
diametro y la profundidad a que se instalen, empleandose sdlo por requerimientos
técnicos en zonas de algunas localidades con caracteristicas edafologicas especiales,
la fabricacién es de Asbesto-cemento, barro cocido sin vitrificar o vitrificado, o de
plastico PVC.

Los conductos del sistema se dividen de acuerdo a {a funcidén que tienen dentro
del desalojo, y de ello depende el diametro con que se instalaran, asi una red puede
ser de material similar de acuerdo a las caracteristicas del suelo 6 variado. Dejando la
red de atarjeas, como costo privado aunque con especificacidon técnica de su diametro

y material.
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cuadro n® 17

Componentes de Un Sistema
de Alcantarillado Sanitario Urbano

Tuberias de acceso para el servicio

Conexioén domiciliaria del
sistema domiciliario 4" & minimo
Captar las aguas de desecho | Tuberia a profundidad
encauzarias a lineas]concentra las aguas de las lineas
principales principales
Tuberias de 8" @ minimo.

Tuberias de 6" si no se planea
expansion.

Acceso a visita y limpieza en
puntos de cambio de
velocidad y pendiente o
cambio de direccion.

Tuberias de 0.6 a 1.0 metros (M)
de @& cada 90 a 120 M., si la tuberia
es menor a 24" & se separan de
180 M & mas requerido en todos
los cambios de direccién y de nivel
o elevacién, puede servir para
proteger excesos de velocidad del
escurrimiento.

Forzar el envio a un nivel mas
alto, evita tuberia profunda,.

Opcional segun pendientes del
terreno para redes o topografia.

Eleva costos por uso de energia
eléctrica e instalacion y

mantenimiento de equipo.

Capta el flujo de lineas de

coleccion.

Captacion directa de aguas
residuales. Lineas a poca
profundidad. Didmetros menores,
de tuberia Poca pendiente de

redes.
Capta el flujo de los{En el sistema, todas las lineas
Subcolectores laterales y de servicio deben estar

arriba de la principal para

economia de flujo.
Tuberia de mayores diametros,
pues concentra las aguas de lineas

laterales.

Fuente: Fuente: Divisién de Ingenieria Civil, Departamento de Hidraulica. Facultad de tngenieria "Normas
Proyecto para obras de Alcantarillado Sanitario en Localidades Urbanas de la Republica

Mexicana™ UNAM 1993
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Los datos basicos para el diseflo técnico de un Sistema Hidrosanitario son :

Si de ab i to de agua p
1. Poblacidén segun el ultimo censo oficial n® de habitantes
2. Poblacion actual n° habitantes
3. Poblacién del Proyecto n° habitantes
4. Dotacién de Agua Potabdle titros/ habitante/dia
5. Gasto o Caudal requerido por la poblaciéon :
Maedio diario litros por segundo
Maximo diario ips
Maximo horario lps
6. Velocidades: Minima y Maxima metros por segundo
7. Longitud de Red metros
Si: de al illado itario
1. Poblaciéon segun el Uitimo censo oficial n° de habitantes
2. Poblacion actual n° habitantes
3. Poblacidn del Proyecto n° habitantes
4. Dotacion de Agua Potable hid
S. Aportacién 785 a 80% de Dotacién I hid
(Es ol agua negra domaéastica)
6. Gastos de Agua Residual :

litros por segundo

Minimo

Medio lps

Maximo Instantaneo ips

Maximo Extraordinario Ips
7. Velocidades : Minima y Maxima metros por segundo
8. Disefio de Sistema Combinado o Separado
9. Sistema de Eliminacion Gravedad y/o Bombeo
10.Longitud de Red metros
11.Coeficientes de Prevision o seguridad 1.5

12.Naturaleza del sitio de vertido o disposiciéon
13.Tipo de Tratamiento requerido

Estos son a grosso modo los datos primordiales para elaborar el disefio de obra
del sistema, el punto de poblacién merece una atencidn especial, ya que el tamafio y la
construccién gradual deben ser lo mas precisas posibles, para Nno generar erogaciones
innecesarias y asi evitar costos sociales.

El sistema hidrosanitario para la poblacién debe ser disefado obviamente, para
servir eficientemente a futuro a un nimero mayor de habitantes. El tiempo de
proyeccion que define el horizonte del proyecto se determina en razén de la vida Gtil
operativa de los materiales y equipo mecanico necesarios para el funcionamiento
correcto detl sistema.
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Para evitar caer en costos de reparaciones innecesarias y no generalizar en el
tiempo de vida utii de los componentes del sistema, se deben considerar
especificamente las condiciones particulares del caso a través de un estudio de
factibilidad técnico-econdmica. Pero generalmente el horizonte econdmico del proyecto
es de 20 a 30 anfos, respecto a las obras civiles y de 12 a15 afos referente a el
equipo mecanico. En cuanto a la estimacién del numero de poblacién de proyecto, ésta
se debe estimar para un periodo econdmico de 15 a 20 afos, en relacién a el costo
futuro probable de las obras y de las caracteristicas de la localidad en cuanto a su
posible desarrollo como son las condiciones econdmicas y migratorias.

c) Disposicién y Tratamiento de Agua Residual

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

La construccion de una planta de tratamiento para el agua residual, es
indispensable no solo para evitar contaminacién sino también para mantener e!
equilibrio del ambiente, y consecuentemente de las actividades socioecondmicas y
recreativas, que en é| se sostienen.

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

Ya que la ejecucién de las obras del sistema hidrosanitario, |mphca una
erogacion alta, y en razon de que las Normas Mexicanas, biecen la ir én
obligatoria de las plantas de tratamiento municipales, se debe considerar para su
construccion, la evaluacion de su ejecucion con la visién de tener el costo minimo en
funciébn del Tiempo Optimo de Construccién, a través del valor actual neto como
indicador de rentabilidad; y en casos como el presente en que se requiere
urgentemente, entonces en funcion del tipo de tratamiento y de las tecnologias
disponibles, de distintas aiternativas de acuerdo al criterio de Minimo Costo
Equivalente.

En cuanto a la descarga de agua residual, se debe cumplir con la Norma
Oficial Mexicana 001-ECOL-1996. Esta norma abrogd varias normas en materia de
descarga, como las que establecian los limites maximos permisibles de contaminantes
en las aguas residuales de origen urbano o municipal para su disposicion mediante
riego agricola (NOM-CCA-032-ECOL/1993), asi como la que establecia las condiciones
bacterioldgicas para el uso de aguas residuales de origen urbano o municipal o de la
mezcla de estas con la de los cuerpos de agua, en el riego de hortalizas, y productos
horto-fruticolas (NOM-CCA-033-ECOL/1993) y la que establece los limites maximos
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permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje municipal (NOM-

067-ECOL-1994).

Sin embargo las especificaciones de aquellas continian vigentes, pero
formando parte de una misma norma; como por ejemplo las especificaciones para
descarga de agua residual proveniente de sistemas de alcantarillado o drenaje
municipal en la tabla n°4 de la mencionada NOM, se presentan las condiciones de
descarga para poblaciones hasta 80,000 habitantes, y mayores, asi como las
condiciones particulares de descarga, los paradmetros y condiciones para muestreo y
los métodos de prueba; indicando como fecha limite de rigurosa ejecucion el 1 de
enero del 2000 para el caso de poblaciones de mas de 50,000 habitantes.

4 Tipos de PI. de Tr i

Una planta de tratamiento para aguas residuales municipailes, es el conjunto
de obras o estructuras civiles con equipos hidraulicos, mecanicos, eléctricos o de otros
tipos, en donde las aguas residuales, se someten a diversas operaciones o procesos
unitarios de los diferentes niveles de tratamiento, con el objeto de mejorar
secuenciaimente |a calidad del agua residuatl cruda hasta obtener la calidad necesaria a
fin de reutilizarla o descargaria al ambiente con un cierto grado de calidad estabiecido,
o para cumplir con especificaciones requeridas por las condiciones del cuerpo receptor;
o tal vez para cumplir con ambas.

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

1) Tr i prelimii o preparatorio.- mejora la calidad fisica de las aguas
residuales mediante |la remocion de los sdlidos flotantes o suspendidos de tamario
relativamente grande. Ejemplo : cribado, desarenado, igualacién al gasto.

2) Tratamiento primario.- es la remocién de la mayoria de los sélidos suspendidos,
esta remocion puede o no estar acompanado del tratamiento de lodos obtenidos
con la remocidon mencionada. Ejemplo : sedimentacion simple, separacion de
aceite, flotacion, filtracién simple.

3) Tr { dario.- es a través de un procedimiento de tipo bioldgico, es et
que permite cumplir con la legislacion, en cuanto a las necesidades de calidad
para la descarga. Consiste en la separacidn a un ailto grado de los sdlidos
organicos disueltos contenidos en las aguas residuales. Este proceso casi
siempre esta complementado por el tratamiento de los lodos resultantes de dicha
separacion. Ejemplo : lodos activados en todas sus variantes, filtros rociadores,
discos biolégicos, zanja de oxidacién, lagunas de estabilizacion, reactores
anaerobios.

4) Tratamiento terciario.- es la remocion, mediante procesos fisico-quimicos de los
materiales en suspension muy fina (principalmente coloides) o de inorganicos en



solucién. Este proceso puede consistir en una serie compleja de varios procesos
independientes. Ejemplo : adsorcién en carbon activado, oxidacién quimica,
nitrificacion, intercambio idnico. d&smosis inversa, electrodialisis, destilacion,
ozonizacion.

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

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

— Las caracteristicas del lugar o del terreno disponible para |la construccidon de la
planta, en extensidn, forma geomeétrica, configuracion topografica, condiciones
geotermicas y geohidroldgicas, el uso actual del terreno, y las implicaciones de
ampliacion.

— Los costos de operacion del tipo de proceso, son determinantes para la decision de
una planta de tratamiento, ya que como en el caso del tipo de tratamiento terciario,
aunque es muy eficiente, el aitisimo el costo de operaria. y para el caso de una
planta de servicio municipal, es incc ble, su ir ion, ya que el tiempo de
recuperacion seria tal vez mayor al horizonte de proyecto, dada la forma de pago y
tarifas que pagan los usuarios.

d) Organismo Operador
Actividades de Operacién y Mantenimiento

Las actividades de operacién y mantenimiento de las diversas partes del sistema
hidrosanitario urbano, deben preverse desde la elaboracién del proyecto para facilitar el
autofinanciamiento de la operacion y ampliaciones futuras y resuilten con el menor
costo posible.

Un importante componente que necesariamente se requiere para proporcionar
un eficiente servicio, es la administracion de los recursos fisicos y financieros que
permitan operar el sistema de manera adecuada, y evitar la derrama de recursos que
causen costos sociales. El Organismo Operador del sistema hidrosanitario es el
responsable de la administracion, la operacién y mantenimiento de las obras y equipos
del sistema. Para llevar a cabo la eficiencia en dichas actividades es importante
entenderlas por su funcidén. La operacion se refiere a la ejecucion de las actividades
externas, es decir, solo se modificara la operacion de las obras y equipos, para
conseguir el correcto e integral funcionamiento del sistema; el mantenimiento consiste
en la realizacién de actividades internas dentro de las obras o equipos, que modificaran
pues las partes constitutivas del sistema. El mantenimiento puede ser preventivo, que
debe realizarse necesariamente en determinados periodos a todas las partes del
sistema mediante una programacion adecuada.: o correctivo también Illamado
reparacion de dafios, que esta enfocado a la reparacién inmediata de cualquier dafio
que ltegara a producirse en obras o equipos del sistema, debido a causas accidentales,
representando asi un costo por imprevistos para el Organismo Operador, es necesano
contar con suficientes recursos, y por ello con mecanismos administrativos y financieros
eficientes, que permitan solventar dichas erogaciones.
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B.CARACTERISTICAS TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA
HIDROSANITARIO DE CIUDAD DEL CARMEN.

Como se menciond el capitulo | de esta segunda parte. ol Sistema Municipal de
Agua Potable (SMAP) plantea mejorar el servicio publico hidrosanitario de la ciudad, en
su documento "Propuesta para el Mejoramiento del Sistema de Agua Potable de
Ciudad del Carmen, Campeche” 1995, quien contempla y las siguientes inversiones

globales:
Obra . Monto de inversion
{miliones $)
Agua Potable
Mejoramiento del acueducto existente 29
Nuevo acueducto Chicbu! il 230
Saneamiento
Alcantariflado sanitario 50
Alcantarillado pluvial 40
Planta tratadora de agua residual 50
Consolidacion del organismo operador 15
Total 414

A causa de esta propuesta, surge esta tesis como alternativa de solucién para la
problematica de la ciudad, cuyo principal objetivo es aplicar la evaluacion
socioecondmica a tales proyectos, y proponer otro enfoque para meadir Ia viabilidad de
un proyecto de servicio publico, ya que generalmente, estos al ser propuestos y
llevados a cabo se consideran inversiones no rentables.

La evaluacién socioeconomica propone que para cada tipo de proyecto se
desarrolie un metodologia que permita definir con claridad la conveniencia de llevar a
cabo un proyecto, medido a través de los beneficios netos que recibira la sociedad. en
contraste con la posibilidad de no hacerio, para tratar en (o posible que su rentabifidad
sea financiera, pero no a costa del beneficio social, sino a su favor.

A continuacion se desarrolla el estudio técnico de los componentes del sistema
hidrosanitario de ia ciudad, asi como su posible solucion técnica - econdémica, y la
comparacién con la propuesta del organismo operador.

En Ciudad del Carmen no existe un Sistema Hidrosanitario Urbano, el sistema
actual de abastecimiento municipal de agua potable, proporciona un servicio ineficiente
al 95% de la poblacién, ademas practicamente no existe el sistema de alcantarillado
sanitario municipal, ya que sélo existen pequefios sistemas privad: de d lojo y
tratamiento de aguas residuales domésticas y hospitalarias, este sistema lo utilizan solo
el 2% de la poblaciéon; en cuanto al sisterna de desalojo de agua pluvial, la ciudad
cuenta con un disefio inadecuado e insuficiente, por lo que en época de lluvia se crean
graves problemas de inundaciones; por Gitimo en materia de tratamiento de agua
residual, la ciudad no cuenta con una planta de tratamiento, por lo que las descargas

domésticas generan una constante contaminacion del ambiente
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Las caracteristicas geograficas e hidrolégicas de la Isla Carmen, asi como las
caracteristicas socioecondmicas de Ciudad de! Carmen, representan limitantes tanto en
el aspecto técnico como econodmico, ya que la determinacién del comportamiento de la
demanda es indispensable, para disedar un sistema eficiente, en cuanto al aspecto
técnico los costos se elevan al requerir materiales que eviten la corrosién por el tipo de
suelo existente, las conducciones submarinas, asi como equipo electromecanico para
bombeo ya que la pendiente de la Isla y la Ciudad es practicamente nula, ya que los
sistemas se diseffan para funcionar por gravedad.

a) Sistema Actual de Abastecimiento de Agua Potable en Ciudad del Carmen

Caracteristicas

1) Fuente.- E! acuifero Chicbul, que es [a fuente directa que provee de agua potable a
la Ciudad del Carmen, Chicbut se encuentra en la parte continental de Campeche,
122 km. de distancia al suroeste de esta ciudad y pertenece a la cuenca hidrologica
Pital-Escarcega, esta es una fuente de agua subterranea que cuenta con 777
millones de metros cubicos (Mm?) de agua actualmente (mapa n°6 p. 59).

La extraccion anual de la cuenca Pital-Escarcega es de 31.43 Mm?® de los
cuales 24.5 Mm3, equivalentes al 78%, se destinan en especial al riego agricola y 6.93
Mm3 son para el abastecimiento de Ciudad del Carmen, que representa el 22%. Al
adicionar a la captacion, la recarga del acuifero, por el volumen de precipitacién en la
zona que es de 2100 mm anuales y por la ventaja de que el suelo es de alta
permeabilidad, se deriva la garantia el abastecimiento para varios aflios. En cuanto a la
calidad, también cuenta con las especificaciones requeridas para considerarse fuente

de abastecimiento (cuadro n°® 18)

2) Captacién.- Esta obra fue construida en el afio de 1978, constaba de seis pozos
profundos. Y aunque existe uno mas que no es utilizado, con estos, se obtiene un
promedico de 250 [ps de caudal; cada uno de ellos cuenta con un equipo
electromecanico y un motor de combustién interna para casos de emergencia, el
agua captada se bombea hacia un primer carcamo ubicado en el poblado Plan de
Ayala

Durante 1988 se rehabilitaron los pozos ya existentes, y se incrementé a 300

HP |a potencia del equipo electromecanico necesario para su operacion.
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cuadro n® 18

Estudio Hidrogeoldgico Regional de los Valles de Chicbul,
Plan del Carmen y Rivera Baja
(Fuentes de Abastecimiento de Agua)

Img-s2.80  |Cresy
. Na-33.20 188
25.70( 7.26 804-4110 1132 373 Ca-88.2 HCO,-425
Mg-36.7 CI-302
Na-215.7 S504-62.5
PLAN 25.66| 7.11 500-10000 3254 1223.66 [Ca-231.8 HCO,-539
DEL Mg-156 Cl-874
CARMEN Na-587 .6 S04-1036
Fuente: CNA “Proyecto Ejecutivo de Ampliacion y Mejoramiento de Ia Red de Agua Potable de Cd. del

Carmen. Campeche™ 1994

cuadro n® 19

Caudales de Extraccién
- DA 54
REATL%% i EﬁéléSéIA
1994 INFERIDA
P C. .
de bomba
. (MP) (ps) (HP)
1 25 n/d n/d n/d - -
2 25 n/d 24.16 27.5 - -
3 60 80 45.10 55.5 75% 69%
4 40 36 17.72 28.1 44% 78%
5 60 80 38.66 49.6 64Y 62%
(<] 50 50 n/d 39.5 - -
7 40 50 35.44 j 44.5 89% 88%
8 . N _ - - -
{TOTAL | " 360 ] 286 | 161.07 | 2487 | . 168% - | A
Fuente: CNA. "Plan Maestro de Agua Potable, Alcantarillado, Saneamiento e Institucional para Cd. del

Carmen Campeche, 1994.
n/d : no disponible
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Como se puede observar en el cuadro anterior, existe una capacidad instalada
de 296 Ips aunque se aprovecha es de 245 Ips, esto se debe a las constantes
descomposturas en el equipo electromecanico, lo que ocasiona que con frecuencia
queden sin operar alguno de los pozos, por lo que en promedio solo se obtiene
aproximadamente 250 Ips.
3) Conduccién.- La longitud de ia linea de conduccidn del agua subterréanea es de 122
km, y tiene un diametro en 118 km. de 24 pulgadas y solo el tramo submarino de
4km tiene un diametro de 18 pulgadas, este equivale al 3% de toda la linea (cuadro

n°20).
cuadro n°® 20

Material y Diametros en fa Linea de Conduccién
Acueducto Chicbut |

= e » TR
Tramo terrestre 1
CHICBUL - CD. DEL CARMEN 95.7 24 Asbesto - cemento A-5
Tramo terrestre 2
CRUCE SABANCUY - STA. ROSALIA 1.2 1.0 24 Acero
Tramo submarino
4.0 53 18 Acero

ISLA AGUADA - PUERTO REAL

Fuente: Elaboracién propia con datos de! Plan Maestro de la CNA  edicidn 1994-5
* ver Abreviaturas.
La situacion técnica representa dos problemas en la conduccion :

— Limita el aprovechamiento de la capacidad instalada en el sistema

~ Eleva el costo de operacion, ya que se requiere de mayor potencia de bombeo para
que se mantenga constante el caudal conducido ; se puede decir tambien que existe
una ventaja en esta tuberia, ya que puede soportar una mayor presién y por lo tanto
puede incrementarse la velocidad en la conduccion.

En cuanto al material que se utilizdé para la construccidon, en su mayoria fue de
asbesto cemento base A-5 en tramos de cuatro metros en una longitud de 116.8 km. y
solo en 5.2 km. de acero al carbén grado B de 18 pulgadas, en este mismo tramo se
construyd, entre 1993-84 una nueva tuberia submarina de 4 km. de longitud paralela a
la ya existente con acero al carbon API 5L6X-52 de 24 pulgadas de diametro por 0.406
pulgadas de espesor de pared, para garantizar cuando menos quince afios el

abastecimiento de agua para la ciudad.
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figuran® 1
E ¥ de Reb
on Ia Linea de Conduccion
PLAN DE "nmwvo SABANCULY
AYALA H :>
km. 121+027 i _km.103+000 km.B5+753
T
| 35.27 km. 21.75 km.
Captacion
250 Ips LAS PALMAS
kim.64+000

Distribucion
2201ps

ISLA AGUADA
km.42+130

19.50 fm. g

CARMEN
km.0+000

Fuente: Elaboracion propia
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Para poder llevar a cabo |a etapa de conduccién, esta debe realizarse por medio
del rebombeo a través de cinco estaciones que son : Plan de Ayala, Sabancuy, Las
Palmas, isla Aguada y Bahamita, y se inicia con 250 Ips, entrega caudales a diversas
poblaciones en un total de 30 Ips y termina en el carcamo central de Ciudad del

Carmen entregando 220 Ips.

La distancia entre las estaciones de rebombeo es variable, a excepcién de las
dos primeras, Plan de Ayala y Sabancuy que tienen mas de 35 km. entre una y otra, lo
que provocd una limitacion para operarla al 100% ya que con esta distancia se
incrementan los costos de operacion al necesitar una mayor cantidad de energia para
el bombeo, a consecuencia de que aumenta la pérdida por friccion, ademas de que la
tuberia tiene un Mmayor desgaste por la alta presién ; de acuerdo a lo anterior se inicio la
constr 6n de una i6n de rebombeo intermedia entre Plan de Ayala y Sabancuy,
Hamada Tinto, la que tiene casi el 90% de avance en su construccidn. Otro problema
que presenta el acueducto son las valvulas de aire o respiracion que se encuentran
ubicadas cada kildmetro en {a linea de conduccidén, ya que en la actualidad tiene un alto
grado de deterioro, reduciendo asi la capacidad o diametro efectivo de trabajo de la
tuberia y un incremento en ia velocidad y en la presion.

Las estaciones de rebombeo cuentan con un carcamo y con un equipo
electromecanico que tiene cuatro motores de 100 HP cada uno lo que da un total de
400 HP. (cuadro n°21) lo que significa que de la cantidad que podria manejarse de
acuerdo al disefio solo se aprovecha menos del 50%.

cuadro n® 21

Caudales de las Estaciones de Rebombeo

400 500 151.38 250
400 480 140.19 250
: 400 480 138.70 235
N 400 480 137.21 235
400 480 135.72 220

Fuente: = CNA Plan Maestro op. cit.
Datos proporcionados por el SMAP.

4) Regulacién.- Para poder tener un sistema eficiente de distribucion, se debe contar
con un eficiente servicio de tanques de regulacion y un adecuado almacenamiento,
que como lo indica su nombre tienen como funcidén regular la diferencia que existe
entre la cantidad de agua que llega en forma constante y la cantidad variable que se
envia a la poblacion y que es distribuida por gravedad a la red y a las tomas
dorniciliarias. con la finalidad de que el agua pueda llegar a todas las zonas de la

ciudad.
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En Ciudad del Carmen existen diez tanques elevados de regulacién, cada uno
con su respectivo tanque superficial, lamado carcamo de bombeo {cuadro n°22 S5,
mapa n°7). Sin embargo, del disefio original solo se tienen en operacién dos, los de
San Manuel! e Infonavit, mientras que en el resto de las zonas el gasto se distribuye por
bombeo directo a la red de distribucion.

N cuadro n°® 22
Caracteristicas de los Tanques de Regulacion

e o R L = TR icidad:-{ att L
-.nombre de tanque carcoma elevado (m)
e i levad (m3)-

- . (m3)

1 34 x 51 1 (centro) 1 900 900 21

2 34 x 54 1 (norte) 50 1 300 16

3 La Manigua 1] 50 100 1

4 La Fatima ti 800 400 22

5 Pto. pesquero v 500 500 22

6 Panteon nuevo Vv 50 1050 17

7 San Manuel Vi {norte) 50 400 21

8 San Francisco VI (sur) 100 200 15

9 Palmira Vil 50 260 11

10 Infonavit Vil 80 775 13
Subtotal 3 630 5885

: [ ‘Capacidad total: () p T 9IB16 k| s
Fuente Elabaracn&n propia con datos de la CNA (tanques 1 al 9) y tanque 10 con datos del SMAP

5) Distribucién.- La conduccion termina en el carcamo de la estacion central de
rebombeo de la ciudad, ubicado en la zona centro, en donde reciben tratamiento de
desinfeccion por medio de gas cloro; las caracteristicas de esta estacién son las
siguientes :

cuadro n® 23
Gasto Estacion Central

Fuente: ® CNA Plan Maestro op_cit
Datos proporcionadaos por el SMAP.
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1. Proyecto “INCREMENTO DEL GASTO SUMINISTRADO: Estudio Técnico

Diagnéstico

Con el fin de conocer la capacidad del sisterna de abastecimiento actual,
recurrié a la consuita de la Comision Nacional det Agua (CNA), quien elabord en 1993
un diagnostico del servicio hidrosanitario que denomind “Plan Maestro de Agua
Potable, Alcantarillado, Saneamiento e Institucional para Ciudad del Carmen,
Campeche”.

Donde se encontré que entre los objetivos - principalmente de caracter
instituciona! y de nuevas obras al sistema - se establecid el siguiente:

-Realizar un diagndéstico técnico de la infraestructura existente,

acciones que permitan mejorar el servicio en el corto plazo.

Este estudic se basé principalmente en identificar la situacidén actual del sistema,

mediante los registros existentes en diversas areas del SMAP cotejado con informacion

de campo realizada en 1995.

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

Para determinar el incremento posible en el gasto, se considerd la capacidad
diseflada versus la capacidad utilizada real. Todo elio para definir el caudal adicional
que es posible entregar a la poblacion de Ciudad de! Carmen, mediante la realizacién
de obras al sistema actual.

Para efectuar el diagndstico se realizé la consulta de los planos de! sistema, de
los registros conteniendo las caracteristicas de disefo original, de los equipos
instalados y las modificaciones realizadas hasta 1993.

, identificando

2« ti

R itados det diag >

La disponibilidad actual de agua en la cuenca hidrolégica Pital-Escarcega a la
cual pertenece Chicbul es de 767 millones de metros cubicos (Mm3), de los cuales 6.93
Mm3 aproximadamente son para abastecer a la poblacién de Ciudad del Carmen. Esta
condicién garantiza el abastecimiento, adn si no existiera recarga del acuifero, por lo
que no existen limitantes para aumentar la oferta de agua potable hasta 350 Ips. Por
otra parte las caracteristicas fisicas, quimicas y bactenolég:cas del agua, se encuentran
dentro de los parametros de calidad recomendados’®

La obra de captacion fue construida en el afio de 1978, el agua se extrae por
medio de seis pozos profundos, de siete existentes, y uno en proceso de incorporacion.
Con ello se obtiene un gasto promedio de 250 Ips de los cuales se entregan a Ciudad

del Carmen 220.
? por ta NOM-012 -SSA1-1993 Requisitos Sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiento
de agua para uso y consumo humano, puablicos y privados.




En el afo de 1988 se rehabilitaron estos pozos, y se incrementd a 300 HP la
potencia del equipo electromecanico, con lo cua! se podria extraer hasta 350 ips. En
base a la informacién proporcionada por personal del SMAP, se consideré que los
motores actuales permiten manejar para cada pozo, un caudal de por lo menos 27 Ips,
lo que permite entregar los 350 Ips mencionados. La interconexidn del pozo 8
disminuye la probabilidad de fallas en la captacion y asegura un suministro constante.

El tramo submarino de acero que se usa actualimente y que se localiza entre las
estaciones Isla Aguada y Bahamitas (Puerto Real), representa una reduccién de!
diametro del resto de la linea de conduccidn de 24" a 18" lo que ocasiona un cuello de
botella en la conducciéon, no permitiendo aprovechar la capacidad instalada de los otros
componentes del sistema. Por ello, resulta conveniente interconectar y utilizar el tramo
construido en 1994 en forma paralela al existente, pero con un diametro de 24-, ello
permite conducir un caudal mayor y con lo cual se puede disminuir la velocidad y
soportar una mayor presion de conduccién al incrementar el gasto a 350 Ips.

La conduccién se Heva a cabo por bombeo mediante el empleo de 5 estaciones
de rebombeo: Plan de Ayala, Sabancuy, Las Palmas, Isla Aguada y Bahamitas; estas
estaciones actualimente conducen 250 Ips y entregan en el recorrido 30 Ips a diversas
poblaciones, terminando en el carcamo de Ciudad del Carmen en el centro de ia
ciudad, donde se entregan 220 Ips.

Las estaciones de rebombeo no trabajan a su maxima capacidad, debido al
cuelio de botella que se presenta entre las estaciones de Plan de Ayala y Sabancuy
distanciadas 35.274 km. Esta distancia impide vencer una mayor pérdida de friccion,
ademas de un desgaste mayor en la tuberia causado por la alta presion; por ello se
requiere la terminacion y utilizacion de una estacion de rebombeo intermedia entre las
estaciones mencionadas (denominada *“Tinto” que cuenta con un avance de 90% de
obra). Dicha obra permite incrementar el gasto en el sistema hasta 350 Ips, sin afectar

O poner en riesgo el suministro,

En el anexo estadistico se muestra /a resistencia de carga a la friccién (H) de la
tuberia entre estaciones, destacando la (H) existente entre las estaciones Plan de
Ayala - Sabancuy (situacion actual) y el cambio que se presenta en ila (H) al
incorporarse la estacion intermedia (situacion optimizada). También se muestra la (H)
del tramo submarino entre Isla Aguada y Puerto Real funcionando con 18" de diametro
(situacion actual) y con 24" de diametro (situacién optimizada).

Por otra parte, la conduccién se ve afectada por las valvulas desaireadoras
localizadas a 1 km. de distancia una de otra, éstas presentan deterioro lo que ocasiona
la acumulacion de aire que reduce el diametro efectivo de trabajo de la tuberia y por lo
tanto se incrementa la velocidad y la presion. Se considera conveniente e! cambio o
rehabilitacion que garantice que al conducir un mayor caudal no se exponga la linea de
conduccién a un accidente u obstruccion.
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Como conclusidn:

. La conexién del pozo n° 8

. La instalacion de equipo de bombeo al pozo N° 1

. La terminacion de las obras de la nueva estacién de rebombeo “Tinto™ (que se
localizara entre las estaciones Plan de Ayala y Sabancuy).

. La reposicion de las valvulas desaireadoras

. La utilizaciéon del tramo submarino Isla Aguada - Puerto Real construido en 1994 y
paralelo al tramo actual de 18" de diametro.

nd WN=

Son obras comprendidas en el "Plan Maestro™ que permiten en su conjunto
obtener hasta 350 Ips, de los cuales, descontando entregas de 30 Ips a poblaciones
intermedias permite entregar 320 Ips a la poblacion de Ciudad del Carmen.
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2. Proyecto “REPARACION DE FUGAS": Estudio Técnico

Diagnéstico

Con el fin de conocer el nivel de pérdidas por fugas en la red de distribucion, la
Comisidon Nacional del Agua (CNA) elabordé en 1994 un Estudio de Evaluacién de
Pérdidas en el Sistema de Agua Potable de Ciudad del Carmen, Campeche. Para su
realizacién se utilizé una metodologia elaborada por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), organismo encargado de investigacién y desarrollo en
materia de agua, dependiente de la CNA.

Los objetivos del estudio de evaluacién de fugas en tomas domiciliarias incluyo:
- Aforo de fugas en tomas domiciliarias

- Causas que originaron las fugas.

- Cuantificacion del gasto perdido debido a fugas en tomas domiciliarias.

Este estudio esta basado principalmente en un muestreo y en aforos de 350
tomas domiciliarias. La informacidn de partida fue la recopilaciéon de los planos de la
red de distribucion existente, cotejados con recorridos de campo con personal del
SMAP. Una vez generada esta, se procedié a analizar las estadisticas de ocurrencia y
reparacién de fugas del SMAP, para tener una evaluacién preliminar con respecto a la
ocurrencia de fugas por sector, tendencias de reparacion e indices y patrones de falla

(cuadro n°24).
cuadro n® 24
Reportes de fugas en el sistema de abastecimiento en 1994
; 2 de <& o -7 Fugas‘reportadas
Del 17 al 30 de marzo 75
Del 02 al 30 de abril 180
Del 02 al 31 de mayo 157
Del 01 al 30 de junio 161
Del 01 al 30 de julio 153
Del 01 al 31 de agosto 280
Del 01 al 30 de septiembre 280
Del 01 al 29 de octubre 259
Del 01 al 30 de noviembre 241
Del 01 al 31 de diciembre 275

Fuente: Registros del SMAP

Para determinar el gasto perdido por fugas, se considerd realizar dos
muestreos estadisticos que incluyen: 1) inspeccion de tomas domiciliarias escogidas de
manera aleatoria, para definir el porcentaje de tomas que presentan fuga, extrapolando

dicho resultado al sector estudiado.
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2) Conocer paralelamente el gasto promedio que se pierde por fugas en las tomas
domiciliarias de un sector determinado y la excavacién y aforo de una muestra de fugas
ocurridas dentro del mismo, censando las causas que la provocan.

Para efectuar el trabajo de campo se realizé una division de la ciudad en siete
sectores, iniciando con una clasificacion de las colonias y numero de tomas

correspondientes a cada sector, existentes en 1993 (cuadro n® 25).
cuadro n® 25

Cotonias por sector

PALLAS, CENTRO. GUANAL PUNTILLA AVIACION,
GUADALUPE, CUAUHTEMOC, TECOLUTLA, SANTA
MARGARITA, PEREZ MARTINEZ, TILA, TACUBAYA,
LIMONAR, SALITRAL, PETROLERA, 20 DE NOV.,
BUROCRATA

ESTRELLA, MANIGUA, EMILIANO ZAPATA, CARACOL, M.
DE LA MADRID, 8. JUAREZ, LA PiLA, SAN CARLOS, FCO.
t. MADERO, PEDRO SAENZ DE BARANDA,

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

PUERTO PESQUERO, ELECTRICISTAS, REVOLUCION,
PLAYA NORTE, MIAMI, CALETA, MARINA DEL REY, 1.571 8.7

JUSTO SIERRA 1A Y 2A, OBRERA, MORELOS, SAN
CARLOS, 1A SECCION, PLAYON
2,428 13.5

i RENOVACION 1A Y 2A, BELISARIO DOMINGUEZ, ISLA

DEL CARMEN, 2000. DR. INURRETA. SAN NICOLAS,
PUENTE DE LA UNIDAD, SAN MANUEL., ARCILA, 5 DE 2,510 13.8

MAYO, SAN FRANCISCO
SECCION 42, BIVALVO, PUESTA DEL SOL, PLAYA
PALMAS 622 as
A Total 18,038 100.0
Fuente: Estudio de Evaluacaén de Pérdidas en el Sistema de Agua Potable en Ciudad del Carmen,
Campeche. CNA, 1

El tamanio de muestra se preestablecido en 350 tomas por inspeccionar, lo que
corresponde a 50 inspecciones por sector. Esto debido a que en una muestra
estadistica minima para un range de confiabilidad del 95% se requeria de 30
inspecciones por sector, por elio se optd por la primera instancia.

