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1. Resumen Ejecutivo

El presente estudio pretende determinar la conveniencia para el pais de realizar el
proyecto “CONSTRUCCION DEL DRENAJE PLUVIAL DE LA CIUDAD DE TLAXCALA, EN
TLAXCALA, TLAXCALA””, mediante el calculo de los indicadores sociales de
rentabilidad, para lo cual se hace una valoracién en términos monetarios de los costos

y beneficios asociados a su ejecucion y operacion.

Problematica, objetivo y descripcion de la Obra

Objetivo del PPI El proyecto de CONSTRUCCION DEL DRENAJE PLUVIAL DE
LA CIUDAD DE TLAXCALA, TLAXCALA tiene como objetivo
proteger de inundaciones la zona centro y sur de la ciudad de
Tlaxcala ante precipitaciones con un periodo de retorno
esperado de hasta 10 afios, esto mediante el incremento en
35.5 m3/s la capacidad de conduccion de las aguas pluviales
provenientes de las zonas altas de la ciudad.

Con ello, se disminuiran los riesgos asociados a estos
fenomenos, como dafios materiales a viviendas, comercios e
infraestructura urbana, asi como problemas de salud publica.

Problematica Los colectores pluviales construidos en la ciudad en la década

Identificada de los setenta, para encauzar los caudales provenientes de las
zonas altas y evitar que el centro histdrico se inundara, estan
en su punto maximo de saturacion.

En las altimas décadas, como consecuencia del crecimiento
poblacional y urbano de la ciudad, superficies anteriormente
permeables fueron recubiertas con materiales de
construccion. Esto evita que el agua de lluvia se infiltre al
subsuelo y provoca mayores caudales de escurrimientos
hacia los puntos mas bajos de la cuenca.

La probabilidad de inundacién (y de problemas subsecuentes,
como dafios materiales) en estas zonas se ha incrementado
afio con afio, al grado de que actualmente se esperan
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problemas en el centro de la ciudad de 5 a 10 veces al afio;
cuando en los noventa la cifra esperada de inundaciones estaba
entre 1y 3 por ano.

Los dafios ocasionados por esta situacién se cuantifican
anualmente en 19.2 millones de pesos (mdp), las afectaciones
mas cuantiosas son por dafios a la vivienda (7.6 mdp) dafios a
infraestructura hidraulica (5.3 mdp) y daflos en
infraestructura urbana (4.1 mdp). Adicionalmente se incluyé
la tabla de los beneficios con sus montos, mismos que son los
costos actuales asociados a las inundaciones.

Para el célculo de dicho dafios se tomd como base la
informacién oficial proporcionada por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) referente a las
inundaciones ocurridas en febrero de 2010 en las
delegaciones Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza,
Iztacalco e Iztapalapa, y en Ecatepec de Morelos,
Nezahualcéyotl, Chalco y Valle de Chalco Solidaridad en el
Estado de Méxicol. Lo anterior ya que la informacion de
afectaciones por inundacion en la zona de estudio es escaza y
poco confiable, ya que no tiene una metodologia establecida
como la del CENAPRED. En este sentido, se cuenta con las
zonas de afectaciones descritas en el proyecto ejecutivo, pero
al no contar con informacién confiable y precisa, se considerd
la definida para los casos de inundacién mejor cuantificados.

Se considerd pertinente utilizar la informacién de evento
ocurrido en el Distrito Federal y Estado de México, ya que el
analisis climatolégico y social arrojé que dicho comparativo
resultaria en un supuesto conservador, tal como se vera mas
adelante?.

'La recopilacion y analisis de la informacion estuvieron a cargo de la Subdireccion de Estudios Econémicos y
Sociales del CENAPRED, y es producto de informacion documental recabada de diversas fuentes tanto del
sector publico como del privado, destacando la Direcciébn General del Fondo de Desastres Naturales
(FONDEN) vy la Direccion General de Proteccion Civil (DGPC), a través del Centro Nacional de
Comunicaciones.

% Este proyecto de inversion se considera de infraestructura econémica y su monto de inversién es mayor a
los 50 millones de pesos y menor de 500, por lo tanto le aplica un analisis de costo-beneficio simplificado,
utilizando informacién a nivel perfil, es decir, se puede utilizar informacion proveniente de revistas
especializadas, libros en la materia, articulos contenidos en revistas arbitradas, estudios similares,
estadisticas e informacion histérica y paramétrica. Lo anterior de acuerdo con los lineamientos para la
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El Proyecto consiste en la construccion de dos colectores
(Interceptores de Ocotlan y Alonso Escalona), con una
longitud de 4,699.0 metros y 1,665.0 metros
respectivamente. Asimismo; el proyecto contempla un
carcamo de bombeo en la zona centro de la ciudad y la
rectificacion y revestimiento de la barranca sin nombre
dentro de las acciones del interceptor Ocotldn para
interceptar el agua de lluvia de las zonas mas altas de la
cuenca de aportacidén, evitando que la infraestructura con la
que actualmente se cuenta en el centro historico se sature y
se presenten las inundaciones. Ademas de la infraestructura
antes mencionada, se requerira la ejecucién de obras
complementarias, dadas las afectaciones que se tendran por
la ejecucion del proyecto, como es el caso de las redes de agua
potable y de alcantarillado.

De manera especifica, en la parte sur y oriente de la zona de
estudio se contempla ampliar y rectificar el Interceptor
Ocotlan para tener la capacidad de captar y conducir 28.7
m3/s. Esto evitara las inundaciones que se presentan en una
zona de la ciudad por donde cruza la carretera Ocotlan-
Chiautempan y, por otra parte, evitara la entrada de agua a la
barranca de Xico.

El gasto captado por el colector Ocotldn se descargara a la
barranca “sin nombre” en la zona de Tepehitec, que ademas
de conducir dicho caudal, interceptara el agua de Ila
subcuenca Barranca poniente, por lo cual el caudal de disefio
serd de 41 m3/s, ya que se calcula una aportaciéon de la
subcuenca propia de 12.3 m3/s.

El segundo colector, denominado Alonso de Escalona, tendra
una capacidad de disefio de 12 m3/s, contara con tres areas
de captaciones e interceptara los escurrimientos que se
generan en la subcuenca Escalona, actualmente captados por
el colector Independencia, generando inundaciones en la
zona centro cuando su capacidad es sobrepasada.

elaboracion y presentacion de los andlisis costo y beneficio de los programas y proyectos de inversion

vigentes.
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Finalmente, se contempla un carcamo de bombeo para evitar
cualquier inundacidén en el patio del ex congreso de Tlaxcala,
ya que es la zona mas baja del area de estudio, dicho carcamo
tiene disefio del 18.73 m3 y dos bombas con capacidad de 5
litros por segundo.

De manera general, los componentes mas importantes del
proyecto para los recursos de PdR 2015 son:

Obra civil

INTERCEPTOR OCOTLAN ML 4,699.0 11,064.93 51,994,104.32

INTERCEPTOR ALONSO DE ESCALONA ML 1,665.0 27,751.34 46,205,987.32

RECTIFICACION Y REVESTIMIENTO
BARRANCA SIN NOMBRE (Canal) M2 16,530.0 907.24 14,996,633.02
(ZONA DE TEPEHITEC)

CARCAMO EN LA ZONA CENTRO

(ZONA EXCONGRESO) M3 18.73 5,380.83 100,782.86

REPOSICION DE LA RED DE AGUA
POTABLE (INTERCEPTOR OCOTLAN Y ML 3,472.3 1,029.96 3,576,314.31
ALONSO ESCALONA)

REPOSICION DE LA RED DE
ALCANTARILLADO (INTERCEPTOR ML 2,899.6  2,234.32 6,478,630.20
OCOTLAN Y ALONSO ESCALONA)

OBRAS COMPLEMENTARIAS E
INDUCIDAS

(REUBICACION DE INSTALACIONES Y
CRUCES DE LINEAS ELECTRICAS)

ML 3,975.00 3,689.60 14,666,155.33

Equipamiento

BOMBAS PARA CARCAMO EN ZONA

CENTRO (ZONA EXCONGRESO) PZAS 2 21,596.33 43,192.63

TOTAL 138,061,800.00

Las obras antes descritas se ejecutaran en las localidades de
Ocotlan, San Gabriel Cuauhtla, Pueblo Heroico de la Trinidad
Tepehitec y Tlaxcala de Xicohténcatl; todas pertenecientes al
municipio de Tlaxcala.
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Horizonte de evaluacion, costos y beneficios del Proyecto

Horizonte El horizonte de evaluacion del proyecto es de 21 afos (un afio de
de inversion y 20 afios de operacion).
Evaluacion
Descripcion De acuerdo con los datos del proyecto y las estimaciones de la
delos SECODUVI, el costo total de inversién es de 138,061,800 millones de
principales pesos de 2015 (incluyendo IVA). El desglose de este monto es el
costos del siguiente:
Proyecto
Obra civil
INTERCEPTOR OCOTLAN ML 4,699.0 11,064.93 51,994,104.32
INTERCEPTOR ALONSO DE ESCALONA ML 1,665.0 27,751.34 46,205,987.32

RECTIFICACION Y REVESTIMIENTO BARRANCA SIN

NOMBRE (Canal) M2 16,530.0 907.24 14,996,633.02
(ZONA DE TEPEHITEC)

CARCAMO EN LA ZONA CENTRO

(ZONA EXCONGRESO) M3 18.73 5,380.83 100,782.86
REPOSICION DE LA RED DE AGUA POTABLE

(INTERCEPTOR OCOTLAN Y ALONSO ESCALONA) ML 34723 1,029.96 3,576,314.31
REPOSICION DE LA RED DE ALCANTARILLADO

(INTERCEPTOR OCOTLAN Y ALONSO ESCALONA) ML 2899.6 2,234.32 6,478,630.20
OBRAS COMPLEMENTARIAS E INDUCIDAS

(REUBICACION DE INSTALACIONES Y CRUCES DE ML 3,975.00 3,689.60 14,666,155.33
LINEAS ELECTRICAS)

Equipamiento

BOMBAS PARA CARCAMO EN ZONA CENTRO (ZONA

EXCONGRESO) PZAS 2.0 21,596.33 43,192.63
TOTAL 138,061,800.00
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Estas obras pluviales trabajan por gravedad, por lo que su costo de
operacion es nulo; sin embargo, requieren ser desazolvadas dos veces
por afo para que su funcionamiento sea dptimo. Con base en las
estimaciones presentadas por la SECODUVI, los costos de
mantenimiento anual son de 341,974 pesos y se muestran en la
siguiente tabla.