Posteriormente, se efectud el aforo y encuesta de las caracteristicas de las
tomas domiciliarias con probable fuga (quedando una muestra de 149 tomas), para con
esto realizar una evaluacion de! gasto que se pierde por este concepto y determinar
mediante las encuestas, las condiciones fisicas particulares de las tomas domiciliarias

con fuga.
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inspecciéon de probable fuga

Para esta actividad se utilizé manometro tipo Bourdon con rango de carga de O a
1 Kg./ cm? para considerar la caida de presién en las tomas domiciliarias de una misma
red, con lo cual se determina si existe o no fuga en alguna de las tomas. Bajo esta
consideracion, las actividades a desarrollar fueron las siguientes:

Se seleccionaron aleatoriamente los domicilios por inspeccionar, tomando en cuenta
el niumero de muestras por sector (50 en cada uno).
En cada domicilio seleccionado se midid la presién de ia toma, asi como en la toma

de los domicilios aledafos.
Si la presion de la toma cae, se verific la probabilidad y tipo de fuga, excavando a lo

largo de la linea de conexion, de esta forma se aford 149 tomas.

El analisi tadisti cor i® en definir el porcentaje de tomas domiciliarias
con fuga, al igual que el gasto promedio de fuga por sector. Con dichos resultados se
estimo el volumen de las fugas que se presentan en tomas domiciliarias, por sectory a
nivel general.

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

perdia por la fuga.
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Resultados del diagndéstico

Al realizarse la inspeccidon de las 350 tomas distribuidas segun muestreo, el
11.43% resultaron con fuga, lo cual extrapolando al nUmero de tomas existente en
1993 (18,038), indica que existen 2,257 tomas con fugas para 1994.

cuadro n® 26
Gasto Total por Fuga en
T D Hliarias O ésticas
1994
e T p————

B

38 0.41 68,084 18 1,084 { 0.0299

i 50
n 50 122 0.24 2,799 14 392 | 0.0370 .y
n 50 26 | 0se | 2082{ 14 291 | o.0289 [~ ¥ado
v 50 15 0.25 1,571 10 157 | 0.0188 L.
v 50 16 0.18 2,428 6 146 0.0347
v 50 17 0.48 2,510 4 100 0.0191
Vil 50 27 0.57 622] 14 87 0.0217
E; T 22874 ... . X . .
Fuante: E: dio de de on @l S de Agua Potable sn Ciudad del! Carmen, Campeche,
CNA, 1994,

Destaca que el mayor porcentaje de fugas se tiene en los sectores 1 y 2 con 32.
4 y 14.S ips, respectivamente. La clasificacion de las causas que originan las fugas se
hizo basado en las encuestas de los 149 aforos realizados, obteniendo los siguientes

resuitados:

Tipo de tuberia: Por el tipo de material que constituye la tuberia de las tomas
domiciliarias, las fugas se presentan en su mayoria en la tuberia de poliducto,
que representa el 53.6% analizado.

Localizaciéon de la fuga: La mayoria de las fugas se presentan en (a tuberia y en la llave
de paso con el 44.3% y 43% respectivamente. Esto es provocado
principalmente por el tipo de tuberia, poca profundidad de la red, el paso de

vehiculos, el no estar pavimentadas las calles y el clima de la region.

Tipo de fuga: El tipo de fuga mas comun que se presento en las 149 tomas aforadas es
Ia rosca floja en ia toma y rajadura en la tuberia, con el 44.3 y el 36.2%

respectivamente.
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grafica n® 13

Ocurrencia de Fugas por Tipo en Tomas Domiciliarias

W Rosca floja

WRajadura

ORotura

B Perforacién

Sectores

Fuente: Eatudio de Evaluacion de Pérdidas on el Sistema de Agua Potable en Ciudad del Carmen, Campeche, CNA,
1994,

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

Esti ion de de inversion y mantenimiento del proyecto

En la “Propuesta para el Mejoramiento del Sistema de Agua Potable de Ciudad
del Carmen Campeche”, el Sistema Municipal de Agua Potable (SMAP) planea ejercer
una inversion que se destinaran a un programa de reparaciéon de fugas, sin embargo no
hace explicito su programa de disminuciéon de pérdidas ni la forma en que se aplicaran
los recursos, es decir, la proporcidn que se asignara a reparar las fugas en tomas
domiciliarias o las que se presentan en la red de distribucion; en entrevistas directas
tarmpoco proporcionaron informacion del porcentaje o volumen fisico de caudal que se
disminuiria respecto del nivel total de fugas con dicha inversidn, ni los sectores en que
es mayor la incidencia por pérdidas del caudal (tanto en las tomas domiciliarias como
en la red de distribucion).
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Por esta razén se considerd el estudio de “Evaluacién de Pérdidas del Sistema
Municipal de Agua Potable de Ciudad del Carmen Campeche” realizado en 1994 por la
Comisién Nacional del Agua (CNA) en donde se precisa con detalle el niUmero y
volumen de pérdidas que se presentan en las tomas domiciliarias. A partir de este
estudio, el cual no ofrece informacidn precisa de la localizacién de fugas en la red de
distribucion y se propone evaluar exclusivamente las que se presentan en los domicilios
debido a que estan plenamente identificadas.

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

En orden jerarquico se considerd reparar las 392 tomas del sector 2 por contar
con el mayor volumen en pérdidas por toma (0.0370 Ips) con lo que se obtendria un
volumen de 5.05 Ips; en segunda instancia se consideraron las 746 fornas del sector 5
en donde las pérdidas promedio por toma son de 0.0347 (ips) y se obtendria un
volumen de 14.49 lps y en tercer lugar 938 tomas de! sector 1 en donde el gasto de
fuga por toma es de 0.0299 Ips que multiplicado por el nimero de tomas con fugas da
un resultado de 28.05 Ips en disminucién de pérdidas; para un total de 47.59 ips de
1,476 tomas que se repararian en los tres sectores (cuadro n° 27).

cuadro n° 27

Fugas en las tomas domiciliarias por sector

[
32.4212
14.4988

7.8408
0.0188 2.9535
0.0347 5.0551
0.0191 1.9176

1.8896

L oA e
sterma de Agua Potable en Ciudad

itz _-
Fuente: Estudio de Evaluacion de Pérdidas en el

del Carmen, Campeche. 1994,
La reparacion de 1,476 tomas domiciliarias serfaladas representan una
disminucién de pérdidas de fugas por 47.59 Ips, equivalente a un 71% de los 66.58 Ips
que se pierden en el total de las tomas domiciliarias; sin embargo, para fines de esta
tesis se considera que la pérdidas se reduciran solamente al 50% que equivale a 33.29
= 33 Ips y con ello mantener un nivel de pérdidas totales del 25% en el sistema durante
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el horizonte del proyecto. La razdn por la que se aceptd el supuesto de considerar el 50
y no el 71% en la reduccion de fugas; es que de el total de las 1,476 tomas que se
reparen, no todas ellas presentaran el problema de fugas mayores, por lo que de una
manera conservadora se estima que se podra reducir inicamente el 50%. Cabe aclarar
que con este supuesto incurrimos en una sobreestimacion de los costos, lo que implica
que en la evaluacién del proyecto "Reparacion de Fugas Domiciliarias”™ se puede
obtener un VAN mas alto, situacién que se tratara en el capituto V. .

Considerando la inversidn que propone el SMAP de $1'400,000 que divididos
entre las 2,257 tomas domiciliarias que presentan fugas, arroja como resuitado un
costo de reparacién por toma de $ 620 que se considera suficiente para precios de
excavacién, reposicion de tubo y de piezas, relleno, material cribado, repavimentacion y
adicionalmente costos de administracion.

<+ La inversion inicial se calculd de |la siguiente manera:

Si se reparan las 1,476 tomas a un costo unitario de $ 620 se necesitaria una
inversion inicial de $915,120 (Se estimd que un afo es tiempo suficiente para reparar
las tomas, y considerando 220 dias habiles en un afic se requeririan reparar 7 tomas
por dia).

4 Los costos de mantenimiento anuales se calcularon de la siguiente manera:

Para determinar los costos de mantenimiento del primer afio se considerd
conveniente reparar las 781 tomas faltantes de reparacién (diferencia de las 2,257
tomas con fuga iniciales y las 1,476 reparadas); que multiplicado por el costo de
reparaciéon unitario de $620 nos da un costo anual para el primer afio de $484,220.

En virtud de la antigliedad de la red y del poco mantenimiento, es posible que se
presenten un numero aproximado de 600 tomas con fugas cada afio (en la realidad
podria ser menor el nimero de tomas con fugas, por lo que se asegura la rentabilidad
del proyecto) considerando un costo unitario de reparacién de $620 nos da un costo de
mantenimiento anual para los afios siguientes de $ 372,000.
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3. Proyecto “NUEVO ACUEDUCTO CHICBUL II": Estudio Técnico

Se evaluara la propuesta del SMAP, para después emitir un juicio y una
alternativa de solucion en las conclusiones. Este proyecto, consiste en la construccién y
operacion de un acueducto paralelo al i ite cuya idad de condt ion sera un
volumen de 320 Ips, situacion que incrementara la oferta actual y futura. La fuente de
abastecimiento para este, sera la zona Chicbul misma que el acueducto existente.

La razén que el SMAP, es que existe un déficit actual de agua potable de del
56%. ya que la capacidad del acueducto existente es de 220 ips, y se requiere de 500
Ips, para abastecer actualimente a 160,000 habitantes mas los futuros que a razén de
7% de crecimiento anual para el afio 2015, seran de mas de 200 mil.

Sin embargo este organismo, no considera una dimensién real de la poblacion
residente de ia ciudad (98,176 habitantes) ni tampoco la capacidad de soporte de la
isla para la traza urbana. Esta misma situacién ocurre con una empresa consultora el
Grupo Empresarial México (GEMSA) COMEPO del Estado de Campeche la cual
menciona que la poblaciéon para 1994, también es de 160,000 h. y la estimada para el
afio 2010 de 320,000 habitantes. La estimaciéon de los habitantes residentes de la
ciudad, no es la misma que la dimensién de consumidores, ya que existe una cantidad
de abastecimiento adicional a la empresa PEMEX, en sus plataformas marinas, y a
barcos de diversa indole; creando déficit de abastecimiento para la ciudad, y por
consiguiente un alto costo social. Los costos propuestos para operacion y
mantenimiento son de $2'441,761/afio y Ia inversion del proyecto "Nuevo acueducto
Chicbul lI” se compone de ia siguiente manera:

cuadro n°® 28
Monto de inversion Nuevo Acueducto

Clml:ldn - S a %, N
Construccion de 10 pozos prolundos de 16~ de ] (dnémetro) de ademe
y hasta 70 M. de profundidad.
12 Km. de caminos de acceso a pozos.
12 Km. de tuberia de interconexién de los pozos hasta la primera
estacién de rebombeo con 14" 20%, 24" y 30" de & con cajas de
valvulas.
Equipamiento electromecanico y fontaneriat2 Km. de linea eléctrica
trifasica de 34,500 volits.

C ceion. . RS A 100" 000,000
Suministro de tuberia de polietileno de alta densidad de 36" de &
Flete, acarreo, maniobra e instalacién de tuberia de polietileno de
alta densidad.

Obra civil de 3 estaciones de rebombeo Obra electromecanica
FonIanerla

T total ol " 5

SMAP ”Propues(a para el mejoramlemo del sistema de agua potable de Cd. del Carmen,

Campeche. mayo 199!

10° 000,000
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b) SISTEMA DE DESALOJO Y TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

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

1. Proyecto "ALCANTARILLADO SANITARIO" : Estudio Técnico
Diagnéstico

£l sistema de saneamiento es practicamente nulo en Ciudad det Carmen, ya que
la gran mayoria de la poblacién vierte el agua negra al ras de! suelo, infiltrandose asi al
manto fredatico, y a los cuerpos de agua internos en la isla, lo que ocasiona una alta
contaminacion; tampoco existe una planta municipal de tratamiento de agua residual.

En cuanto al alcantarillado sanitario, es nuio para el 98% de la poblacién, por lo
que utilizan fosas sépticas imperfectas y pozos negro . Solo dos fraccionamientos de
Petrdleos Mexicanos Pemex | y 1l, algunos hospitales y el Eurotel, cuentan con
sistemas de saneamiento: alcantarillado sanitario y plantas de tratamiento privadas, y
representan et 2% de la poblacién total.

En cuanto al alcantarillado pluvial, existe un sistema que se conforma solo de
calles y banquetas canal, que debido a la topografia que tiene el area urbana, con una
pendiente maxima de 3 msnm y una promedio de 2msnm, presenta una problematica
de inundaciones graves en épocas de lluvia en toda la ciudad, y con ello problemas de
contaminaciéon ambiental, que influye negativamente en la salud de 1a poblacion.

Por lo que el SMAP propone la instalacion de una red de tendido de 6,147

metros, para el alcantarillado municipal, con inversidn de 50 millones de pesos, y un
costo de mantenimiento de $50,000 anuales.
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cuadro n® 29

Monto de Inversion dei Alcantarillado Sanitario

1. Colector Costero Norte
98986 m. de tuberia de fibrocemento clase B7.5 con & de 24", 30",36" y 44" para

conduccion, Estacion de bombeo, y 618 m. de tuberia de presion

2. Colector Central Sur
2,412 m. de tuberia & 30" a 60" para conduccién y Estacién de bombeo
3. Colector Central Norte
599 m. de tuberia & 20"a 60" para conduccion y Estacion de bombeo
4. Colector Asropusrto
4,650 m. de tuberia & 60" para conduccién, Estacion de bombeo
5. Colector Sur
5,800 m. de tuberia & 14"a 60" para conduccion y Estacién de bombeo

6. Red de Atarjeas

D - STa

N o

Fuente: SMAP ™
Campeche, mayo 1995~

Ademas de los costos iniciales de inversién de las obras senaladas, se
consideran los costos de mantenimiento que generara el proyecto alcantarilado
sanitario durante el horizonte de operacion:

deil de agua de Cd. del Carmen,

cuadro n°30
Costos de Mantenimiento del Alcantarillado Sanitario

re, SN
Componente Fijo
a) Costos directos de personal de supervision de estaciones de bombeo
b) Costos directos de mtto. de equipo electromecanico
c) Costos directos de mtto. de la red: desazolve, reforzamiento, etc.
Componente Variable
a) Costos directos de reposicion de partes de ia red y equipo electromecanico
b) Costos diractos de insumos: energla eléctrica, materiales.

del de agua p de Cd. del Carmen,

Fuente: SMAP “P para e!
Campeche, mayo 1995~
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2. Proyecto: "PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL': Estudio Técnico

Diagndstico

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

La planta se puede programar para responder a una demanda creciente de la
poblacion, mediante la programacién de crecimiento de la estructura del equipo en
cuanto a capacidad, mediante variaciones reducidas y progresivas (modulares); de ésta
manera, el Sistema Modular asegura una maxima economia de costos en la ingenieria,
construccién, expansion, operacion y mantenimiento.

¢ Capacidad de Ia Planta

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

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

En relacion al consumo de agua potable en Ciudad del Carmen.(cap.V) la
estimacion del consumo actual (1995) es de 172.43 Ips para consumo domeéstico mas
el 75 lps de industrial y comercial, y para el afio 2015 se estima en 386 lps gque se
compone de acuerdo a su tipo de consumo de la manera siguiente:

s/p c/p s/p clp

Actual Futuro Actual Futuro
166 6.43 92.08 74 48
166 98.51 122

Los datos anteriores no incluyen las fugas en la red, unicamente los consumos
tanto doméstico, industrial y comercial. Por lo que la capacidad de la planta
actualmente puede ser de un influente de 250 Ips hasta 400 Ips, para los tres tipos de
consumo: doméstico, industrial y comercial.
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Los costos de inversién, operacion y mantenimiento, estan calculados con
base en el maximo influente que tratara 400 Ips y a un margen de incremento del
influente de 2% (10 lps) como de capacidad de reserva.

o D ipcion Técni

P

el proyecto es caracterizado, por un procedimiento de alto

rendimiento que es efectuado en una cubeta compuesta, y

se denomina tamp-himedo, el cual ofrece:

b) una tecnologia mecanica muy sencilla, que
permite simplificar mucho la conduccion y el
mantenimiento de la planta, y reduce la

El tratamiento de agua:

a)una elevada tecnologia
de proceso, que envuelve
muchas fases separadas

y permite una depuracion energia requerida y el resultado es una
avanzada, en conjunto purificacion empujada a un costo
con considerablemente bajo

La elevada eficiencia del t p-ha do es posible por una optimizacion del

procedimiento bioxidativo de lodos activos y ademas por la adicion de algunos
tratamientos accesorios que elevan el nivel del metabolismo bioxidativo, y también a la
cantidad de la formacion de biomasa mas grande y mas rapida; la diferenciacion con el
sistema de lodos activos clasico se puede resumir de la siguiente manera:

a) oxidacién mas avanzada, con un nivel de oxigeno disuelto de 5-8 mg/l, y reiterada en
tres fases diferentes del proceso ( en el pretratamiento y en la oxidacién de las
aguas y en la regeneracion de los lodos activos),

b) pretratamiento de las aguas residuales con aereacién e inoculo de lodos
regenerados; el pretratamiento aumenta !a eficiencia de formacién de biomasa en la
fase de oxidacién sucesiva;

c) regeneracion de los lodos secundarios, antes de reciclarios en el pretratamiento y en
la bioxidacion. estos permiten una reduccién del tiempo de contacto y del volumen
de los lodos totales empleados.

d) el empleo de un sistema de sedimentacion a flujo invertido, con lecho fluidificado,
que permite elevar la eficiencia de decantacion, con una consiguiente reduccién de
la superficie necesitada y con una simplificacion de la superficie.

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

f) una simplificacion mecanica de la planta utilizando aire comprimido en todas las
operaciones, trae como consecuencia la reduccion de los costos de operacion.
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o Tratamiento de los todos: como integracion a la depuracion de las aguas se ha
previsto, ademas, una instalacidén que se nombra tamp-seco para el tratamiento y la
eliminacidn de los lodos primarios, secundarios y pretratamiento. Esta instalacion se
basa en un filtro de terreno que preserva los lodos en la superficie y le permite
secarse y pasar a un tratamiento térmico de asoleamiento. También le permite
transformarse en humus que concurre a la formacién de suelo y permite al filtro
renovarse. el impacto conjunto de estas tres acciones contribuye a una destruccién
de los patdgenos y de los parasitos.

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

e Aspecto ecoldgico. Todas las tecnologias utilizadas en el procedimiento descrito
son de tipo bioldgico, sin la introduccién de sustancias quimicas o de filtros fisicos
que se atenderian periédicamente.

El proceso favorece un tratamiento muy avanzado, permitiendo obtener un agua de
calidad elevada sin riesgos de contaminacion ambiental y con ventajas para la
recuperacién de aguas purificadas de buena calidad higiénica, para emplearias en el
riego de plantas de todo tipo de cultivo.

La elevada calidad de las aguas les permitiria también ser utilizadas para proyectos
acuicolas o fines recreativos.

¢ Dimensionamiento basico y memoria de calculo. El esquema de la tabla (x),
prevé algunos datos de calculo y de proyecto, tomados como referencia para la
realizacidon industrial de la planta de tratamiento de las aguas y de los lodos. los
datos son relativos al proyecto presentado para el caudal de aportacidon en razén del
abastecimiento tanto para el Chicbul como para la ampliacién del mismo (Chicbul | ).

Los calculos son basados en el supuesto de tratar 160 litros/habitante/dia. La
capacidad de tratamiento de la planta, referida a la DBOS, es todavia mas grande, de lo
medido por el volumen de aguas residuales. por consiguiente, la poblacién servida es
menor si se (incrementa la dotacién) usa mucha agua por persona, e.incrementa si se
usa menor cantidad de agua.

¢ Datos de cilculo y de proyecto

Los cdiculos son basados en el supuesto de tratar 160 litros por habitante por
dia, como en la actualidad se requieren. Todavia la capacidad de tratamiento de la
planta, referida al DBOS5, es mas grande de lo medido por el volumen de aguas
residuales; por consiguiente la poblacion servida es menor si se usa gran cantidad
de agua por persona, e incrementa si se usa una menor cantidad de agua.
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21-30 000
45-56 000 65-78 000
+ 985-90 + 80

5 x 170 kw S x 170 kw
310

Carga contaminante (kg. DBOS)
Capacidad (m?¥ d)
Revolvimiento de depuraciéon  (m®/d)
potencia instalada (HP)

Potencia absorbida por (kw/h)
régimen

Potencia absorbida por di:

(kw/h) 7500

o Descripcion General del Proceso

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

Este procedimiento se caracteriza por una formacion de biomasa muy rapida y
por un metabolismo de las sustancias organicas muy eficiente y sin olores.

La eficiencia del proceso TAMP se evidencia por el bajo tiempo de utilizacién
para la depuracién de las aguas (9:25 h), por 1o tanto, una capacidad de vo!umen de la
planta reducida (16 000 m® “ es la necesidad actual *) en una area de 10 000 m? (una
hectarea) permite la instalacion de la planta dentro de el area urbana.

La depuracidon obtenida con este proceso alcanza grados de depuracion
adelantados (10-30 mg/l de DBOS en el agua tratada), y la planta puede tratar
flexiblemente una carga contaminante de 200 a 1000 mg/l de DBOS5. Ei resultado es
una libertad de operaciones muy ventajosa, y también una calidad de las aguas
descargadas superiores a los requerimientos de las NORMAS OFICIALES
MEXICANAS en esta materia. El agua descargada puede ser utilizada para regar areas
verdes urbanas, cultivos horto-fruticolas, enfriamiento en procesos industriales,
acuacultura, para su venta a PEMEX o bien para reintegrarse a La Laguna de
Términos.

La eficiencia metabdlica obtenida con el proceso Tamp-humedo da ventaja
también en la linea de produccion de los lodos. En efecto el procedimiento deja una
cantidad de lodos reducida (cerca de 16-20 g/habitante), después de un tratamiento
avanzado de digestion biooxidativa, regeneracion y también de estabilizacion, todos en
ambiente oxidado permiten una reduccion adelantada(respiracion) de la biomasa
formada.

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

El procedimiento de! TAMP es ailcanzar una elevada tecnologia de proceso,
conjuntamente a una mecanica sumamente simplificada. La sencillez total de la planta
depende de la eliminacion de todos los motores de movimiento de las aguas y de
erosiéon del aire. Estos son sustituidos por un compresor de aire externo, y por la
inyeccién de aire comprimido para la oxidacién de las aguas y de los lodos, y
paralelamente, en los elevadores por aire (AIR-LIFT) por el solevamiento de los

mismos.

E! compresor es puesto en el exterior de las cubetas, y todos los aireadores y los
elevadores por aire son manejables desde afuera. El resultado es la simplificacion
mecanica de la planta, y una mejor operacion y mantenimiento de los circuitos en
relacion a las plantas de lodos activos actuales.

Diagrama de proceso del tratamiento de lodos

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

figura.
figura n°2

"

Diagrama de flujo de tr iento de los |

—=>  aguas depuradas
Depuracion
= lodos “* estabilizacisny T higienizacion
concentracion destruccién
térmica de patégenos%

eliminacion
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Los tanques requeridos para su operacion son los siguientes:

1.

2.

7.

tanque a: preacumulacién y elevacién de las aguas rotidual.s. Las aguas
residuales entran a un tanque de acumulacién de 1,420 m? (equivaliente a 40
minutos de caudal). De aqui el agua es enviada al siguiente tanque después de ser
elevada a una altura de 11.50 m.

.

tanque b: pr dici 1] de las aguas y prod ion de 1 primarios.
Las aguas residuales obtienen un pretratamiento oxidativo, en un periodo de 3:46 h.
el pretratamiento es hecho en presencia de lodos activos regenerados
{preacondicionados). en esta cubeta se depositan también los lodos primarios
(contienen una fraccién de los secundarios) y se acelera la fase siguiente de
bioxidacién.

tanque c: bioxidacién. La bioxidacion a lodos activos ocurre en la cubeta central del
tanque ¢ con un estacionamiento de 5:00. h. en esta fase las aguas,
preacondicionadas experimentan un proceso rapido de formacion de biomasa, que
sucesivamente se decanta (precipitacion de los lodos) en {a cubeta de aclaracion.

t d: d tacio El agua del tratamiento secundario se decanta en una
cube!a perimetral al tanque de bioxidacion, utilizandeo un sistema de lecho fluidificado
que trabaja a flujo controvertido. esto permite una separacion muy rapida de las
aguas bioxidadas, sin requerir equipos mecanicos de recoleccion de lodos, y
permitiendo trabajar en un volumen de cubeta muy reducido. La calidad de la
depuracion es también muy elevada, ya que el lecho fluidificado opera como un
cesador que recupera los grumos de lodos hasta los mas finos.

tanque e: regeneracion aerdbica de los todos. Los lodos secundarios sostienen
un tratamiento de regeneracion, con un estacionamiento de 3:37 h. antes de ser
recirculados en los tanques b y c, respectivamente por el pretratamiento y el
tratamiento bioxidativo de las aguas residuales. E| proceso es expresamente
disenado para revitalizar los lodos secundarios y reactivarios antes de ser reciclados
como lodos activos. |la ventaja es obtener una actividad mas grande de los lodos y
consiguientemente, requerir un volumen de tanque menor.

f: bili i6n aerdbi de los lodos. La cubeta de pretratamiento
produoe lodos primarios que se decantan en un sistema de lecho fluidificado similar
a lo que esta descrito en el parrafo anterior. Estos lodos son especiaimente tratados
en el tangque e de estabilizacién, con un periodo de 13 dias, 10:41h, durante lo cual
se reducen ( respiracion) y se concentran (deshidratacion), los lodos estabilizados
pasan al tanque f de extraccion, y después al tamp-seco para el tratamiento final.

tanque extra: acumulaciéon de agua para uso industrial o agricola. Es necesario
la construccion de una cubeta mas de 50 x 40 m. donde se acumula el agua que
sale del procesc para darle un ultimo tratamiento segun sea su uso industrial y/o
agricola.
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Diagrama de Masa; el diagrama de masa asociado a las diferentes fases del proceso
de depuracién de las aguas esta delineado en ia tabla siguiente:

cuadro n°31
Tabla diagrama de masa del proceso Tamp-hiumedo

caudal ips ast dboS
{(mgll) (mgil)
aguas residuales 300 400-1000
pretratamiento 300 400-1000
bioxidacién 275 350-700
aguas depuradas 260 10-40 15-30
de Saneamiento, "Proyecto de Tratamiento de Agua Residual

Fuente: ia de Si tnteg
con base en la tecnologia TAMP™

o Diagrama de Flujo del Tratamiento de Lodos

Diagrama de flujo. El procedimiento Tamp-humedo permite una destruccion
elevada (respiracidon) de la sustancia organica que se recicla a través de tratamientos
separados de metabolizacion primaria y secundaria, y también de regeneracion de los
lodos y de estabilizacion final de los mismos, como consecuencia se llega a una
produccién de lodos muy reducida (16-20 g/habitante) y un producto altamente

estabilizado y mineralizado.

Al mismo tiempo, la intensidad del proceso metabdlico de reduccién de la
materia organica se vuelve en la mejor garantia de destruccién de los patégenos
presentes en las aguas residuales, y de ausencia de las ovas de la tenia en el agua
depurada, las ovas son en parte destruidas por la depuracién misma y el resto se
depositan con los lodos rezagados.

Los lodos, también experimentan un tratamiento especifico por ia destruccion de
los patégenos y parasitos remanentes. Ei tratamiento es hecho a través de un proceso
de tres fases, esto incluye inicialimente una operacion conjunta de deshidratacion y de
elevacion térmica por medio de un asoleamiento postergado (20 dias), en capa delgada
(3-5 mm). El asoleamiento de la capa de los lodos (cuerpo negro) permite la obtencion
de una temperatura de 10-15°C superior a la temperatura de la superficie del suelo.

El proceso destruye los helmintos y sus ovas que son muy sensibles a la
deshidratacién y al calor (se destruyen en 60 minutos a 50°C). Los lodos tratados de
esta manera por 20 dias son enterrados en el suelo, donde se someten a un proceso
de humificacion , esto garantiza ulteriormente, una estabilizacién y una higienizacién de
la materia organica que se transforma en humus; esto es colonizado de coenoses
micrébicas y de microfauna que representa un cambio ecologico total. Los dos grupos
de organismos son también fuertes competidores con los patégenos y parasitos
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son también fuertes competidores con los patégenos y parasitos humanos, y no
permiten una reinvasion del sustrato orgdénico humificado, como despues de una
pasteurizaciéon o de una esterilizacién que todavia no humifican.

Los lodos se transforman en humus acumuléindose en el suelo en una cantidad
de 150 ton / ha / afio. despues de 2 o 3 afos, el suelo puede ser utilizado como suelo
agricola. Alternativamente, la capa superficial, puede ser extraida cada 5-7 dias afios y
transferida como substrato organico, para Ia horticultura o viveros, conteniendo de 10-
15 % de humus. Ei diagrama de tratamiento de los lodos es el descrito en la fig. (x)

El diagrama de masa asociado al tratamiento de los lodos es el siguiente:

dbog
g/habitantes.
aguas residuales 50-70
fodos primarios 40-55
{odos rezagados 16-20

Los Egresos por de Inversién para el proyecto Planta de Tratamiento son:
cuadro n°32

Monto de Inversiéon
de la Planta de Tratamiento de Agua Residual

4'881.653

Civil (pitas)
Electromechnica 18'111,177
Obra civil y electromecdnica de
la planta de lodos 357.518
Diferidas 6'407,331
Indirectos
Supervision
Puesta en Marcha

982,002
573,160

Fuente: Asesoria de Sistemas Integrales de Saneamiento, “Proyecto de Tratamiento de Agua Residual
con base an la tecnologia TAMP™



119

cuadro n® 33

Costos de Operacién y Mantenimiento

S

Lo~ e s PR .
a) Costos directos de personal 23,500 282,000
b Costos directos de mantenimiento de edificio e 2,580 30,720
instalaciones complementarias
c) Costos directos de mantenimiento de! equipo de la 262,800
planta (1%/afio sobre los puntos 2 y 3 de inversién) 21,900
d) Costos directos de energia eléctrica en edificios e
instalaciones complementarias 28.200 338,400
e) imprevistos 9,500 114,000
- Gastos Administrativos 9,000 108,000
- Fianzas y seguros 6,000 72,000
subtotal 100.680 1'207,920

P Mariable M vfunciéon

a) Costos directos de mantenimiento

b) Reposicién de piezas y equipo de Ia planta

c) Costos directos de insumos: Energia eléctrica, materiales,
reactivos quimicos de laboratorio, etc

d) Transporte y disposicién de lodos

e) Operacion y mantenimiento de equipo de transporte
subtotal
LA

' i i, et
Si grales de Sanearniento. “"Proyecto de Tratamiento de Agua Residual
con base en (a tecnologla TAMP"

Los costos de operacidn y mantenimiento de la planta de agua residual tiene dos
componentes, el componente fijo incluye los gastos que son necesarios para su
operacion administrativa, en el componente variable se incluyen los costos mensuales
necesarios para cubrir el tratamiento de un influente 400 Ips, equivalentes a 1'036,800
m®mes al operar al 100%, dicho influente es de origen domeéstico, industrial Y

comercial.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y EVALUACION DEL SISTEMA
HIDROSANITARIO URBANO

A. FUNDAMENTO METODOLOGICO

La caracteristica esencial de ia metodologia de evaluacion social es la
administracion de recursos, evitando gastos innecesarios; por lo tanto el primer paso
después de dar un buen diagndstico, es evitar evaluar proyectos conjuntos, sin antes
analizar la posibilidad de no hacerios y pasar por alto |la mejora de ta calidad del
servicio actual. £l resultado de esa mejora de las condiciones del sistema actual, es la
denominada "situacion base optimizada”™ cuyo objzeuﬁvo es "no sobrestimar los
beneficios del proyecto que se pretende flevar a cabo*“". E! paso siguiente es evaluar
los efectos netos de la situacion sin proyecto vs. la situacién con proyecto.

Para el caso de un sistema hidrosanitario urbano, aunque en el aspecto técnico
es necesario ser disefiado bajo una éptica integral, debido a las consecuencias directas
que un subsistema implica para otro; en el aspecto econémico, se requiere evaluar los
tres subsistemas por separado; mismos que se mencionan en el capitulo lll; de
abastecimiento de agua potable, de desalojo de agua residual municipal &
alcantarillado sanitario y de tratamiento de agua residual municipal.

La metodologia para formular y evaluar los proyectos de un sistema
hidrosanitario urbano contiene los mismos principios de la evaluacién social
mencionados, ya que su dinamica se desarrolla con base al andlisis econdémico, que
permite identificar, medir y valorar los beneficios y costos sociales de llevar a cabo cada
proyecto; cuya estructura de evaluacién para esta tesis, se ilustra en el capitulo |
cuadro n®1, esquema general de evaluacion.

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

T En el caso de A i de Agua table, el “gran” proy osla ién del nueva Chicbul
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B. ANALISIS METODOLOGICO

a) SITUACION BASE OPTIMIZADA

1. Si na de Ab imiento de Agua Potable

Como ya se ha mencionado el sistema hidrosanitario de Ciudad de} Carmen, no
esta completo, actuaimente sélo esta formado por el sistemna de abastecimiento de
agua potable, el cual sera optimado at llevar a cabo la accién "Rehabilitacién y
Mejoramiento” con las acciones de reparacién de fugas, rehabilitacion en la etapa
conduccién para los pozos, estaciones de bombeo y acueducto y por uitimo la
reparacion de 3000 micromedidores de consumo doméstico, acciones que dieron
origen a los dos proyectos de esta fase:

1. "Incremento en el Gasto Suministrado”
2. "Reparacion de Fugas"

En esta fase la metodologia permite la identificacién, medicidn y valoracion de
los beneficios sociales y costos de las obras necesarias o inversiones marginales para
lograr la optimizacion de la situacion actual. La situacion optimizada permite evaluar
una situacidon con proyecto (ampliacién del sistema de agua potable) sin atribuirle a ella
beneficios ilegitimos.

i. Separabilidad de proyectos

Dado que los dos proyectos necesarios para la optimizacién de fa situacion
actual presentan costos y beneficios perfectamente separables, se aplicara la
separabilidad de proyectos, esto implica no evaluar proyectos conjuntos. Al optimar la
situacién base, se percibe como beneficio directo en la poblacion conectada a la red
de distribucion, un mayor consumo de agua potable generado por las siguientes
condiciones:

1. Por un incremento en la oferta mediante la realizacion de obras en la captaciéon y en
ia conduccion.

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

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

3. Por |la reposicion de micromedidores en domicilios que cuenten con presién en el
abastecimiento, ya que en la situacién actual estos consumidores consumen sin
restriccidbn por una cuota fija. En la situacién optimizada al contar con micromedidor
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suU consumo se reducira, por io que el beneficio logrado sera la liberacién del recurso
-—agua--, que sera un mayor consumo para otros consumidores.