Colector interceptor Ocotlan 204,200
Barranca sin nombre 56,927
Colector interceptor Alonso de 72,360
Escalona
Carcamo de bombeo 8,487
TOTAL 341,974

Fuente: Elaboracién propia con base en las estimaciones
establecidas por la SECODUVIL

Con base en la teoria econémica asociada para la evaluacion de este tipo
de proyectos, y en las “Metodologias de Evaluacion Socioeconémica para
Proyectos de Agua Potable, Alcantarillado, Saneamiento y Proteccion a
Centros de Poblacion” de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA,
2008), se realiz6 una evaluacion que contrasta los beneficios y costos de
la ejecucion del proyecto. En este sentido, para determinar la
conveniencia de ejecutar este proyecto se definié contrastar los costos
de las acciones que se tienen que realizar para resolver la problematica,
contra los beneficios asociados al proyecto por un periodo de 20 afios
(i.e, el proyecto genera ahorros en costos de ejecucidn, lo que
representa beneficios sociales).



Los beneficios valorados en esta evaluacion estan relacionados con los
costos evitados de las inundaciones como consecuencia de la ejecuciéon
del proyecto. Para efecto de su cuantificacion econémica, se tomaron en
cuenta los siguientes:

Cuantificacion anual (pesos

Beneficio

2015)

Costo evitado de limpieza y desinfeccion de

calles 300,771
Costo evitado por implementar campaiias
de salud 594,874
Costo evitado por dafios en las viviendas 7,906,158
Costo evitado por dafios en infraestructura
urbana 4,249,088
Costo evitado por atencion a la emergencia 545,760
Costo evitado por dafios en infraestructura
educativa 719,720
Costo evitado por dafios a infraestructura
hidrdulica 5,559’151
Total 19,875,522
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El monto de la inversion comprende la construcciéon de los dos
interceptores, la rehabilitacion de la barranca en Tepehitec, un
carcamo en la zona centro; asi como las redes de alcantarillado y
agua potable correspondientes.

La inversion requerida es de $119,018,793.1 mas $19,043,006.90
por concepto de IVA, lo que da un total de:

$138,061,800.00

(Ciento treinta y ocho millones sesenta y un mil ochocientos pesos
00/100).

El financiamiento propuesto es el siguiente:

Fuentes federales

Monto asignado en el PEF 2015 $138,200,000.00

Retencion de 1 al millar (ASF) - $138,200.00

Recursos federales disponibles $138,061,800
Suma $138,061,800.00

Entre los principales riesgos se encuentran la posposicién de la ejecucion del
proyecto y el incremento en los costos de los insumos.

En el caso de la postergacidon o incumplimiento de contrato para ejecutar el
proyecto, esto provocaria un retraso en la generacion de beneficios. El riesgo se
mitiga con la cuidadosa elegibilidad de la empresa que proporcione el servicio
y la ejecucion de la obra; asi como con estrictos programas de supervisiéon y
cubriendo los requisitos que determina la Ley de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las Mismas; entre los que se debe poner especial atencion en
la fianza de cumplimiento y la fianza de defectos y vicios ocultos.

Existe un riesgo con la variabilidad de los precios, que pueden incrementar el
monto requerido de inversién. Este riesgo se calific6 como bajo ya que de
acuerdo con el analisis de sensibilidad se pueden incrementar los costos en un
40.2% y el proyecto seguiria siendo rentable, para mitigar este riesgo se

11
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recomienda licitar la obra a precio alzado, en cuyo caso el importe de la
remuneracion o pago total fijo que deba cubrirse al contratista serd por los
trabajos totalmente terminados y ejecutados en el plazo establecido3, asi como
realizar un contrato de opciones en délares de los Estados Unidos Americanos?,
lo cual ayudara a mitigar la posible depreciacion del peso mexicano frente a
dicha divisa.

Dado que el proyecto para proteger a la poblacién de inundaciones y que las
obras se realizaran por derecho de via publica dentro de la ciudad, se considera
que los riegos de caracter social, legal y ambiental son poco probables.

En cuanto a los posibles riesgos durante la operacion, dado que trabajaran por
gravedad, solo se considera el riesgo por vicios ocultos en la construccion,
siendo la medida me mitigaciéon la contratacién por parte de la empresa
ganadora de un seguro que cubra los mismos.

Indicadores de Rentabilidad del Proyecto

Valor Presente Neto $47 281,310
(VPN) ! !
Tasa Interna de Retorno

(TIR) 15.5%

® Articulo 45, fraccién 11 de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas

* Para mayor informacién favor de consultar la pagina de la Bolsa de Derivados de México (MexDer)
http://www.mexder.com.mx/wb3/wb/MEX/MEX Repositorio/ vtp/MEX/1ef6 publicaciones/ rid/21
/ mto/3/folleto opciones MexDer2.pdf
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Conclusion

Conclusion del Analisis Una vez realizado dicho calculo se concluye que la ejecucion

del Proyecto del proyecto es benéfica para el pais en términos
socioeconomicos, incrementado la riqueza de la nacién en
47.28 millones de pesos, la tasa interna de retorno social se
calcul6 en 15.5% superando el 10% estipulado por la SHCP,
por lo cual se recomienda su ejecucidén. Los beneficios
directos son los asociados a costos evitados en limpieza,
dafios a hogares, caminos, infraestructura urbana; asi como
los relacionados a los impactos en salud por el inadecuado
desalojo del agua pluvial.

Por otro lado, el proyecto cuenta con los elemento de
factibilidad técnica, legal y ambiental para su puesta en
marcha; ya que el proyecto esta validado por la CONAGUA y
dicho proyecto ejecutivo fue elaborado con recursos del
programa de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
(APAZU), lo cual permite que haya sido disefiado de acuerdo
a lo establecido en las disposiciones locales y federales
correspondientes. Los estudios de mecanica de suelos,
levantamientos topograficos y andlisis hidrolégicos
realizados respaldan su puesta en marcha. Asimismo, la
instancia ejecutora es el Gobierno del Estado a través de la
Secretaria de Obras Publicas, Desarrollo Urbano y Vivienda
(SECODUVI) y cuenta con los permisos municipales para la
puesta en marcha. El organismo operador sera la Comision de
Agua potable y alcantarillado del Municipio de Tlaxcala
(CAPAM).

Finalmente, se cuenta con autorizacion por parte de la
Delegacion Federal de la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales para su ejecucion.

En este sentido, considerando las facultades del Gobierno
Estatal en la materia, se determiné que su ejecucion es
factible desde un punto de vista técnico, legal y ambiental.
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El calendario de actividades, de acuerdo al monto
autorizado por el fondo Proyectos de Desarrollo Regional
2015, es el siguiente:

Fisico (%) 5% 5% 20% 20% 5% 5%
Fma&;lero 6,903,090 | 6,903,000 | 27,612,360 | 27,612,360 | 6,903,090 | 6,903,090

Fisico (%) 5% 5% 5% 5% 10% 10%
Fma&;lem 6,903,090 | 6903090 | 6903090 | 6903090 | 13,806,180 | 13,806,180

Fisico (%) 100%

Financiero ($) | 138,061,800

Por lo tanto, el proyecto cuenta con todos los permisos y es
técnicamente factible de ejecutarse.

Las metas finales del proyecto para el monto autorizado
por PDR son las que se enlistan en el cuadro a continuacién:

Obra civil

INTERCEPTOR OCOTLAN ML 4,699.0
INTERCEPTOR ALONSO DE ESCALONA ML 1,665.0
RECTIFICACION Y REVESTIMIENTOBARRANCA SIN M2 16,530.0
NOMBRE (CANAL) EN ZONA DE TEPEHITEC

CARCAMO EN LA ZONA CENTRO M3 18.73
(ZONA EXCONGRESO)

REPOSICION DE LA RED DE AGUA POTABLE ML 3,472.3
(INTERCEPTOR OCOTLAN Y ALONSO ESCALONA)

REPOSICION DE LA RED DE ALCANTARILLADO ML 2,899.6
(INTERCEPTOR OCOTLAN Y ALONSO ESCALONA)

Equipamiento

BOMBAS PARA CARCAMO EN ZONA CENTRO PZAS 2.0
(ZONA EXCONGRESO)
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2. Situacion Actual del Proyecto de Inversion

El Gobierno de Tlaxcala ha puesto en marcha una serie de estrategias y acciones
encaminadas a lograr un desarrollo regional sustentable a partir de proyectos de
inversion que impacten a la sociedad con mecanismos que generen beneficios en la
calidad de vida de la poblacién; aprovechando las mejores practicas para eficientar y

maximizar los recursos disponibles.