4. Por la instalacion de valvulas en la red de distribucién, que permitira regular el gasto
suministrado hacia 10s sectores en donde se tiene menor presion.

5. Por la rehabilitacion de los tanques que permitira asegurar que el nuevo gasto
captado pueda llegar a cubrir a las zonas que tienen presiéon baja, ya que si no se
rehabilitaran, seria un impedimento para continuar distribuyendo directamente a la
red en forma eficiente.

En el cuadro n°34 se muestra la separabilidad de los proyectos, de acuerdo al
componente del sistema de abastecimiento de agua potable al que pertenecen
(captacion, conduccién y distribucidn), y se sefiala de que manera contribuyen al mayor
consumo y mejor distribucién de agua potable de la poblacién conectada a la red.

cuadro n°34
Separabilidad de Proyectos

Conexidn o No. 8
2 instalacion equipo bombeo pozo No.1
3 Conduccidon Conclusién de cbras en Ia estacion de

rebombeo nueva “Tinto™

Reposicion vilvuias desaireadoras .
Distribucion Programa reparacion fugas

Reposicién 3000 micromedidores Mejor distribucion
Valvulas en |a red de distribucién

Rehabilitacién de 8 tanques de
regularizacion

@ N[ [t ia

Fuente: Elaboracion propia
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ii. Evaluacion de los proyectos en forma conjunta o separada

Los proyectos se evalian en forma conjunta cuando éstos requieren de obras o
proyectos adicionales complementarios para su operacion, para lograr que aporte los
beneficios para el cual fue disefado. Por ejemplo; la perforacion de nuevos pozos
tienen como beneficio inmediato el incremento en el gasto é caudal de captaciéon, y
como beneficio directo a la poblacién conectada a la red, un mayor consumo. Pero
para que el proyecto “perforacion de pozos” cumpla con e! beneficio directo para el cual
fue disefado, requiere en algunas ocasiones, de obras complementarias en la
conduccién (construccion de plantas de rebombeo) y/o en la distribucion (amptiacion de
la red). Los proyectos se evaluan en forma separada, cuando éstos no requieren de
obras adicionales para que cumplan con el objetivo para el cual fueron disefados.

Los proyectos sefalados en el cuadro n°34 que proporcionan como beneficio
un mayor consumo de agua potable, se evaluaran de la siguiente manera:
1) Proyecto “reparacion de fugas”.

El programa de reparacion de fugas se evaluara separadamente ya que es
posible incrementar el consumo doméstico, sin necesidad de incrementar el gasto
mediante obras adicionales en la captacidon y conduccion. Es prioritario la ejecucion
de dicho programa antes de que lleven a cabo las obras para incrementar el gasto.

2) Proyecto “incremento del gasto suministrado”

La conexion del pozo n° 8, la instalaciéon del equipo de bombeo al pozo n® 1,
la conclusién de las obras de la nueva estacion de rebombeo “Tinto" (que se
localizara entre las estaciones Plan de Ayala y Sabancuy) y la reposicién de las
valvulas desaireadoras se evaluaran de forma conjunta, ya que no seria posible
conducir el nuevo gasto captado si no se realizan conjuntamente estas obras.

3) Un tercer proyecto que se podria Hamar “mejor distribucion™

Se lograria con la reposicién de 3000 micromedidores, la rehabilitacién de
las valvulas en la red de distribucion y de los 8 tanques de regularizaciéon que
permitiria reasignar o transferir agua de zonas de alta a las de baja presion. Este
proyecto podria evaluarse en forma separada, pero debido a que no es posible
cuantificar con precision el numero de usuarios que se verian beneficiados o
perjudicados con estos proyectos, no se evaluara, Sin embargo, es necesario que
se rehabiliten los tanques y las valvulas de la red, lo que permitiria realizar tandeos y
aumentar la presién durante varias horas al dia en los sectores II-IV y V que
actualmente tienen ese problemaz’. asimismo permitiria que el total de !a poblacion
abastecida estuviera en igualdad de condiciones en el suministro, lo que aseguraria
el beneficio social por la mayor oferta de agua.

2’ CNA "Estudio de Evaluacién de g en el de agua en Ciudad de! Carmen, Camp, 1994" los
NIV yV regi i i a 0.4 Kg/em?®.
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fii. o 1{] ién, dicién y valoracién de los beneficios

identificacion
Con las obras de optimizacién se logra como beneficio directo, la entrega de
una mayor cantidad de agua a la poblacuén que redituarad en un mayor consumo,
aunque no se conocerian con precision quvanes serian los consumi
izardk mednante Ia obtenccén de

Por ello ia medicion de los beneficios K se r
una curva de demanda agregada de los 94,467 habitantes=>? que se encuentran

conectados actualmente al sistema de abastecimiento de agua potable (cuadro n°® 35),
cuadro n® 35

S i6n de [ es del de A y
de Agua Potable

A. Alto con alcantariltado
8. ARo sin alcantariliado

C. Madio sin
alcantarillado

Yy

Fuente: Eiaboracion propia

Los consumidores estan clasificados de acuerdo al nivel de ingreso en cuatro
grupos: el primero corresponde a! nivel de elevados ingresos, cuya infraestructura
sanitaria incluye un sistema eficiente de alcantarillado y tratamiento de agua negra,
ambos privados. Estas variables condicionan que su consumo refleje el nivel mas alto,
ya que ademas de su consumo basico se tiene que agregar el uso de agua para riego
de jardines y aparatos domésticos como aire acondicionado, etc. El| segundo grupo
también es de alto nivel de ingresos, sin embargo su consumo menor por estar limitado
a no contar con un eficiente sistema de drenaje. El tercer grupo cofresponde a! nivel
medio de ingreso y que presentan graves problemas de abastecimiento por faita de
presién en la red y por ultimo los consumidores de bajo nivel de ingreso con limitacién
en el consumo también por falta de presion en la red y por falta de alcantarillado
sanitario.

La agrupacion por nivel sociceconémico se justifica ya que segun el nivel de

ingreso existen diferentes usos del agua y diferente infraestructura sanitaria en su

vivienda.

22 Centro de investigaciones Socisles y Territoriales, UNACAR C. México, 199S5; al que se ie
amiento para nivel ailto: 4.0, medio: 4.52 y bajo: 5.01utilizados por ia CNA en el “Estudio

aplicé los indices de hacin.
de Evaluacién de Pérdi

. 1994~
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Caracteristicas de la Curva de Demanda Agregada
La curva de demanda agregada se establece mediante la suma de Ias
demandas individuales de los cuatro diferentes tipos de consumidores domeésticos (de
acuerdo al nivel socioecondmico) conectados a la red de agua potable y para poder
facilitar la medicion de los beneficios se utiliza una curva de demanda lineal. Al
suponer ésta lineal, se esta subestimando los beneficios porque la curva en la realidad
es de tipo hiperbdlica, es decir, es mas alta hacia el origen (grafica 14). Por lo que al
valorar los beneficios como el area bajo ila curva de demanda lineal, como resultado de
la evaluacion del proyecto, en la realidad sera aun mas rentable, debido a fos

beneficios subestimados.
grafica n°14

Curva de demanda hiperbdlica y lineal

P

n = cte (hipérboia)

Fuente: Elaboracion propia

e Obtencién de la curva de demanda lineal

La curva de demanda lineal se obtiene estimando un primer punto de la curva;
conociendo la eiasticidad precio del agua potable y la cantidad de agua que abastece el
sisterna en la situacién actual y en la situacién optimizada se obtienen el segundo y el

tercer punto respectivamente.
tiera restriccion o

E/_primer punto de la curva de demanda se obtiene esumando ia cantidad de
agua que consumirian el total de los usuarios domésticos si no
problemas para el abastecimiento, para este caso se considera que todos tuviesen

presion en el abastecimiento; para lo cual se debera conocer lo siguiente:
1°.El nimero de habitantes conectados al sistema de abastecimiento actual

con presion y sin presion.

2° El nimero de habitantes por nivel socioecondmico (alto con alcantarillado,
alto, medio y bajo).

3°.E! consumo promedio en litros por habitante al dia (lWhab/dia) de los
consumidores con presidon en su abastecimiento, para cada nivel
socioecondmico.
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Una vez conocidos los datos anteriores, se estima la cantidad consumida total
por dia (i/dia) para cada nivel socioeconémico si todos tuviesen presion en el
abastecimiento, multiplicando el nimero de habitantes conectados (con y sin presion)
por el consumo promedio en (Iitthab/dia) de los que cuentan con presién. Con elio, al
sumar los consumos diarios para cada nive!, se conocera lo que consumirian el total de
habitantes conectados al sistema (Q,). si ninguno de ellos tuviera problemas de
presion, a la tarifa doméstica promedio (P). Obteniendo asi el primer punto en la curva
de demanda (a).

Conocido el primer punto “a”, la elasticidad precio del agua potable, que de
acuerdo con estudios de_la Comision Nacional del Agua la elasticidad precio del agua
es de - 0.2 en promedio®®, y la cantidad de agua que se abastece en la situacion sin
proyecto (Q s/p) y en la situacion optimizada (Q c/optim) se puede obtener un segundo
y un fercer punto (b) y (c) respectivamente de la curva de demanda lineal (gréfica n°
15).

grafica n°® 15
Curva de Demanda Agregada
P ($/m*) [ Q s/proyecto
Q c/proyecto
c/optimizacion
b
Yo% Q. Q (m’/mes)

Fuente: Elaboracion propis

22 _ 0.2 “Revista INDETEC N°® 71 junio-julio 1992 pag. 69
{La slasticidad precio de {a demanda de un bien se define como el prop: i de la
de! bien i entre el prop: al de! precio del dicho bien.)
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Qa = cantidad de agua que se demandaria si el total de los habitantes conectados al

sistema actual, tuviesen ?resién.

Pa = precio promedio en $/m

Qs/proy = cantidad de agua que abastece el sistema actual (situacion sin proyecto).

Q c/optim = cantidad de agua que se abasteceria en la situacidén optimizada.

b = segundo punto de la curva de demanda, se determina con el punto “a” la
cantidad de agua que se abastece en la situacion sin proyecto (Q s/p) y la
elasticidad precio.

c = tercer punto de la curva de demanda, se determina con el punto “a”, la cantidad
de agua que se abasteceria en la situacién optimizada (Q c/optim) y la
elasticidad precio.

Pb y P: = precios implicitos para los puntos by c.

Q-Qp = incremento en el consumo de agua potable (resultado de las obras para el
mejoramiento y rehabilitacion del si 'a de ab imiento actual de agua
potable) de los consumidores conectados a la red.

Medicién y Valoracion de los Beneficios

En la situacidn sin proyecto, los usuarios domésticos se encuentran consumiendo Qg
unidades de agua; la optimizacién les permite aumentar su cantidad demandada hasta
Q. , por lo que la medicion del beneficio directoc mayor consumo queda representado
por (Qc - Qo) y la valoracion como el area bajo la curva de demanda entre esos dos
puntos, menos el precio que elios deben de pagar por la cantidad adicional de agua
area [Py(Q: - Qu)).

Para facilitar la valoracién de los beneficios se calculara el area bajo la curva de
demanda lineal comprendida entre los puntos b y c. En la realidad los beneficios serian
mayores, es decir, se tendria que calcular el area bajo la curva de demanda hiperbolica
comprendida entre los puntos b’ y ¢'. Al subestimar los beneficios (area b'-c-b-c )
estamos asegurando que el proyecto sea rentable.

Obtencién de la Curva de Demanda Agregada

Una vez conocido el primer punto de la curva de demanda lineal (a), se requiere
conocer un segundo y tercer punto (b) y (c), de los cuales se conoce su valor en el eje
de fas abscisas, pero se desconoce su valor en e! eje de las ordenadas o de los
precios. Para determinar su valor se utilizara ia elasticidad precio (n) del agua potable,
que se define como el cambio porcentual de la cantidad demandada de agua, dividido
entre el cambio porcentual en el precio. Esto es:

n =_AQP; despejando; aP = AQ Py donde: AP =P;-P,
AP Q4 Qqn AQ=Qz2-Q:
Porloque: Pz = (Q2-Q31)Py 4+ P creveiiiiiiinnn.. Ecuacién (1)

Q: n
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grafica n® 16

i6n de Precios implicitos

Q (m’x10%

Fuente: Elaboracion propia
iv. Criterios de Evaluacién

Valor actus! neto social (VANS)

Para la evaluacién de los proyectos para la optimizacion, el valor actual neto social
(VANS) considerando los beneficios sociales y costos ocasionados en un horizonte de
evaluacion de 20 afos (promedio de vida utd de los equipos del sistema). La tasa
social de descuento utilizada es del 18% indicador calculado por BANOBRAS 1995.
Este criterio compara los flujos de beneficios y costos que arroja la situacién base
optimizada. La estimacion de dicho flujo en valor presente considera los beneficios
resultado del incremento en el excedente del consumidor frente a las inversiones,

costos de operacién y mantenimiento ** atribuibles al proyecto.
n

VANS = -lo+ 3 (Bi-Ci)

i=1 (1+7r)

donde:
lo representa la inversion en el af\o cero
B8 representa los beneficios sociales durante i aflos
C representa los costos durante | afios
r representa ia tasa de descuento social

enel io V.

e los p s

24 |_gg inversiones y costos de
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Tasa interna de retorno o de rendimiento (TIR)
La tasa interna de retorno, p, es aquella tasa de interés que hace igual a cero el

valor actual de un fiujo de beneficios netos (VABN). Es decir :

n
VABN=0=3 BN
=0 (1+7n)
La regla de decision dice:
Es conveniente realizar la inversién cuando la tasa de interés es menor que la
tasa interna de retorno, o sea, cuando el uso del capital en inversiones alternativas

“rinde” menos que el capital invertido en este proyecto.

b) SITUACION CON PROYECTO

Para continuar con los principios de la metodologia de evaluacion, corresponde
comparar los efectos netos de la situacion sin proyecto vs. la situacién con proyecto, a
través del analisis de ias alternativas para hacer eficiente al sistema actual, con los
proyectos denominados “Construccion y Ampliacion” que considera complementar el
Sistema Hidrosanitario Urbano, proyectando las obras requeridas para cumplir con los
sistemas que lo componen:

1. Para el Sistema de Abastecimiento de Agua Potable, se contempla la
ampliacién de la oferta de agua potable con el proyecto de construccién del nuevo
acueducto denominado Chicbul il

2. Las dos acciones siguientes que se contemplan en esta situacidén son la
construccion de un Sisterma Municipal de Alcantarillado Sanitario y Pluvial, y de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales, correspondientes al sistema
de saneamiento para agua residual doméstica y comercial.

La situacién con proyecto permitira un beneficio directo a la sociedad como
consecuencia de entregar una mayor cantidad de agua y por tanto de elevar el
consumo permitiendo incorporar a usuarios actuales que no cuentan con conexion y
futuros.

La situacion con proyecto esta definida de acuerdo al andlisis de las etapas que
conforman el sistema hidrosanitario presentado en el cuadro n®1 p.46, donde se define
que el proyecto para la etapa de abastecimiento de agua potable son las obras
requeridas para la construccion del nuevo acueducto Chicbul ll, y los proyectos para la
etapa de saneamiento son la construccién de la red de alcantarillado y la planta de

tratamiento.

La construccidén de estos tres proyectos, representa un beneficio social directo
expresado en mayor consumo de agua potable asi como en ahorro de costos por la
eliminacion de agua servida y excretas, ya que se reduciran las enfermedades por
insalubridad y como consecuencia se reduciran considerablemente los costos privados

ocasionados por inundaciones.
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Un beneficio directo intangible que recibira la sociedad es el mejoramiento del
medio ambiente, preservando la riqueza de los ecosistemas de la isla, de los cuerpos
de agua internos y de los que la rodean como es la Laguna de Términos.

Para el caso del proyecto ‘nuevo acueducto’ el beneficio directo sera para los
habitantes que no contaban con ia conexién para abastecimiento de agua potable
permitiendo estos consumidores tipo E incrementen su consumo por lo menos al nivel
del tipo D y en segundo lugar, el benseficio lo recibiran los actuales conectados, ya que
el abastecimiento sera constante y suficiente.

En el caso de los proyectos de saneamiento ‘red de alcantarillado sanitario y
planta de tratamiento’, se registrara un beneficio directo para el 95% habitantes de {a
ciudad. De tal manera que el beneficio serd un incremento en el nive! de consumo de
agua potable, permitiendo que los consumidores tipo B, C, D, y E escalen una posicién
superior; el Unico tipo de consumidor que es inamovible es el tipo A que es punto
referencia de nivel de bisnestar, ya que consume sin restricciones. Con o anterior los
consumidores podrian ilegar al nivel maximo de bienestar, definido como la situacién
que disfruta este consumidor A, con consumo 6ptimo de agua potable debido a que no
existen problemas de abastecimiento, ni problemas de desalojo de aguas servidas, ya
que cuenta con la conexion a la red de alcantariliado sanitario; sin embargo existe

todavia una restriccion para que se pueda lograr y es el nivel de ingreso.
tLa planta de tratamiento que corresponde al segundo proyecto de la etapa de

saneamiento, determinara un beneficio directo intangible (Externalidad positiva) y por lo
tanto de dificil cuantifi ién, sin go para todos los tipos de consumidores

incluyendo el A, sera altamente valorado, ya que representa ia eliminacién de efectos
negativos para la salud y el medio ambiente.

imiento de Agua Potable

1. Sist de Abast:

Para garantizar el abastecimiento de agua potable para el total de la poblacion
demandante futura en Ciudad del Carmen, se requerira de una mayor oferta. Lo
esencial es determinar el momento optimo de construccion del nuevo acueducto; esta
afirmacion es conclusién del resultado de la evaluacion a la situacién base optimizada

Para obtener resultados confiables, y cumpliendo con los principios de
evaluacién social, corresponde comparar los beneficios netos resultantes de la
situacion ‘con proyecto’ (incremento de oferta) vs. la situacion sin proyecto (situacion
base optimizada del acueducto existente) es decir, se partira del resultado obtenido de
la evaluacion de la optimacion de situaciobn base, como situacidn sin proyecto para
luego comparar los resultados de ésta con los resultados obtenidos de la evaluacion de
la situacién con proyecto, con el fin de evitar atribuirie beneficios ilegitimos al proyecto.
Tal diferencia representa el mecanismo mas valioso planteado en esta propuesta
metodoldgica, ya que al evaluar la conveniencia de construir el nuevo acueducto, no se
le asignaran costos ni beneficios que no le corresponden; como en el caso de los
beneficios de la optimacion de la situacidn inicial, el incremento en conduccién de 220
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Ips a 350 Ips que pudo lograrse con inversiones marginales, que permitieron no erogar
recursos para una gran inversién sino hasta el tiempo éptimo.

El incremento en el consumo se origina a partir de las siguientes acciones, en el
orden mencionado: con los proyectos marginales para llegar a la situacién base
optimizada, después con el proyecto incremento de oferta por el nuevo acueducto y por
dultimo con la construccion del sistema de saneamiento.

Para que se logre la eficiencia de servicio de abastecimiento, debe ser
construido y bien disefiado el sistema hidrosanitario urbano, contempiando dos aspectos

— Que una eficiente infraestructura para el desalojo y tratamiento de agua negra. es
una condicién indispensable para determinar el nivel de consumo de agua potable.
Por lo que el sistema de saneamiento (desalojo y tratamiento de agua residual)
debe ser proyectado considerando el total posible de los posibles incrementos en el
consumo, dados los diferentes niveles de oferta y de demanda, de la situacién actual

y futura.
Inducir la modificacion de los habitos de consumo de los beneficiados, a través de

mecanismos de tarifas que permitan racionar la oferta.
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i. Separabilidad de proyectos de la i6n del nuevo acusducto

Se evaluara la propuesta del organismo operador, quien contempla un
acueducto con capacidad de 350 Ips. o que incrementaria la oferta de agua potable del
sistema de abastecimiento a 640 Ips, incluyendo el actual. La construccion del proyecto
denominado "nuevo acueducto” incluye obras necesarias para las etapas de captacion
y conduccién (cuadro n® 36) .

cuadro n° 36

abllidad de Proy : A
Captacion

1. Construccion de 10 pozos | Incremento Mayor
profundos de 16" de © de consumo
(diametro) de ademe y hasta Oferta
70 M. de profundidad.

2. 12 Km. de caminos de acceso (4 Caudal)
A pOZOS.

3. 12 Km. de tuberia de

interconexion de los pozos
hasta la primera estacion de
reabombeo con 14", 20", 24" y
30" de @ con cajas de valvulas.
Equipamiento electromecaAnico
Y fontaneria
12 Km. de lines eléctrnca
trifasica de 34.500 voits.

Conduccidén

8. Suministro de tuberia de ]| tncremento Mayor
polietileno de aita densidad de | de Oferta consumo
" de &
7. Flete, acarreo, maniobra e | (4 Caudal)

instalacién de tuberia de
lietileno de_alta densidad.

8. Obra civil de 3 estaciones de
rebombeo

9. Obra electromecanica

10. Fontaneria

_
Fuente: Elaboracién propia

Todos los proyectos senalados en el cuadro anterior refieren las obras de los
componentes captacion, y conduccién que proporcionan un incremento en el caudal a
suministrar (oferta) de agua potable, y por lo tanto un beneficio por mayor consumo,
razén por la cual se evaluaran en forma conjunta, ya que como se afirmé antes, los
proyectos se evalldan en forma separada cuando no requieren de obras adicionales
para que cumplan con el objetivo el cual se disefiaron.
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il. identificacién, medicién y valoracién de los beneficios

{dentificacién

A continuacion se identificaran los beneficios en la curva de demanda para la
situacion con proyecto vs. la situacion sin proyecto para agua potable. La curva de
demanda se utilizara del tipo lmeal al igual que en la situacién base optimizada, y por
lo tanto se presume que los benefi se sub iman.

En ia situacion sin proyecto los usuarios osti se ubican en un nivel de
consumo de Q, unidades de agua, la construccion del nuevo acueducto permite
incrementar |la oferta de agua potable hasta Q. e incorporar a los habitantes que no
contaban con la conexién.

La medicion del beneficio directo de mayor consumo seraé la cantidad entre Q.
Qy. ¥ su valoracion el d#rea bajo la curva entre estos dos puntos menos el precio que los
consumidores pagan por la cantidad adicional de agua representada por {Pa (Qc-Qb)}

grafican® 17
Curva de Demanda Agregada
de b de Agus
P &/m*

Q s/proyecto

Q c/proyecto

Acueducto

Demanda
: Q m¥mes

Q. -Q, Q.

Q,c a

Fuente: Elsborscion propis

Donde el darea sombreada representa el valor de ios beneficios sociales directos
por incremento en consumo al construir el nuevo acueducto.
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Donde:

Q, = representa la cantidad de agua que se demandaria si el total de los habitantes
estuvieran conectados, es decir se incrementa la poblaciGn no abastecida

Pa= precio promedio en $/m>

Q s/proy = cantidad de agua que abastece el sistema actual a partir de las acciones
de 1a optimizacion de la situacion base (situacion sin proyecto).

Q c/proy = cantidad de agua que se abasteceria en |la situacion con proyecto.

b = segundo punto de la curva de demanda, se determina con el punto “a”, la
cantidad de agua que se abastece en la situacidon sin proyecto (Q s/p) y la
elasticidad precio.

c = tercer punto de la curva de demanda, se determina con el punto “a”, la cantidad
de agua que se abasteceria en la situacién con proyecto (Q c/optim) y la
elasticidad precio.

Pu y Pc = precios implicitos para los puntos by c.

Q.-Q, = incremento en el consumo de agua potable para los consumidores que no
estaban conectados a la red (resultado de la construccion del acueducto

Chicbul i)
Es importante m.nclonar que el nuevo acueducto opourt con el fin de
t a ia pobl tual que no ta con el ab y a la futura,
es por csto quo ia poblacién esti da § un papel determinante en la
evaluacién, ya que de aqui se obtendra el verdadero bonoﬂclo para |la sociedad.
En este sentido se valuard el b ficio actual de i6n de esta obra. os
decir ! que proporcionaré a los 3,709 habitantes que no con

pertenecientes al nivel de ingreso mias bajo, y el futuro estimados a 20 afios en
32,541 habitantes residentes de ia isla Carmen, a través del mismo mecanismo.

Medicidn y Valoracién

A continuacién se presentan los datos de poblacién actual en Ciudad del
Carmen para definir los futuros beneficios para la situacion con proyecto.

Como ya se menciond, los habitantes beneficiados directamente son del orden
de 3 709, actuaimente(cuadro n°37) y de 32 541 h. futuros(cuadro n°6 p.69) Los
primeros, corresponden al tipo de consumidor E, que pertenece al nivel
socioecondmico bajo y que no esta conectado a la red de agua potable. La medicién
de los beneficios de las conexiones actuales se calculan para cada tipo de consumidor
de acuerdo a los cambios en el nivel de consumo resultado de la situaciédn con
proyecto.
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cuadro n°37

Identifi i6n det B ficios Social por Incremento en Consumo
(c/p vs 3/p)
1995
Acueducto Chicbul | Acueducto Chicbul | Alcantar. y Ptanta Trat
Tipo de Consumid - Dx a i6 Habitantes | D ion | Habit D 6 Habi
Uh/d total Uh/id beneficiados hid bensficiados
A. Aito con aicantaritado | 334.2 2 448 334.2 = 334.2 -
8. Alto  sin alcantar. 288.3 5 420 288.3 = 334.2 5 420
C. Medio sin alcantar. 26 424 198.1 = 288.3 26 424
D. Bajo sin alcantar. 60 175 149.8 = 199.1 60 175
E. Bajo sin ale.manllado
2 149.8 3 708 199.1 3 709
A rE F R T -3

s e
Definidos de acuordo & su nivel socioeconémico e infraestructura
®Cconsumo diario por e
Fuente: Elaboracion propia

El beneficio directo, resultado del incremento de oferta de agua potable sera en
primer lugar para los habitantes clasificados en el tipo de consumidor E, ya que al
conectarse al sistema de abastecimiento de agua potable seran beneficiados 3,709
habitantes que podran consumir por o menos 149.8 I/h/d dotacion igual al nivel de
consumo del tipo D, el beneficio se caiculé en 6.43 Ips

También se beneficia indirectamente al resto de los conectados (94.467
habitantes), asegurandoles el! abastecimiento constante y suficiente, con 26.78 Ips
adicionales sin embargo dicho beneficio ya se contabilizé y evalud en la evaluacién de
la situacién base optimizada.

E! segundo beneficio directo, lo recibiran los posibles consumidores futuros
estimados para el afio 2015 en 130,000, y cuyo incremento representa a 32,541
habitantes totales que se estima consumiran 92 ips mas.

Otro beneficio sera la satisfaccibn de la demanda de agua potable que
corresponde al abastecimiento de las plataformas marinas en altamar y a los barcos
que operan en la Sonda de Campeche:. sin embargo no se cuantificardn como
beneficios sociales, ya este consumo se considera industrial y su tarifa es diferente a la
domeéstica; a pesar de que sirve como abastecimiento a una poblacién aproximada de
6,100 personas en plataformas.
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2. SISTEMA DE SANEAMIENTO: RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y
PLANTA DE TRATAMIENTO

Se puede observar que el maximo consumo de agua potable se logra si se
cuenta con un sistema efi te de o jo de agua residual, es decir de un
alcantarillado sanitario, siendo su beneficio evidente y medible. Es por ello que para
anatizar este sistema se debe tener claro que existe indiscutiblemente una relacién
econdmica directa entre el sistema de agua potable con el sistema de desalojo de agua
residual; de tal manera que los beneficios de un proyecto relacionado con un sistema
de desalojo deben ser cuantificados en el mercado de agua potable, por que la
demanda de agua se condiciona por e! sistema de desalojo, por el precio, clima y nivel
socioecondmico de los consumidores, por lo tanto fa funcion de demanda de agua
potable incluyendo el sistema de desalojo sera:

Qd = D(P.I.C.NS)
Qd representa las cantidades maximas de agua que se consumiran por
unidad de tiempo en funcién de
P precio del agua
' infraestructura para abastecimiento de agua potable y para desalojo
C clima
NS nivel socioecondmico que incluye el ingreso, habitos y otras
variables.

i. Identificacién medicién y valoracion de los beneficios

Identificacién

Para el caso de identificar los beneficios del sistema de saneamiento, se
requiere de una metodologia diferente a la planteada para los beneficios de incremento
de oferta de agua potable, ya que los costos por no contar con un sistema de desalojo
eficiente no sélo se expresan en bajo nivel de consumo de agua potable sino también
representan costos privados (de las familia) por la construcciéon y mantenimiento de
instalaciones para eliminar agua servidas y excretas, instalaciones que generalmente
son ineficiente ya que no se planean con asesoria técnica, incurriendo en problemas de
contaminacion por inundaciones, que conilevan a un incremento de costos privados por
enfermedades de origen hidrico.

Es decir que las molestias asociadas a un mayor consumo de agua sin un
sistema eficiente de desalojo implicarian costos marginales crecientes para el
consumidor. Es por esto que los beneficios directos al existir un sistema de
saneamiento en Ciudad del Carmen no se mediran sdlo como incremento en el
consumo de agua potable sino también como ahorro de costos para cada consumidor.

Por lo tanto la representacion de los beneficios netos (grafica n°21) con el
enfoque de costos marginales es la base para llevar a cabo esta evaluacion. El costo
marginal es el pago que se hace por eliminar un m” de agua, que no es menor que el
costo de su abastecimiento.
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. La caracteristica principal de este enfoque es que a una misma tarifa, el
consumidor de un mismoe nivel socioeconémico, que no cuenta con sistema eficiente de
desalojo de agua servida y excretas, demanda una cantidad de agua Qg como ejemplo :
el caso del consumidor tipo B, cantidad que es menor a Q, la que demanda el tipo A,

que si cuenta con un sisterma eficiente de o loj
gréfica n®*18
[~ marg les por car §
Tigo de coneumidor 8
P
$/m* Y
Cmg. sin
'ecto
Pa
Cmg. con
= T""‘b‘. 1o proyccto
Ag“'fo"‘ | Demanda = 5 Beneficio Marginal
Qon QA Q(m’hab/periodo)

Fuante: MIDEPLAN, Inversion Publica, Eficiencia y Equidad “Metodologias Especiales: Agua Potable y
Alcantarillado™ Santiago de Chile 1992.

El triangulo -T,B,b- representa el valor de los costos para el consumidor tipo B,
ocasionadas por la no contar con un sistema eficiente de desalojo de agua servida,
area que representara un beneficio por ahorro de costos al contar con sistema de

desaiojo eficiente.

Q1 a = cantidad maxima que el consumidor A que cuenta con alcantarillado consume
por periodo
Q: s = cantidad de agua que el consumidor B demanda por periodo al no contar con red
de alcantarillado
T = tarifa que pagarad el consumidor al existir la red de alcantarillado, es una tarifa
ajustada que incluye los servicios de agua potable mas el alcantarilado (situaciéon
con proyecto).
Pp = el precio que paga el consumidor al no existir red de alcantarillado si quisiera
consumir mas agua que la que puede eliminar sm molestias, y es por lo
menos igual al que le cuesta abastecerse de cada m?® (situacion sin proyecto)
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Al incorporar el proyecto, se logra eliminar los costos y aumentar el consumo

esto se puede observar en la siguiente grafica:
grafican® 19

Incr en por la
de la red de al illado itario
Tipo de conswumidor B
s
L LY
Cmg. sin
royccto
Pg
a Cmg. con
T = Tarifa X proy
Agua folable Demanda = T Beneficio Marginal
Alcantariliado
Qs Q M’hab/periodo

Qa-Qa
incremento an consumo
Agua Potable y

Fuente: MIDEPLAN, Inversion Puablica, Eficiencia y Equidad
Alcantarillado™ Santiago de Chile 1992.

El valor del beneficio para el consumidor tipo B, at contar con un sistema
eficiente de desalojo de agua servida, que se logra a través del incremento de
consumo representado en el trianguilo - x a B-

Por lo tanto el beneficio neto para cada familia segan su tipo de consumidor
es la suma de ambas areas = incremento de consumo + ahorro de costos, asi para

cada tipo de consumidor (graficas n® 18 y 19)

Con base en el enfoque de las necesidades basicas que explica que la sociedad
esta dispuesta a pagar para aumentar el consumo de agua de la poblacién de menor
nivel socicecondmico y que esta disposicion es mayor mientras el nivel socioeconémico
sea el mas bajo. Se puede contar con un beneficio intangible adicional ya que la
demanda social por agua potable al contar con alcantarillado, difiere de la privada,
debido a las externalidades positivas derivadas tanto del mayor consumo de agua por
parte de sectores de escasos recursos, como por la operaciéon de la planta de
tratamiento de agua residual! municipal por lo que, la curva de demanda social es mayor
{grafica n°20) y dejando claro que tanto los beneficios como los costos sociales son



139

mayores que los privados. Sin embargo las externalidades para este caso son de dificil

medicién, por lo que solo se ejemplifican para que se considere que los beneficios
sociales son positivos.

grafica n°20
Curva de demanda social
P €l S&rea ABC representa
$/m> Demands \ Demands soclal el beneaficio social por aumanto

de externalidad

al incremento en el consumo
de agua potable para {os tipos
de consumidores de nivel
Exterralidad socioeconémico bsjo y por la
positiva operacién de Ia planta de

tratamisnto,

T Cmgc/p La demanda privada
representa la demanda de cada
familia por tipo de consumidor.

y Q ( m*Mmab/periodo
Qo Q (mmablperiodo)
Fuente: MIDEPLAN, ir y Equidad "M ! Agua Potable y
Alcantaritiado™ S.ntl.go do Chilo 1992,

El beneficio social neto serd entonces 1a suma de las tres areas sombreadas
en las anteriores grificas, Bonom:lo Social Neto = 5 (Ahorro de costos privados y
+ incr 1t + externalidades sociales positivas) éstas

ditimas por mejoramiento amblental e incremento de consumo de poblacién de nivel
socioeconémico bajo.

grafica n°21
Beneficio Social Neto

Demanda social
£ Tmg vp

Es el resuttado de 1a suma
‘ de = beneficios por ahofro de

Cmg o/p costo privado y social
; ir wo en -
| C Extemalidad positiva.
i Beneficio Social
Neto
B
o Q Q (m’Mmablperiodo)

Fuerte: MIDEPLAN. i6n Publica. v Equidad Agua Potable y Alcantaritiado™
Santiago de Chite 1992.
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Areas.

TEFCB = Beneficio Socilal Neto de los Consumidores suma de beneficios por
ahorro de costo privado y social + incremento en consumo + Externalidad
positiva.

TEG = externalidad social negativa es el costo social = cmg s/p - cmg c/p.

El costo marginal social es mayor que el privado debido a la externalidad
negativa para la sociedad de no contar con un sistema eficiente de desalojo.

TGA = costo marginal privado (familias)
TGB = Beneficio Neto Privado =(ahorro de costos privado TGA + incremento en el

consumo AGB)

GFCB = beneficio social por aumento de Externalidad positiva

TEG = ahorro de Externalidad negativa por la descarga tratamiento y disposicién de
agua residual

ABQ, Q.= beneficio neto privado para la empresa u organismo operador del sistema de

agua potable y alcantarillado.

Medicién y Valoracion

El! beneficio neto por Incorporacion al sistema saneamiento (planta de
tratamiento y alcantarillado) sera la medicién y valoracién del incremento en consumo y
el ahorro de costos, si todos los habitantes de la localidades estan dispuestos a pagar

{a tarifa impuesta T.

A diferencia de la metodologia para agua potable donde se consideraron S tipos
de consumidores que para el caso de abastecimiento de agua potable definidos de
acuerdo al nivel socioecondmico e infraestructura, en esta se consideraran séio 4, ya
que los tipos D y E se condensan por que tienen las mismas caracteristicas después de
incorporarios a la red de agua potable; y una dltima consideracion para el analisis es el
clima tropical de la isla, constante a lo largo del afio, lo que implica que el consumo

permanece con el nivel considerado.
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grafica n°22
Beneficios Marginales
proyectos: agua potable y alcant-nllado
si todos los consumid, Y COf
P
$Im?,
Cmg o
mg c
Mg a
Cmg o
L -z i
(Qe +Qo) Qc Qs Qa Q (m*Mablperiodo)

Fuente: MIDEPLAN, inversion Publica, Eﬁdencla y Equidad “Metodologias Especiales: Agua Potable y
Alcantarilado™ de Chile 1

La medicion se efectuara por separado, en primer lugar los beneficios de incremento en
consumo de pasar de por ejemplo de: Qc a Qg, mas el beneficio por ahorro de costos
de pagar el precio Pc a T (tarifa), asi para cada tipo de consumidor, y comparando la
situacion sin proyecto vs. con proyecto.

Los beneficios marginales del proyecto de la red de alcantarillado por incremento
de consumo y ahorro de costos, se logran representar en la siguiente grifica donde
cada tipo de consumidor escalara un nivel. Se escala sélo un nivel ya que aunque se
puede incrementar el consumo sin restriccibn hasta el nivel mayor, existe una
restriccién para los consumidores: el ingreso.
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grafica n°23
Beneficios Marginales
proyecto: si de [
3
$/m Beneficio margina! por escalar una
" en la situacién con
e mg eo i
del tipo Ey D al C 49.3 h/d
del tipo C al B 89.2 ihid
de! tipo BB al A 45.9 h/d
T
H =X io M
Qe *Qo) Qv Q- Qs Qa Q (m hab/periodo)

ii. Separabilidad de proyectos de la red de alcantarillado sanitario

Existe la consideracion de evaluar la red de tendido de un alcantarillado
sanitario bajo la optica de mejor opcidn, es decir que a través de los criterios del menor
costo anua! equivalente o del mayor VAN resultante de construir fosas sépticas
{privadas o comunitarias) y la red de colectores del sistema de alcantarillado construir el
mas rentable. Sin embargo para el caso de Ciudad del Carmen, este criterio no es
valido, por las siguientes razones: en primer término, porque las condiciones
geograficas de la isla no permite la construccion de fosas sépticas ya que contaminaria
graves dafos al ambiente, en segundo lugar porque practicamente la poblacién entera
no cuenta con ningun sistema de drenaje eficiente para considerarlo como opcién, y en
tercer lugar por que es imprescindible para la poblacidn el disminuir las enfermedades y
muertes de origen hidrico, que se presentan en la época de estiaje en la zona.

De ta! manera, que el proyecto debe ser evaluado en forma conjunta, situacion
valida y ostensiblemente rentable, como se podra comprobar en el capitulo siguiente.
Sin embargo como esta tesis pretende dar una visidn amplia de la evaluacién social, se
explicara en que consiste dicha metodologia, como un ejercicio puramente académico.

Los proyectos de alcantarillado deben ser evaluados a través del criterio de
rentabilidad con los siguientes tres instrumentos: VAN, Momento 6ptimo de ejecucion
de los tramos que componen la red, asi como del Tamafo optimo.
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o Tamano Optimo de Disedio

Este se refiere al diAmetro y al material de la tuberia. Existen dos criterios de
seleccién a considerar, por un lado el técnico, que debe incluir en su propuesta las
caracteristicas legales en relacion al tipo de suelo; y por otro lado el econdmico que
debe considerar la densidad de poblacién homogénea por area geografica posible a

beneficiar.

La Tramificacion es ia base de la metodologia para cumplir con una evaluacion
sacial eficiente, ya que ella depende el éxito de cada obra, esta se refiere a la
consideracion econdmica de la red de alcantarillado segun tres tipos de tramos:
principal, intermedio y periférico.

El tramo principal es la tuberia imprescindible para que exista el servicio, ya
que si no se construye, no existiria la red de alcantarillado, el tramo intermedio es ia
tuberia cuya existencia es vital para los tramos principales, ya que le conduce e! caudal
de eliminacién directo para su desalojo. Y el tramo periférico es la tuberia que, de ser
eliminada no ia la i cia de la red, ésta es entonces, la que conduce ef

efluente residual de la zonas alejadas al tramo intermedio.

Criterio de Seleccién

Tramo Peritérico

Se le cuantificaran los costos de por lo menos dos soluciones de drenaje. red
de alcantarilado y fosa séptica; eligiéndose el menor. También se cuantificaran los
beneficios y costos del tramo, en caso de ser elegido el aicantarillado, sin incluir los
costos incrementales para tramos futuros; si el resultado es un VAN social pasitivo,
entonces se considera para la siguiente etapa de tramificacién, es decir la intermedia.

Tramo intermedio

Se le considera el VAN acumulado de todos ios tramos periféricos que lo
preceden, mas el propio. Si la suma del VAN de tramos periféricos es positiva,
entonces el tramo intermedio se acepta, de lo contrario se opta por la opcién de
construccidn de fosas sépticas en los tramos periféricos.

Tramo Principal
Se considera la suma de VAN de tramos periféricos mas tramos intermedios
mas el propio y si el resuitado es positivo, se construye.

o Momento Optimo de Ejecucion

Este es un proyecto donde no se conoce con seguridad el incremento de los
beneficios anuales, es decir donde los beneficios dependen dei transcurso del tiempo
calendario y no del tiempo que lleven funcionando, y donde la inversion tiene vida casi
infinita; esta consideracidn se debe tener para todos los proyectos de agua potable,
escuelas, electricidad, puertos. El proyecto debe realizase el ano en que el VAN se
maximice; esto es cuando los beneficios netos excedan el costo de capital, medido a
través del costo de oportunidad (tasa social de descuento): BN,>(Ioxr).
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“El andlisis puede hacerse mas rigurosamente considerando Jos costos y
beneficios en caso de postergar la inversién o, alternativamente, el VABN de invertir
hoy comparado con invertir mariana, donde el momento optimo serd en el que lo
beneficios netos del primer ano de operacién del proyecto sean iguales al costo de
capital de la inversion comprometida. AVABN = O cuando B;= (To x 17'25

* Momento Optimo de inversién
Este unto se refiere al momento en que debe incorporarse un tramo de la red, que en al
momento cero resulto negativo, pero que sin embargo sera necesaria su construccion
en el futuro. como por ejemplo los tramos periféricos negativos. Esta evaluacion se
logra a través de proyectar los beneficios netos de dos o mas aiternativas y
compararios ya que puede ser mas econdmico construir ahora la red en lugar de
construir todas las fosas sépticas que paulatinamente se construirian a lo largo de ese

periodo.

28 FONTAINE, Ernesto “Evaluacion Social de Proyectos™ Ed. Pontificia Universidad Catélica de Chile. 10" ed 1993, p.
115
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CAPITULO V

EVALUACION SOCIOECONOMICA PARA
EL SISTEMA HIDROSANITARIO URBANO

A.SITUACION BASE OPTIMIZADA DEL SISTEMA DE ABATECIMIENTO DE AGUA
POTAI

a) Situacién Actual (sin proyecto)

La situacion sin proyecto es el diagnoéstico de las condiciones actuales deil
sistema hidrosanitario. Como resuitado de la metodologia expuesta en e! capitulo
anterior, en primer término se analizan las caracteristicas que originan la problematica
del sistema de abastecimiento de agua potable. y posteriormente del sistema de
saneamiento, y se presentan su respectivas soluciones.

A continuacidn se presentan las condiciones de oferta de agua potable en ia
situacidn sin proyecto: el caudal suministrado es de 220 Ips, mismo que se reparte de 1a
manera mostrada en el sugulento cuadro donde e! gasto doméstico es de S0 Ips
equuvalontes a 233,280 m°/mes (Q32). lo qQue representa el volumen suministrado en la
situacion sin proyecto (Qs/p).

cuadro n° 38

Caudal suministrado en situacién sin proyecto
Oferta de Agua Potable

Industrial y comercial

Fugas en la red de distribucion
Fugas en tomas domiciliarias

A continuacidon se presentan las curvas de demanda determinadas para la
situacion sin proyecto y la situacion optimizada para los proyectos: “reparacidén de
fugas™ e “incremento del gasto suministrado®, para continuar con la identificacion,
medicion y valoracién de los beneficios y costos para los proyectos mencionados y
determinar su rentabilidad social.
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¢ El primer punto "a" de la curva, es la cantidad de agua potable (Q,) que demandaria
la poblacion conectada a la red, si todos tuviesen presién en el abastecimiento al
precio actua! por m>. En el anexo estadistico se presentan los calculos estadisticos
para la obtencidn del volumen que representa Q.
P, 156/ m°®
=} 499 740 m*/mes = 192.8 lps
Determinacion de los precios implicitos
Conociendo la elasticidad precio del agua potable?® {n) que es de - 0.2, el punto “a" y
Qz = 233 280 m3/mes obtengo que P, = 5.72 de acuerdo con la ecuacién (1) del
capitulo IV.

Ecuacion de elasticidad - precio de agua potable

n = AQ P, despejando; AP - _AQ P, donde: AP =P2-P,
AP Q, Qin AQ = Qz-Q;4
Porloque: Pz = (Qz-Q1) Py + Ps i, Ecuacién (1)

Qi n
En la sustitucion se utilizd (M*mes)x10%:
P2 = (233.28 -499.74)1.56 4 1.56
(499.74) (-0.2)

P> = 5.72

En ila grafica n°24 se muestra la curva de demanda agregada para la poblacion
conectada a la red de agua potable.

grafica n°® 24
Curva de demanda en situacion sin proyecto

P ($/m%)
Qs/p
Py =572}
Py= 166 frrerremmmrrmrprrenimtn e » ----Tarifa
! : Q (m*’mes) x 10°
Q, =233.28 Q, =499.74
(90 Ips) ¢ 192.8 Ips)

Fuente: Elaboracién propia

% Revista INDETEC N° 71 junio - julio 1992 pag. 68.
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b) S i6n Optimizad

E! siguiente paso después de la identificacion de los beneficios, es realizar su
valoracién y cuantificacion para cada uno de ios proyectos que permitiran optimar la
situacion actual, y proceder a evaluar su rentabilidad socia!l. A continuacién se presenta
ia cuantificacion de los beneficios del primer proyecto:

1. Proyecto “Reparaciéon de Fugas”™.- Este consiste en rehabilitar el 50% de las tomas
domiciliarias que presentan fugas, como se demuestra en el capitulo IN inciso 3). EI
proyecto no contempla la reparacién de las fugas en {a red de distribucién, el cuadro
n° 39 se muestran las fugas en la situacion sin proyecto y optimizada.

cuadro n® 39

Caudal de pérdida por fugas

En la red de distribucién 10% ["23ips | 10 % %
En las tomas omuciliarias t 15 %
Fuente: "CNA “Estudio de evaluacion de p.rdidl. on .0 lln d. .nu- poublt en Cd. del Carmen, c-mp 1994~
*Eiaboracién propia con datos de s CNA

Se considerd un incremento mayor en el consumo domeéstico por la diferencia entre las
tasas de crecimiento de la poblacidn (apartado poblacién cap.V) con respecto a las del
sector industrial y comercial.

i. Valoracion de Beneficios del proyecto "Reparacién de Fugas®
o Identificacién de los beneficios

Una vez realizada las obras para disminuir el 50% de las fugas en, las tomas
domiciliarias (30% al 15%), representando una dispenibilidad de 33 Ips ¥, que se
distribuiran 23 lps al consumo domiciliario y 10 ips al consumo industrial y comercial;
por lo que el gasto domiciliario pasara de 90 Ips en la situacion sin proyecto a 113 Ips
en la situacion con proyecto, el gasto industrial y comercial aumenta su consumo a 51
ips y las fugas en la red permanecen constantes (cuadro n® 27). Un cambio en estas
condiciones representaria un nuevo proyecto.

27 Del 100% se estima que el 70% se al gasto ioy el 30% al gasto industrial y
(Estimacion realizada con datos de facturacidon del SMAP de 1994)
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cuadro n° 40

Caudal de agua p
Proyecto “npnnclén de 'ug-."

Domiciliario

Industrial y comercial
Fugas en la red
Fugas en tomas domlcmnnas

Fuente: Elaboracidn propia con datos de la CNA Enudm de evaluacion de ptrdndas an of sist. de agun potable en
Cd. del Carmen, Camp. 1964°.

® Cuantificacion de beneficios

Para ia cuantificacién del beneficio por incrementar el contumo de agua
potable de 90.0 a 113.0 Ips, se trazd Q, = 113 Ips equivalentes a 292 890 m>/mes sobre
ia curva de demanda en la situacién sin proyecto; se abtuvo el precio implicito P3 = 4.79
a partir de la ecuacién (1), y se calculé el area bajo la curva entre los puntos by c

(grafica n° 25).
Determinacion de los precios implicitos

La elasticidad precio del agua potable n = - 0.2, Qz = 233 280 m*/mes y Q;=292 890
m?®/mes obtenemos que Pz = 5.72 y Pz = 4.79

De acuerdo con la ecuacion (1)

P2 = (233.28 -499.74) 1.56 + 1.56

99.74) (-0.2)

P2 «(292.89 - 499.74) 1.56 + 1.56

(499.74) (-0.2)

Py = 4.79/m°
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grafica n° 25

Curva de demanda en situacién optimizada
Proyecto “reparacién de fugas”

P ($/m?)
f Qs/p Q c/proy
“rep. de fugas”
Pz =5.72 feerereecanean
Py =479 foooeeneininnt
Py =1.668 e IR NG e Tarifa
i Q (m*/mes) x 10°
Q, =233.28 Qs =292.89 Q, = 499.74
(90 ips) (113 ips) ( 192.8 Ips)
——e]
Qs -Q2
23 Ips

Fuente: Etaboracion propia

e Valoracion de beneficios
En la grafica se muestra la curva de demanda con el proyecto "reparacion de fugas” en
donde el area sombreada bajo la curva representa los beneficios sociales por
incremento en consumo (VSB), cuyo valor es un total de $ 2'642 424 anuales.

Férmula 2:
Valor Social de los Beneficios = I (Qg - Qz) (Pz - Pa)] + [(Qs B Qz) (p: i p‘)]

2
Sustitucion:
vsSB= [(59 616) (5.72-4.79)] -+ [(59 616) (4.79 -1 456)] .
2

vSB = 220281 $/mes
VSB = 2'642424 $/aiio
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o Valor actual de los beneficios sociales
cuadro n°41

Valor Actualizado de los Beneficios Sociales
Proyecto “reparacion de fugas"

Anos Beneficios F.A. vAB
{$/afio) 18% ($/aiio)
5] ] 7.60000 3]

1 2,642,424 0.84746 2,239,342

2 2,642,424 0.71818 1.897,748

3 2,642,424 0.60863 1.608.261

4 2,642,424 0.51579 1.362,933

] 2,642,424 0.43711 1,155,028

6 2,642,424 0.37043 978,837

. 7 2,642,424 0.31393 829,523,
8 2,642,424 0.26604 702,986
j 9 2,642,424 0.22546 595,751
! 10 2,642,424 0.19106 504,873
' 11 2,642,424 0.16192 427,859
: 12 2,642,424 0.13722 362,592,
¢ 13 2,642,424 0.11629 307,281
i 14 2,642,424 0.09855 260,408
! 15 2,642,424 0.08352 220,685
! 16 2,642,424 0.07078 187,021
} 17 2,642,424 0.05998 158,492
18 2,642,424 0.05083 134,316

| 19 2,642,424 0.04308 113,827
t 20 2,642 424 0.03651 96,463
! Valor Actual de Beneficios 14,144,226

Fuanta. Elaboracion propi

: ¢ Analisis de sensibilidad
En el siguiente cuadro se muestra la sensibilidad de los beneficios con variacion en

elasticidad-precio.

cuadro n°42

s
H
: Andlisis de Sensibilidad de los Beneficios
a la variacion de elasticidades-precio del agua potable
proyecto * reparacion de fugas ’

Elasticidad] Py Q, Q- T Qs 1 (Q:-Q:) [
precio [s/rm®| 1ps T mYmes]ips] m¥mes | ips | mmes | Ips [ m/mes]S/m*
-0.20 1.56] 192.8( 499.738{ 90 233.280) 113} 292.896] 23] 59.616] 5.72
-0.15 1.56] 192.8] 499,738 90, 233.280{ 113! 292,896} 23] 59.616) 7.11
-0.10 1.56) 192.8 499.738J 90 233,280] 113] 292.896| 23| 59616} 9.88
Fuente : Elaboracion Propra
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« Beneficios Marginales
El cuadro n° 43 y la grafica n° 26 ejemplifica el comportamiento de los beneficios

marginales respecto a incrementos en el caudal.
cuadro n® 43

! Q doméstico (Ips) {Incremento Beneficio Marginal

|de: a: ips S/afo %
90 100 10 1,230,841
90 110 20 2,335,846 89.8
90 120 30 3,315,015 41.9
90 130 40 4,168,349 25.7
80 140 50 4,895,847 17.5
90 150 60 5,497,509 123
90 160 70 5,973,336 8.7
90 170 80 6,323,327 5.9
90 180 290 6,547,482 3.5
90 190 100 6,645,802 1.5
90 200 110 6,618,286 -0.4

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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fi. Estimacion de los Costos del proyecto “Reparaciéon de fugas"”

En la estimacion de los costos no fue posible utilizar los indicadores: precio
social de la mano de obra, de la divisa e impuestos; por la falta de informacion de los
precios sociales para formular proyectos, unicamente se consideraron precios de
mercado.

El proyecto de reparacién de fugas tiene una inversion inicial de

915,120 y se estimd que se requiere de costos de mantenimiento anual de
$372,000 durante el horizonte del proyecto para mantener un mismo nivel de fugas en
la red de distribucién de 10% y en las tomas domiciliarias 15%, lo que representa un
25% de fugas totales en el sistema (anexo estadistico). Este porcentaje se considera
como un nivel aceptable de fugas para un sistemma de agua potable con las
caracteristicas y antigiedad como el de Ciudad del Carmen.

« Ei valor actual de los costos (VAC) de este programa es el siguiente:
n

VAC= lo+ X cm;
i=1 (1+0)
donde: lo = inversion inicial de $ 915,120
Cm = costo de mantenimiento anual de $§ 372,000
= tasa social de descuento de 18%

n = 20 afos
El VAC resultante para el proyecto es de $ 3'001,443
cuadro n° 44
Valor Actualizado de los Costos
Proyecto "reparacién de fugas*
Afios Egresos Factor actual. VAC
{$/afo) 18% (S/aio)
[7] 915,120 1.00000 915,120]
1 484,220 0.84746 410,356
2 372,000 0.71818 267,165
3 372,000 0.60863 226,411
4 372,000 0.51579 191,873
5 372,000 0.43711 162,605
6 372,000 0.37043 137,801
7 372,000 0.31393 116,780
8 372,000 0.26604 98,966
9 372,000 0.22546 83,870
10 372,000 0.19106 71,0786
11 372,000 0.16192 60,234
12 372,000 0.13722 51,046
13 372,000 0.11629 43,259
14 372,000 0.09855 36,660
15 372,000 0.08352 31.068,
16 372,000 0.07078 26,329,
17 372.000 0.05998 22,313
18 372,000 0.05083 18,909
19 372,000 0.04308 16,025
20 372,000 0.03651 131@
Valor Actual de Costos 3.001.443

"Fuenta Eiaboracion propia
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lii. Rantabilidad social del proyecto “Reparacion de fugas’

El resuitado de la evaluacion de este proyecto es el siguiente:

Valor actual de los beneficios (VAB) = $ 14'144,266

Valor actual de los costos (VAC) = $ 3'001,443

Valor actual neto (VAN) = § 11°142,823

TIR > 200%
El programa de reparacion de fugas presenta un VAN positivo, debido a la
acidn de recursos que posibilita la disminucion de pérdidas en las tomas
domicifiarims. En primer lugar existe un grupo de consumidores que reducen su
congsumo a un nivel 6ptimo y disminuyen sus gastos monetsrios, o que les
proporciona un mayor excedente en la situacion optimizada cuando sus fugas son
reparadas. En segundo lugar ese volumen de agua liberado por dichos
consumidores queda disponible a precios de mercado para los grupos que debian
pagar por un alto consumo alternativo por la falta de presion, con lo cual incrementan
su excedente.
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2. Proyecto “Incremento del Gasto suministrado”

Con este proyecto se permite aumentar el gasto a Ciudad del Carmen de 220

a 320 Ips, entendiéndose por gasto al caudal promedio demandado de una poblacién

en un dia*", a continuacion con este proyecto se muestra (cuadro n° 45) como se

repartiria e! gasto entre los distintos usuarios asi como las pérdidas, considerando los

mismos porcentajes que resultaron de realizar el proyecto de reparacion de fugas
(cuadro n® 38).

cuadro n® 45

Caudal en siti {on opti
Proyecto “incremento del gasto suministrado”

Fugas en la red de distribucién
as en tomas domiciliarias

Fuente: CNA io de N el sist. de agua potable en Cd. del Carmen, Camp. 1994°

i. Valoracién de Beneficios del proyecto "Incremento en el Gasto Suministrado”

¢ I[dentificacion de los beneficios

€l gasto domiciliario pasa de 113 a 166 Ips en la situacién optimizada, lo que
representa un aumento en la cantidad de agua consumida de las viviendas conectadas
a la red de 53 Ips.

¢ Cuantificacion de beneficios

Para la cuantificacién de los beneficios, se parte de una situacion sin proyecto de 113
Ips como resultado del proyecto de reparaciéon de fugas, por lo que Qz = 113y P2 =
4.79. Con el proyecto, el gasto se desplaza a Qs = 166 y se obtiene P3 = 2.64, de
a cuerdo a la ecuacion 1 pagina 151.

Determinacion de los precios implicitos

Con {a elasticidad precio del agua potable n = - 0.2, el punto “a” , Q; = 166 Ips con lo
que obtenemos que Pz = 2.86 yPj3 = 1.

Sustitucion:

P2 = (166 -199.21)1.56 + 1.56

199.1) (-0.2)

?* ver Glosario
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grafica n° 27

Curvade d da en sit 6n optimizad
Proyecto “Incremento del gasto suministrado”

Q con
P @/m%) [ QPO | oparacion Q ciproyecto
: de fugas (optimiz)

P, =479

Py =264

P, = 1.56

Q. a, ;:‘ Q (m¥mes) x 10°
292.89 430.27 499.74
(1131ps) (166 1ps) ( 192.8 Ips)

53 Ips
Fuente: Eiaboracion propia

¢ Valoracion de beneficios

Finalmente se calcula el area bajo la curva entre los puntos b y c. En |a grafica
27 se muestra la curva de demanda en donde el drea sombreada representa los
beneficios sociales (VSB) por incremento en el gasto suministrado de § 3'664,732
anuales, a través de la formula (2)

vsBe= [(137 376) (4.79 -1.56)] +[(1 37 376) (2.64 - 1.56)]
2

vSB= 296,282 $/mes
VvSB = 3°'684,732 $/afo
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e Valor actual de los beneficios sociales
cuadro n°46
Vaior Actualizado de los Beneficios Sociales
Proyecto “incremento en el gasto suministrado"

Afdios Beneficios Factor actual VvAB
($/afo) 18% ($/aiio)
[¢] o 1.00000 o
1 3,554,732 0.84746 3,012,485
2 3,554,732 0.71818 2,552,953
3 3,554,732 0.60863 2,163,520
4 3,654,732 0.51579 1,833,491
5 3,554,732 0.43711 1.553,806
6 3,554,732 0.37043 1,316,785
7 3,554,732 0.31393 1,115,819
8 3.554,732 0.26604 945,694
9 3,554,732 0.22546 801,436
10 3,554,732 0.19106 679,183
" 3,554,732 0.16192 575,579
12 3,554,732 0.13722 487,779
13 3,554,732 0.11629 413,372
14 3,554,732 0.09855 350,315
15 3,554,732 0.08352 296,877
16 3,564,732 0.07078 251,591
17 3,554,732 0.05998 213.213
18 3.564,732 0.05083 180,689
19 3,554,732 0.04308 153,126
20 3,564,732 0.03651 129,768
Valor Actual de los Beneficios 18,027 579

Fuente: Elaboracion propia

& Anilisis de Sensibilidad de los beneficios
Analisis de Sensibilidad de los Beneficios
a la variacion de el icidad precio del agua potable
proyecto ' incremento en el gasto suministrado *

cuadro n°47

Easticidad P, Q, Q, Q, (Q,-Q,) P2
precio [$/m3] 1ps m®/mes | Ips [ m¥mes | 1ps | m¥mes [ips] m®*/mes | $/m°
~0.20 1.6] 192.8| 499,738 113]| 292,896| 166| 430,272| 53| 137.376] 4.79:
-0.186 1.6f 192.8| 499.738] 113| 292,896 166| 430,272} 53| 137,376] 5.86
-0.10 1.6] 192.8| 499,738] 113]| 292,896] 166| 430.272| 53| 137,376| 8.02

Fuente : Elaboraciéon Propia
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o Beneficios Marginales
El cuadro n®48 y @ grafica n°28 ejemplifica el comportamiento de los beneficios

marginales respecto a incrementos en el caudal.
cuadro n° 48

Q domestico (Ips) incremento Beneficio Marginal
de: a: Ips $/afo %
113 11223 10 1,086,130
113 133 20 2,046,424 88.4
113 143 30 2,880,882 40.8
113 153 40 3,589,505, 24.6
113 163 S0 4,172,292 16.2
113 173 60 4,629,243 11.0
113 183 70 4,980,359 7.2
113 193 80 5,165,639 4.1

Fuente: Elaboracion propia

grafica n°28

por del i
proyecto:"incremento en el gasto

6,000,000

,,m,mi/m_‘_ ]

Fuente: Elaboracion propia
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ii. Estimacién de Costos del proyecto i to en el G ado’

El proyecto “Incremento del gasto suministrado” contempla las siguientes inversiones:

cuadro n® 49

Costos de inversion

—_—Tr
R bR i i o SR I 1 e R e
Captacion Motor pozo n° 1 20,000
Equipo electromecanico pozo n° 8 227,500
Conduccion Estacién rebombeo “Tinto™ 200,000
Valvulas desaireadoras 553.569
Distribucion Rehabilitacion valvulas y accesorios en 650,000
Ia red
Rehabilitacion 8 tanques de 5'519,800
regularizacion

Fuente: Propuesta para el mejoramiento del sistema de agua potable de Cd. del Carmen, Camp. Mayo
1995 ajustada por los avances de obra existentes que no se consideran en la inversion inicial.

Se consideraron los costos de rehabilitaciéon de los tanques de regularizacion y
de las valvulas en la red de distribucion, para asegurar gue el nuevo gasto suministrado
proporcione el beneficio de mayor consumo de agua en las zonas de mas baja presion.
Los beneficios de una mejor distribucion por el uso de los tanques sélo se mencionaron
pero sin cuantificarse, por no conocer el numero de usuarios beneficiados; esto implica
una sobrestimacion de los costos y asegurar la rentabilidad del proyecto.

El objetivo de incrementar el suministro de agua potable a Ciudad del Carmen
de 220 a 320 Ips, solo es posible si se ejecutan conjuntamente las inversiones
anteriores. Ademas de los costos iniciales de inversién de fas obras sefialadas en el
cuadro anterior, debe considerarse el flujo de costos de operacidén y mantenimiento que
generarian durante el horizonte del proyecto. Asimismo se debe afiadir que el
incremento del caudal mencionado, genera costos incrementales en otros
componentes del sistema que deberan tomarse en cuenta en el valor actual de los
costos para una situacion base optimizada, datos ampliamente calculados en el anexo
estadistico. En el cuadro n° 50 se presenta el VAC=$18"257,653 que arroja el proyecto
de "Incremento en el gasto suministrado”.



Valor actual de los (VAC)
proyecto “Incremento en sl gasto suministrado™
Afos Egresos Factor actual. VAC
{$/afo) 18% $/afo
[«] 7,170,869 1.00000 7,170,869
1 1,696,048 0.84746 1.437,329
2 1,696,048 0.71818 1,273,735
3 1,773,548 0.60863 1.032,267
4 1,696,048 0.51579 1.491,170
s 2,891,048 0.43711 818,945
6 1,873,548 0.37043 628,270
7 1,696,048 0.31393 532,432
8 1,793,548 0.26604 477,152
9 1,696,048 0.22546 382,384
10 3,665,848 0.19106 700,413
11 2,427,207 0.16192 393.011
12 1,709,707 0.13722 234,605
13 7,787,207 0.11629 905,557
14 1,696,048 0.09855 167,144
15 1,776,048 0.08352 148,328
18 1.887,207 0.07078 133,570
17 1,709,707 0.05998 102,548
18 1,807,207 0.05083 91,861
19 1,709,707 0.04308 73,648
20 1,709,707 0.03651 62,414
Valor Actual de Cosatos 18,257,653

Proyecto “incremento en el gasto suministrado®™

CAPTACION Pozos 6 8
CONDUCCION Estaciones de 6 7
bombeo
Tanques de 10
DISTRIBUCION regularizacion

CONDUCCION
DISTRIBUCION

Valvulas en la
conduccién y
distribucion

Mantenimiento
& reposicion

Fuent:

: Elaboracion propis
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cuadro n° 50

cuadro n® 50 a
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e EIl valor actual de los costos (VAC) para este programa es el siguiente:
lo = inversion inicial de $7'170,869
Cm = costo de mantenimiento anual es variable
r = tasa social de descuento de 18%
n = 20 afos
El VAC resultante para el proyecto es de $ 18'257,653

ili. Rentabilidad social del proyecto “Incremento del Gasto suministrado”

E! resuitado de la evaluacion de este proyecto es el siguiente:
Valor actual de los beneficios (VAB) = $ 19'027.579

Valor actual de los costos (VAC) = $ 18'257,653

Valor actual neto (VAN) = § 789,927

TIR = 214% > Tasa descuento = 18%

c¢) Evaluacion Social de la Sit i6n Op d

El VAN positivo permite determinar que el actual sistema de abastecimiento de
agua potable puede proporcionar beneficios si se realizan las inversiones mencionadas,
debido a que con ellas se incorpora a un grupo de consumidores que aun cuando
estando conectados a la red de distribucién recibian una baja dotacién por la baja
presion, llevandolos a la necesidad de abastecerse por medios alternativos pagando
precios superiores a las tarifas de mercado. Cabe sefialar, que al realizar la evaluacion
existian inversiones ya realizadas de la propuesta original (avances fisicos de obra o
costos hundidos), lo cual reflejé que el VAN del proyecto fuese positivo.

Es necesario sefalar nuevamente que a éste proyecto le fueron considerados
los costos de rehabilitacién de los tanques de regularizacion y de las valvulas de
seccionamiento en la red de distribucion; para asegurar que |a poblacién conectada a la
red pueda recibir el beneficio de un mayor consumo de agua. Adan considerando éstos
costos, el VAN resultd positivo con lo que se asegura la rentabilidad del proyecto y la
recomendacion de realizario en el momento actual.

Los Valores Actuales Netos obtenidos en ambos proyectos, permitieron
identificar al proyecto “reparacion de fugas™ como el mas rentable y por lo tanto se
recomienda su realizacion inmediata y no sdlo reducir las pérdidas de agua por fugas
en un 50%, sino en el mayor porcentaje que técnica y financieramente sea posible.

Finaimente el realizar los proyectos permite conocer los beneficios de la
situacidn base optimizada, que no_deberan ser cuantificados a una situacion con
proyecto.
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B. SITUACION CON PROYECTO. Nuevo A
. Si to de Agua Potable

Los datos de la situacion sin proyecto corresponden a los resultados de la
situaciéon optimizada siendo asi el punto de partida para evaluar los proyectos: “Nuevo
acueducto Chicbul iI” y “Saneamiento”.

La situacion base optimizada permitid la incorporacion de 3,709 habitantes al
sistema de agua potable, reducir las fugas e incrementar el gasto suministrado
permitiendo una oferta de 320 Ips/mes, beneficiando asi a ios actuales habitantes de la
ciudad, sin embargo un 98% de ia poblaciéon aiun no cuenta con alcantarilado sanitario
y estas condiciones permiten que prevalezca un aito grado de contaminacién
ambiental, por [0 que se hace r io e indi ble e! tratamiento de agua negra
antes de su disposicion. Estas condiciones son ahora el marco para considerar la
evaluacion de proyectos que implican grandes inversiones.