Uno de sus principales objetivos es el uso eficiente y eficaz de los recursos que se
destinan a proyectos de infraestructura publica; de tal forma que se logre establecer
una planeacion de proyectos de inversion basada en la rentabilidad vy
aprovechamiento de los recursos donde se otorgue prioridad a los proyectos de
mayor rentabilidad. Con lo anterior, se logra el mejor aprovechamiento de los
recursos bajo una mira de gasto mdas responsable y que empate con las actuales
disposiciones de gasto y politicas de austeridad que el Gobierno Federal ha puesto en

marcha.

En este contexto, el Gobierno del Estado, a través de la Secretaria de Obras Publicas,
Desarrollo Urbano y Vivienda (SECODUVI), ha puesto en marcha el “CONSTRUCCION
DEL DRENAJE PLUVIAL DE LA CIUDAD DE TLAXCALA, TLAXCALA, el cual tiene por
objetivo mejorar las condiciones de servicio con las que hoy opera el ayuntamiento
para evitar las inundaciones en las zonas centro y sur del municipio de Tlaxcala

(capital del estado).
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2.1 Diagnéstico de la situacion actual

La ciudad de Tlaxcala se encuentra localizada en el centro sur del estado del mismo
nombre, tiene una extension territorial de 52.46 kilometros cuadrados, de los cuales
45.29 se consideran superficie urbana; tiene una altitud de 2,230 m.s.n.m.; con una
temperatura promedio anual de 24° C, el clima predominante es templado, con lluvias
en verano. Los municipios con los que colinda son: al norte, Alocan y Amasa de
Guerrero; al noreste, Apetatitlan de Antonio Carvajal; al oeste, Chiautempan y La
Magdalena Tlaltelulco; al sureste,Santa Isabel Xiloxoxtla; al sur San Jerédnimo

Zacualpan, Tetlatlahuca y San Damian Texoloc; por dltimo, al oeste Panotla y Totolac.

Ilustracion 1 Localizacion geografica de la ciudad de Tlaxcala en el Estado de Tlaxcala.

Fuente: Elaboracién propia.

La capital tlaxcalteca estd conformada principalmente por las localidades de Tlaxcala
de Xicohténcatl, Ocotlan y San Gabriel Chiautla. Dichas localidades cuentan con 44,852
habitantes (CONAPO, 2014), asentados en aproximadamente 23.42 Kkilometros

cuadrados de superficie urbana.
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Estd ubicada en una depresion rodeada por una cadena de cerros al oriente y
poniente, lo que genera elevadas pendientes en algunas zonas; asimismo, el municipio

esta flanqueado por la margen izquierda del rio Zahuapan.

Ilustracion 2 Principales escurrimientos superficiales en la ZM de Tlaxcala

v

Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de INEGI, 2014.

Ante dichas condiciones naturales la ciudad es susceptible a inundaciones, por lo que
se han construido distintas obras pluviales. Sin embargo, este problema no ha podido
corregirse de forma global debido a que las acciones realizadas tienen mas de 20 afios
de antigiiedad (vida util rebasada) y a que la dinamica de crecimiento, urbanizacién y
desarrollo de la misma ciudad ha provocado que las zonas de filtracion se hayan

reducido.

La primera mejora significativa se realizé en 1975, cuando se llevaron a cabo varias
obras hidraulicas que liberaron de manera importante los niveles de inundacién para

la ciudad. Sin embargo, estas acciones siguen vigentes a la fecha y se disefiaron con
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una intensidad de lluvia de 40 mm/h (milimetros por hora), que correspondia a un
periodo de retorno de 3 afos; es decir, el nimero esperado de inundaciones era una
cada tres afios en la ciudad. De esta manera, las mejoras realizadas y las estimaciones
correspondientes (coeficientes de escurrimiento) fueron pronosticadas para los

siguientes veinte afios (1995).

A partir de ese momento, la probabilidad de inundacién empez6 a incrementarse afio
con afio como consecuencia del cambio en el coeficiente de escurrimiento®, que se dio
producto de la creciente urbanizacion del territorio. Esto es, cada vez hay mas areas
pavimentadas o con techumbres y menos areas para la libre infiltraciéon del agua de
lluvia al subsuelo. En consecuencia, la probabilidad de inundacién crecié a tal
grado que en la actualidad, se espera que se tengan problemas de inundacion de

5 a 10 veces al aio.

Por lo anterior, se identifica que existe una problemdtica para la ciudad de Tlaxcala
debido a que las probabilidades de inundacién son mucho mayores a las capacidades de

infraestructura (oferta) que actualmente operan.

Los problemas de inundacién que se presentan en temporada de lluvias se
localizan principalmente en la zona centro de la ciudad, particularmente en la
avenida Lardizabal desde la calle Plaza de la Constitucion hasta la calle Emilio Sdnchez
Piedras (ver Ilustraciones 3 y 4). En esta calle se presenta el problema de saturacion
del drenaje que trabaja como mixto; es decir, recibe descargas sanitarias de los

predios contiguos y descargas pluviales de las rejillas que se ubican en estas calles.

Otro sitio de inundacion es la calle 1°de Mayo, desde Porfirio Diaz hasta el boulevard
Mariano Sanchez. En conjunto con las calles Ignacio Allende y 20 de Noviembre, entre
las avenidas Lardizabal y Diego Mufioz Camargo, se localizan los puntos mas bajos de

esta planicie. Anteriormente, se localizaba la barranca de Xico que daba salida de

5 El coeficiente de escurrimiento es la relacidn entre la cantidad de agua de escurrimiento y la
cantidad de agua precipitada; se expresa en porcentaje.

De la Lanza-Espino, Guadalupe, 1999. Diccionario de hidrologia y ciencias afines. Plaza y
Valdés, 1999.
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forma natural a las aguas de lluvia que se acumulaban en esta zona hacia el rio

Zahuapan; sin embargo, por el crecimiento de la ciudad esta salida se encuentra

saturada.

Ilustracion 3 Puntos mas bajos (propensos a inundaciones) en el centro de Tlaxcala
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Fuente: Elaboracién propia.
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Ilustracion 4 Inundaciones en el centro de Tlaxcala

Fuente: Elaboracién propia con trabajo de campo y archivo fotografico de la SECODUVI, 2013.

Estos sitios susceptibles de inundacién coinciden con las cotas méas bajas de la zona
centro y con los tramos con las menores pendientes de los colectores, lo que genera

una baja capacidad de desalojo de las aguas que llegan a estos puntos.

En la imagen siguiente (Ver Ilustraciéon 5) se identifican en amarillo las tres zonas
mencionadas con problemas de inundacién de 5 a 10 veces al afio, en época de lluvias.
Una de ellas se ubica en la zona en las inmediaciones del mercado central, otra en una
parte baja por donde cruza la carretera Ocotlan-Santa Ana y una tercera zona en el

pleno centro de la ciudad, frente al antiguo palacio legislativo:
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Ilustracion 5 Manchas de inundacion en el centro de Tlaxcala para un periodo de

retorno (Tr) menor al aiio.

500 Meterd

Fuente: Elaboracién propia.

Ante esta problematica de inundacién, se plantean obras de intercepciéon de agua
pluvial para evitar la saturacion de la infraestructura actual y la consecuente
inundacion del centro histoérico. El proyecto se describe a detalle en la secciéon 4 del

documento.

Metodologia para el calculo de daiios y beneficios del proyecto “Construccion
del drenaje pluvial de la ciudad de Tlaxcala, Tlaxcala”

El proyecto denominado “Construccion del drenaje pluvial de la ciudad de Tlaxcala,

Tlaxcala” se considera un proyecto de infraestructura econémica, ya que se trata de la
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construccion y ampliacion de activos fijos para la prestacion del servicio de proteccion

de inundaciones®.

Por otra parte dado que la inversion requerida se encuentra entre los 50 y 500
millones de pesos, la conveniencia para el pais de ejecutar dicha obra se tiene que
realizar mediante un analisis costo-beneficio simplificado? el cual consiste en un
evaluacion socioeconomica a nivel perfil, es decir, se utiliza la informacién disponible
con que cuenta la dependencia o entidad, tomando en cuenta la experiencia derivada

de proyectos realizados y el criterio profesional de los evaluadores.

También se puede utilizar informacién proveniente de revistas especializadas, libros
en la materia, articulos contenidos en revistas arbitradas, estudios similares,
estadisticas e informacion histérica y paramétrica, asi como experiencias de otros

paises y gobiernos.

Dado que la calidad y cantidad de informacién con la que se cuenta en torno a los
costos asociados a las inundaciones que se han presentado en la zona de estudio no
satisface las necesidad para evaluar el proyecto, se decidi6 tomar como referencia el
estudio que se publica de manera anual denominado “Caracteristicas e impacto
socioeconémico de los principales desastres ocurridos en la Republica Mexicana”
editado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) ya que es un
estudio que se ha ido perfeccionado metodolégicamente desde el afio 1999, el cual
recopila y analiza informacion documental recabada de diversas fuentes tanto del
sector publico como del privado, destacando la Direccion General del Fondo de

Desastres Naturales (FONDEN) y la Direccion General de Proteccion Civil (DGPC).

® Clasificacién de acuerdo con la Seccién I, numeral 2, inciso i) de los Lineamientos para la elaboracién
y presentacion de los analisis costo y beneficio de los programas y proyectos de inversion, publicados
en el Diario Oficial de la Federacién el 30 de diciembre del 2013.
7 Clasificacién de acuerdo con la Seccién V, numeral 9, inciso i) de los Lineamientos para la elaboracién
y presentacion de los andlisis costo y beneficio de los programas y proyectos de inversién, publicados
en el Diario Oficial de la Federacion el 30 de diciembre del 2013.
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Dado que las inundaciones ocurridas en febrero de 2010 en las delegaciones Gustavo
A. Madero, Venustiano Carranza, Iztacalco e Iztapalapa, y en Ecatepec de Morelos,
Nezahualcoyotl, Chalco y Valle de Chalco Solidaridad en el Estado de México fueron
documentadas de manera exhaustiva, y las caracteristicas climatoldgicas y sociales
hacen apropiada la comparacion con el centro de la ciudad de Tlaxcala, se decidio

tomar dicho estudio como referencia (ESTUDIO BASE).

Los costos asociados a la inundacién del ESTubIo BASE que fueron tomados en cuenta

para el calculo de los beneficios de la evaluacién socioeconémica del PROYECTO son:

Costo evitado de limpieza y desinfeccion de calles
Costo evitado por implementar camparnias de salud

Costo evitado por daros en las viviendas

A
B
C.
D. Costo evitado por darfios en infraestructura urbana
E. Costo evitado por atencion a la emergencia

F. Costo evitado por dafios a infraestructura de educacion
G.

Costo evitado por danos a la infraestructura hidrdulica

Como ya se comento, con la ejecucion del proyecto se pretende dar proteccion a la
poblacion contra inundaciones, para evaluar este tipo de proyectos la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) establece® que el calculo de beneficios se debe realizar

utilizando la metodologia de “dafio evitado”.

Dicho célculo permite determinar el valor esperado de cada uno de los costos
evitados, mediante la relaciéon de los mismos con la probabilidad de ocurrencia de la
inundacion considerando la magnitud de la precipitacién, dicha relacién se puede

interpretar graficamente como una curva costos-probabilidad de ocurrencia.

8 Metodologias de Evaluacién Socioeconémica para Proyectos de Agua Potable, Alcantarillado,

Saneamiento y Proteccion a Centros de Poblaciéon. CONAGUA 2008.
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La presente descripcion metodologica pretende explicar de manera clara y detallada
el procedimiento realizado para el calculo de los beneficios de la evaluacidn
socioeconomica del proyecto denominado “Construccion del drenaje pluvial de la
ciudad de Tlaxcala, Tlaxcala” el resto del documento se divide de la siguiente manera,
en el numeral dos se describe la manera en que se trabajaron los datos del Estudio
Base para poder ser utilizados en la evaluacién socioecondémica, en el numeral tres se
detalla la forma en que se calculé el dafio por cada periodo de retorno y el costo total
anual por la esperanza matemadtica para tormentas con periodos de retornode 1, 3, 5
y 10 afios, por ultimo en el numeral cuatro se dan a conocer las fuentes de
informacién consultadas.

Extrapolacion de datos

El primer paso para extrapolar la informacién del EsTubio BASE fue calcular todos los
costos de manera unitaria, es decir distribuir los costos de la inundaciéon entre la
poblacién afectada, de este modo se desasocian los costos con los volumenes de

precipitacion presentados.

e (Calculo de la poblacién afectada

Primero se calcul6 el indice de hacinamiento de cada delegaciéon o municipio
comprendido en el ESTubio BASE dividiendo el numero de hogares totales entre la

poblacion total de cada delegacion o municipio.

Donde:

h=hogares

p = poblaciéon municipal o delegacional
[H= indice de hacinamiento.
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Después se calcul6 la poblacién afectada multiplicando el indice de hacinamiento por
la cantidad de hogares afectados sefialados en el ESTUDIO BASE.

(hf)(IH) = Paf
Donde:

hf=hogares afectados en la inundacién de 2010
[H= indice de hacinamiento
Paf= poblacion afectada (habitante)

e (Costo unitario del ESTUDIO BASE

Para obtener el costo unitario de la contingencia registrada por el CENAPRED en 2010

se dividio el costo de cada concepto entre la poblacion afectada.

Ct

—=C
Paf “

Donde:

Paf= Poblacion afectada en 2010

Ct= Costo reportado por cada rubro en el ESTUDIO BASE

Cu= Costo unitario (pesos del 2010)

Se realizé este procedimiento para cada uno de los beneficios cuantificados en la

evaluacion y se actualizé por el indice nacional de precios al consumidor (INPC) para

considerar el efecto inflacionario del periodo 2010-2015.
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El INPC base fue el de febrero de 2010 y que se utilizé para actualizarlo fue febrero de
2015

INPC 2010

INPC 2015 = factor de actualizacion

Costo total de las afectaciones por periodo de retorno.

e Costo del dafio por periodo de retorno
Una vez obtenidos los costos unitarios del ESTUDIO BASE, se calcula la poblacion
potencialmente afectada en Tlaxcala de Xicotencatl tomando en cuenta el area de
inundacién expresada en metros cuadrados en cada periodo de retorno y se multiplica

por la densidad de poblacién de dicha ciudad.

Para obtener la afectacion monetaria de cada periodo de retorno se multiplica los
costos totales unitarios actualizados del ESTuDIO BASE, por la poblaciéon afectada

correspondiente a cada periodo de retorno.

(Z Cu)(P, trx) = CTyrx

Donde:
Cu= Costo unitario actualizado del ESTUDIO BASE
Ptrx= Poblacion afectada en un periodo de retorno determinado

CTtrx= Costo total en un periodo de retorno determinado (pesos del 2015)

Una vez que se tienen costo total correspondiente a cada periodo de retorno se calcula

la esperanza matematica
e (osto total anual calculado por la esperanza matematica

La probabilidad de ocurrencia de los dafios potenciales que podrian ser generados por

una inundacidén, estd determinada por el periodo de retorno (Tr) de una tormenta
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capaz de generar una acumulaciéon de agua en la zona de influencia dadas las

condiciones de la infraestructura hidraulica existente.

Para estos analisis, la probabilidad de ocurrencia es el inverso del periodo de retorno,

de acuerdo a la siguiente funcion:

Pr

ﬁﬂl*—‘

Donde:
Pr = Probabilidad de ocurrencia de un evento de inundacion

Tr = Periodo de retorno de una tormenta

Se considera el area bajo la curva como los beneficios de proyecto considerando la
probabilidad de ocurrencia de cada periodo de retorno, por lo cual se sumaron las
areas bajo la misma tomando como referencia el valor promedio de los dafios entre
dos periodos de retorno consecutivos y la diferencia de las probabilidades de cada

escenario de ocurrencia entre los mismos.

$:+ 9%,

2 X(Pi_Pn)=€

En donde:

$i = Beneficio del periodo de retorno con mayor probabilidad de ocurrencia

$, = Beneficio del periodo de retorno con menor probabilidad de ocurrencia

P; = Probabilidad de ocurrencia del periodo de retorno con mayor probabilidad de
ocurrencia (1/periodo de retorno)

P,= Probabilidad de ocurrencia del periodo de retorno con menor probabilidad de
ocurrencia (1/periodo de retorno)

€ = esperanza matematica
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De esta forma, al relacionar el valor de los dafios potenciales de una serie de posibles
eventos de inundacién, con respecto a la probabilidad de ocurrencia de dichos

eventos, se pudo cuantificar el beneficio estimado por dafio evitado.

Este calculo se realiz6 para los periodos (Tr1 - Tr3), (Trz - Trs) y (Trs - Trio) y se

suman los resultados para conocer el beneficio anual.

(Tr1-Tr3)

€ = Beneficio anual del proyecto
(Tr5 - Tr10)

Los periodos de retorno analizados se tomaron en funcién de la capacidad hidraulica
de las obras a ejecutar, las cuales estan pensadas para tormentas con un periodo de

retorno de hasta diez anos.°

Considerando lo anterior, los costos que representan estas inundaciones se calcularon
extrapolando informacién del reporte levantado en 2010 por el CENAPRED en
relacion a las inundaciones en el oriente de la Ciudad de México y municipios aledafios

al Estado de México:

° Fuentes consultadas:

Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2011. Caracteristicas e impacto socioecondmico de los
principales desastres ocurridos en la Republica Mexicana en el afio 2010.

Consejo Nacional de Poblacién, 2010. Indice de marginacién por entidad federativa y municipio 2010.

Consejo Nacional de Poblacién, 2013. Proyecciones de la Poblacion de las Localidades de México 2010-
2030.

Comisién Nacional del Agua, 2008. Metodologias de Evaluaciéon Socioeconémica para Proyectos de
Agua Potable, Alcantarillado, Saneamiento y Proteccion a Centros de Poblacion. México.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2010. Marco Geoestadistico 5.0. a al cierre del Censo de
Poblacién y Vivienda.

Lineamientos para la elaboracién y presentacién de los andlisis costo y beneficio de los programas y
proyectos de inversion, consultado en el Diario Oficial de la Federaciéon del 30 de diciembre del 2013
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Costo Cuantificacion anual

Costo por limpieza y

desinfeccion de calles 300,771
Costo por implementar

campanas de salud 594,874
Costo por darios en las viviendas 7,906,158
Costo  por dafios  en

. 4,249,088
infraestructura urbana

Costo por atencion a la 545,760
emergencia

Costo por darios en

infraestructura educativa 719,720
Costo por darios a

infraestructura hidrdulica 5,559,151
Total 19,875,522

2.2 Analisis de la Oferta o infraestructura existente

Como se sefial6 en secciones previas, los trabajos realizados en afios anteriores para
evitar las inundaciones consistieron en la estructuraciéon de un sistema de colectores
pluviales en el centro de la ciudad que descargan los niveles de agua en diferentes
puntos del rio Zahuapan (uno sobre la calle Lardizabal y otra sobre la calle Jesus del
Rio). Asimismo, de manera complementaria, la barranca de Xico se “entubd” en el

tramo del centro de la ciudad (parque central), descargando al mismo cuerpo receptor

29



TLAXCALA

GOBIERNO DE
2011 -

STADO
1

LE
2016

del rio. Finalmente, en la parte alta de la ciudad se construyé un canal interceptor para
evitar que escurran al centro de la ciudad las aguas pluviales de la region de Ocotlan y
la Colonia del Maestro; cuyo canal descarga al sur-poniente de la central camionera en

otra afluente del Rio Zahuapan.