Es importante mencionar que el orden en que han sido analizados los proyectos
en esta seccidn "nuevo acueducto Chicbul 11” y "alcantarillado sanitario y planta de
tratamiento”, no representa parte de ia metodologia, ya que pudieran ser construidos
en orden simuitaneo o inverso al mencionado; pero se separaron para efecto de
anadlisis y presentacion. Para la valoracién y cuantificacion de los beneficios de los
proyectos, se determinan las curvas de demanda en !a situacién sin proyecto y en la
situacion con proyecto. Los proyectos se evaluaran por separado, el primer analisis
corresponde al sistema de abastecimiento de agua potable con la estimacion de los

beneficios y costos del nusvo acueducto.

imi de Agua Potable

de Ab

Proyecto: “Nuevo Acueducto Chicbul ll”.- El gasto suministrado por el actual Chicbul
| que es de 320 Ips representa la oferta como punto de partida para la nueva situaciéon
sin proyecto, siendo resultado de ia situacidn base optimizada. En fa situacion sin
proyecto el caudal suministrado es de 320 Ips, donde el rengion mas importante en la

a) Situacién Actual (sin proyecto) del S

distribucion es el del gasto doméstico con 166 Ips.
cuadro n°51
C ! en sit ién sin proyecto
Chicbul

A continuacion se muestra como se obtuvo el volumen de agua potable que
demandaria el total de la poblacion al estar conectada a la red, con una oferta
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constante y suficiente que seria Q, = 199.21 Ips equivalentes a 516,350 m® mensuales
aun preciode P, = $ 1.56 / m°,

El volumen maximo que conforma la demanda (Q,) de agua potable, si el total de 1a

poblacién contara con conexién a la red seria de 516,350 m® mensuales equivalentes a
199.21 Ips.

cuadro n° 52
[~ Méxi de Agus p de Ia Poblacién en Ciudad del Carmen
S

Fuente: Elll":lbl‘\ propia

Situacion que se puede apreciar muy bien en la grafica n°S0, donde se muestra la
curva de demanda agregada para la poblacién conectada a |a red de agua potabte.

grafica n°® 29
Curva de demanda en situacion sin proyecto

P ($/m®)

Qs/p

Tarifa
Q(m’/mes) x 10>

Qy = 430.27 Q. =516.32
(166 ips) (199.21 1ps)

Fuente: Elaboracion propia
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b) Situacién con Proyecto: Nuevo Acueducto Chicbul il

i. Valoracién de los Beneficios Actuailes

¢ Identificacion de beneficios actuales
Este proyecto, consiste en la construcciéon y operacion de un acueducto paraleio
al existente cuya capacidad de conduccidn sera un volumen de 320 Ips, situacion que
incrementa la oferta. E! acueducto Chicbul | tiene una capacidad de extraccién de 350
lps, de los cuales proporciona 30 Ips a pequenias iocalidades antes de proporcionar los
320 Ips a Ciudad del Carmen; sin embargo tiene una restriccidon en su capacidad de

conduccidon

A consecuencia de la miéxima resistencia de la tuberia para la conduccion del
acueducto existente (Chicbul ) tiene un limite de capacidad de 300 ips (anexo
estadistico) por lo que es pricticamente imposible conducir los 320 Ips que se lograron
con la situacion base optimizada; al quedar rebasada su capacidad de conduccion, esta
condicién permite dar el primer punto a favor de ila construcciéon del "Nuevo Acueducto”,
ya que conducira los 50 Ips que el Chicbul | no puede conducir, ademas de ia

conduccién de su caudal.

En la situacidon con proyecto el caudal suministrado que representa la oferta sera
de 640 ips, considerando la operacién maxima de ambos acueductos en el ario 2015,
considerando que el tiempo de operacion optimo del Chicbul | lo permita, este sera

repartido de la siguiente manera:
cuadro n® 53

Caudal suministrado con proyecto: oferta

SARM WTNOTE TSRS

e SReREY BT
1 92 358

Doméstico 166
industrial y comercial 122
Fugas en la red de
distribucion
Fugas en tomas
Pty 48

domiciliarias

Fuente: Elaboracion propia

Considerando la oferta por ambos acueductos esta sera de 640 Ips, de los
cueles corresponde el 60% al consumo domeéstico equivalente a 358 Ips. Se considera
un incremento en el consumo de agua por parte del sector industrial y comercial mucho
menor que el consumo habitacional, dicha estimacion esta basada en el crecimiento de
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dichos sectores contenidos en el Plan Director Urbano y en el de la poblacion (anexo
estadistico), que es mucho mas acelerado que el de ambos sectores por lo que se le
considera el 15% en el consumo inmediato.

La oferta, como ya se menciond, no sera en forma inmediata, se incorporara de
acuerdo al incremento de la poblacidn por o que se calcuia que al afio 2015 este
proyecto estara operando aproximadamente al 76%de su capacidad, esta operacién
incluye el consumo domeéstico mas el industrial y comercial. Por lo que sera necesario
evaluar el Tamario Optimo del Acueducto.

¢ Cuantificacion de Beneficios

En primer término se determinaran los puntos correspondientes a los precios
implicitos, para después medir los beneficios. De acuerdo con la ecuacién (1), pagina
151 y a los datos: n= - 0.2, Q,=199.21lps equivalentes a 516,352.32 m3mes y Q.= 166
Ips o 430,272 m’*mes, tenemos que los precios implicitos son Pz = 2.86 y Pa = 1.85

Sustitucién: Pz = (430.27-516.35) 1.56 + 1.56
(516.35) (-0.2)
Pz - 2.86/mJ

P3 = (446.94 - 516.35) 1.56 + 1.56

. (516.35) (-0.2)

La grafica siguiente muestra el beneficio que en forma directa obtendran los
3,709 habitantes que no estaban conectados a la red de agua potable, que representa
un volumen de 6.43 Ips; en cuanto al resto de los usuarios actuales, el beneficio que
obtendran sera contar con un abastecimiento constante y suficiente la cantidad de agua
que como dotacién pueden consumir.

Los habitantes futuros obtendran también un beneficio por incremento en
consumo al conectarse a la red, mismos Que se estiman en el apartado {{.a)1.de este
capitulio de acuerdo a una proyeccién de poblacion, y aun desconociendo la el
momento de la conexidn, tomando como punto de referencia las variables en el caso
de los beneficios actuales que se presentan a continuacion.
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gréfica n® 30
Curva de o da para 6
a lared on i i6n con proy
(3,708 consumikiores)
P (S/m?)
Qs/p Qclp Qc/p
b
Py =286 [ n=-02
Pym 289 foee 3
Py=1856 | &
}(m’/mcs)x*lo
Q, = 430.27 Q3 =446.94 Q, =516.32 Qo p=927.94
(168 Ips) (172.43 Ips) (199.21 lps) (358 ips)
6.43 lps
]
v 1
192 Ips

Fuente: Elaboracién propia

En la grafica se aprecia que la oferta doméstica se incrementa en 192 Ips con
la capacidad de ambos acueductos, y supera a la demanda doméstica en el momento
inmediato de operacion; razén por la que debe tenerse las siguientes consideraciones:

— El! primer beneficio directo por incremento en consumo sera el dado por 6.43 lps que
abasteceran a las familias que no contaban con conexién de agua potable.

— EI segundo beneficio para la poblacion, sera el abastecimiento con presién en ja red
y cantidad suficiente para satisfacer el consumo de todos los habitantes que ya
estaban conectados, este beneficio es de 26.78 Ips adicionales de abastecimiento
regular que les permitira satisfacer totalmente su demanda, sin embargo ya estan

cuantificados, por lo que no se valoraran.

Un tercer beneficio sera incluir la demanda de agua potable que corresponde no sélo
a tomas domiciliarias (domésticas, industriales y comerciales) sino también al
abastecimiento de las plataformas marinas en altamar y a los barcos que operan en

la Sonda de Campeche.

— Debe considerarse que el aprovechamiento de la capacidad de extraccion a través
de los afios sera en funcion de la demanda real de la poblacion, aun cuando el
acueducto se encuentre subutilizado en su capacidad de extraccion no lo estara en
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la de conduccién, ya que paulatinamente se incrementara la oferta de
abastecimiento de acuerdo a las necesidades de la poblacion. Esto quiere decir, que
se pueden proyectar los beneficios futuros que recibird la poblacién al operar a
mayor capacidad con el objeto de evaluar su rentabilidad, de 1o contrario el VAN que
se obtendria serd negativo ya que los costos de inversibn y operacidn serian
mayores que los beneficios para la poblacién actual, ya que su demanda esta
satisfecha; en el siguiente apartado se valoraran los beneficios con la proyecciéon de
la pobtacion.

e Valoracion de Beneficios Actuales (3,709 habitantes)

El resuitado de la valoracién de los beneficios directos por incremento en
consumo del proyecto ‘acueducto Chicbul It para la poblacién actual, esta
representado directamente por los beneficios de los consumidores tipo E como el area
bajo la curva entre los puntos b y ¢. El siguiente tipo de consumidores que recibiran
este beneficio son los tipos A y D, cuyo valor se calculd a través de la formula (2).

En la grafica se muestra ia curva de demanda en donde el area sombreada
representa los beneficios sociales (VSB) de los consumidores tipo E, por incremento en
el gasto suministrado equivalente a $ 238 050 anuales.

Sustitucion:

- I’(446 939 - 430 272) (2.86 - 2.61)] + [(16 &677) (0.25)]
- 2

VSBec= 19,672 $/mes

VSB = 234,888 $/aino

El Beneficio actual del proyecto 'acueducto Chicbul II' VSBg = $ 234,888/ailo para un
total de 3,709 habitantes (poblacion actual sin conexién a la red).

En el siguiente cuadro se muestra un analisis de sensibilidad de los beneficios para
distintas elasticidades.

VSB e

cuadro n°54
Andlisis de Sensibilidad de los Beneficios
a la variacién de elasticidad precio del agua potable
proyecto ' Acueducto Chicbul If *

para tipo E
FEI ici Py Q, Q: Q, (Q,-Qa)
precio | $/m> lps mmes | Ips | m*mes Ips m¥mes | tps |m¥/mes;
-0.20 1.56] 199.21] 516,346.48| 166] 430,272 172.43] 446,933| 6.43| 16,668
-0.15 1.56| 199.21| 516,346.48| 166] 430,272| 172.43| 446,939 6.43}| 16,668
-0.10 1.56} 199.21| 516,346.48{ 166| 430,272} 172.43| 446,939| 6.43] 16,668

Fuente: Elaboracion Propia



& Valor actual de los beneficios sociales

Valor Actualizado de los Beneficios Sociales
Proyecto "Nuevo Acueducto Chicbul lI”

(3,709 nabitantes)

"Fuente: Elaboracion propia

Aflos Beneficilos Factor actual VAB
18% ($/afio)
[5) [+ 1.00000 o
1 234,888 0.84746 199,058
2 234.888 0.71818 168,693
3 234,888 0.60863 142,960
4 234,888 0.51579 121,153
[ 234,888 0.43711 102,672
6 234,888 0.37043 87,010
7 234,888 0.31393 73,737
8 234,888 0.26604 62,489
9 234,888 0.22546 52,957
10 234,888 0.19106 44,879
1M 234,888 0.16192 38,033
12 234,888 0.13722 32,231
13 234,888 0.11629 27,315
14 234 .888 0.09855 23,148
15 234,888 0.08352 19,617
16 234,888 0.07078 16.625
17 234,888 0.05998 14,089
18 234,888 0.05083 11,939
19 234,888 0.04308 10,118
20 234, 888 0.03651 8,575
Valor Actual de los Beneficios 1,257,296

167

cuadro n°55
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Beneficios Marginales

El cuadro y la grafica siguiente muestran el comportamiento

respecto al gasto suministrado

iento de bnefi

de los beneficios

cuadro n°56
marginales por incremento de la oferta

Compor

proyecto : Nuevo Acueducto Chicbul II"

Q doméstico (Ips)
a:

de:

(3.700 Habitantes !
incremento I ficio Margin:
ips afto

216 499,681

226 234,257 .
166 236 70 (152,954) (165)
166 246 80 (661,951) (333)
166 256 [0 (1.292,735) (95)|
166 266 100 (2,045,305) (58)
166 276 110 (2.919,663) (43)
166 286 120 (3.915,806) {(34)
166 296 130 (5.033,737)] (29)|
166 308 140 (6.273,454) (25)|
166 316 150 (7.634,958) (22)
166 326 160 (9.118,248) (19)
166 336 170 (10,723,325) (18)
166 346 180 (12.450,189) (16)
166 358 192 (14.683,184) (18

Fuente: Eilaboracion Propia
grafica n® 31
Caudal maxi de 6n del! Chicbut il

(oferta futura)
- .~« 2 -

i <
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ii. Valoraciéon de Beneficios Futuros del! Nuevo Acueducto Chicbul Il

La estimacidn de los beneficios que recibirdn los habitantes en un futuro, por
conectarse a |la red de agua potable depende del momento de tal conexion y de las
variables ya mencionadas, la infraestructura con la que cuenten para desalojarla y el
nivel de ingreso principalmente, por lo cual sélo se hace referencia a la tendencia de
crecimiento de la poblacion, a través de una serie de proyecciones y considerando (as
caracteristicas econdmicas que tiene Ciudad del Carmen, si estas se mantienen
similares; para estimar {os beneficios futuros.

El estudio de tendencia de crecimiento de poblacion estimada para el aflio 2015,
se encuentra en el capitulo iIl, donde se considera un dato de alrededor de 130,000
habitantes (cuadro n° 4). La demanda de agua potable se proyectdé de acuerdo ai
meétodo de ajuste de ecuacion lineal, sin considerar la poblacion flotante; considerando
ta capacidad de soporte fisico y ecoldgico de la isla Carmen, con el fin de no
sobrestimar la capacidad de! nuevo acueducto®®. La maxima capacidad de habitantes
por hectarea (ha.) debe ser considerar como la cantidad que puede tener Ciudad del
Carmen en condiciones aceptables de vida, es decir que cuente con todos los servicios

publicos.
¢ Indentificacién de Beneficios Futuros proyecto: Acueducto Chicbul !

Para el aino 2015 la poblacién total de la ciudad se estima alrededor de 130,000
habitantes, de ios cuales se beneficiaran con el acueducto Chicbul li, en primer término
3,709 que se encuentran sin conexion a la red, y en segundo, la cantidad estimada en
32,541 futuros consumidores, de acuerdo a los resultados de las proyecciones
anteriores. Por esto, los resultados de la evaluacidn contendran los calculos por
beneficios de jos habitantes actuales mas los futuros (31,824 ha.) para valorar la
rentabilidad social de los proyectos: Chicbul I, Afcantarillado Sanitario y Planta de
Tratamiento.

Existe un dato adicional de poblacion maxima que soportaria la Isla Carmen que
es del orden de 223,000 habitantes, dichos habitantes no conforman la poblacién de
proyecto para el disefio de estas obras, sin embargo esa poblacion sera potencialmente
consumidora y debe ser considerada en el disefio de las obras; para no incurrir en el
mismo error, que en el disefio de obra del Chicbul | en 1978.

2 Este analisis se logrd a través de informacidn del Programa Director Urbano
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grafica n°32
Curva de demanda futura en situacién con proyecto
3
P (@m)y Ren T e O
Axi
Q s/p Qcl/p Qop cip maxima
Pz =5.60
P; =360
P, =1.56 ... Tarifa
-
3, 3
Q $/p=430.27 Q, =446.94 Q, = 690.99 Q=928 g74.52 2 (M/mes)x 10
166 ips (172.43 Ips) (266.6 Ips) (358 Ips) 376 lps

I |
192 Ips 1

Fuente: Elaboraciéon propia

En la grafica, se observa el incremento de oferta de 192 Ips del nuevo
acueducto. La valoracion de los beneficios de la poblacidén actual que se incorporarian
al sistema a partir de la construcciéon de! nuevo acueducto ya se han cuantificado, este
volumen de consumo se considera de 6.43 Ips, que es la diferencia entre la cantidad
sin proyecto Q s/p=166 lps y Q c/p=172.43 Ips.

Es por ello que procede cuantificar los beneficios sociales, para los consumidores
futuros; en cuanto a estos futuros 32,541 consumidores, cuya incorporacion se
realizard a lo largo del horizonte del proyecto, estan representados como el area
sombreada bajo la curva de demanda. El punto a representa la maxima cantidad (Q1)
que 130,000 habitantes (aduales y futuros) demandarian con una dotaciéon promedio
de 250 I/h/d a precio de 1.56 $/m* al tener disponibilidad de oferta, sin embargo, existe
restriccion de oferta ya que dicho volumen rebasa |la oferta que para abastecimiento
doméstico ofertan Chicbul t y Il, razén por la que la curva se recorre hasta {a cantidad
maxima de oferta Q'y = 358 Ips. lo que forma el punto a’' donde se oferta dicha cantidad
al mismo precio.

A partir del punto a'y con el mismo mecanismo de calculo, se obtuvo el precio
implicito P2, en relacion a Qz, ésta ultima representa el volumen que abastece a !a
poblaciédn actual, es decir a partir del cual la demanda queda satisfecha, y
posteriormente P; y después los beneficios sociales.

Los precios implicitos que de acuerdo con la ecuacidén (12‘ n= -0.2, Q;=358 Ips
equivalentes a 927,936 m*mes Y Q2= 172.43lps 6 446,939 m~/mes, y Q3=
264.5 equivalentes a 685,584 m 3 /mes, son:
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Pz = (172.43-358) 1.56 + 1.56

(358) (-0.2)

P2 = 5.60/m

P3 - - + 1.56
(358) (-0.2)

P2 - 3.60/m

La estimacién del beneficio de! ‘acueducto Chicbul II' equivale a la suma de los
valores de los beneficios anuales estimados de todos los tipos de consumidores,
existiendo la misma proporcion en la composicién de la poblacion y una tendencia de
crecimiento similar a la proyectada; este beneficio directo por incremento en consumo
de! proyecto para la poblacion futura, como el area sombreada bajo la curva de la
grafica anterior cuyo valor se calculé a través de la férmula (2):

(685 584 - 446 939) (5.6 -3.6)]+[(685 584 - 446 939) (3.6 - 1.56)]
2

vse= [

vsB = 725,517 $/mes
vsS8 = 8°'706, 210 $/afio
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e Vajor actual de los beneficios sociales (VAB)
cuadro n°57
Valor Actualizado de los Baneficios Sociales Futuros
Proyecto "Nuevo Acueducto Chicbul i1”
(32,541 habitantes)

l Afios Beneficios F.A. VAB ,
18% ($/afio)
[¢] o 1.00000 [¢]
1 8,706,210 0.84746 7,378,144
2 8,708,210 0.71818 8,252,684
3 8,706,210 0.60863 5,298,868,
9 8,706,210 0.51579 4,490,566
5 8,708,210 0.43711 3,805,564
[ 8,706,210 0.37043 3,225,055
7 8,706,210 0.31393 2,733,097,
8 8,706,210 0.26604 2,316,184
=] 8,706,210 0.22546 1,962,868
10 8,706.210 0.19106 1,663,447
11 8,706.210 0.16192 1,409,701
12 8,706,210 0.13722 1,194,662
13 8,706.210 0.11629 1.012,425
14 8,706,210 0.09855 857,988
15 8,706,210 0.08352 727,108
16 8,706,210 0.07078 616,193
17 8,706,210 0.05998 522,198
18 8,706,210 0.05083 442,540
19 8,706,210 0.04308 375,034
20 8,706.210 0.03651 317,826
Valor Actual de los Beneficios 46,602,133

L

Fuente: Elaboracion propis

La valoracion de $8°941,098 anuales del beneficio total del proyecto ‘Acueducto
Chicbul I es resultado de los beneficios actuales para 3,709 habitantes que es de
$234.888/aflo mas los beneficios futuros de $8'706,210/affo para la poblacién de

proyecto estimada en 32,541 para el affo 201S.
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o El comportamiento de los beneficios para ia poblacién hasta el afio 2015, respecto a

incrementos en el caudal suministrado, se presenta a continuacién.
cuadro n° 58

C de bneficl marg por incr de la oferta
proy H A d Chicbul 1"
(32,541 Habitantes) X

Q doméstico (Ips) incremento) Beneficio Marginal

de: a: ps S$/afio % |
172.43 182.43 10 1,445,596
172.43 192.43 20 2,379.623 64.6|
172.43 202.43 30 3.467,781 45.7
172.43 212.43 40 4,488,172 29.4
172.43 222.43 50 5,440,793 56.9
172.43 232.43 60 6,325,647 16.3
172.43 242.43 70 7.142,731 12.9
172.43 252.43 80 7.892,047 10.5
172.43 262.43 20 8,573,595 9)
172.43 272.43 100 9,187,374 (7):
172.43 282.43 110 9,733,385 (6),
172.43 292.43 120 10,211,627 (5)
172.43 302.43 130 10,622,101 4)
172.43 312.43 140 10,964,806 (3),
172.43 322.43 150 11,239,743 (3)|
172.43 332.43 160 11,446,911 @)
172.43 342.43 170 11,586,311 [&)]
172.43 352.43 180 11,657,943 1
172.43 362.43 190 11,661,805 (0)

Fuente: Elaboracion Propia

Caudal de del C n
{oferta futura)

o
® R R % 82 R 8 8 82 8B T B 8 E B B

Agua Potable (litros por segundo)

Elaboracion propia
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iil.Esti 16n de C

del proyecto "Nuesvo Acueducto Chicbu
El proyecto "Nuevo acueducto Chicbul iI* contempla las siguientes inversiones:

cuadro n°59
Costos de inversién

proyecto: “Nuevo Acusducto Chicbul i1

wted S AR - PR P 2
1. Construccion de 10 pozos profundos de 168"
de O (didmetro) de ademe y hasta 70 M. de
profundidad

12 Km. de caminos de acceso a pozos.

12 Km. de tuberia de interconexion de los
pozos hasta la primera estacién de
rebombeo con 14", 20", 24" y 30" de & con
cajas de valvulas.

Equipamiento electromecanico y fontaneria

12 Km. de linea eléctrica trifasica de 34,500
volts.

Conduccion 100' 000,000

Suministro de tuberia de polietiieno de aita
densidad de 36" de @

7. Flete, acarreo, maniobra e instalacion de
tuberia de polietileno de aita densidad.

8. Obra civil de 3 estaciones de rebombeo 10° 000.000
9. Obra electromecanica

10, Fontaneria

Fuente: SMAP "Propuesta para el mejoramiento del sistema de agua potable de Cd. del Carmen, Camp.
Mayo 1995



Costos de Operacién y Mantenimiento
proyecto “"Acueducto Chicbul 1"
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cuadro n°60

($/ano)
Etapa C pt __Operacion Mito Total
CAPTACION [1) 10 pozos 1,129,020 17,240 1,146,260
energia eléctr. 101,178
mano de obra 11,714
CONDUCCION]|2) Cajas de valvulas 27,638 27.638
3) Tres estaciones
de rebombeo 1,267,863 1,267,863
energia eléctr. 988,933
mano de obra 278.929
Total 2,396,883 _44.878 2.441.7681
Funte: Elaboracion propia
cuadro n® 61
Valor Actual de los Costos
proyecto “"Acueducto Chicbul II”*
Afios Egresos Factor actual vac
18% ($/afo)
[+ 120,000,000 1.00000 120,000,000
1 2,441,761 0.84746 2,069,289
2 2,441,761 0.71818 1,753,635
3 2,441,761 0.60863 1,486,131
4 2,441,761 0.51579 1,259,433
5 2,441,761 0.43711 1,067,316
6 2,441,761 0.37043 904,505
7 2,441,761 0.31393 766,530
8 2,441,761 0.26604 649,602
9 2,441,761 0.22546 550,510
10 2,441,761 0.19106 468,534
11 2,441,761 0.16192 395,368
12 2,441,761 0.13722 335,057
13 2,441,761 0.11629 283,947
14 2,441,761 0.08855 240,633
15 2.441.761 0.08352 203,926
16 2,441,761 0.07078 172,819
17 2,441,761 0.05988 148,457
18 2,441,781 0.05083 124,116
19 2.441.761 0.04308 105,183
20 2,441,761 Q.03651 89,138
Valor Actual de los Costos 133,070.128

Fuente: Elaboracion propia
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¢ El valor actual de los costos (VAC) de este programa es el siguiente:
lo = inversion inicial de $ 120'000,000
Cm = costo de operacidéon y mantenimiento anuat de $ 2'441,761
r = tasa social de descuento de 18%
n = 20 afos
€l VAC resuitante para el proyecto es de § 133'070,128

iv.Rentabilidad social del proyecto “Nuevo Acueducto Chicbul II”

El resultado de la evaluacion de este proyecto es el siguiente:
Valor actual de los beneficios (VAB) = $ 47'859,429
Valor actual de los costos (VAC) = $ 133'070,128
Valor actuat neto (VAN) = $(85'210,699)
TIR=% < Tasadescuento = 18%

En esta tesis Unicamente se evalda la rentabilidad para la comunidad, es decir
del consumo en tomas domésticas para cada uno de los proyectos, sin embargo en
este caso aun si se considerara el beneficio industrial y comercial no se justificaria la
obra, ya que estos rubros representan un porcentaje muy bajo en comparacion del
caudal destinado al gasto doméstico, lo que no incrementaria el valor de los beneficios.

El VAB, es la suma de los beneficios actuales de la poblacion actual (3,709 h.) y
ta futura (32,£41h.)que son del orden de $1'257,296 y $46'602,133 respectivamente.

Dentro del VAC, los costos de inversion propuestos por el Organismo Operador
de Agua Potable, representan la erogacion mas significativa, ya que son 278% mayores
que los beneficios, por lo que evidentemente, debe reconsiderarse la propuesta, hecha
por el organismo operador, de dimension de 320 lps como capacidad maxima del
acueducto y por consiguiente la disminucion del costo, ya que la estimacion de la
poblacién abastecida en e! horizonte del proyecto, deja subutilizada dicha capacidad.

€1 acueducto, resuita rentable con una poblacion estimada de 223,000
habitantes, que refiere la estimacién para el momento en que la isla llegue a su
capacidad de soporte; pero esta propuesta es parte de |a etapa de conclusiones de la
tesis, y se presenta mas adelante.
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2. SISTEMA DE SANEAMIENTO: ALCANTARILLADO SANITARIO Y DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO

a) Situacién Actual (sin proyecto)

Para evaluar un proyecto de alcantarillado sanitario, como ya se explicé en la
metodologia, se debe recurrir al mercado de agua potable, es por ello que se
consideraran los resultados de la evaluacion del proyecto “nuevo acueducto Chicbul 1"
como las condiciones que prevalecen para la situacion sin proyecto. Una de estas es, la
oferta practicamente ilimitada de agua potable en el futuro, con la incorporacién det
nuevo acueducto, y actualmente una demanda satisfecha en este renglon debido a la
situacion base optimizada. Cabe mencionar que es aplicable nuevamente la
metodologia en cuanto a considerar una situacidon sin proyecto (sin saneamiento) vs.
con proyecto (con saneamiento).

La construccion de la red de alcantarillado sanitario y de la planta de
tratamiento. constituyen el dltimo componente del sistema integral hidrosanitario; y su
operacién tendra un impacto directo en el 98% de la poblaciéon, ya que provocara un
incremento en el consumo de agua potable en relacién directa al nivel de ingreso.

Tal impacto se identifica en el nivel de consumo ya que podran consumir mas
litros por habitante al dia, rebasando su nivel actual, al nivel inmediato superior.

Existen 2 clases de beneficios directos por introducir el sistema de
alcantarillado y la planta de tratamiento: a)incremento en consumo y b)ahorro de

costos incurridos por ausencia de drenaje, favoreciendo asi a un total de 95,728
habitantes.

La tarifa de la que se parte en la situacidon con proyecto de saneamiento, es el
tarifa promedio ajustada real en Ciudad del Carmen, a continuacion se presenta su
calculo:

cuadro n® 62

TARIFA DOMESTICA CON ALCANTARILLADO

Rango de Cuota limite Excedente Tarifa prom.
Consumo inferior sobre lim infe. ajustada®
(m>) ($1m?) (s/m?)

0.0-5.0 10.20 0.00

5.01-10.0 10.20 1.44 1.74

10.01-15.0 17.40 1.56 1.68

15.01-30.0 25.20 1.80 1.74

30.01-50.0 52.20 2.04 1.86

50.01-100.0 93.00 2.40 2.13

100.01-... .. 213.00 2.76

* Tarifa promedio=[cuota limite inferior+(tarifa excedente x diferencia cel

rango de consumo superior)-inferior] dividido entre el rango de cons. sup.
Tarifa promedio ajustada con drenaje= [S2 20+(2.04x20))/50 =$1.86

Fuente: Sistema Municipal de Agua Potable (SMAP) Cd. del Carmen
* Elaboracién propia
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El marco para la nueva situacion sin proyecto, en el mercado de agua potable
es el siguiente: el caudal suministrado a futuro sera de 640 Ips debido a la
incorporacion del proyecto "nuevo acueducto Chicbul II" y aunque actualmente este
suministro representa un excedente de oferta de agua, se da por hecho que sera el
maximo caudal en la operacién al 100% de la capacidad del sistema de
abastecimiento, por lo cual el valor de la oferta permanece tanto para la nueva
situacion sin proyecto y la situacidn con proyecto (cuadro n°51). Ademas, la capacidad
futura del sistema de abastecimiento esta directamente relacionado con el disefio de la
capacidad del sistema de drenaje.

Caudal suministrado de agua potable

C
Destino o audal | Porcentaje Porcentaje
S q@) - (%) (pm) | (%) qips) |-
Doméstico 52 166 60 192
Industrial y comercial 23 74 15 48
Fugas en la red de
distribucion 10 32 10 32 64
Fugas en tomas
domiciliarias 15
Tothl(Qguminelh ob. ..

Fuente: Elaboracién propia cuadro n® 51

De la oferta total 640 Ips, corresponden 358 Ips del caudal a las tomas
domaésticas, esta oferta corresponde al nivel de operacion maxima de ambos
acueductos situacidon que sera futura y que abastecera al total de la poblacidon que
soporte la isla estimada en 130.000 habitantes para el afio 2015.

A partir de la situaciéon mencionada se puede afirmar que siendo ia demanda
satisfecha, el impacto en ta comunidad al ser incorporado el proyecto alcantarillado
sanitario podra medirse individualmente a cada tipo de consumidor y ya no bajo la
curva de demanda agregada, como efecto directo se tiene un incremento en el
consumo de agua potable y el ahorro de costos por ausencia del mismo, estos dos
beneficios seran diferentes para cada tipo de consumidor. Por lo tanto se llevara cabo
una evaluacién para cada tipo de consumidor bajo la perspectiva de la metodologia
mencionada en el capitulo V.
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b) Situacién con proyecto: “"Alcantarillado Sanitario Y Planta de Tratamiento™

Este proyecto consiste en la construccion y operacién de una red de
alcantarillado sanitario y de una planta de tratamiento de agua negra municipal para e!
servicio de toda la ciudad en el momento actual y futuro.

El volumen de descarga esta relacionada con el de suministro, por lo que se
considerara el volumen maximo de oferta futura de ambos acueductos de 640 Ips (para
el afo 2015) como referencia para la construccion del sistema de saneamiento, con
esto se elevara la calidad de vida de la poblacidon a través de dos beneficios: a) por un
lado el incremento en consumo por contar con un sistema eficiente de desalojo de agua
negra y por otro lado b) ahorro de costos por liberar los recursos utilizados en
construccion y mantenimiento de zonas de descarga locales no eficientes (pozos,
letrinas imperfectas). Un beneficio social adicional! intangible es la operacion de la
planta de tratamiento de agua negra municipal ya que evita la contaminacién ambiental,
generando la disminucion de enfermedades de origen hidrico, y por lo tanto de los

costos privados y publicos en salud familiar.

Como es obvio, este proyecto, no necesita evaluacidon para verificar su
viabilidad social. ni el momento éptimo de construccion, sin embargo a razéon de que la
ciudad carece de el, y precisamente porque es un servicio publico imprescindible para
la comunidad se menciona la metodologia de evaluacién como aportacién personal con
el objetivo de evitar altos costos sociales para otras comunidades como ha sido el caso

de los habitantes de Ciudad del Carmen.

A continuacidon se estimaran los costos y beneficios sociales de este proyecto,
donde estos ultimos representan 2 clases, el inciso a) es Beneficio por incremento en
consumo, y el b) por ahorro de costos; la metodologia en esencia es la misma, una
evaluaciéon a partir de resuitados con proyecto versus sin proyecto, pero existe una
diferencia, se analiza y evalla a cada tipo de consumidor por separado.

Se presenta primero la estimacion de los beneficios en sus dos aspectos, y
posteriormente la estimacion de los costos ambos para cada tipo de consumidor, las
estimaciones también incluyen la actualizaciéon de los valores a partir de una tasa social
proporcionada por el Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos S.N.C.
BANOBRAS., y finaimente se presenta la rentabilidad del proyecto.
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i. Valoracién por tipo de consumidor de Beneficios de "INCREMENTO EN
CONSUMO*"

Esta estimacion valora el beneficio que a cada tipo de consumidor corresponde

por incremento de dotacidon disponible para consumir en la situacion con proyecto:
"Saneamiento”; medido a través del excedente de consumidor.
La valoracion del beneficio total anual del proyecto “"Alcantarillado Sanitario y Planta de
Tratamiento” se conforma de acuerdo a los incrementos en consumo y al ahorro de
costos por tipo de consumidor. Los calculos se realizaron de acuerdo a las férmulas
indicadas y explicadas en el capitulo IV, y se aplicaran para cada tipo de consumidor.

¢ ldentificacién de beneficios

Antes de la evaluacién del Acueducto Chicbut Il, existian § tipos de
consumidores, esta representa ahora la situacion sin proyecto, como se puede ver en el
siguiente cuadro n® 37 ya mencionado en el capituio V. donde se estiman los
beneficios marginales mediante los incrementos en la dotacion (I/h/d) para la situacion
con proyecto comparados con la situacion sin proyecto:

identificacion del Beneficio Social por Incremento en Consumo
con proyecto vs. sin proyecto
5

A\. Alto con alcantarillado 334.2
. Alto sin alcantarillado 288.3
. Medio sin alcantarillado 199.1
. Bajo sin alcantarillado 149.8
. Bajo sin alcantarillado
sin agua potable 149.8
i Total Habitantes 98 176 85 728
.

—.L sl AL
Definidos de acuerdo a su nivel socioecondmico e infraestructura
® Consumo maximo diario por habitante

Fuente: Elaboraciéon propia cuadro n°37

Para después de la consideracion de evaluacion del proyecto Nuevo Acueducto,
existen solo 4 tipos de consumidores, ya que se fusionan el tipo D y E, por tener las
mismas caracteristicas en nivel socioecondmico e infraestructura, quedando asi:
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| TIPO DE CONSUMIDOR: EY D
Caracteristicas:

Tipo de Nivel Infraestructura Total de
consumidor socioecondémico habitantes
Sin conexion de agua potable ®
E Bajo Sin alcantarilado sanitario 3 709
D Bajo Con conexion de agua potable 60 175

Situacién antes de la consideracion del proyecto acueducto Chicbul Il
Fuente: Elaboracidn propia

Como se menciond, estos tipos de consumidores se unieron después de la
consideracion del proyecto Chicbul ||, ya que presentan caracteristicas homogéneas y
escalaran al nivel de consumo C, incrementando su consumo marginal en 49.3 /h/d,
4 quedando de la siguiente manera:

Tipo:de " Nivel.
-consumidor | socloeconémic

Con conexion de agua potable
D+E Bajo Sin alcantarillado sanitario 63 884

Fuente: Elaboracién propia

e Cuantificacion de beneficios: Consumidor Dy E

Datos de calculo:

- La cantidad de agua potable (m:’/mes) que demandarian los 63 884 habitantes, si
todos pudiesen consumir como el tipo A, considerando que este maximo consumo
en dotacién para todos los habitantes fuera de 334.2 /h/d y que contaran con
alcantarillado sanitario. Por lo que el primer punto * a " de la curva de demanda se
forma de la siguiente manera:

P1=%186/m°
Q. = 640, 500 m*/mes

— Cantidad de agua que actualmen(e demanda este sector (Q*°), con una dotacion de
149.8 /h/d es de Q3 = 287,100 m 3/mes

— Cantidad de agua que demandara este sector (Q“?), con la construccion del

alcantarillado, escalando su posicion al n? incrementando su consumo a una
dotacion de 199.1 I/h/d es Qi = 381,580 m /mes

Determinacion de los precios implicitos
Conociendo 1a elasnc-dad precio del agua potable n= -0.2, y las cantidades de oferta

al mes Q.= 640, 500 m3¥/mes, Qa= 287,100 m>/mes y Qi3 = 381, 58 m*/mes; tenemos
que de acuerdo con la ecuacion (1) del capitulo 1V, los precios correspondientes son:

P2 = (287.1 -640.5) 1.86 + 1.86 P> = 6.99

(640.5) (-0.2)
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P; = _(381.6-6405) 1.86 + 1.86

(640.5) (-0.2)

£n la grafica n°34 se muestra la curva de demanda agregada para la poblacién de los
tipos D y E, con los datos anteriores, donde el drea bajo la curva representa los
beneficios por incremento en consumo para este sector.

grafica n°34
Curva de demanda en situacién con proyecto

beneficio por incremento en consumo
de escalar de los niveles Ey Dal C

P ($Im?)