Dado que la infraestructura pluvial mencionada cuenta con aproximadamente 40 afios
de antigliedad, se encuentra deteriorada en algunos tramos, por lo que se consider6
pertinente modificar el coeficiente de rugosidad de las tuberias (n = 0.016); lo cual
reduce la capacidad de conduccién y por lo tanto la oferta actual del servicio de

conduccién y desalojo de agua pluvial.

A continuacion se describen de manera mas detallada estas obras:

Colector calle Guerrero - Mariano Sanchez - Diego Muiioz

En la zona mas alta de captacidn, el colector se compone de un sistema de tuberias de
concreto hidraulico con didmetros de 30, 38 y 45 cm y posteriormente se conforma en

una seccion de 1.45 m de base y 0.60 m de altura.

Conduce 0.713 m3/s y se alimenta de los gastos provenientes de 13.25 hectareas

localizadas al poniente del centro de la ciudad.

Las aguas conducidas por este colector son descargadas en la margen izquierda del rio

Zahuapan, a la altura de la calle Jests del Rio en la cota 2225.51 m.s.n.m.

Colector barranca “Xico”

Cuenta con una seccién de canal de 1.50 m de base y 1.65 m de altura, que
posteriormente se reduce a 1.20 m de altura y 1.40 m de base, con una capacidad de
2.61 m3/s. El area de aportacion mide 38.02 hectdreas ubicadas al sur de la zona
centro.

Dicho colector descarga el caudal conducido hasta la margen izquierda del rio

Zahuapan, a la altura de la calle 1° de Mayo en la cota 2,224.36 m.s.n.m.
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Colector Independencia - Lardizabal

Esta conformado por un sistema de tuberias de concreto hidraulico con diAmetros que
van desde los 30 a los 122 cm al inicio del colector, y posteriormente transita hacia
una seccion de concreto de 1.05 m de base y 1.15 m de altura; su capacidad de

conduccion es de 3.481 m3/s.

Desaloja un area de 61.95 hectareas, las cuales se localizan desde las partes altas de la
zona de Ocotlan y hasta el area sur de la zona centro, descargando en la margen
izquierda del rio Zahuapan a la altura de la calle Lardizabal en la cota 2,224.85

m.s.n.m.

Colector Ocotlan

El colector Ocotlan se localiza en la parte oriente y sur de la zona de estudio, tiene una
capacidad de disefio de 5.2 m3/s y su area de aportacién es la subcuenca Ocotlan con

una superficie de 262.82 hectareas.
Barranca “sin nombre”

Las aguas conducidas por el colector Ocotlan se descargan el arroyo pluvial conocido
como barranca sin nombre, la cual intercepta 12.3 m3/s de la subcuenca Barranca
poniente que tiene una extensién de 166 hectareas. La capacidad de conducciéon de

esta barranca es de 17.5 m3/s, y dicho caudal es descargado en el rio Zahuapan.

Una vez descritos los principales componentes, en la siguiente tabla se muestra un
resumen de la oferta actual (conjunta) con la que cuenta la ciudad de Tlaxcala para el

desalojo de agua de lluvia:
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Tabla 1. Oferta actual del servicio
Tipode  Gasto Estado de
Componente m'/s Longitud Materiales Seccion Digmetros Descarga Seccidn
Colector Tuberia/ concretn circular funcional rectangular  1.05x1.15m
Independencia canal 3.48 2020 m 30a 120 cm
Tubsde/ ncreto ircular funclonal rectangular  1.45x06m
Colector Guerrero  canal 0.713 1150 m cona SHCT 30 a45cm s
882m  terreno natural  trapezoidal irregular con malezs
Barranca Xico Canal 261 v - 12x14m
820m boveda circular deteriorada
Sistems Ocotlén -  Colector/ concreto rectangular funcional
Barranca Barranca 17.5 1601 m 30x18m
Total 243

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto, se tiene una oferta maxima para recibir un gasto de 24.3 m3/s en la

ciudad de Tlaxcala; la cual permaneceria constante en el tiempo en caso de no

realizarse algun tipo de mejora.
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2.3 Analisis de la Demanda actual

La demanda actual de los servicios se calcula en funcién del analisis de las cuencas de
aportacion, las cuales se definen como aquellas areas de terreno donde el agua de
lluvia que cae sobre la superficie no se filtra y debe ser conducida hasta un punto de

salida, en este caso el rio Zahuapan (ver Ilustracion 6).

Ilustracion 6 Subcuencas que conforman el area de aportacion.

Fuente: SECODUVL.

A continuaciéon se presentan los andlisis de las subcuencas de aportacién y la
determinacion de valores geométricos para la estimacion de la demanda actual;

definida junto con los coeficientes de escurrimiento y las pendientes de los cauces:
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La zona numero 1 “Centro” se ubica en la parte mas baja de la cuenca de aportacidn.
El cauce inicia en la cota 2,275 m.s.n.m. y después de 1,846.50 m desemboca en el rio
Zahuapan en la cota 2,225 m.s.n.m., dando un total de 50 m de desnivel total y una
pendiente media del 2%. Para la determinacidon del area de aportacion, se tomo
principal énfasis en las curvas de nivel y se sigui6 el trazo de las mismas a fin de
obtener el poligono de aportacién y delimitar la subcuenca; la cual cuenta con un area

de aportacion de 138.10 hectareas.

Ilustracién 7 Subcuenca de aportacion zona Centro
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Fuente: Elaboracién propia.
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Ilustracion 8 Perfil del cauce principal en la zona centro
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Fuente: Elaboracién propia.

La zona numero 2 “Escalona” cuenta con un area de aportacion de 79.63 hectareas;
su cauce principal inicia en la cota 2,336 m.s.n.m. y después de 1,336 m termina en la
cota 2,229 m.s.n.m., dando un total de 107 m de desnivel total y una pendiente media
del 5%.

Ilustracion 9Subcuenca de aportacion zona Escalona

™

Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracion 10 Perfil del cauce principal en la zona Escalona

Perfil de Cauce principal de la Zona Escalona
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Fuente: Elaboracién propia.

La zona numero 3 “Ocotlan” esta integrada por la subcuenca ubicada en la zona sur
del estudio y contiene la cota mas alta dentro del area total de captacién; cuenta con
un area de aportacion de 262.82 hectareas y su cauce principal inicia en la cota 2,310
m.s.n.m. y después de 3,623 m termina en la cota 2,254 m.s.n.m., dando un total de 56

m de desnivel total y una pendiente media del 0.3%.
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Fuente: Elaboracién propia.

Ilustracion 5 Perfil del cauce principal en la zona Ocotlan

Perfil del cauce principal zona Ocotlan
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Fuente: Elaboracién propia.
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La zona nimero 4“Barranca poniente” esta integrada por la subcuenca ubicada en
la zona sur-poniente del estudio y contiene la cota mas baja en donde se realizara la
descarga final del colector Ocotlan; cuenta con un area de aportaciéon de 166.50
hectareas y su cauce principal inicia en la cota 2,254 m.s.n.m.; el gasto generado en

esta zona es de 12.3 m3/s.

Ilustracion 6 Subcuenca de aportaciéon Barranca poniente
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Fuente: Elaboracién propia.

Una vez definidas las areas de aportacion y su pendiente media, se realiz6 el analisis
estadistico de escurrimientos y permeabilidad para conocer los caudales que

efectivamente escurren hasta la zona mas baja de la ciudad.

Las areas urbanas o susceptibles de urbanizacién estan sujetas a una clasificacion de
usos futuros del suelo. Tomando en consideracion dichos usos, se definen los
coeficientes de escurrimiento con base en coeficientes preponderados segun el uso
del suelo, mismos que toman como base los valores recomendados por diversas

publicaciones de hidrologia urbana.

A continuacién se presenta el analisis de los coeficientes de escurrimiento por area

urbana:
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Tabla 2. Coeficientes de escurrimiento por tipo de suelo
TIPO DEL AREA DRENADA DE ](5;:;) CElfll{(l:llthgillsVTO
MINIMO MAXIMO
ZONAS COMERCIALES:
Zona comercial 0.75 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
ZONAS RESIDENCIALES
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacién 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES 0.10 0.25
CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARRIL 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS 0.10 0.30
CALLES:
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
Calzadas y banquetas 0.75 0.85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 0.95
TECHADOS 0.75 0.95
SUELOS
Arenosos 0.05 0.20
Arcillosos 0.10 0.35

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la SECODUVI.

Por otro lado, para la determinacién de la demanda se asociaron dichos coeficientes

con las areas marcadas en el Plan Municipal de Desarrollo de Tlaxcala; en el cual se

39



TLAXCALA

STADO
16

GOBIERNO DEL E
2011 - 20

especifica que para el caso del area de estudio, no se tiene proyectada una
modificacion del uso de suelo dado que es una zona consolidada. Por lo tanto, el
analisis se bas0 en las caracteristicas propias de las areas clasificadas (construidas y
patios, tipos de pavimentos, guarniciones, banquetas, terrenos baldios, parques

jardines) como a continuacién se detalla:

Tabla 3. Areas por tipo de suelo
; 4 4 Coeficiente de Area por
Tipo de area m2 Hectarea 1 coeficiente de
escurrimiento -
escurrimiento
area construida 1,466,709 146.67 0.74 108.54
banquetas 425,719 42.57 0.8 34.06
calles 1,514,280 151.43 0.7 106.00
areas verdes 755,993 75.6 0.2 15.12
suelos arcillosos 1,163,092 116.31 0.15 17.45
patios 1,144,662 114.47 0.6 68.68
Total 6,470,455 647.05 349.84

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la SECODUVI.