Q (m¥mes) x10°

Q,= 640.5

Fuente: Elaboracion propia
o Valoracion de beneficios: Consumidores Ey D

La valoracion del beneficio social por incremento en consumo (VSB), se determina

como el area bajo la curva, con la formula (2) que para este sector representa un total
de $ 5 040 630 /afio.

0 - 287 100 R -562 381 6 - 1 .62 - 1.86,
vSB= [(381 &0 7 ) (6.99 - 5.6 )] +[( 8 00 - 287 100) (5 )]
2
VSB = 400 052.5 $/mes
VS8 = § 040 630.0 $/aito
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L TIPO DE CONSUMIDOR C ]

Caracteristicas:

BRIl
- &)

C Medio in alcantarillado sanitario 26 424
Fuente: Elaboracién propia

Este tipo de consumidor escalara al nivel de consumo B, incrementando su consumo
marginal en 89.2 /h/d

& Cuantificacion de beneficios: Consumidor C
Datos de calculo:

Cantidad de agua potable (m¥mes) que demandarian los 26 424 habitantes, si
todos pudiesen consumir como el tipo A, considerando que este maximo consumo
en dotacion fuera de 334.2 /h/d y que contaran con alcantarillado sanitario = Q,, lo
que determina que el primer punto "a” de la curva de demanda se forma de la
siguiente manera:

P, =%1.86/m>

Q, = 264, 930 m*/mes

Cantidad de agua que actualmente demanda este sector (Q*?), con una dotacion de
199.1 i/h/id es Qg = 157.830 m>/mes

Cantidad de agua que demandara este sector (Q%"), con la construccion dei
alcantarillado, escalando su posicion al tipo B, incrementando su consumo a una
dotacion de 288.3 I/h/d es Q3 = 228, 540 m*/mes

Determinacion de los precios implicitos

Con n= - 0.2, y las cantidades de oferta al mes Q,=264, 930 m*/mes. Q,=157.830
m’/mes y Qi =228, 540 m?/mes; tenemos que de acuerdo con la ecuacién (1) de!
capitulo IV, los precios correspondientes son:

Sustitucion:

Pz = (157.83 - 264.93) 1.86 + 1.86

(264.93) (-0.2)

Py - (228.54 - 264,93) 186 + 1.86
(264.93) (-0.2)
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grafica n® 35

Curva de demanda en situaciéon con proyecto
beneficio por incremento en consumo
de escalar del niveliC al B

P ($/m%)
Q s/p Qc/p
~.r
P, =562 n=-02
Py=3.14 3
a
P, = 1.86 . . Ceeeed N Tarifa
- Q (m’/mes) x 10°
Q; = 157.83 Q; =228.54 Q, = 264.93
|
70.71

Fuente: Elaboracién propia
e Valoracién de beneficios : Consumidor C

La valoracion del beneficio social por incremento en consumo (VSB), se determina
como el area bajo la curva (formula 2) que para este sector representa un total
de $2 138 270/aio.

[(zza 540 - 157 830) (5.62-3.14)] +[(zza 540 - 157 830) (3.14 - 1.86)]
A

vsB=
2

VSB= 178 189 $/mes
VS8 = 2 138 270 S$/aio
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TIPO DE CONSUMIDOR B

Caracteristicas:

TR lﬁ’_fiid"!riicluri T

Con conexién de agua potable
Alto Sin alcantarillado sanitario 5 420

‘Fuente: Elaboracion propia
Este tipo de consumidor escalara al nivel de consumo A, incrementando su consumo
marginal en 45.9 I/h/d
o Cuantificacidon de beneficios: Consumidor 8
Datos de calculo:
Cantidad de agua potable (m:'lmes) que demandarian los 5 420 habitantes, si todos
pudiesen consumir como el tipo A, considerando que este maximo consumo en

dotacion fuera de 334.2 I/h/d y que contaran con alcantarillado sanitario = Q1, lo que
determina que el primer punto “a” de la curva de demanda se forma de la siguiente

manera:

P,=8186/m?

Q, = 54 340 m*mes
Cantidad de agua que actualmeme demanda este sector (Q*?), con una dotacién de
288.3 I/h/d es Q2 = 46 880 m°/mes

® La cantidad de agua que demandara este sector (Q; & Q“®) con la construccion del
aicantarillado, escalando su posicion al tipo A, incrementando su consumo a 334.2
I/h/d, para este caso es igual a Q, = 54 340 m’/mes

Determinacion de los precios implicitos

De acuerdo la elasticidad preclo del agua potable n= - 0.2, y a las cantidades de oferta
al mes Q;=Qa= 54 340m°*/mes. Q, =46 880 m*mes; tenemos que de acuerdo con la

ecuacion (1) del capitulo IV, el precio 2 es:

Sustitucion:

P> = (46.88 -54.34) 1.86_+ 1.86
(54.34) (-0.2)
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grafica n° 36
Curva de demanda en situacién con proyecto

beneficio por incremento en consumo
de escalar del nivel B al A

P (s/m”)
Qs/p Qclp
P; =3.14 \
[ - 1- )
Q (m*/mes) x 10*
Q,= 46.88 Q,=54.34
7.46

Fuente: Elaboracién propia

¢ Valoracién de beneficios : Consumidor 8

ta valoraciéon del beneficio social por incremento en consumo (VSB). se determina
como el area bajo la curva entre los punto a, b y Py con la formula (3). Y para este
sector representa un total de $ 57 300/afo.

vsB= [(54 341 - 46 880) (3.14-1.86)]
2

VSB= 4 775 S$/mes
vSB = 57 300 $/afo
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ii. Valoracién por tipo de Beneficios de "AHORRO DE COSTOS"

Esta estimacion corresponde al valor que le corresponde a cada tipo de
consumidor por la no erogacion de gastos en que incurre en la situacion sin proyecto
cada familia al evacuar agua negra, en caso de que la situacidon con proyecto:
“alcantarillado sanitario y planta de tratamiento”;, se lleve a cabo; medido a través del
excedente de consumidor como ahorro de costos.

Los calculos se realizaron de acuerdo a las formulas indicadas y explicadas en
el capitulo IV, y se aplicaran para cada tipo de consumidor.

& |dentificacion de beneficios

5 TIPOS DE CONSUMIDOR _E YD ]

Caracteristicas:

Con conexnén de agua potable
Sin alcantarillado sanitario

Fuente: Elaboracién propia

Como se realizd anteriormente los tipos D y E, se encuentran en igual situacion
en cuanto a su consumo y su nivel de ingreso por ello se valoraran conjuntamente.
Todos los consumidores pagan un precio mayor que la tarifa oficial por evacuar el agua
negra, sin embargo el nivel mas bajo (E y D) paga un precio mayor por las condicicnes
de su vivienda e indice de hacinamiento, este se compone de una parte monetaria y de
una parte de dificil valoracidon monetaria, ya que la calidad de vida no se puede valorar
en tales unidades.

Siendo que ambos representan el nivel menos favorecido se considera que la
sociedad wvalora mas su incorporacidon al servicio mejorando tanto sus condiciones
privadas como las de la comunidad a través de la eliminacién de malos olores, costos
por contaminacion, mejora del paisaje y medio ambiente en general, dicha valoracion
representa una externalidad positiva., situacidon que permite definir que este tipo de
consumidores sera el mas beneficiado socialmente, tanto a nivel privado como para el

resto de la comunidad.
¢ Cuantificacion de beneficios: Consumidor Dy £

En la grafica n° 37 se muestra la curva de demanda para la poblacion de los tipos Dy
E, donde el area bajo ia curva representa los beneficios por ahorro de costos para este
sector. Se utilizan los datos ya mencionados en la evaluaciéon anterior.
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grafica n® 37
Curva de demanda en situacion con proyecto

beneficio por ahorro de costos
de escalarde los niveles Ey D al C

P ($/m®) Costo marginal E y D

P, =6.99 |--ooeo n=-02

Py =562

..................... < - _Tarifa = Ccmg A
: Q (m*/mes) x10*

Q, = 287.1 Q, =381.6 Q,= 640.5
Qs/p —— Qclp
94.5

Fuente: Elaboracion propia

¢ Valoracidén de beneficios: Consumidor Ey D
Los beneficios anuales por ahorro de costos para el tipo de consumidor bajo son

valorados como el area bajo la curva de demanda con la formula (3).
vsB= [(287 100) (6.99 -136)]

vsB = 736 411.5 $/mes
VSB = 8 836 938 $/atio
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-

TIPO DE CONSUMIDOR C

Caracteristicas:

7 Tipo de Nivel infrasstructura | Total de
consumidor_pocloscondémico " y
Con conexion de agua potable
C Medio Sin alcantarillado sanitario 26 424

Fuente: Elaboracién propia

¢ Cuantificacién de beneficios: Consumidor C

Curva de demanda en situacion con proyecto
beneficio por ahorro de costos
de escalar del nivel C al B

P ($/m’)

Costo Marginal C

grafica n°38

Q (m¥*mes) x 10°

Pz =562 [y
Py =3.14
P,=18e L LU T Tarifa = Cmg A
Q,=157.83 Q,=228.54 Q, =264.93
Qs/p —+t Qeclp
70.71

Fuente: Elaboracion propia

¢ Valoracion de beneficio : Consumidor C
Los beneficios anuales por ahorro de costos para el tipo de consumidor bajo son
valorados como el area bajo la curva de demanda.

vSB= [(1 57 830) (5.62 -1.86)]

vsB
vss

296 720 $/mes
3 560 640 $/afio



TIPO DE CONSUMIDOR B

Caracteristicas:

Con conexién de agua potable
Sin alcantarillado _sanitario 5 420

Fuente: Elaboracion propia

¢ Cuantificacion de beneficios: Consumidor B
grafica n°39

Curvade d da en sit ion con proyecto
beneficio por ahorro de costos
de escalar del nivel B al A

Costo Marginal 8

P ($/m>)

n=-02
P, =3.14 RN

P, =1.86 * Tarifa = Cmg A

2 10°
= 46 88 o434 Q (m’/mes) x
Q slp i—\ Qc/p

Fuente: Elaboracion propia
¢ Valoracién de beneficios: Consumidor B

La valoracidn del beneficioc social por incremento en consumo (VSB), se
determina como el area bajo la curva, con la férmula (3), que para este sector
representa un total de $30 003 /mes y de $ 360 038 /ado
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cuadro n°63

Total de Beneficios Sociales Actuales
proyecto: "Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento”

95,728 habitantes
($/ano)

¢ ['98% del tatal

——

R L T

B.ma !ﬂ °t!§;g.9§g

0

(S/afio)
5420 57 300
26 424 2138 270
63 884 5 040 630
23771238200

Fuente: Elaboracion propia

E! beneficio para los consumidores al incorporar el alcantarillado sanitario, es
entonces de $19'993,816 al afo mas el beneficio intangible directo de mejora del medio
ambiente, paisaje y salud por la operacion de la ptanta de tratamiento.

e Valor Actual de Beneficios Sociales Actuales

cuadro n°64

Valor Actual de Beneficios
proyecto: "Alcantarillado y Planta Tratadora"

Afos Beneficios F.A. vaB
18% ($/aio)

o Q 1.00000 o

1 19,993,816 0.84746 16,943,912
2 19,993,816 0.71818 14,359,247
3 19,993,816 0.60863 12,168,854
4 19,993,816 0.51579 10,312,588
5 19,993,816 043711 8,739,481
6 19,993,816 0.37043 7.406.,340
7 19,893,816 0.31393 6,276,559
8 19.993.816 0.26604 5,319,118
9 19,993.816 0.22546 4,507,727
10 19,993,816 0.19106 3.820.108
11 19.993.816 0.16192 3.,237.379
12 19,993,816 0.13722 2,743,542
13 19,993,816 0.11629 2,325,036
14 19,993,816 0.09855 1,970,369
15 19,893,816 0.08352 1.669.804
16 19,993,816 0.07078 1,415,088
17 19,993,816 0.05998 1,199,227
18 19,993,816 0.05083 1.016.294
19 19.983.816 0.04308 861.266
20 19,993,816 0.03651 729887 |

Valor Actual de los Beneficios  107,021.829 |

Fuente Elaboracidn propra
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cuadro n°65
Total de Beneficios Sociales Futuros
proyecto: “Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento™
32,641 habitantes

2'446.753 L 4'349,783 I 6'796.5368

Fuente: Elaboracién propia
¢ Estimacion del Valor Actual de Beneficios Sociales Futuros
cuadro n°66

Valor Actual de Beneficios
proyecto: "Alcantarillado y Planta Tratadora'

Aftos Beneficios F.A VAB
18% ($/ano)

[+ [+] 1.00000. o}

1 6,796,536 0.84746 5,759,776
2 6,796,536 0.71818 4,881,166
3 6,796,536 0.60863 4,136,581
a 6,796,536 0.51579 3,505,577
5 6,796,536 0.43711 2,970,828
6 6,796,536 0.37043 2,517,651
7 6,796,536 0.31393 2,133,603
8 6,796,536 0.26604 1,808,138
9 6,796,536 0.22546 1,532,320
10 6,796,536 0.19106 1,298,576
11 6,796,536 0.16192 1,100,489
12 6,796,536 0.13722 932,617
13 6,796,536 0.11629 790,354
14 6,796,536 0.09855 669,791
15 6,796,536 0.08352 567,620
16 6.796.536 0.07078 481.034
17 6,796,536 0.05998 407 .656
18 6,796,536 0.05083 345.471
19 6,796,536 0.04308 292,772
20 6,796,536 0.03651 248.112

Valor Actual de los Beneficios Futuros 36,380,132

Fuente: Elaboracién propia
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iii.Esti ion de de los proyectos: “Alcantarilado Sanitario y Planta de
tratamiento*

- Costos de Inversion
cuadro n® 67
Costo total do inversion

%
Alca ntanlladc sal tarlo

Planta de tratam|ento de agua ne ra ]

Fuente: © SMAF "Propuesta para el mejoramiento del sistema de agua potable de Cd. dei Carmen, Camp. Mayo
1995" ajustada por los avances de obra existentes que no se consideran en la inversidn inicial.
® Asesoria de Sistemas Integrales de Saneamiento

En el siguiente cuadro se anota el monto de inversidon por conceptos del proyecto
alcantarillado sanitario
cuadro n°68
Costos de inversion
proyecto: Alcantarillado Sanitario

-CONGE!

1. Colector Costero Norte
a) 6,147 m. de tuberia de fibrocemento clase B7.5 con & de
24", 30",36" y 44" para conduccién
b) Estacion de bombeo
c) 618 m. de tuberia de presién
2. Colector Central Sur
a) 2,992 m. de tuberia misma clase y ©@ 30" a 60" para
conduccion
b) Estacién de bombeo
3. Colector Central Norte
a) 3,816 m. de tuberia misma clase y @ 20"a 60" para
conducciéon
b) Estacion de bombeo
4. Colector Aeropuerto
a) 3,040 m. de tuberia misma clase y & 60" para conduccién
b) Estacién de bombeo
5. Colector Sur
a) 5.841m. de tuberia misma clase y ©@ 14"a 60" para
conduccion
b) Estacién de bombeo

6. Red de Atarjeas
T T e T '.ETWL{»,-J-.. — T T TS T | G 6700000,

Fuente: SMAP “Propuesla para el mejoramiento del sistema de agua potable de Cd. del Carmen.
Campeche. mayo 1995"
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En cuanto a la planta de tratamiento de agua negra municipal, el monto de inversién se
aplicara a los siguientes conceptos:

cuadro n°69
Costos de inversion

proyecto: Planta de Tratamiento

1. Obra civil {(pilas) 4'881,653

2. Obra electromecanica 18'111,177

3. Obra civil y electromecanica de la

planta de lodos 357,518

subtotal 23'350,348

4. Indirectos 6'407,331

5. Supervision 982,002

6. Puesta en Marcha 573,160
subtotal 7'962,493

SRR R 7 4 RR R TS TR

Fuen(e Asesona de Sistemas Integrales de Saneamienta, ’Proyeclo de
Tratamiento de Agua Residual con base en la tecnologia TAMP”

—Costos de Operacion y Mantenimiento

Ademas de los costos iniciales de inversion de las obras sefialadas, se
consideran los costos de mantenimiento que generard el proyecto alcantarilado
sanitario durante el horizonte de operacion.

cuadro n°70
Costos de Operacion y Mantenimiento

proyecto: Alcantarillado Sanitario

a) Costos directos de personal de supervision de estaciones de
bombeo

b) Costos directos de mtto. de equipo electromecanico
c) Costos directos de mtto. de la red: desazolve, reforzamiento.
Componente Variable

a) Costos directos de reposicion de partes de la red y equipo
electromecanico

Fuente: SMAP “Propuesta para ¢l mejoramiento del sistema da agua potable de Cd. del Carmen,
Campeche, mayo 1995"
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Los costos de inversidn, operacidon y mantenimiento, estan calculados con base
en el maximo caudal que lograria 210 Ips (cauda! que puede ser de origen doméstico,
comercial e industrial) y a un margen de incremento de 20% (40 Ilps) para posible
influente futuro mas alla de! horizonte del proyecto sin considerar fugas (capitulo Ii).

L.os costos tiene dos componentes, uno fijo que incluye los gastos que son
necesarios para su operacion administrativa, y el variable donde se incluyen los costos
necesarios para cubrir el tratamiento de un influente de 250 ips, equivalentes a 648,000
m¥mes. El influente depende el volumen de la aportacion de los diferentes tipos de
consumo, y esta es de 25% a 30% menor que la dotacion ya mencionado.

cuadro n°71

Costos de Operacion y Mantenimiento
proyecto: Planta de Tratamiento

e e ]

fit 2 LA aNe<s .
PO sl { 4 s oaw - i : Al o e .
a) Costos directos de personal 282,000
b Costos directos de mantenimiento de edificio e 2,560 30,720

instalaciones complementarias
c) Costos directos de mantenimiento del equipo de la planta 262,800
{1%/af\o sobre los puntos 2 y 3 de inversién) 21,900
d) Costos directos de energia eléctrica en edificios e
instalaciones complementarias 28,200 338,400
a) Imprevistos 9,500 114,000
- Gastos Administrativos 9,000 108,000
- Fianzas y seguros 6,000 72,000
L subtotal 100,660 1'207.920
Corigineiils Vagable - . r v
a) Costos directos de mantenimiento 21,700 260,400
b) Reposicion de piezas y equipo de {a planta 10,000 120,000
¢) Costos directos de insumos: Energia eléctrica, materiales,
reactivos quimicos de laboratorio, etc 57.800 693.600
d) Transporte y disposicion de lodos 4,500 54,000
e) Operacion y mantenimiento de equipo de transporte 2.700 32,400
subtotal 96,700 1°'160.400
el TS g : T IRE s
s Integrales de Saneamiento, "Proyecto de Tratamiento de Agua Residual

con base en [a tecnologia TAMP™
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¢ Valor Actual de los costos para el alcantarillado sanitario y la planta de tratamiento
de agua residual. "

cuadro n® 72
Valor Actual de los Costos

proy
Anfos Egresos F.A. VAC
{$/afo) 18% $/afo]
o 50.000,000 1.00000 50,000.000
1 50,000 0.84746 42,373
2 50,000 0.71818 35,809
3 50.000 0.60863 30,432
4 50,000 0.51579 25,789
5 50.000 0.43711t 21,855
8 50,000 0.37043 18,522
7 50.000 0.31393 15696
B 50,000 0.26604 13,302
I 50.000 0.22546 11,273 N
10 50.000 0.19106 9,553
11 50,000 0.16192 8.096 L
12 50,000 0.13722 8,861 . .
13 50,000 0.11629 5.814
14 50.000 0.09855 4,927 R s
15 50.000 0.08352 4,178 )
16 50.000 0.07078 3,539
17 50,000 0.05998 2,899
18 50.000 0.05083 2,542
19 50,000 0.04308 2,154 L
20 50,000 0.03851 1,825 T
Valor Actual de Costos 50,267,637 TN

Fuente: Elatoracon proga

cuadro n°73 el
Valor Actual de los Costos S
proyecto:*Planta de Tratamionto* N

Afos Egresos F.A, VAC
($/aho) 18% ($/atvo) .
- o 31.312.840 1.00000 31,312,840
1 2,368,320 0.84746 2,007.051
2 2,368.320 0.71818 1,700.891 -
3 2,368.320 0.60863 1,441,433 ;
4 2,368,320 0.51579 1,221.553
5 2,368,320 0.43711 1,035,214
6 2,368,320 0.37043 877,300
7 2,368,320 0.31393 743,475
8 2,368,320 0.26604 630,064
9 2,368,320 0.22546 533,952
10 2,368,320 0.19106 452,502
1 2,368,320 0.16192 383,476
12 2,368.320 0.13722 324,980
13 2,368,320 0.11628 275,407
14 2,368,320 0.089855 233,395
15 2,368,320 0.08352 197,793
16 2,368.320 0.07078 167.621
17 2,366,320 0.05998 142,052
18 2,368,320 0.05083 120,383
19 2,368,320 0.04308 102,019
20 2,368 320 0. 03651 86,457
Valor Actual de Costos 43,989,857

Fuante CiaDoracion propa
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En ia estimacién de los costos tampoco se consideraron precios sociales,
unicamente precios de mercado. £l valor actual de los costos (VAC) del proyecto
“Saneamiento” es el siguiente:

1]
VAC= lo+ X Cm,;
i=t A+
donde: lo = inversion inicial de $ 81'312,840
Cm = costo de mantenimiento anual de $ 2'368,320 para ia planta y de $50,000
para el alcantarillado
r = tasa social de descuento de 18%
n =20 afios
El VAC resuftante para el proyecto es de $94'257,494

El proyecto "Saneamiento” tiene una inversion inicial de $81'312,840 y se
estimé que se requiere de costos actualizados de mantenimiento y operacién de
$94'257,949 durante el horizonte del proyecto (20 afios) para mantener un nivel de
conduccién creciente de agua negra y su tratamiento anual, para flegar a cubrir la
demanda del servicio considerando que el influente maximo para el afo 2015 fuera de
500 Ips, siendo la operacion de ia planta at 100 %, y con posibilidad de incrementarse.

Dado que el nuevo acueducto incrementara gradualmente |a dotacion, la
planta de tratamiento puede crecer por médulos en razéon de la demanda de aportacion,
dadas sus caracteristicas técnicas de operacién. Por lo que los costos de inversion,
operaci®én y mantenimiento, seran diferidas en razén de un estudio de aportacion para
su capacidad.

iv.Rentabilidad Social del proyecto “Alcantarillado sanitario y Planta de
tratamiento”

El resuitado de |a evaluacion de este proyecto es el siguiente:
Valor actual de los beneficios (VAB) = $143'401,961

Valor actual de los costos (VAC) = § 94'257,494

Valor actual neto (VAN) = § 49'144,467

TIR 24.93 =~ 25% > Tasa social de descuento 18%

El proyecto presenta un VAN positivo, debido al valor de los beneficios para
el 98% de la poblacidon. Estos son el resultado de variables que pueden ser
cuantificadas, sin embargo estan subestimados, ya que la valoracion de la planta de
tratamiento para cada tipo de consumidor es de imposible medicion, y representa
beneficios intangibles directos, ya que mejora el ambiente, dentro de la isla y su
alrededor, no solo en el sentido estético sino en el bioldgico, generando beneficios
economicos, por incrementos de pesca, en calidad y cantidad, siempre y cuando el
cuerpo receptor sea la Laguna de Términos, y de liberacion de recursos del sistema
publico de salud, por disminucion de enfermedades de origen hidrico.
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TES!S LZ8

EVALUACION SOCIOECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION
SISTEMA INTEGRAL HIDROSANITARIO EN CIUDAD DEL CARMEN,
CAMPECHE

CONCLUSIONES

A lo largo de la elaboracion de esta tesis se conocieron las condiciones que
prevalecen en Ciudad del Carmen, como es la carencia de un eficiente sistema de
abastecimiento de agua potable y la inexistencia, para el 95% de la poblacion, de
alcantarillado sanitario. De mantenerse la tendencia de crecimiento de la poblacién y
las condiciones de infraestructura en la ciudad, se incrementaria la demanda de tales
servicios y por tanto el déficit existente, por lo que deben darse soluciones a corto,
mediano y largo plazo; con la meta de mejorar la calidad de vida tanto de [os habitantes
como del medio natural, a través de mejorar los instrumentos de toma de decisiones
en inversiones publicas; y permitiendo que el desarrollo de una ciudad clave para el
desarrollo econdomicos del pais, tenga un crecimiento sostenido y a la vez evitar el
costo social que el progreso traiga consigo.

En este estudio se demuestra que es posible aplicar los criterios de evaluacién
social a la propuesta de inversion de cualquier bien publico y privado, a través de una
metodologia adecuada para el caso.

También se demuestra que si se pueden medir |la rentabilidad social, a través de
la valoracion de los beneficios para la comunidad, y no sélo a través de la medicion de
ingresos (utilidades o pérdidas) de quien proporciona y maneja el servicio, como
sucede en la evaluacion financiera.

También debe ser reconocido que para hacer una evaluacidn social, no
necesariamente debe anteceder la evaluacidn privada, ya que aquella, no es solamente
hacer una evaluacién con precios sombra, y tasas sociales de descuento, es mucho
mas, es crear una metodologia que pueda ser aplicada en proyectos que tengan
condiciones similares dentro del territorio nacional, y llegar a crear un enfoque de
evaluaciéon para proyectos diferente al que existe, es decir con caracter de optimar
recursos en beneficio social.

A continuacion se enumeran los puntos significativos en cuanto al analisis de
este trabajo, para posteriormente concretar las recomendaciones y conclusiones
resultantes de la evaluacion, y por Ultimo enunciar las limitantes en el desarrollo de la
formulacion de esta tesis.
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Se considera a la poblacion de 160,000 habitantes para Ciudad del Carmen
como sobreestimada por el SMAP y por lo tanto la demanda de agua potable. En 1995
la Universidad Autdénoma del Carmen realizdé un censo sobre las causas de expansion
urbana, este registrd 20 886 viviendas; la institucion calcula 1a pobtacion aplicando un
indice de hacinamiento de 4.5 habitantes por vivienda por lo que la pablacion seria de
aproximadamente 93 987 habitantes; sin embargo, puede haber mayor precision en
cuanto a la magnitud de poblacion, con los indices de hacinamiento por nivel
socioecondmico de la CNA, como se realizé en este trabajo. Con ellos los
requerimientos de agua potable que estima el SMAP disminuirian de 463 Ips a 272 Ips,
segun el criterio de dotacion de 250 litros/habitante/dia que maneja la CNA.

La dotaciéon de 250 I/h/d corresponde a un criterio técnico que se utiliza para
elaborar el diserio del sisterma de agua potable; mientras que el consumo se refiere al
agua usada en las viviendas que depende de factores climaticos, el nivel
socioeconomico de los usuarios y puede variar por diversas causas como son: la
presion en la red, 1a suficiencia en el abastecimiento, 1a existencia del alcantarillado, el
precio del servicio agua potable y el ingreso familiar.

En funcion de esto, se puede decir que las dotaciones solo son estimaciones
generales y no obedecen a un riguroso estudio de mercado sobre {a demanda de la

poblacion del proyecto y el cual debe realizarse previo a la realizacion de una propuesta
de inversion.

Es de especial atencién la propuesta del SMAP en cuanto a la capacidad de
conduccidn del nuevo acueducto que pretende ser comoe maximo de 500 Ips y minimo
de 320 Ips para sustituir al actual; situacidon que de seguir funcionando el actual,
incrementaria la oferta hasta de 640 Ips hasta 800 Ips segun sea el caso. Sin embargo,
se estima que la oferta superaria la demanda actual y futura; considerando que se
realicen las obras de optimizacion del sistema de abastecimiento.

La poblacién juega un especial movil para definir la capacidad de conduccion del
acueducto, siendo el punto de partida de confusiones tanto para el analisis de la
problematica como para la evaluacion y soluciones. La estimacion de los consumidores
de la ciudad, no es la misma que la dimensidn de habitantes residentes, ya que existe
una cantidad de abastecimiento adicional a la empresa PEMEX, en sus plataformas

marinas, y a barcos de diversa indole; creando déficit de abastecimiento para la ciudad,
y por consiguiente un alto costo social.
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Conclusiones

. El tamarfo de la poblacidn para el afo de estudio del proyecto fue de 98,176

habitantes residentes en la ciudad, considerados como servicio domeéstico. Los
cuales se clasificaron en 5 grupos de acuerdo a su nivel de consumo, se estiman en
2.5% los consumidores tipo A, los del tipo B en 5.5%, el tipo C en 27%, tipo D en
61% y el E en 4%.

La clasificacion por tipo de consumidores obedece a su nivel socioeconomico, y la
infraestructura sanitaria con la que cuentan en sus viviendas. Del total de habitantes,
el 97.5% no cuenta con sistema de drenaje, el 4% no cuenta con conexidn al
sistema de abastecimiento, y el 95% de los a dicho sistema tienen restricciones de
consumo por faita de presion en la red.

. Es indispensable considerar el nivet real de abastecimiento industrial y comercial, ya

que aunque importante no debe sustituir el abastecimiento doméstico.

. En la situacién base optimizada se evalua el efecto del mejoramiento del sistema

actual de agua potable, sobre la sociedad, con el objeto de no atribuirle beneficios
ilegitimos a la situacién con proyecto. La situacion con proyecto en este caso es la
ampliacién del sistema de abastecimiento con la construccion de un nuevo
acueducto y la ampliacion en la red de distribucion.

Los criterios de evaluaciéon todos los proyectos son: El Valor Actual Neto Social
{VANS) y Tasa Interna de Retorno (TIR) a traveés de la tasa social de descuento
proporcionada por BANOBRAS.

. Dentro de la situacidn optimizada se debe priorizar el inicio de las obras en el

siguiente orden: i) programa de reparacion de fugas ii) rehabilitacion de la linea de
conduccion, para incrementar el gasto y iii) rehabilitacion de tanques de
regularizacion y de valvulas y sus cajas en la red de la ciudad.

. Ya que aun sin realizar inversiones en obras de captacidon y conduccién adicional, es

posible aumentar el consumo por habitante al realizar inversiones para optimar la
situacién actual del sistema de abastecimiento mediante un "programa de reparacion
de fugas”, con este programa se puede elevar de 90 Ips a 113 Ips la entrega de
agua a consumidores de tipo doméstico.

. Segun el analisis realizado sobre la variacidon de la presion en la linea de

conduccion, la capacidad instalada de los pozos, el acueducto y las estaciones de
bombeo. el sistema actual permite incrementar {a dotacion de agua destinado
princi 1te a cor idores de tipo doméstico de 113 Ips a 166 Ips, si se
incrementa el caudal recibido en Ciudad del Carmen de 220 Ips a 320 Ips, con
la realizacion de las siguientes obras:

i. rehabilitar el pozo 1, mantener en operacidén los restantes en la zona de

captacion, equipar el pozo 8 y utilizarlo de respaldo para casos de emergencia.
i. concluir las obras de la estacion de rebombec “Tinto" entre las estaciones Plan

de Ayala y Sabancuy.
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6.

sociales y los privados para la asignacion o distribucion de agua potable.

iii. reposicion de las valvulas desaireadoras en la linea de conduccion.

Con la rehabilitacion de las valvulas y sus cajas en la red de distribucion y de los
tanques de regularizaciéon es posible transferir recursos (agua potable) de las
zonas con alto consumo hacia zonas de bajo consumo, que son las que pagan
un mayor precio implicito en la situacion actual.

En particular, el proyecto denominado “Reparacion de Fugas", que consiste en
disminuir en promedio el 50% de las fugas en las tomas domiciliarias de las zonas de
Ciudad del Carmen con mayor incidencia de las mismas, requiere una inversion
inicial de $915,120 y un costo anual de mantenimiento y operacion de $484,220 para
el primer afio y de $372,000 durante el horizonte de 20 afos, con lo cual el valor
actual de costos VAC = $ 3'001,443. Los beneficios anuales identificados son N3
2°'642,424 que traidos a valor presente son VAB=$ 14°144,266. Con lo que el
Valor Actual Neto Social del proyecto “reparacion de fugas" es VANS = $
11,142,823 y una TIR >200%.

El proyecto denominado “/ncremento del Gasto Suministrado”. que consiste en

incrementar el suministro de 220 a 320 Ips, mediante obras como la incorporacion de

un motor al pozo n°® 1, la interconexion del pozo nN° 8, concluir la construccion de la
estacion de bombeo “Tinto", la reposicion de las valvulas desaireadoras a lo largo de
la red de conduccién, obras que requieren de una erogacion para la inversion inicial
y los costos de operaciéon y mantenimiento cuyo monto en valor actual es: Valor
Actual de los Costos VAC=$ 18°145,795. Los beneficios anuales identificados son
de $ 3°554,732 que traidos a valor presente son VAB = $19°027,579. Con lo que el
Valor Actual Neto Social del proyecto “Incremento del Gasto Suministrado” es

VANS =$ 881,784 yla TIR = 21%.

Asimismo es posible mejorar el nivel de bienestar general si se revisan los criterios

Por
ejemplo, las colonias de San Manuel e Infonavit cuentan con abastecimiento
regulado mediante tanques, mientras que en colonias que tienen deficiencias en el
abastecimiento por problemas de presion en la red no se utilizan los tanques. Ello
lleva a concluir que el insuficiente gasto entregado actualmente no es ninguna
justificacidon para no seccionar la red y utilizar los tanques existentes y con ello
entregar agua a colonias que tienen deficiencias en el abastecimiento.

10.El proyecto propuesto por el SMAP denominado "Nuevo Acueducto Chicbul II', que

consiste en incrementar el suministro como minimo en 320 Ips, mediante obras
como la construccién de un acueducto paralelo al existente que consta de obras de
10 pozos profundos para captacion, 3 estaciones de rebombeo, asi como tuberias
de interconexion, equipamiento electromecanico, cajas de valvulas e instalacion para
las etapas de captacion y conduccion requieren de una erogacion para la inversion
inicial y los costos de operacion y mantenimiento cuyo monto en valor actual es:
Valor Actual de los Costos VAC=%$133'070,128. Los beneficios anuales identificados
en para la poblacién actual traidos a valor presente son VABa = $1'257,296 y para la
poblacién futura son de VABg = $46'602,133. Con lo que el Valor Actual Neto Social
del proyecto "Nuevo Acueducto Chicbul Il” es negativo VANS = $(85,210,699) y la
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TIR menor al 18%, su rentabilidad social positiva se puede lograr disminuyendo
el monto de inversion por ejemplo, de 10 pozos a menos, ya que la necesidad
de extracecion es menor de la que inicialmente propone el SMAP.