Definidos los parametros y variables de todos los componentes, se calculé el
coeficiente de escurrimiento promedio de las zonas de aportacion definidas para el

proyecto en la ciudad de Tlaxcala:

Y (A x CE) _349.84
drea total en hectareas  647.05

= 0.54

Coeficiente de escurrimiento=

A continuacion se presenta un resumen de cada una de los valores de las subcuencas.
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Tabla 4. Valores definidos por area especifica
Pendiente Desnivel Tiempo de
Coef. . .
No. Zona . . Cauce (m) Concertacion
Escurrimiento . . .
principal (min.)
1 Centro 0.54 1.51 % 50.08 27.60
2 Escalona 0.54 5.02% 106.78 21.0
3 Ocotlan-Barranca Pte. 0.54 0.3% 56.48 47 .4

Fuente: Elaboracion propia.

Dadas las caracteristicas de la cuenca y los datos pluviograficos de la zona, se
determiné la demanda por el método racional americano, el cual cumple con las
condiciones para este tipo de proyectos; lo cual implica una demanda de 59.5 m3/s

considerando un periodo de retorno (Tr)1? de 10 afos.

Tabla 5. Resumen de la demanda actual por zonas

Zona de la ciudad Demanda actual

(m3/s)
Ocotlan 26
Barranca 12.3
Centro 11.2
Escalona 10
Total 59.5

Fuente: Elaboracién propia.

10 Es el tiempo promedio entre dos lluvias de la misma intensidad y duracion; es la inversa del
intervalo de recurrencia. Asi, una lluvia con un periodo de retorno de 10 afios se presenta en
promedio una vez cada 10 afios. Para fines de disefio de drenajes pluviales, cuanto mas grande
es el periodo de retorno seleccionado mas grande es el caudal maximo de escurrimiento, que
resulta en una mejor proteccién contra las inundaciones, aunque a un costo mas grande. La
selecciéon de un valor del periodo de retorno depende de las reglas de la ingenieria y de las
practicas en uso en la regidon en estudio. También, puede determinarse por el valor de las
propiedades que se deben proteger o por la importancia de los dafios causados por el reflujo
del sistema de desagiie.

Briere, Francois G. Distribucion de Agua Potable y Colecta de Desagiies y de Agua de Lluvia.
Presses inter Polytechnique, 2005.
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Es importante mencionar que la demanda se calcula considerando un periodo de
retorno de 10 afios ya que las obras que engloba el proyecto estan disefiadas para

conducir una avenida contenida dentro de ese periodo de retorno.

2.4 Interaccion oferta-demanda a lo largo del horizonte de evaluacion

El tema de este estudio se refiere especificamente a los excesos temporales y
repetitivos de agua pluvial, histéricamente incidentes en el centro de Tlaxcala como el
punto mas bajo de la ciudad. Durante estos episodios el caudal conjunto de todas la
cuencas que descargan en el rio Zahuapan es de 59.5 m3/s (a partir de una lluvia con
periodo de retorno Tr=10 afios). De acuerdo con los niveles de oferta actual, la ciudad
Unicamente puede captar y conducir 24.3 m3/s, lo que implica un déficit de este servicio

de 35.19 m3/s.

Es importante resaltar el hecho de que la zona de influencia del proyecto esta
consolidada; por lo tanto, los coeficientes de escurrimiento permanecen constantes a

lo largo del tiempo.

Considerando el comportamiento de la oferta y la demanda de servicios de drenaje
pluvial, a continuacién se presenta de manera grafica su interacciéon en un horizonte

de evaluacion de 20 afios (escenario tendencial):

Ilustracion 7 Interaccion oferta y demanda en la situacién actual

Interaccién oferta-demanda en la situacién
actual

mi/s
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Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa en la grafica, en la situacion actual tanto la oferta como la demanda
se mantienen constantes a lo largo del horizonte de evaluacion. Por el lado de la
demanda, la zona de influencia ya esta totalmente urbanizada, por lo cual no se espera
que el tipo de superficie cambie como en afios anteriores; de modo que los

coeficientes de escurrimiento permanecen constantes.

Tabla 6. Balance oferta - demanda en la situacion actual
Afio Oferta Demanda Balance
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
2015 243 59.5 -35.2
2016 243 59.5 -35.2
2017 243 59.5 -35.2
2018 24.3 59.5 -35.2
2019 243 59.5 -35.2
2020 24.3 59.5 -35.2
2021 243 59.5 -35.2
2022 243 59.5 -35.2
2023 243 59.5 -35.2
2024 243 59.5 -35.2
2025 24.3 59.5 -35.2
2026 243 59.5 -35.2
2027 24.3 59.5 -35.2
2028 243 59.5 -35.2
2029 243 59.5 -35.2
2030 24.3 59.5 -35.2
2031 24.3 59.5 -35.2
2032 243 59.5 -35.2
2033 243 59.5 -35.2
2034 243 59.5 -35.2
2035 243 59.5 -35.2

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar este comportamiento se tiene que la demanda de servicios el dia de hoy
rebasa las condiciones de oferta maxima que las instalaciones de drenaje ofrecen en la
situacion actual. Por ello es necesario tomar medidas que prevengan de manera

efectiva este escenario.
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Los 35.19 m3/s que exceden la capacidad de la infraestructura actual, provocan las
inundaciones antes comentadas, mismas que generan pérdidas anuales estimadas en
19.8 millones de pesos, en el capitulo 5 se dara una explicacion detallada de este

calculo.

3. Situacion Sin el Proyecto de Inversion

3.1 Optimizaciones

Para la determinacion de la situacion sin proyecto deben considerarse las posibles
medidas de optimizaciéon que eviten una sobreestimacion de los beneficios y costos

del proyecto.

La medida administrativa de bajo costo que se considera normalmente en obras de

conduccidn es el desazolve de las mismas.

Sin embargo, dado que la infraestructura actual estd rebasada en su capacidad de
manera considerable y que actualmente se presentan inundaciones en la zona de
estudio a pesar de que se realizan trabajos de desazolve de manera previa a la

temporada de lluvias, no se considera la misma como una medida paliativa.

Esta situacion se explica en el “Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento;
Alcantarillado Pluvial” editado por la CONAGUA en diciembre de 2008, en el que se
menciona que dentro de las politicas de operacién de la red deben estar contemplados
programas de mantenimiento preventivo y correctivo, con el propoésito de lograr que
el sistema funcione de manera dptima. Sin embargo, cuando se presentan lluvias
mayores a la que corresponde al periodo de disefio es de esperarse que trabajen a

presién y como consecuencia se produzcan inundaciones en la zona.

Como ya se ha abordado en los capitulos anteriores, los eventos de inundacién se han
ido agravando por causa de la urbanizacién que se vivié en las zonas altas que aportan
caudales pluviales al centro de la ciudad, lo cual genera que la capacidad de disefio de

los colectores se va rebasada de 5 a 10 veces al aino.
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Ante la ausencia de una alternativa de bajo costo que se considere relevante para la
mitigacion del problema que motiva este proyecto, no se consideran medidas de

optimizacién técnicamente factibles.

3.2 Analisis de la Oferta en caso de que el proyecto de inversion no se

lleve a cabo

Al no existir una posible medida de optimizacion, se considera que la oferta del
servicio de captacion y conducciéon de agua de lluvia en la ciudad de Tlaxcala se
mantendrd igual que en la situacién actual. Esto se debe a que en la situacién actual se
toma en cuenta el desazolve de la infraestructura pluvial de la zona de estudio; siendo

ésta la medida de optimizacién para este tipo de proyectos.

Como se mencion6 en la secciéon 2.2, la oferta actual es de 24.3 m3/s de manera
constante a lo largo del periodo de evaluacién, ya que el mantenimiento que se les da a

los colectores dos veces al afio permitird mantener su operacién estable.

Tabla 7. Oferta en la situacion sin proyecto
Estructura de los Tipo de obra Gasto (m3/s)
componentes
Colector Independencia Tuberia/Canal 3.481
Colector Guerrero Tuberfa/canal 0.713
Barranca Xico Canal 2.61
Sistema Ocotlan-Barranca Colector/barranca 17.5
TOTAL 24.3

Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Analisis de la Demanda

La demanda se calcula en funciéon de dos variables: precipitacion y coeficiente de

escurrimiento; mismas que no se ven alteradas por la ejecucién del proyecto.
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En el caso de la primera variable, se considera un periodo de retorno de 10 afios, por
lo cual se calcula con base en estadisticas de ocurrencia. Por otro lado, el coeficiente
de escurrimiento se calcula tomando en cuenta la composicion de la superficie
comprendida en las subcuencas tributarias. Al igual que la oferta, la demanda
permanece constante con un caudal de 59.5 m3/s a lo largo del periodo de evaluacion,
ya que no se espera que el coeficiente de escurrimiento cambie en dicho lapso al

considerar que la zona de estudio esta consolidada urbanisticamente.

Esta consolidacién se ve reflejada en las proyecciones de crecimiento poblacional
publicadas por la Comisién Nacional de Poblacién para las localidades tributarias en la
zona de estudio, mismas que tiene una tasa negativa de crecimiento promedio de

-16% en el periodo comprendido entre 2010 y 2030, tal como se aprecia a

continuacion.