11.Para el caso de abastecimiento, se concluye que se deben realizar las obras para el
mejoramiento del actual sistema de agua potable antes de llegar a la situacidn con
proyecto y posteriormente reconsiderar la capacidad de las obras de captacion del
nuevo acueducto; ya qQue como se puede observar socialmente no existe un
beneficio por la fuerte inversion del acueducto y por o tanto existe un costo social
por la construccion del acueducto con esa capacidad. Caso que se solucionaria con
una inversion menor, y de acuerdo al nivel de demanda actual y futura precisa; a
través por ejemplo, de disminuir los costos en captacion, ya que estos incluyen 10
pozos profundos y equipo, sin ser especificado por el SMAP si existe un estudio
técnico que avale su propuesta; por lo que al contar con un estudio de mercado
veraz se puede estimar la capacidad adecuada del acueducto, y evitar gastos
perjudiciales para el Gobierno Municipal, y liberar recursos, que pueden ser
utilizados en otra mejor alternativa, como e! propio alcantarillado sanitario.

12.Se considera como impostergable la construccion de un sistema de alcantarillado
municipal, dadas l!as condiciones de contaminacién del area urbana de la isla
incluyendo el manto freatico y los riesgos sanitarios que esta situacion origina.

13.En cuanto a la planta de tratamiento, a pesar de no poder ser medido el beneficio
social, es ampliamente recomendable construirla dadas las condiciones ambientales
del area. Conforme a la NOM-O01-ECOL-1996, que de acuerdo su apartado n°® 4,
entrara en vigor e! 1 de enero de 2000, esto en cuanto a las descargas de aguas
residuales municipales para un rango de poblacién mayor a 50,000 habitantes, que
deberan ajustar sus parametros conforme las especificaciones de la norma. Lo que
implica que se debera contar con una planta de tratamiento de tipo secundario para
ello.

14.El proyecto denominado “Saneamiento”™, que consiste en colocar la red de
alcantarillado sanitario para el 98% de las viviendas que no cuentan con él y la
construcciéon de una planta de tratamiento de agua residual, proporciona
beneficios directos a la poblacién, por incremento en consumo y ahorro de costos
valorados en $7°'236,200 y $12'757,616 respectivamente, lo que hacen un total de
$19'993,816 que a valor presente son VAB = $107°021,829 para los habitantes
actuales. En el caso de los habitantes estimados para el horizonte del proyecto, el
VAB = $36°380,132 resultado de la identificacion de $6' 796.536 como beneficios
futuros.
Las obras que requieren de una erogacion para la inversion inicial y los costos de
operacion y mantenimiento cuyo monto en valor actual es: Valor Actual de los Costos
VAC=%$50"267,637 para el Alcantarillado Sanitario y de $43'989,857 para la Planta
de Tratamiento. Con lo que el Valor Actual Neto Social del proyecto “Saneamiento”
es VANS = $ 49'144,467 y la TIR = 25%.
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15. El Valor actual incremental que se presenta en el anexo estadistico, permite
observar la inconveniencia de llevar a cabo la construccion del acueducto bajo las
condiciones mencionadas, y la rentabilidad social de la construccion del
alcantarillado sanitario, ya que es mas alta que el acueducto, por supuesto tomando
en cuenta la optimizacion de la situacion actual; por lo que se considera la ejecucién
de este proyecto junto con las acciones de la situacion optimizada como
impostergables.

o Recomendaciones

16.Dar seguimiento al censo realizado por la UNACAR con el propdsito de tener mayor
certeza de la poblacion que en el momento de construccion de cualquier obra de
servicio publico o para el disefio de futuros proyectos, para este caso con el objeto
de conocer los requerimientos reales de agua potable. y su demanda futura.

17.Realizar un estudio para analizar la resistencia de la tuberia a las presiones de la
red de distribucion, debido a que si no resiste un gasto de 320 Ips, tampoco podria
resistir el gasto (maximo) de 500 ips que proponen con el nuevo acueducto. La
resistencia de la tuberia no debe ser menor que la altura de los tanques de
regularizacion.

18.Consultar el '"Programa de Manejo y Ordenamiento Ecologico del Area de Proteccion
de Flora y Fauna de la Laguna de Términos' publicada el 21 de febrero de 1997
donde se establecen las actividad permitidas y/o compatibl con las vocaciones
del area al momento de la planeacion de obras; con objeto de considerar los
lineamientos que en Mmateria ecoldgica deben acatar los proponentes de proyectos
para ta zona.

19.Se recomienda evaluar la disminucidn de la capacidad del nuevo acueducto
considerando, por supuesto la situacidn base optimizada de 166 Ips, hasta 358 Ips,
es decir un incremento de 192 Ips, el cual incluye el consumo doméstico actual
(6.43Ips) y futuro (92.071ps) e industrial y comercial actual (74 Ips) y futuro (48 Ips).

20.Establecer algunos mecanismos para hacer eficiente administrativamente al
organismo operador como la actualizacion de tarifas. buscando proyectos que
propongan un sistema de tarifas a costo marginal y por supuesto la correspondiente
evaluacion.

21.La reparacion de micro y macromedidores facilitara el cobro en funcién al servicio
medido, por lo que se recomienda poner en marcha un programa de instalacién y/o
reparacién de medidores especialmente en las industrias, barco surto y colonias con
presion.

22.La sectorizacién del gasto por tandeo.

23.Evaluar el efecto de la ejecucion de un programa de cambio de los excusados con
depositos de 18 a los de 6 litros y otras instalaciones de bajo consumo de agua,



26

27.

28.

29,

204

dirigido a instituciones publicas y zonas residenciales que consumen elevados
volumenes de agua. ’

24.Las obras o actividades publicas o privadas que se pretendan desarrollar en el area
deberan realizar un estudio de impacto ambiental para determinar la viabilidad
ecologica del proyecto.

25.Se recomienda evaluar nuevas alternativas para evitar la construccion del nuevo
acueducto, como la de construir 6 estaciones de rebombeo intermedias y pozos
adicionales de captacion con lo cual se puede incrementar el gasto hasta 437 Ips
versus la alternativa de posponer la construccién del nuevo acueducto. Ya que de
acuerdo a estudios oficiales, es posible técnicamente afirmar que, si trabajan 12
estaciones con una distancia promedio de 10 kilbmetros entre cada una de ellas se
puede conducir un caudal de 437 ips a una velocidad recomer da de 1.5 m/s, para
ello habria que estudiar la instalacion de un equipo para absorber el goipe de ariete.

e Limicaciones

. La informacion requerida para la evaluacién del proyecto desde su inicio ha sido una
tarea de investigacion permanente que ha chocado generalmente con la que disponen
por una parte el SMAP, la CNA en el Programa Maestro y las que se obtiene de otras
fuentes, como es el caso de la pobtacion. dato fundamental para la elaboracion del
proyecto, es manejado con diferencias significativas, por los proponentes del
proyecto.

Una limitante, para la ejecucién del presente estudio, es la carencia de informacion
para evaluacion no sélo en el caso de la poblacion, sino también en la carencia de
una tasa social de descuento y precios sociales. Variables que en México no han sido
consideradas como posibilidades de calcular para elaborar evaluacidon de proyectos, y
que sin embargo son un instrumento fundamental para valorar Ila generacion de
productos dentro del pais, ya sean estos bienes o servicios publicos y privados.
Aunque son significativos los precios sociales, para la presente tesis no fue un
obstaculo para la elaboracion de la evaluacién, ya que los datos son homogéneos, y
ademas se contd con la tasa social de descuento.

No existe un programa preciso de costos de inversion y mantenimiento por parte del
organismo operador para cada una de las obras por realizar, por lo tanto se recurrio a
investigacion para estimaciones y proyecciones propias.

En el proyecto “Incremento del gasto suministrado” se considerardn las inversiones
que se realicen a partir de la evaluacion del proyecto en algunas obras como la
estacién de rebombeo “Tinto”™ y el pozo n° 8 que tienen avances importantes en su

realizacion.
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Flujo de Egresos: inversién y mantsnimiento de

ios para

y
Sitwaciin optimizrada : 330 fps

v distr

(miles de pesos)

Tomp Ton T ™ =
3 $/afho
Conduccion
Vatvulas desaireadoras 553,569 27,638
Distribucion
Vaivulas y accesorios 650,000 22,239
Tota! 1,203,569 49,877,
AfRo | Inversién | Mantenimiento Total Factor actual. VAC
18% ($/afio)
o 1,203,569 [+] 1,203,569 1.00000 1,203,569
1 0 49,877 49,877 0.84746 42,269
2 o 49,877 49,877 0.71818 35,821
3 4] 49,877 49,877 0.60863 30,357
4 o 49,877 49,877 0.51579 25,726
5 o 49,877 49.877 0.43711 21,802
[ o 49,877 49,877 0.37043 18,476
7 s} 49,877 49,877 0.31393 15,658
8 o 49,877 49,877 0.26604 13,269
9 o 49,877 49,877 0.22546 11,245
10 o 49,877 49,877 0.19106 9,530
11 o 49,877 49 877 0.16192 8,076
12 o] 49,877 49,877 0.13722 6,844
13 o] 49,877 49,877 0.11629 5,800
14 o 49,877 49,877 0.09855 4,915
15 o 49,877 49,877 0.08362 4,166
16 o 49,877 49,877 0.07078 3,530
17 o} 49,877 49,877 0.05998 2,992
18 0 49,877 49,877 0.05083 2,535
19 o 49,877 49,877 0.04308 2,149
20 [a] 49,877 49,877 0.03651 1,821
Total | 1,203,569 997,540 2,201,109 1,470,548
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Flujo Incremental de costos de energia eléctrica, mano de obra y mantenimiento
en p 9 tach de b b y tanques de regulacion
sit. optimizada versus sit. sin proyecto
{mites de pesos)

Costos s/proyecto c/proyecto Flujo Incremental
250lps 350Ips clp-sip

Energia Eléctrica 2,562,334 3,673,763 1,111,429
Captacion 720.893 936,896 216,003
Conduccién 1,790.852 2,273,978 483,126
Distribucion 50,589 462.889 412,300

Mano de Obra 551,028 984,818 433.788
Captacion 70,344 93,792 23,448
Conduccién 433,788 656,544 222,756
Distribucién 46.896 234,480 187,584

Man imi 187,137 286,973 119.838
Captacion 10.404 13,872 3,468
Conduccion 146,616 180,523 33,907
Distribucion 10,117 92,578 82.461

TOTAL 3,280.499 4,945,582 1,665,053

Fuente: Elaboracion fPropia
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Fiujo de Eg

la zona de

para los p

n"2al7

Situncidon sin preyecto : 250 ips

($/afo)
Factor actual. VAC
ARo _ Inversién Operacién Mantsnimiento Total 18% ($/afo)
1 65,000 791,237 10,394 866,631 0.84746 734,433
2 240,000 791,237 10,394 1,041,631 0.71818 748,083
3 287,500 791,237 10,394 1,089,131 0.60883 662,879
4 17.500 791,237 10,394 819,131 0.51579 422,499
5 405,000 791,237 10,394 1,206,631 0.43711 527,430
& o 791,237 10,394 801,631 0.37043 296,949
7 320,000 791,237 10,394 1,121,631 0.31393 352,108
8 307.500 791,237 10,394 1,109,131 0.26604 295,071
9 0 791,237 10,394 801.631 0.22546 180,733
10 750.000 791,237 10,394 1,551,631 0.19106 296,462
11 60,000, 791,237 10,394 861.631 0.16192 139.514
12 180,000 791,237 10,394 981.631 0.13722 134,699
13 347,000 791,237 10,394 1,148,631 0.11629 133,572
14 s} 791,237 10,394 801.631 0.09855 79,000
15 320,000 791,237 10,394 1,121,631 0.08352 93,674
16 s} 791,237 10,394 801.631 ©0.07078 56,736
17 240,000 791,237 10,394 1.041.631 0.05998 62,477
18 327.500 791,237 10,394 1,129,131 0.05083 57,394
19 17,500 791,237 10,394 819,131 0.04308 35,285
20 o] 791,237 10,394 801,631 0.03651 29,264
Total 3,884,500 15,824,740 207,880 19,917,120 5,338,262

Fuente: Elaboracisn propla




Flujo de Eg
Ia zona de captacién
SHuacide

P b 4
para fos pozos n° 1 al 8

optisvirads : 330 ips
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{$/ano)
Factor actual. VAC
Afo| inversién | Operacién [Mantenimiento Yotatl 18% {$/aho)
5 247,500 [<] [s] 247,500 1.00000 247,500
1 70,000, 1,029,688 1,734 1,101,422 0.84746 933,408
2 240,000 1,029,688 1,734 1,271,422 0.71818 913,115
3 385,000 1,029,688 1,734 1,396,422 0.60863 849,906
4 17,500 1,029,688 1,734 1,048,922 0.51579 541,022
S 490,000 1,029,688 1.734 1,521,422 0.43711 665,028
6 77,500 1,029,688 1.734 1,108,922 0.37043 410,780
7 320,000 1,029,688 1.734 1.351,422 0.31393 424,245
8 403,000 1.029.688 1.734 1,434,422 0.26604 381,611
9 17,500 1,029,688 1,734 1.048,922 0.22546 236,486
10 1.070,000; 1,029,688 1.734 2,101,422 0.19106 401,507
11 257,500 1,029,688 1.734 1,288,922 0.16192 208,701
12 240,000 1,029,688 1,734 1.271.,422 0.13722 174,464
13 425,000 1,029,688 1,734 1,456,422 0.11629 169,364
14 17.500 1.029.688 1.734 1,048,922 0.09855 103,370
15 480,000 1.029.688 1.734 1.511,422 0.08352 126,228
16 77.500 1,029,688 1.734 1,108,922 0.07078 78,485
17 320,000 1,029,688 1,734 1,351,422 0.05998 81,058
18 465,000 1,029,688 1,734 1,496,422 0.05083 76,064
19 17.500 1.029.688 1.734 1,048,922 0.04308 45,184
20 [+ 1,029,688 1,734 1,031,422 0.03651 37,653
Total 5,618,000] 20,593,760 34,680 26,246,440 7,105,179

Fuente: Elaboracion propia



inversién, opera

sim proy > 250 Ams

cién y mantenimiento en

Fuents: Elaboracion prop.

Factor actual.| VAC
Afio | inversién | Ope ién_| Mantenimiento Total 18% {$/afio)
[ 2,000,000, [<] [7] 2,000.000 1.00000 2,000,000
1 556,000 2,224,640 147,969 2,928,609 0.84746 2,481,872
2 0 2,224,640 147,969 2,372,609 0.71818 1,703,971
3 165,000 2,224,640 147,969 2,537,609 0.60863 1,544,467
4 375,000 2,224,640 147,969 2,747,609 0.51579 1,417,186
5 25,000 2,224,640 147,969 2,397.609 0.43711 1,048,017
6 12,000 2,224,640 147,969 2,384,609, 0.37043 883,334
7 240,000 2,224,640 147,969 2,612,609, 0.31393 820,163
8 760,000 2,224,640 147,969 3,132,609, 0.26604 833,394
9 1,560,000 2,224,640 147,969 3,932,609 0.22546 886,631
10 125,000 2,224,640 147,969 2,497,609, 0.19106 477,204
11 1,130,000 2,224,640 147,969 3.502.609, 0.16192 567,139
12 o 2,224,640 147,969 2,372,609 0.13722 325,568
13 165,000 2,224,640 147,969 2,537,609, 0.11629 295,093
14 375,000 2,224,640 147 969 2,747 .609 0.09855 270,774
15 25,000 2,224,640 147,969 2,397.609 0.08352 200,239
16 48,000 2,224,640 147.969 2,420,609 0.07078 171,322
17 240,000 2,224,640 147,969 2,612,609 0.05998 156,704
18 802,000 2,224,640 147,969 3,174,609 0.05083 161,367
19 1,584,000 2,224,640 147.969 3,956,609, 0.04308 170,437
20 o] 2,224,640 147 963 2,372,609, 0.03651 86,614
Total] 10,187,000] 44,492 800 2,959,380 57,639,180 16,501 :496




Flujo de Egresos: inversiéon, operacién y‘i'n:ntonlmlonto ean
7 1 Y

der
Sltuacidn oplimirada : 350 fps

(S/ano)
|Factor actual.| VAC

Ao inversién | Operacion | Mantenimiento Total 18% $/aio]
[} 2,200,000 o o 2,200,000 1.00000 2,200,000
1 556,000 2,930,522 180,523 3,667,045 0.84746 3,107,665
2 o 2,930,522 180,523 3,111,045 0.71818 2,234,304
3 165,000 2,930,522 180,523 3,276,045 0.60863 1,993,802
4 375,000, 2,930,522 180,523 3,486,045 0.51579 1,798,063
5 25,000 2,930,522 180,523 3,136,045 0.43711 1,370,794
&6 112,000 2.930.522 180,523 3.223,045 0.37043 1,193,918
7 240,000 2,930,522 180,523 3,351.045 0.31393 1,051,977
8 760,000 2,930,522 180,523 3,871,045 0.26604 1,029,846
9 1,560,000 2,930,522 180,523 4,671,045 0.22546 1,083,115
10 105,000 2,930,522 180,523 3,216,045 0.19106 614,472
11 1,750,000 2.930.522 180,523 4,861,045 0.16192 787,096
122 o 2,930.522 180,523 3,111,045 0.13722 426,896
13 165,000, 2,930,522 180,523 3,276,045 0.11629 380,964
14 375,000 2,930,522 180,523 3,486,045 0.09855 343,546
15 25,000 2,930.522 180,523 3,136,045 0.08352 261,910
16 144,000 2,930,522 180,523 3,255,045 0.07078 230,380
17 240,000 2,930,522 180,523 3,351,045 0.05998 200,995
18 802,000 2,930,522 180,523 3,913,045 0.05083 198,902
19 1,584,000 2.930,522, 180,523 4,695,045 0.04308 202,247
20 o) 2,930,522 180,523 3,111,045 0.03651 113,571

Total 11,183,000] 58,610,440 3,610,460 73,403,900, 20,794,563
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Flujo de Egresos: inversién, operacién y mantenimiento en
2 “

de
1dey sirs po : 230 sps
($/ano)
Factor actual. VAC
Afio !inversiéniOperacién | Mantenimiento Total 18% ($/afo)
0 260,200 [¢] [+] 260,200 1.00000 260,200
1 o 97,485 10,117 107,602 0.84746 91,188
2 O| 97.485 10,117 107,602 0.71818 77.278
3 50,000 97,485 10,117 157.602 0.60863 95,921
4 0| 97.485 10,117 107,602 0.51579 55,500
5 o] 87,485 10,117 107,602 0.43711 47,034
6 O| 97,485 10,117 107,602 0.37043 39,859
7 O| 97.485 10,117 107,602 0.31393 33,779
8 30,000 97.485 10,117 137,602 0.26604 36,607
9 o] 97.485 10,117 107,602 0.22546 24,260
10 90,000 97.485 10,117 197,602 0.19106 37.765
11 [o] 97.485 10,117 107,602 0.16192 17,423
12 o 97,485 10,117 107,602 0.13722 14,765
13 50,000 97,485 10,117 157.602 0.11629 18,327
14 0| 97,485 10,117 107,602 0.09855 10,604
15 o] 97,485 10,117 107.602 0.08352 8,986
16 ] 97,485 10,117 107,602 0.07078 7,616
17 0| 97.485 10,117 107,602 0.05998 6,454
18 30,000{ 97.485 10,117 137.602 0.05083 6,994
19 0| 97,485 10,117 107,602 0.04308 4,635
20 0| 97,485 10,117 107.602 0.03651 3,928
Total $10,200| 1,949,700 202,340 2,662,240 899,114

Fuenta: Elaboracion propi
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Flujo de Egresos: inversion, operacién y mantenimiento en
10 tanques de regulacién
Situacion optimizada : 350 Ips

212

($/ana)
Factor actual. VAC
Afio | Inversién | Op. i6n_| Mantenimiento Total 18% $/afio
0 5,780,000 0 o 5,780,000 1.00000 5,780,000
1 o 697,300, 92,500 789,800 0.84746 669,322
2 o 697,300 92,500 789,800 0.71818 567,222
3 50,000 697,300 92,500 839,800 0.60863 511,128
4 0 697,300 92,500 789,800 0.51579 407,370
S 1,110,000 697,300 92,500 1.899.800 0.43711 830,420
6 o 697,300 92,500 789,800 0.37043 292,567
7 [+] 697,300 92,500 789,800 0.31383 247,938
8 30.000 697,300 92,500 819,800 0.26604 218,098
9 0 697,300 92,500 789,800 0.22546 178,065
10 1,890,000 697,300 92,500 2,679,800 0.19106 512,015
11 o 697,300 92,500 789,800 0.16192 127.884
12 o 697,300 92,500 789,800 0.13722 108,376
13 6,050,000 697,300 92,500 6,839,800 0.11629 795,385
14 o 697,300 92,500 789,800 0.09855 77,834
15 o] 697,300 92,500 789,800 0.08352 65,961
16 o 697,300 92,500 789,800 0.07078 55,899
17 o 697,300 92,500 789,800 0.05998 47,372
18 30,000 697,300 92,500 819,800 0.05083 41,671
19 o 697,300 92,500 789,800 0.04308 34,022
20 [o] 697,300 92,500 789.800 0.03651 28,832
Total 14,940,000] 13,946,000 1,850,000 30.736.000 11,597,381

Fuente: Elaboracion propia



Flujo de Egresos: operacién y mantenimiento def Chicbul |
Situacion Optimizada: 350 lps

{$/aiio)

Afo Captacién Rebomb g | Viivulas Valor de Costos FA

Operacn | Mto | Operacibn Mo Operacét | Mo | Mmo | Opemcén | WMo Tolal 18%
1 | 1000688] 1.734] 2930522] 160523 697300 92500 49877] 4657510 324634 4982:144] 084746
2 | 1009688 1734 2930522 180523  697.300) 92.9@_5 49877 4650510] 324634] 4982.144] 071818
3 1020688 1.734] 2930522] 180,52 697,300 92500 49877] 4657 10| 324634] 4.982.144]  0.60863
4 | 1029688] 17%4] 2930522 18052 697300 02500( 49877 4gs7st0l 324834 4982344 051579
5 | 1029688] 1734 2930522 18052 49877 48575100 324634 4982.148] 04371
6 | 1029688] 173 293052 18082 49877 4657510 324834 4982144 03704
7 (1029888 1734] 2930522 180,523 498771 aps75i0]  3246u[ 4982144] 0313
8 | 1029688] 1734 293052( 18052 49877] 4657510]  324634] 49821e4| 026604
9 | 1029688 1734 2930522 18052 48877 46575100 32454| 4gm21ea] 022546 1123259
10 | 1,029688] 1734 2930522 180,523] 49877] 40657510 324634 4982144 019106 951911
11 | 1029688 1734 2930522 18052 49877] ap57510] 324534 4982144] 016192 806,704
12 | 1029688 1734] 2830522 180,523 498771 A.mq 2agu] 4962144] 013722 68364
13| 1029688] 1734] 293052 180523 49877) 4B57510]  324534] 4982144] 011628 579,%2)
14| 1029688 1734 2930522 180,52 40877| _4657510]  324634] 4982.144] 009855 430,985
15 | 1029688] 1734 28% 18052 49877] 4G57510] 324534 4882144] 008352 416,088
16 | 1029688] 1734) 2030522 180,52 49877) ag57510] 324634] 4982144] 007078 352678
17 | 1029688 1734] 29%0572] 180523 697,300 92.500] 49877 4657510 324634 4.982,144] 005998 298.820)
18 | 1029688] 17341 29305220 180523 697,300 92.500] 49877] 4657510] 324634 4982.348] 005083 253,48
19 | 1029688] 1734] 2930522] 180523]  697,300) 92500 49877] 4657510 32463] 4962144 004308 214614
20 1,029533‘ 1734] 29%0522] 180,523 697,300 92500] 49877 4657510 324634) 4.982,144)  0.03651 181,876)
Total [ 20.503.760] 34680 58.610440] 3610460 13046000 1850.000] §97.540( 93,150200] 6492,680] 99,642 860 26,568,154
Fuante Elaborscdn propa
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i del (] ide agua

i

{presion_en (a red por colonia’
CoLona NIVEL INDICE LOTES HaD | HABITANTES [OOTACIONT CONSUMO mAX [CONSLASO MaX
|_re tipmbre HACH
Eloctricistas baja 1] 181 807 1498 12083018
| [ 2__|Aviacion Tnedio. 52 193 a72] 1991 373, a8
H [ 3 JEmianc Zapaia bajo. 01 346] 731 49 8 109,572.71
bajo o O [4] 149 8 O DO
[Pussta ger Sor ano 00 257 GED 88 3 506,372 40
Arcis bajo o1 378 8654 1asa 283,688 74
Meao 52 1,439 504 1901 1,205,002.15)
medio 52 5586) 513 109 1 500,382 19
bajo [:X] 907 S44) 3498 680,701 €5
ba 01 132, [--X] 498 99,065 74
) 52 270! 1,261 199 1 251,081 63
bajo 01 650 3,302 149.8 45457818
52 459 2,038 199.1 405 669 .33
baj 01 139 [ 149 8| 104,319 22
baj 01 Bas 4.233)] 1408 §34.170.81
aRO 00 286 104 2883 29,083 .20
bajo ot 328 1,843 146 8 246,613 84
medio 82 239 1,080 1991 215083 75
medio 52 180 814 1991 161,987 76
bajg 03 28 145 1498, 21,764 44
bap [*1] 589 2,951 1498 142,043,32
baw o1 17 85 1498 12,758 47
mog 52 424 1518 145 ] 287.688.70) 32,
b ot 229 1,147 1468 171,864 D4
bao [X] 471 2,360 1408 353,484,568 [
med 52 291 1,315] 1498 187 034 64 28
: o 00 152 668 2883 175,286 40 03
H medio 52 281 180 1991 234,882 25 72
medo, 52 A50) 582 199 1 314,976 20 85
-2 01 418 089 1498 314,458 68 B84
-3 01 315 578 1498 236,408 87 74
o1 383 969 1498 264,545 71 a1
Ji-2 o1 A 325 1498 348,23t O7 a3
-2 01 217} 087 1498 182 858 07 a8
it [-X] 771} (5] 148 8 578,833 98 70
LT 00 5 20 2883 5,768 00 07
37 Puente de la_undad medo 52 342 1,548 1999 307,776.74 56
38 [Mimmi medio. 52 134 808 1991 120,580 89 40
239 San Cerlos bajo 01 420 2,104 1498 31520018 85
40__|Fracc Justo S made 52 138 824 199.1 124,190 82 a4
a1 iy o [} 278 1,393 148 8, 208,638 44 rX]
: 42 Limonar jo 168 832 1498 134,582 87 a4
. <3 [Re (1} 0 362 1814 1488 271,680.28 4
i 44 Reforma 10 181 807 146 8| 120,830 18 0
; a5 ue) o6 ia Madng jo ) 0 1ass 5} 00
46" |Fowiasste 1o a7 #37 1498 12533317 as
AT San Miguel 1O 183 87 149.8 12233117 42
48" [San Manuel (FEMEX] ano ©0 449)] 7796, 3342 600,253 20 o5
. 49 R 1 baj o1 481 2,410 145 8 D60 90054 .18
50 |Fracc tomas ce Hoiche 52 40 181 1981 35007 28 42
51 (23 de jul 77 o1 %60 7305 1408 345,229.08 .00,
52 San Nicolds o o1 579 2,901 1498 434,538 34 03
83 Guanal aRro 4 00 500 2,000 288 3 576 600 00 8 87
. Sa T ho 52 312 1,410 1991 280,778 78 25
B 55 San Agusiin del Palrmar Q. 52 102 483 199.1 91,793 06 08
Fracc_lisla del Carmen LTS 0O 54 218 288 3 82272 80 72
B 57 _|Fracc Paseos de Arcos bajo 03 14, 70 149 8’ 10,500 97 12
‘ Fracc nns del Rey bag. [:X3 52 261 149 8 39,025 9O a5
aho 00 183 852 334 2] 217,808 40
bajo o1 113 S66 1458 84808 27 o8
bajo [*X] 34 170 1498 25518 93 30
! alto 00 i 4 268 3] 1,15320 ]
N bajo [:X] 54 271 1498 40,526 89| a7
g 64 _|Fracc Peria dei Gollo ang. o0 70| 260)] 2883 80,724.00 93
+ Sants Rna aNo, 00 142 588 288 3, 183,754 40 .90
(-3 Ri medio 52 115 520 1991 103,492 18 20
H a7 Puertio bajo, Ot [5] [2) 149 8 000 00
Frace. Ista de Vi bajo (1] 141 708 149 8 105,820 22 22
89 San Agustin del Palmar i sho 00 148 592 288 3 170,673 B8O 88
: 76 |Pedro Saenz de Baranda bao [T 162 812 1493 121,580 68 1
71 Qbrera bato ot 594 2976 1498 445,795 81 518
: 72 ]Fulmlev- aho 00 o 3] 3342 00
i I 15824 16406613 81 1828

Foemie ropa



Estimacion del consumo habitacional de agua potable por colonia

Nivel Socioeconémico Alto
COLONIA Nivel | Indice [Lotes HabjHabitantes; Dotacion Consumo Mix,Consumo Mix,|
total n° Nombre Socioeco.{ Hacinam | con agua jpor colonial {Uh/d) {Vd) _{ips}
[ 5 |Puestadel Sol alto 4 257 1,028 2883 296,372.40 343
2| 16 |Bivaibo ato 4 2 104 2683 2998320 0.35
3| 27 |Playa Norte alto 4 152 608] 288.3 175,286.40 203
4| 36 |Maderas ato 4 § 20| 2883 5,766.00| 007
5| 48 |San Manuel (PEMEX) alto 4 449 1.796| 3342 600,223.20 6.95
6 53 |Guanat alto 4 500 2,000 2683 576600000 667
7) 56 |Fracc. Islade! Carmen |  aito 4 54 216) 2883 6227280 072
8] 59 {San Francisco alto 4 163] 652] 342 217,898.40 252
9] 62 |Playa Palmas alto 4 1 4 2683 1,153.20 001
10] 64 |Fracc.Perla del Golfo alto 4 70 280 288.3 80,724.00 0.93
14{ 65 {Santa Rita alto 4 142 568) 288.3 163,754.40 1.90
12i 69 San Agustin del Paimart  alto 4 148 §92( 2683 170,673.60 1.98
13{ 72 {Petrolera alo 4 459 1,836] 3342 613,591.20) 7.0
13 24%] 9704 299429880/ 3466

Fuente: Elaboracitn propia
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Estimacion del consumo habitacionalde agua potable por colonia
Nivel Socioeconomico Medio

r COLONIA Nivel Tndice _|Lotes Hab.|Habitantes] Dotacidn | Consumo Méx, Consumo Méax.

total _n° Nombre Socioeco.{ Hacinam | con agua |por colonial _{Vd) (Vd)

11 2 {Aviacitn medio 452 193 872) 199.1 173,686.88 201
2 7 {Centro medio 452 1439 6,504} 199.1 1,295,002.15 1499
3| 8 [Tecolutia medio 452 556 2513 1981 500,362.19 579
4| 11 |Héctor Pérez medio 452 219 1,264 1991 251,081.03 29
5| 13 |Santa Margarita medio 452 451 2,039 1991 405,869.33 470
6| 18 |Burberatas medio 452 239 1,080] 1991 215,083.75 249
7} 19 |Cuauhtemoc medio 452 180 814] 1994 161,987.76 187
8| 23 |Guadalupe medio 452 424 1916 1991 381,571.17 442
9] 26 |Puntlla medio 452 291 1315|1991 261,880.21 303
10| 28 [Camaroneros medio 452 261 1,480 1994 234 882.25 272
11| 29 [Fatima medio 452 350 1,582) 1991 314,976.20 365
12{ 37 {Puentede launidad | medio 452 342 1,546 199.1 307,776.74 Kk
13! 38 |Miami medio 452 134 606 199.1 120,590.89 140
14| 40 |Fracc.Justo Siema medio 452 138 624 1991 124,190.62 1.4
15| 50 IFraccLomas de Holche medio 452 40 181 1991 35997.28 042
16| 54 |Tila medio 452 312 1410 1981 280,778.78 325
17| 55 SanAguslindelPalmaH medio 452 102 461) 1991 91,793.06 1.06
18} 66 jRevolucion medio 452 115 5201 1991 103,492.18 1.20
18 5846 | 26424 526100247] 6089

Fuente: Elaboracién propia

[=1%4



Estimacién de! consumo habitacionalde agua potable por colonia

Nivel Socioeconémico Bajo
COLONIA Nivel Indice _[Lotes Habt.| Habitantes | Dotacin _[Consumo ax{Consumo Mdx.
folal] N° Nombre Socicec. | Hacinam. | conagua colonia Vhvd} Vd {ips)
1|1 |Electicistas bajo 501 161 - [ gﬁ) 12‘&5130 18 140
2|3 [EmilanoZapata bap 501 14§| T 149 10957271 .
3 4 {Voleanes bajp | S0 0 0f 149 0.00] 0.00
4 6 [Aca “bajo [l B[ 1894] 1498 28368624) 328
5) 9 IMorelos “bajo 01 907 4544) 1498 680701.69] 7.8
610 {Caleta bajo 0 132 661 1498 9906574 11
3|12 Bento Juarez bap | 501 650]  3302] 1498 494578.18] 57
8] 14 [Palas bajo. [ 139 696 1498 38Rl 12
9] 15 [Francisco |.Madero bajo 0 84s] a2 1498 63417081 M
10]_17_|Tacubaya b3jo 501 329)  1648] 149 2591384] 286
11] 20 [20de noviemore bajo o 29 185] 149 21,764.44 2
12] 21 JJusio Siema bao 0 569] 2951 149 #0332 51
1322 [Estela bajo 0l 1] 85) 1498 1275847 04
1424 |Saral baio. 01 22_9{ 1047 1a98 7136404 199
15{ 25 [Santa Rosalia baio 501 a1 230 149 35348456 409
16] 30 [Playtn bais | 501 a9 2000 149 A45B66] 364
17]__31 _|Compostores bajo 501 315] _ 1578] 148 3640687] 274
18] 32 |Belisario [ 393 1969] 149 944571] 341
19] 33 _|Soiidanidad urbana bajo o 464 2L3‘2§IL 149 up231.071 403
20 34 [Caracol baip_ 501 200 1087 149 16285807 1.8
21| 35 |Mangua “baig. 501 T 3863 1498 5786339 670
22] 39 |San Carlos “bajo 501 420 2104] 1408 315.209.16] 365
23] 41 Jinswgentes bajo 501 28] 1393 1498 20863844] 241
2] 42 |tmonar  bao 0 166, 832] 149 12458267 1.4
25) 43 |Renovacknll bajo 01 %2 1814 14 2168028) 304
2] 4 |Refoma " bap 01 161 807 14 120830.18] _ 1.40
2] 45 |MgueldelaMadid | bao 501 0 o g 000] 000
28] 46 |Fovisssle _bap 01 167 837 14 1253047] 14
28] 47 [sanMguel b 01 163 817] 1498 123007 14
30]__49_|Renovacién| t3j0 1 481 24100 1498 36098954] 4.1
3|51 |23dejulio bajo 1 460 2305] 149 4522908] 400
3| 52 |SanNicolds _ bapo 01 519 2.901] 149, 4u58u] 503
357 [FraccPaseosde Arcd  bajo 01 14] 0] M 1050697 042
34| 58 |FraccMarina del Rey]  tajo 1 5 261 1408 3802500 045
35 60 JLaRwera _bajp 01 13 566 1498
%] _61_[Aerogyeto bajo 01 ) 170] 1498
37] 63 |Malbian v 1 54 211 1498
38] 67 |Puertopesquero bajo .01 0 0] 149,
39) 68 |Fracc Islade Tris bajo A 181 708] 149
40] 70 |PedroSaenzde Bami bajo 01 162 812|140 121,58068] 14
4] 71 |obrera bajo 501 594 2076] 149 44579581 51
Caof 1 [ i ! [ wir 02314810433

Fuente Elaboracién propia
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MUESTREO DE CONSUMO MENSUAL
EN COLONIAS CON PRESION

NIVEL SOCIOECONOMICO ALTO
con alcantarillado sanitario

Colonia Lotes Habitacionales Consumo *
n° nombre total con agua (m*/mes)
5 |Puesta del Sol 271 257 33.00
48 |San Manue! (PEMEX) 473 449 41.40
59 [San Francisco 172 163 44.00
64 |Fracc.Perla del Golfo 74 70 42.00

TOTAL 990 939

Consumo mensual promedio m> 40.1
“Unico nivel de Abastecimiento con presion en la red
Fuente: Elaboracidn propia
NIVEL SOCIOECONOMICO ALTO
sin alcantarillado sanitario

Colonia Lotes Habitacionales Consumo
n° nombre totat con agua (m*mes)
16 |Bivalbo 27 26 34.00
36 |Maderas 5 5 33.50
56 |Fracc. Isla del Carmen 57 54 35.00
62 |Playa Palmas 1 1 36.00
65 |Santa Rita 149 142 34.50

TOTAL 239 228

Consumo mensual promedio m> 34.63

Fuente: Elaboracion propia



MUESTREO DE CONSUMO MENSUAL
EN COLONIAS CON PRESION -

NIVEL SOCIOECONOMICO MEDIO
sin alcantarillado sanitario

Colonia Lotes Habitacionales | Consumo
n°® nombre total (m*mes)
11 |Héctor Pérez 294.0 279.0 255
18 |Burécratas 252.0 239.0 26.0|
29 [Fatima 368.0 350.0 28.5
37 |Puente de la unidad 360.0 342.0 27.0
40 |Fracc.Justo Sierra 145.0 138.0 28.0

TOTAL 1.419.0] 1.210.0 135.0
Consumo mensual promedio m> 26.75
Fuente: Elaboracion propia
NIVEL SOCIOECONOMICO BAJO
sin alcantarillado sanitario

Colonia Lotes Habitacionales | Consumo
n°® nombre total con agua | (m¥mes)
10 [Caleta 139 132 20
12 {Benito Juarez 694 659 22.6!
30 {Playén 441 419 245
44 |Reforma 169 161 23
52 |San Nicolas 609 579 2256

TOTAL 2,052 1,950 112.60
Consumo mensual promedio m3 22.52

Fuente: Elaboracion propia



CONSUMO MENSUAL Y DIARIO EN COLONIAS CON PRESION
POR NIVEL SOCIOECONOMICO
(Dotacioén y Tarifa )

Tipo de Nivel Consumo* Dotacion® Tarifa®
consumidor Socioecon. (m3/mes) (IMrd) ($/m3)
A Alto con alcant.’ 40.10 344.2 1.80
[=3 Alto 34.63 288.3 1.55
C Medio 26.75 199.1 1.45
D Bajo 22.52 149.8 1.45
Tarifa promedio $1.56 /m>

'Su consumo es mayor por contar con alcantarillado sanitario privado

2 Resultado de los muestreos de colonias con presién en fa red

? Se obtuvo convirtiendo fa columna de consumo a {litros/mes) y d resultado entre 30 dias

y entre el indice de hacinamiento de cada nivel socicecondémico.