Nombre de la localidad 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Tlaxcala de Xicohténcatl 14,871 14,717 14,532 14,336 14,130 13,913 13,687 13,452 13,209 12,958 12,700
Ocotlan 22,519 22,441 22,313 22,164 21,997 21,810 21,604 21,380 21,140 20,882 20,608
San Gabriel Cuauhtla 8,008 8,188 8,353 8,513 8,668 8,817 8,961 9,099 9,230 9,354 9,471
Santa Maria Ixtulco 5,357 5,540 5,715 5,891 6,066 6,241 6,415 6,587 6,758 6,927 7,093
La Trinidad Tepehitec 2,183 2,304 2,425 2,551 2,681 2,815 2,952 3,094 3,239 3,388 3,540
Total 52,938 53,189 53,338 53,455 53,541 53,596 53,619 53,613 53,576 53,509 53,413
Diferencia porcentual 0.47% 0.28% 0.22% 0.16% 0.10% 0.04% -0.01% -0.07% -0.12% -0.18%
Nombre de la localidad 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Tlaxcala de Xicohténcatl 12,436 12,167 11,893 11,615 11,334 11,050 10,766 10,482 10,197 9,914
Ocotlan 20,319 20,017 19,702 19,375 19,037 18,689 18,335 17,975 17,609 17,237
San Gabriel Cuauhtla 9,581 9,684 9,779 9,866 9,946 10,018 10,084 10,142 10,194 10,238
Santa Maria Ixtulco 7,257 7,418 7,576 7,731 7,881 8,029 8,173 8,314 8,451 8,584
La Trinidad Tepehitec 3,696 3,856 4,018 4,184 4,353 4,525 4,701 4,880 5,062 5,247
Total 53,290 53,141 52,968 52,771 52,551 52,312 52,059 51,792 51,512 51,220
Diferencia porcentual 0 -0.28% -0.33% -0.37% -0.42% -0.45% -0.48% -0.51% -0.54% -0.57%

3.4 Interaccion oferta-demanda con optimizaciones

De no ejecutarse el proyecto, la zona de estudio tendria un déficit constante de 35.2
m3/s en la prestacion del servicio de captaciéon y recoleccién de agua pluvial, con lo

cual se continuarian presentando inundaciones en las partes mas bajas del centro
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histérico de manera recurrente; trayendo consigo pérdidas materiales para la

sociedad y el ayuntamiento.

Ilustracion 15 Interaccion oferta -demanda en la situacion sin proyecto

Interaccion oferta-demanda en la situacion sin
proyecto en m3/s
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Tabla 8. Balance oferta - demanda en la situacion sin proyecto
Afio Oferta Demanda Balance
(m3/s)  (m3/s)  (m3/s)
2015 24.3 59.5 -35.2
2016 24.3 59.5 -35.2
2017 24.3 59.5 -35.2
2018 243 59.5 -35.2
2019 24.3 59.5 -35.2
2020 24.3 59.5 -35.2
2021 243 59.5 -35.2
2022 24.3 59.5 -35.2
2023 24.3 59.5 -35.2
2024 24.3 59.5 -35.2
2025 24.3 59.5 -35.2
2026 24.3 59.5 -35.2
2027 24.3 59.5 -35.2
2028 24.3 59.5 -35.2
2029 243 59.5 -35.2
2030 24.3 59.5 -35.2
2031 24.3 59.5 -35.2
2032 243 59.5 -35.2
2033 24.3 59.5 -35.2
2034 24.3 59.5 -35.2
2035 24.3 59.5 -35.2

Fuente: Elaboracion propia.

Esta situacién provoca que afio con afio se sufra de pérdida materiales, las cuales se
cuantifican en 19.2 millones de pesos (mdp), las afectaciones mas cuantiosas son por
dafios a la vivienda (7.6 mdp) dafios a infraestructura hidraulica (5.3 mdp) y dafios en

infraestructura urbana (4.1 mdp).

Para el calculo de dicho danos se tom6 como base la informacién oficial
proporcionada por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED)
referente a las inundaciones ocurridas en febrero de 2010 en las delegaciones Gustavo
A. Madero, Venustiano Carranza, Iztacalco e Iztapalapa, y en Ecatepec de Morelos,

Nezahualcoyotl, Chalco y Valle de Chalco Solidaridad en el Estado de Méxicoll.

Mia recopilacion y analisis de la informacion estuvieron a cargo de la Subdireccion de Estudio Econémicos y
Sociales del CENAPRED, y es producto de informacion documental recabada de diversas fuentes tanto del
sector publico como del privado, destacando la Direcciébn General del Fondo de Desastres Naturales
(FONDEN) y la Direcciébn General de Proteccion Civil (DGPC), a través del Centro Nacional de
Comunicaciones.
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Lo anterior ya que la informaciéon de afectaciones por inundacién en la zona de
estudio es escaza y no tan confiable, ya que no tiene una metodologia establecida

como la del CENAPRED.

Se considerd pertinente utilizar la informaciéon de evento ocurrido en el Distrito
Federal y Estado de México ya que el analisis climatolégico y social arrojé que dicho
comparativo resultaria en un supuesto conservador, tal como se vera en el capitulo

512,

Este aproximado de dafio se cuantificé tomando en cuenta la metodologia avalada por
CONAGUA de “dano esperado”, en donde se calculan los dafios esperados en
diferentes escenarios de intensidad de lluvia y se multiplican por la probabilidad de
ocurrencia de dicha precipitacion, para luego obtener por esperanza matematica de
los periodos comprendidos en la capacidad hidraulica de la obra a ejecutar el dano
anual de dicha situacién. En el capitulo 5 se ahondara mas sobre esta metodologia y el

calculo realizado.

2 Este proyecto de inversion se considera de infraestructura econémica y su monto de inversion es mayor a
los 50 millones de pesos y menor de 500, por lo tanto le aplica un analisis de costo-beneficio simplificado,
utilizando informacion a nivel perfil, es decir, se puede utilizar informacién proveniente de revistas
especializadas, libros en la materia, articulos contenidos en revistas arbitradas, estudios similares,
estadisticas e informacién historica y paramétrica. Lo anterior de acuerdo con los lineamientos para la
elaboracion y presentacion de los andlisis costo y beneficio de los programas y proyectos de inversion
vigentes.
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3.5 Alternativas de solucion

Respecto a los colectores como medida de canalizar los flujos de agua pluvial, se
analiz6 la posibilidad de utilizar tuberia, aunque se tiene el inconveniente de que
requiere una altura minima de terreno sobre el lomo del tubo que sirva como
amortiguamiento de las cargas vivas que se tendran, ya que esta situacion se presenta
mayormente en la zona del centro de la ciudad y particularmente en el zdcalo debido a
una topografia casi plana. Asimismo, esta situacién se presenta en la zona donde cruza
la carretera a Ocotlan con la carretera federal Tlaxcala-Puebla y en la zona de la
central camionera. Por lo tanto, el nivel de plantilla al arranque se deba ubicar a una
profundidad de 1.0 m sobre el lomo; provocando que se disefie con pendientes bajas,
lo que genera que en el sito de descarga al rio se encuentre en un nivel cercano a los
3.0 metros de profundidad; de tal forma que en caso de que el rio Zahuapan tenga un
caudal que provoque un tirante al nivel medio de su altura no permita la descarga de

las aguas pluviales.

Por lo anterior, se plantea como medida factible técnicamente utilizar un conducto
rectangular con capacidad de carga viva sobre su estructura para que pueda ser
construido a menores niveles de profundidad, naturalmente aun asi es necesario
disefiarlos con una pendiente, lo que provoca que el nivel de descarga no sea igual al
de terreno en la llegada, pero permite que la descarga se conserve en un nivel mas

superficial en el punto de descarga.

Esta solucién permite que el conducto inicie practicamente desde la superficie de
rodamiento de la vialidad, y que las excavaciones necesarias sean las minimas, lo cual

posibilita que los colectores trabajen a descarga libre.

Por ello, se considera la ejecucion de los colectores con un conducto rectangular,
teniendo como alternativas de solucién dos técnicas constructivas; instalacién de

secciones prefabricadas y colado en sitio.
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Este analisis arroja elementos de comparacion mas cercanos a la solucién que se
requiere, evitando comparar con una soluciéon que no resuelve el problematica como

son los tubos.

El analisis cuantitativo se realizo6 mediante el costo anual equivalente de las
inversiones iniciales, excluyendo los costos de mantenimiento, ya que en ambas
opciones son los mismos. En cuanto al costo de operacidn, este es cero debido a que el
funcionamiento de los colectores es a gravedad.

El analisis econémico se complement6 con un analisis técnico, tal como se muestra
mas adelante.