* Calculo obtenido de acuerdo al cuadro de tarifas por rango de consumo del organismo operador:SMAP
Fuente: Elaboracidn propia

TARIFA DOMESTICA CON ALCANTARILLADO

Rango de Cuota limite Excedente Tarifa prom.
Consumo inferior sobre lim infe. ajustada ®
(m3) (€21} ($/m>)
0.0-5.0 10.20 0.00
§.01-10.0 10.20 1.44 1.74
10.01-15.0 17.40 1.56 1.68
15.01-30.0 25.20 1.80 1.74
30.01-50.0 52.20 2.04 1.86
50.01-100.0 93.00 2.40 2.13
100.01-..... 213.00 2.76
* Tarifa promedio=[cuola limite inferior+{tarifa excedente x diferencia del
rango de consumo superior)-inferior] dividido entre el rango de cons. sup.
Tarifa promedio ajustada con drenaje= [52.20+(2.04x20))/50 =$1.86

Fuente: Sistema Municipal de Agua Potable (SMAP) Cd. del Carmen
* Elaboracién propia



Valor Social de los Beneficios Consumidor A
' proyecto: Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento
(2.448 Habitantes)

—

€l tipo de Consumidor A, representa e! nivel de consumo mas alto en los caso]
mencionados, ya que cuenta con alcantaritlado sanitario y planta de tratamiento privados,
ademas de no tener restriccion en el abastecimiento de agua potabile, por o que su
beneficio es el valor que le otorga cada habitante al consumo de agua potable mas el ahorro
de costos por contar con el servicio de saneamiento, a través del excedente del consumidor
de cada uno de los sectores. (cuadro siguiente).

El valor que este sector le da al proyecto en cuestion, es la suma de los excedentes
de cada consumidor segun su sector. Asi el valor que la sociedad le otorga al incremento en
consumo es de 170$/ano y el del ahorro de costos y molestias por contar con saneamiento
es de 340%/afo.

£l valor social de los proyectos alcantarilado y planta tratadora, es de
$510/habitante al afio, por lo que para 2,448 habitantes es de 1'248,186%al afo.

\\
Valor Social de los Beneficios Consumidor A
Tipo A Cconsumo Precio M* VvSBa
Habitantes \/h/d Ips m3/mes $/m3 $/hiafno | $/ano |
2,448 334.2 9.469 24,543.65 1.86 510 | 1,248,186

M* - precio de mercado
Fuente: Elaboracidn propia con base en cuadros

i Valor Social de los Beneficios Consumidor 8 al E
:
i

Tipo de Incremento en consumo Ahorro de Costos
i Consumidor Sector Unitario Sector Unitario
H $/ano $/hablano S/ano $/habrafio
4 e 57,300.0 11 360,038.4 66
c 2,138,270.4 81 3,560,640.0 135
D+E 5.040.630.0 79 8,836,938.0 138
Total 7.236,200.4 170 12,757.616.4 340

Fuente: Elaboracidon propia
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Al illacdo S io y Planta de Tratamiento
Valor Actual de los Beneficios
Afos Beneficios F.A VAB ($) Beneficios VAB ($)
2,448 Hab. 18% 2,448 Hab. 95,728 Hab. 95,728 Hab.
o 5] 1.00000 [} o o
1 1,248,186 0.84746 1.057,785 19,993,816 16,843,912
2 1.248,186 0.71818 896,428 19,993,816 14,359,247
3 1,248,186 0.60863 759,685 19,993,816 12,168,854
4 1,248,186 0.51579 643,801 19,993,816 10,312,588
5 1,248,186 0.43711 545,594 19,893,816 8,739,481
6 1,248,186 0.37043 462,368 19,993,816 7,406,340
7 1,248,186 0.31393 391,837 19,993,816 6,276,559
8 1.248,186 0.26604 332,065 19,993,816 5,319,118
9 1.248,186 0.22546 281.411 19,993,816 4,507,727
10 1,248,186 0.19106 238.484 19,993,816 3,820,108
11 1,248,186 0.16192 202,105 19,993,816 3,237,379
12 1,248,186 0.13722 171,276 19,993,816 2,743,542
13 1,248,186 0.11629 145,149 19,993,816 2,325,036
14 1,248,186 0.09855 123,007 19,993,816 1,970,369
15 1,248,186 0.08352 104,244 19,993,816 1,669,804
16 1,248,186 0.07078 88,342 19,993,816 1,415,088
17 1,248,186 0.05998 74,866 19,993,816 1,199,227
18 1,248,186 0.05083 63,446 19,983,816 1,016,294
19 1,248,186 0.04308 53,768 19,993,816 861,266
20 1.248.186 0.03651 45,566 19,993,816 729,887
Valor Actual de los Beneficios 6,681,225 107.021.829
Fuente: Elaboracion propia
Sistema de Saneamiento
Valor Actualizado de Beneficios
Con proyecto Sin proyecto c/p vs. S/p
Alcantarillado Alcantarillado
_y Planta Tratadora __y Planta Tratadora
6,681,225 100,340,604

107,021,829

Fuente: Elaboracion propia



Eval i6n Soci émica de! Si Hidr

de Ciudad del! Carmen
VAN Incremental

de Ab imi de Agua Potable
Valor Actual Neto Incremental
)
Concepto Con proyecto _ Sin proyecto c/p vs. s/p
Chicbul U Chicbul |
Beneficios 47,859,429 33,171,805 14,687,624
Costos 133,070,128 21,258,096 111,811,032
VAN -85,210.699 11,912,709 -97,123.,408
uente: Elaboracion propia
Sistema de Desalojo de Agua Negra
Valor Actual Neto Incremental
($)
Concepto Con proyecto Sin proyecto c/p vs. s/
Alcantarillado y Planta Alcantarillado y Planta
Beneficios 107,021,829 6,681,225 100,340,604
Costos 3,557.864 o 3,557,864
VAN 103,463,965 6,681,225 96,782,740

“Fuente: Elaboracion propia
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CALCULO DE LA RESISTENCIA POR FRICCION QUE SOPORTA LA TUBERIA DEL

ACUEDUCTO
Céilculo de la r ia por friccién (H) que soporta Ia tuberia duciends
diferentes g (entre '/ e reb beo)

Férmula:  Hy=(10.3n?Q3%L)/D '®?

donde:
H¢ = pérdida de carga por friccion, en m.
L = longitud de la linea de conduccién, en m.
Q = gasto por conducir, m¥/s
D = diametro de tuberia, m
n = coeficiente rugosidad en tuberia

Para los calculos se utilizé:

Tuberia de asbesto cemento (AC) de 24" de diametro un n = 0.01,
clase A-S ( resistencia a la presion de 5 atmésferas = 50 metros); y
para los tramos de acero (A) 24" (Sabancuy-Las Palmas) y 18" en
tramo (isla Aguada-Bahamita) de diametro, con un n = 0.014

Situacion actual

E iones de reb b Material H (metros)

De: Al Long. |y diame- | Gasto Gasto | Gaato | Gasto | Gasto

. '(."m"‘g. tro (pulg) | 220 ips | 250 Ips | 300 Ips | 320 Ips | 350 Ips
Plan de Ayala| Sabancuy | 35.274| AC -24 24.60, 31.76 45.73 52.04, 62.25
Sabancuy Las Palmas | 20.553] AC -24 14.33] 18.51 26.65 30.32 36.27
Sabancuy Las Palmas 1.200f] A-24 1.64 2.12 3.05 3.47 4.15
Sabancuy Las Palmas| 21.753 15.97] 20.63] 29.70 33.79 40.42]
Las Palmas |lIsla Aguada| 21.870| AC -24 15.25 22.97] 28.36 32.26 38.60
Isla Aguada Bahamita 2.000] AC -24 1.39 1.80 2.59 2.95 3.53]
isla Aguada Bahamita 3.900| A-18 24.70 31.89 45.92 52.25 62.51
Isla Aguada Bahamita 16.730] AC-24 11.67 15.06 21.69 24.70 29.52
Isla Aguada Bahamita 22.630 37.76 48.75 70.20| 79.55' 95.56]
Bahamita |Cd. Canmen| 19.500] AC -24 73.60] 20.48] 25. 2Er 28. 771 34.41

Fuente: Elaboracién propia



En la situacion actual se observa que el acueducto no puede conducir un gasto
mayor de 300 ips ya que en el tramo Plan de Ayala - Sabancuy la H seria de
45.73 m. mas una presion adicional de S m. con que llega a la siguiente estacién
seriade S50.73 m. mayor a 50.0 m que es ja maxima preslén que soporta Ia
tuberia de asbesto cemento clase A-5.

La tuberia de acero resiste presiones superiores a 50 metros.

it ion opti

Estaciones de rebombeo Material H (metros)
De: Al l;;nn,- y d:imlo-) Gasto | Gasto | Gast Gast Gast:
m, ro (pulg,

tramos 220 ips | 270 Ips | 300 Ips | 320 lps | 350 Ips
Plan de Ayala Tinto 18.027| AC -24 12.57 78.93 23.37] 26.59 31.81
Tinto Sabancuy 17.247( AC -24 12.03| 18.11 22.36 25.44 30.44
Sabancuy Las Paimas | 20.553] AC -24 14.33 21.58] 26.65 30.32 36.27
Sabancuy Las Palmas 1.200| A -24 1.64 2.47 3.05] 3.47 4.15
Sabancuy Las Palmas | 21.753 15.97] 24.05 29.70,| 33.79 40.42]
Las Palmas |Isla Aguada| 21.870] AC -24 15.25] 22.97} 28.36 32.26 38.60
Isla Aguada Bahamita 2.000] AC-24 1.39 2.10] 2.59) 2.95] 3.53
Isla Aguada Bahamita 3.900| A -2¢ 5.33 8.03] 9.91 11.28 13.49
Isla Aguada Bahamita 16.730]{ AC -24 11.67 17.57] 21.69, 24.68 29.852
Isla Aguada Bahamita 22 630 18.390| 27.700| 34.7190| 38.910| 46.540
Bahamita Cd. Carmen)| 19.500{ AC -24 713.60] 20.48 25.28 28.77] 34.417

Fuente: Elaboracid

n propia

En la situacién optimizada con la inclusiéon de la estacion Tinto se observa que ef
gasto maximo permitido seria de 350 Ips considerando 5 m. de presién con que
llega el gasto a la siguiente estacion.




GLOSARIO
ABREVIATURAS

wze
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ABLANDAMIENTO:
Proceso de remociéon de iones, calcio y magnesio principales causantes de (a
dureza del agua.

ACUIFERO:
Cualquier formacion geoldgica por la que circulan o se almacenan aguas
subterraneas que pueden ser extraidas para su explotacion, uso o
aprovechamiento, y que deben de cumplir con las caracteristicas requeridas segun
el uso al que se destinara de acuerdo a las NOMS.

AGUAS NACIONALES:
Todas las aguas supeficiales o subterraneas, propiedad de la Nacidén, en jos
términos de parrafo quinto del articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados

Unidos Mexicanos.

AGUA SUBTERRANEA :
Aquella que fluye bajo la superficie del terreno, incluyendo el agua de afloramiento
natural (manantiales), puede encontrarse a nivel freatico o estatico.

AGUA SUPERFICIAL :
Aquella que fluye sobre la superficie del terreno, o se almacena en cauces O
embalses sean naturales o artificiales.

AGUA POTABLE:
Agua apta para uso y consumo humano. Aquella que no contiene contaminantes
objetables, ya sean quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos

al ser humano.

AGUA RESIDUAL:
Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales. agricolas, pecuarios, domésticos y en
general de cualquier otro uso, que pueden incluir aguas de origen pluvial o
superficial. También son llamadas aguas negras.

AGUAS SERVIDAS:
Principalmente las provenientes del abastecimiento de agua de una poblacion,

después sido utilizada en usos diversos.
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ALJIBE:
Deposito artificial cubierto, destinado a captar ague de lluvia.

AMARILLAMIENTO LETAL:

Enfermedad causada por un micoplasma, que ataca la planta dell cocotero (cocos
nuccifera) y provoca su muerte..

AZOLVAMIENTO:
Obstruccion de conductos por lodo.

BIOGEOGRAFIA:
i Ciencia que estudia la distribucidn geografica de los seres vivos y sus causas.

CAPACIDAD DE DILUCION:

Propiedad dell cuerpo de ague para disolver la carga contaminante que se le ha
vertido sin que se madifique de manera importante las caracteristicas fisico-
quimicas y bacteriolégicas o ia calidad dell ague.

CARCAMO DE BOMBEO:

Estructura para almacenar aguas con fines de bombeo. Estructura vertical en donde
descarga el conducto de la toma y se instalan las

bombas para elevar el ague al nivel deseado.

CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS:

Son aquellas debidas a microorganismos nocivos a la salud humana. Para efectos
de control sanitario se determina el contenido de indicadores generales de
contaminacién microbiologica, especificamente organismos coliformes totales y
organismas coliformes fecales.

CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS:

Son aquellas que se detectan sensorialmente. Para efectos de evaluacién, el sabor
y olor se ponderan por medio de los sentidos, el color y la turbiedad se determinan
por medio de métodos analiticos de laboratorio.
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CARACTERISTICAS QUIMICAS:
Son aquellas debidas a elementos © compuestos quimicos, que como resultado de
investigacion cientifica se ha probado que pueden causar efectos nocivos a

1a salud humana.

CLORACION:
Proceso de desinfeccién de ague por medio dell cloro.

COLIFORMES:

Grupo de bacterias que residen en los intestinos de muchos vertebrados. Pueden o
no tener un origen fecal, en caso de que procedan de heces fecales se les
denomina coliformes fecales, pudiendo estar presentes algunos tipos de bacterias
patogenas como salmonella, siguella y vibro parahemolitico, entre otras. Para
determinar si el ague contiene o no coliformes, y definir si es potable se utiliza el
siguiente método: determinacidon dell numero mas probable (NMP) de coliformes
fecales contenidos en 100 ml de ague, a través de pruebas presuntiva, confirmativa
y complementaria. E! criterio para determinar que el ague no es potabie es que
contenga coliformes fecales humanos o animales.

CONSUMO:
Es la parte dell suministro de ague potable que generalmente utilizan los usuarios,
sin considerar las pérdidas dell sistema. Se expresa en unidades de m® /dia o en
l/dia, o bien cuando se trata de consumo per capita se denota I/hab/dia.
Se determina de acuerdo con el tipo de usuarios, se divide segun su uso de la

manera siguiente:
a) DOMESTICO : Residencial. Medio y popular

CONSUMO:
b) NO DOMESTICO: Comercial, Industrial (serv. o produccién) y

Serv.P.
El consumo domeéstico se subdivide segun la clase socioecondmica de la poblacion
en: alto (residencial), medio y popular. El consumo no domeéstico incluye el
comercial, industrial y de servicios publicos, a su vez el consumo industrial se
clasifica en ind. de servicio o de produccién para fabricas.

CONSUMO DOMESTICO:
Ague usada en las viviendas, depende dell clima y la clase socioecondmica. E!
consumo domeéstico medio de una clase socioecondomica puede presentar
diferencias por diversas causas, entre estas la presion en la red, la intermitencia en
el servicio, la suficiencia dell ab imiento. 1a cia de alcantariiado sanitario

y el precio dell servicio de ague potable.

CONTAMINACION:
La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier

combinacié de ellos que cause desequilibrio ecolégico.
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CUERPO DE AGUA:
Los lagos, lagunas, acuiferos, rios y sus afluentes directos o indirectos
permanentes o intermitentes, presas, embalses, cenotes, manantiales, litorales,
estuarios, marismas y en general las zonas marinas mexicanas.

CUERPO RECEPTOR:

La corriente o depodsito de natural de ague, presas, cauces, zonas marinas o bienes
nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en donde
se infiltran o se inyectan dichas aguas, cuando puedan contaminar el suelo o los
aculiferos.

DEMANDA ACTUAL:
Es la suma de los consumos para cada tipo de usuario mas las pérdidas fisicas.

DESINFECCION:
Destruccion de organismos patdégenos por medio de la aplicacion de productos
quimicos o procesos fisicos.

DOTACION:
Es la cantidad de ague asignada a cada habitante, considerando todos los
consumos de los servicios y las pérdidas fisicas en el sistema en un dia medio
anual; sus unidades estan dadas en litros por habitante al dia (/hab/d).

EDAFOLOGIA DE CD. DEL CARMEN

La composicion de los tipos de sueio predominantes en la isla, afecta los materiales

de construccién y de ductos, por lo que las redes subterraneas de infraestructura

construidas en estos suelos requieren de mantenimiento frecuente.

TIPOS DE SUELOC PREDOMINANTES

e« HISTOSOL EUTRICO; suelo corrosivo altamente organico, que se presenta en
zonas inundables por lo que es blando, facil de erosionar y colapsable.

» REGOSOL CALCARICO; suelo granular suelto, faciimente erosionable; que con
la presencia de un flujo de agua puede provocar su colapsamiento o
levantamiento, poniendo en riesgo las construcciones.

+ SOLONCHAK ORTICO; suelo corrosivo que altera las propiedades de los
materiales de construccidn y tuberias, pravocando deterioro precoz y fracturas.

ESPECIE:
La unidad basica de clasificacion taxondémica, formada por un conjunto de
individuos que presentan caracteristicas morfoloégicas, etologicas y
fisiolbgicas similares, que son capaces de reproducirse entre si y generar
desecendencia fértil, compartiendo requerimientos de habitat semejantes.
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ESPECIE AMENAZADA “A” :
La que podria liegar a encontrarse en peligro de extinciéon si siguen operando
factores que ocasionen el deterioro o modificacion del habitat o que
disminuyan sus poblaciones. En el entendido de que especie amenazada es

equivalente a especie vuinerable.

ESPECIE EN PELIGRO DE EXTINCION “P" :
Es una especie cuyas areas de distribucidn o tamarno poblacional han sido
disminuidas drasticamente, poniendo en riesgo su viabilidad bioldgica en
todo su rango de distribucion por muitiples factores, tales como la
destruccion o modificaciéon drastica de su habitat, restriccion severa de su
distribucidon, sobreexplotacion, enfermedades, y depredacion entre otros.

ESPECIE RARA “R” :
Aquéila cuya poblacion es bioldgicamente viable, pero muy escasa de

manera natural, pudiendo estar restringida a un area de distribucion
reducida, o habitats muy especificos.

ESPECIE SUJETA A PROTECCION ESPECIAL “Pr* :
Aguélla sujeta a limitaciones o vedas en su aprovechamiento por tener
poblaciones reducidas o una distribucién geografica restringida, o para

propiciar la recuperacion y conservacion de especies asociadas.

ESTACION DE BOMBEO O DE REBOMBEO:
Conjunto de estructuras y equipos de bombeo que sirven para aumentar la presién
del agua con el fin de elevaria a niveles mas altos o para mantener uniforme la

presién en las redes de distribucién.

ESTERO O ESTUARIO:
Desembocadura de un rio, extensién de aguas poco profundas parcialimente
encerradas y con acceso al mar abierto, que suelen contar con suministro de agua
dulce proveniente de tierra adentro. Los estuarios son menos salados que altamar,

pero son alterados por las mareas y en menor grado, por ia accién de!l mar.

FOSA SEPTICA:
Instalacion que resuelve la eliminacion del desalojo de aguas servidas y excretas,
para pequefias zonas, mediante un tratamiento de !as aguas negras que necesita

de tres procesos fundamentales: tanque séptico, campo de oxidacién y pozo de

absorcion.
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Los elementos que la integran en general son: trampas para grase, recomendada
cuando se reciban desechos de cocinas y garages; tanque séptico donde se
desarrollan los procesos de sedimentacion y séptico. que debe localizarse a una
distancia horizontal minima de 3m de la vivi H cq]a distr ik que ayuda al
funcionamiento del campo de oxi ion, de on que se debe localizar
a 1.50m sobre el manto freaticoy a una dumnc-a minima de 15 m de cualquier
fuente de abastecomnen(o de agua y pozo de absoarciéon que se disefara de
acuerdo a las caracter! del terreno  y las pruebas de infiltracién y

a una distancia de profundidad minima de 1.50m sobre el manto freatico

FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE:
Todo cuerpo de agua que es o puede ser utilizado para proveer agua para Consumo
humano.

GASTO:
Es la cantidad promedio de agua requerida para isf; las r i de una
poblacién en un dia. Se expresa por la formula:
Qmes = DP/ 86400

Donde: Qmey = Gasto medio diario, el it/seg
D = Dotacién, en Vhab/dia
P = Numero de habitantes

86 400 = segundos en un dia

HABITAT
Es el sitio especifico en un medio ambiente fisico y su comunidad bidtica, ocupado
por un organismo, por una especie 0 por comunidades de especies en un tiempo en

particular.

HUMEDALES
Ecosistemas que se presentan en areas de inundacién o zonas pantanosas que
cumplen una funcién ecoldgica importante como area de crianza, refugio y
proteccion de fauna y que estan sujetos a un régimen de conservacion a nivel

internacionat (convencién de Ramsar, 1975)

INTRUSION SALINA:
Penetracién de agua de mar al
salinizacion.

manto fredtico continental, provocando su
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LETRINA:

instalacion utilizada para la disposicion de excretas, consta de un hoyo de
profundidad promedio de 1.80m, /osa de concretfo, taza, tapa y una casets de
madera o tabique.

Se recomienda localizaria en terrenos secos y libres de inundacion, en terrenos con
poca pendientes, debe localizarse en las partes bajas, fa distancia minima
horizontal entre la jetrina y la fuente de abastecimiento de agua potable mas
cercana sera de 15m. La distancia minima vertical entre el fondo del hoyo de la
letrina y el nivel freatico debe ser de 1.50m, {a distancia minima entre la letrina y 1a
vivienda sera de 5m. El tiempo en servicio terminara cuando el nivel de excretas
llegue a 0.50m de la superficie del suelo, es entonces cuando debe quitarse la losa
llenando lo que queda de! hoyo con tierra, y cambiarla, junto con la caseta a otro
hoyo previamente excavado.

LINEA DE CONDUCCION E INTERCONEXION:

Tuberias y accesorios para llevar el agua desde captaciones, estaciones de
rebombeo o plantas de potabilizacién hasta los tanques o redes de distribucion.

LIMITE PERMISIBLE:

Concentracion, contenido maximo o intervalo de valores de un componente, que
garantizaa que el agua sera agradable a los sentidos y no causara efectos nocivos
a la salud del consumidor.

NIVEL FREATICO:

Nivel en que circulan o almacenan aguas subterr: metros
de la superficie y sobre una capa impermeable. En Ciudad de! Carmen este nivetl se
encuentra en promedio a 2m de profundidad sobre la superficie

NORMAS OFICIALES MEXICANAS:

Las normas ofici (4] i \as exp por la Comisién Nacional del Agua en
los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion referidas a la
conservacion, seguridad y calidad en la explotacion, uso, aprovechamiento y
administracion de las aguas nacionales y de los bienes nacionales a los que se
refiere el articulo 113.

MANGLAR:

Comunidad vegetal en que predominan arbustos o arboles halofitos tropicales
costeros llamados mangles, prospera principalmente a la orilla de lagunas, litorales
y cerca de desembocaduras de rios.
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MANTO FREATICO:
Acumulacion, circulacion o almacenamiento de aguas subterraneas, localizado en el
nivel del mismo nombre. En Ciudad del Carmen este manto se encuentra en
promedio a 2m de profundidad sobre la superficie.

MONITOREO:
Seguimiento que se hace de algunos parametros ambientales,
determinacion frecuente.

mediante su

OBRAS DE CAPTACION:
Estructura que sirve para extraer el agua de
superficiales o subterraneas.

las fuentes de abastecimiento

ORGANISMO OPERADOR:
Instancia responsable de operar, mantener y administrar el sistema de
abastecimiento de agua potable en Ciudad del Carmen, se denota SMAP

PALUSTRE:
Referente a flora o fauna ubicada en pantanos.

PERDIDAS FISICAS:
Se refiere al volumen de agua que se escapa por fugas en la linea de conduccién,
tanques de regulacién, red de distribucidn y tomas domiciliarias. Las pérdidas de
agua dependen de factores tales como: la presion de trabajo, la calidad de la
tuberia y los accesorios, el proceso constructivo, el tipo de material, la antiguedad
de los componentes del sistema y la frecuencia del mantenimiento preventivo y

correctivo que se les practique.
PIPA:
Camion cisterna, con capacidad promedio de 14 m>.
PLEAMAR:
Marea alta entrante.
POTABILIZACION O TRATAMIENTO DE POTABILIZACION:
Conjunto de operaciones y procesos fisicos y/o quimicos que se aplican al agua a
fin de mejorar su estado y haceria apta para uso y consumo humano.

POZO :
Hoyo hecho a cielo a bierto de diferente profundidad, que se puede excavar de
manera rustica o con maquinaria, para captar aguas subterraneas.
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POZO SOMERO O NORIA:

Hayo hecho a cielo abierto, sin el emplieo de maquinaria especial, para captar aguas
subterraneas del manto freatico.

POZO NEGRO:
Hoyo utilizado para disponer y almacenar excretas.

POZO PERFORADO O POZO PROFUNDO:

Perforacién hecha con maquinaria especial, a diametro reducido para captar aguas
subterraneas, del nivel estatico.

PRESION:

Es la carga o fuerza total que actua sobre una superficie, En hldraulica expresa la
intensidad de fuerza por unidad de superficie, ejemplo: Kg/cm Lblpg .

RED DE DISTRIBUCION:
Conjunto de tuberias que sirve para llevar el agua hasta pel usuario.

SABANA:
Tipo de pradera tropical o subtropical que esta sometida a liuvias estacionales.

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE:

Conjunto interconectado de fuentes, obras de captacion plantas cloradoras, plantas
potabilizadoras, tanques de almacenamiento, tanques de regulacion, carcamos de
bombeo, linea de conduccién y red de distribucidn, que tienen por objeto
proporcionar agua potable a un nucleo de poblacidn determinado.

SISTEMA DE ALCANTARILLADO:

Consiste en una red de tuberias e instalaciones complementarias, que recogen las
aguas residuales procedentes de viviendas, edificios en general y de los servicios
publicos, conduciéndolas a través de ductos subterraneos o superficiales hasta el
cuerpor P para su di icién final, previo tratamiento.

SISTEMA HIDROSANITARIO:

Conjunto de obras y acciones que permiten la prestacion de servicios publicos de
agua potable, alcantarillado y saneamiento, entendiendo comeo tal ia conduccién,
tratamiento, alejamiento y descarga de ias aguas residuales.
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SONDA DE CAMPECHE:

Area costera que se extiende desde e! extremo oriental de la plataforma continental
de Campeche, frente a la desembocadura de!l gran deita Grijalva-Usumacinta y la
Laguna de Términos, hasta la plataforma de Yucatan. Se presentan tres periodos
climaticos, lluvias de junio a r  Dre, nortes de octubre a febrero y secas de febrero
a mayo; el clima predominante es Amw, calido sub-hiumedo con lluvias en verano, la
temperatura oscila entre 20 y 30° aproximadamente, la precipitacion anual fluctda
entre 1,100 y 2,000 mm, los vientos dominantes de la region se preseman en
direccion este-sureste de marzo a septiembre y de octubre a febrero en direccion
norte-noroeste.

En esta zona del Golfo de México se localiza la Sonda de Campeche, que junto con
la terminal maritima Dos Bocas localizada en la costa noreste del estado de
Tabasco comprenden la llamada Region Marina.

La Regidén Marina concentra plataformas a una distancia promedio de 80km de |a
costa, que alojan las instalaciones necesarias para el control de la explotacion de
los pozos. La mayoria de los pozos se encuentran en esa area, aunque existen
algunos ubicados cercanos a la costa, a 4 km y otros hasta 206 km.
En la Sonda de Campeche funcionan 413 pozos productivos, terminados de aceite y
campos petroleros e ir »s en 230 compiejos y plataformas, que
produ;eron en 1994 730.6 millones de barriles de petroteo crudo y 488.5 millones
de pies® de gas natural, exportando 322.38 millones de barriles de crudo entre ligero
y pesado, [o que represento recursos por 4'091.,793 délares. Para abril de 1995, se
reporta la siguiente informacion:

PRODUCCION Y EMPLEO DE PETROLEOS MEXICANOS

EN LA SONDA DE CAMPECHE

(abril de 1995)

. RODUCC £= : K OS"
BARRILES: TOTAL DE EMPLEADOS:

2'681,000 diarios, representando: e 10 5§73 trabajadores

- 71.5% de Ia produccién nacionat de crudo | £ Ma- oo OS DE PLANTA:

6 008
» 30% de Ia produccidn nacional de gas. EMPLgDOS TRANSITORIOS:
-« 4 5

FUENTE: AYUNTAMIENTO DE CARMEN “PLAN MUNICIPAL DE DESARROLLO. CARMEN 1995-1997°

TANDEO:

Es la interrupcion de la entrega de agua potable en horarios y zonas diferentes
de una poblacion, con la finalidad de regular el gasto © suministro.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO O REGULACION:

Depdsito superficial y/o elevado que sirve para almacenar el agua o regular su
distribucion.
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TRATAMIENTO:
. biolksgicos, de

Es Ia remocion en las aguas neg
on 160, .

di .

o

TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL:

Cualquier proceso artificial o natural al cua! se sujetan las aguas negras para
i convirtiéndolas en menos ofensivas

o s
o psligrosas para el reuso o disposicion final.

VALVULAS DESAIRADORAS:
Dispositivo para expulsar boisas de aire retenidas en la tuberia y asi evitar ia
interrupcion del flujo de agua a lo largo de la linea de conduccién.
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ABREVIATURAS
clase A-S, se refiere a la presion interna de trabajo
maxima de un tubo de asbesto -cemento, que
corresponde a una presion de S kg/t:mz que
resiste el tubo, segun su diametro, expresada en
metros de columna de agua. NOM-C-12/1-1981.
Comision Nacional de Agua
Condiciones particulares de descarga

caballos de fuerza, unidad de medida de la potencia
de una maquina. Un hp consume 0.746 kw

instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
kilowatt /hora, energia producida en una hora por
la potencia de un kilowatt (medida de potencia
equivalente a 1000 watts).

kilometro(s)

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion
al Ambiente.

litros por habitante consumidos en un dia, equivale a
la dotacién de agua potable.

litros sobre o por segundo.
metros

metros cubicos

milimetros

metros sobre segundo
Millones de metros cubicos
Norma Oficial Mexicana

pulgada, equivale a 2.54 cm.
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SEMARNAP

SMAP

Secretaria de! Medio Ambiente Recursos Naturales
y Pesca.

Sistema Municipal de Agua Potable

sobre el nivel del mar

Gasto: cantidad promedio de agua requerida para
i er las necesi de una poblacién en un dia.
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