Tabla 9. Analisis de alternativas colector Alonso Escalona
Monto Monto
Concepto considerando el considerando
colado en sitio prefabricados

Preparacion del area y preliminares 2081572 2081572
Fabricacidn y colado de concreto vibrado y curado 29,285,288 1,754,386
Construccion de area de rodamiento 5,072,939 5,072,939
Suministro e instalacién de piezas especiales (cajones)
prefabricadas de concreto reforzado para carga vehicular

2,992,833 29,036,595
HS-20, con colchén de relleno Hr= 0 a 2 metros para dren
pluvial.
Suma 39,432,632 37,945,491
16% de IVA 6,309,221 6,071,279
Importe total 45,741,853 44,016,770
Longitud 1,665 1,665
Costo por hora de desazolve 2,716 2,716
Horas requeridas por km 8 8
Numero de veces que se desazolva al afio 2 2
Costos de mantenimiento 74,598 74,598
Costo anual equivalente 4,631,742 4,457,063

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 10. Analisis de alternativas colector Ocotlan
Monto Monto
Concepto considerando el considerando
colado en sitio prefabricados
Preparacion del area y preliminares 4,217,060 4,217,060
Fabricacién y colado de concreto vibrado y curado 31,856,011 8,466,374
Construccion de area de rodamiento 11,675,342 11,675,342
Suministro e instalacién de piezas especiales (cajones)
prefabricadas de/concreto reforzado para carga vehicular 0 20,463,728
HS-20, con colchén de relleno Hr= 0 a 2 metros para dren
pluvial.
Suma 47,748,413 44,822,504
16% de IVA 7,639,746 7,171,601
Importe total 55,388,159 51,994,105
Longitud 4,669 4,699
Costo por hora de desazolve 2,716 2,716
Horas requeridas por km 8 8
Numero de veces que se desazolva al afio 2 2
Costos de mantenimiento 149,632 149,632
Costo anual equivalente 5,608,511 5,264,834

Fuente: Elaboracién propia.

Después de realizar el analisis cuantitativo, se consideraron los aspectos técnicos y de

logistica para cada una de las alternativas (Ver Tabla):
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Tabla 11.

Analisis cualitativo de las alternativas

Elementos prefabricados

Colado en sitio

Menor costo de construccion
Menor tiempo de ejecucion
Menor tiempo de apertura de calles

Menor afectacién a comercios y
poblacion en general

Mayor control de calidad de los
elementos estructurales que conforman
la seccién

Menor sensibilidad a efectos provocados
por lluvia durante la construccion

Menor contaminacién por cierres de
calles en periodos cortos

Mayor costo de construccion
Mayor tiempo de ejecuciéon
Mayor tiempo de apertura de calles

Mayor afectacion a comercios y poblaciéon
en general

Riesgo de falla en colados y armados

Mayor riesgo de dafios o falla en la
calidad de la obra en caso de lluvia
durante la construccion

Mayor contaminacion por cierres de
calles

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez definidos los aspectos cuantitativos y cualitativos, se determiné que la opcion

mas conveniente es la construccion de los colectores mediante materiales

prefabricados, ya que esta técnica asegura una mayor calidad de la obra, una ejecucién

mas rapida y menores costos de inversién (condiciones de factibilidad técnica y

econdmica).
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4. Situacion Con el Proyecto de Inversion

4.1 Descripcion general
Instancia Ejecutora

La instancia ejecutora es la Secretaria de Obras Publicas, Desarrollo Urbano y

Vivienda (SECODUVI) del Gobierno del Estado de Tlaxcala.
Propdsito

Como se ha sefialado, el centro histérico de la ciudad de Tlaxcala sufre
constantemente de inundaciones debido a que se encuentra en el punto mas bajo de la
cuenca y a la falta de capacidad de conduccion de las aguas pluviales, ya que la

infraestructura con la que se cuenta para este fin se construy6 hace mas de 20 afios.

El propésito de este proyecto es evitar las inundaciones en el centro de la ciudad de
Tlaxcala ante las lluvias comprendidas en un periodo de retorno de 10 afios,
disminuyendo los riesgos inherentes de esta catdstrofe natural, tanto para sus

pobladores y pertenencias, como para los bienes publicos.

Componentes

Para evitar estas inundaciones se plantea la recuperacion de la capacidad hidraulica
del drenaje actual a partir del desvid de la trayectoria natural del agua de lluvia que
escurre de las partes mas altas; de forma tal que se evite la saturacién de la

infraestructura que se encuentra en el centro de la ciudad.

Para modificar las areas de aportacion de los colectores existentes, se identific6 la
necesidad de construir dos colectores interceptores, la rectificacion y
revestimiento de una barranca y un carcamo de bombeo que permitan recolectar

y conducir los escurrimientos pluviales de la parte alta.
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Ilustracion 8 Subcuencas que conforman el area de aportacion.

R\

Colector interceptor Ocotldn

Se propone la rectificacion y ampliacion del colector existente Ocotlan, el cual se
localiza en la parte oriente y sur de la zona de estudio. La obra iniciara en el cruce de
las calles Benito Juarez y Galeana en San Gabriel Cuauhtla y avanza por la calle de
Juarez hasta doblar al Norte en la calle 16 de Septiembre y posteriormente al Poniente
en la calle del Canal hasta cruzar la carretera federal Puebla - Tlaxcala para continuar
por la avenida del Maestro hasta su descarga en la Barranca sin nombre, localizada
200 metros al sur-poniente de la central camionera; para finalmente descargar las

aguas pluviales en el rio Zahuapan en la zona poniente de la ciudad.

A lo largo de sus 3.34 km de longitud, su dimensién varia: al inicio constara de una
seccion rectangular de 0.9 m de ancho por 0.6 m de alto; y en la descarga a la barranca
concluye con 2.50 m de ancho por 2.00 m de altura. Asimismo, tendra la capacidad de

captar y conducir 23.5 m3/s de tal manera que evitard las inundaciones que se
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presentan en una zona de la ciudad por donde cruza la carretera Ocotlan-

Chiautempan. De igual forma, se evitara la entrada de agua a la barranca de Xico.

Ilustracion 16Proyecto de colector Ocotlan.

“= Colector
existente

s Barranca
sinnombre .

L
Ampliacion del
colector

FLUJO DE DESCARGA \

Fuente: Elaboracién propia con informacién del proyecto ejecutivo.

Dadas las obras antes mencionadas, se requiere sustituir 1,833 m de la red de agua
potable y 1,530 m de la red de alcantarillado que se veran comprometidas durante las
obras. De igual forma, se identifico infraestructura urbana superficial que sera
necesario reubicar o reforzar, tal es el caso de las redes de energia eléctrica,

alumbrado publico y sefialamientos viales.

La capacidad de conduccidon de esta obra es 41 m3/s dicho gasto provendra del
colector interceptor Ocotlan y de la zona de aportacion propia y la descarga se hara al

rio Zahuapan.
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Tabla 13 Costo y metas fisicas del Interceptor Ocotlan

PRELIMINARES
TERRACERIAS
TUBERIA DE CONCRETO COLADO

RELLENO Y COMPACTACION

PIEZAS ESPECIALES (CAJONES PREFABRIBCADOS DE
CONCRETO)

PAVIMENTACION CON ASFALTO
PAVIMENTACION CON ADOQUIN

BANQUETA

BOCA DE TORMENTA

REJILLA

REPOSICION DE LA RED DE AGUA POTABLE
REPOSICION DE LA RED DE ALCANTARILLADO
OBRAS COMPLEMENTARIAS E INDUCIDAS

(REUBICACION DE INSTALACIONES Y CRUCES DE LINEAS

ELECTRICAS)

M2
M3
ML
M3

PZA

M2
M2
M2
PZA
PZA
ML
ML

ML

9,967.4
550.9
4,699.0

18,461.6

834.0

6,743.9
2,855.8
311.2
84.0
92.0
1,833.0
1,530.0

240.00

113.49
310.74
2,090.02
194.42

28,462.74

299.48
309.30
283.63
69,446.88
51,289.39
1,037.89
2,910.88

7,071.82

1,131,242.00
171,190.00

9,820,993.35

3,589,357.95

23,737,924.25

2,019,694.88
883,286.87
88,253.23
5,833,537.92
4,718,623.87
1,902,444.95
4,453,639.47

1,697,237.12

TOTAL

Rectificacion y revestimiento de la barranca sin nombre

60,047,425.86

Con el proyecto se realizara la rectificacion de 16,530 m2 de la barranca sin nombre,

desde el punto de descarga del colector hasta la desembocadura al rio Zahuapan.

Dicha rectificacion consistira en una seccién trapezoidal revestida con concreto de

hasta 12.0 m de base por 2.60 m de altura y taludes a 45 grados, que dotara a la

barranca con una capacidad de 41 m3/s; lo cual es suficiente para desalojar el caudal

captado en la zona “Ocotlan” y los escurrimientos propios de la zona “Barranca

poniente”.
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Tabla 13 Costo y metas fisicas de la rectificacion de la Barranca sin nombre (canal) en la
zona de Tepehitec.

PRELIMINARES M2 45,004.0 16.72 752,321.94
TERRACERIAS M3 31,318.5 50.66 1,586,617.62
NIVELACIONES Y TERRAPLENES M3 3,000.0 1,214.48 3,643,432.40
BASE GRAVA CEMENTADA M3 2,278.0 319.27 727,290.61
?§§5§EE1POECTROSOLDADA Y REVESTIMIENTO DE M2 16,530.0 199.80 626172173
IMPERMEABILIZANTE M2 16,530.0 153 25,248.71
TOTAL 14,996,633.02

Colector interceptor Alonso de Escalona

Este colector inicia sobre la carretera a Ocotlan, en el cruce con la calle Guadalupe;
recorre 233 m sobre la carretera para bajar por la calle Lardizabal y Uribe o Calzada
Chapitel, hasta el cruce con la calle Benito Judrez en pleno corazén del centro
historico. En este punto dobla a la derecha para continuar por Judrez hasta Alonso de
Escalona, donde dobla a la izquierda hasta descargar al Rio Zahuapan. La longitud de
esta obra es de 1,665 metros, esta obra de encausamiento contari con tres
captaciones distribuidas en las calles Alonso de Escalona, Zitlalpopocatl y Miguel

Guridi Y Alcocer.

La seccién propuesta para este colector en el tramo de Benito Juarez y Alonso de
Escalona es de 3.80 m de base por 1.50 m de altura, con lo cual se tendra una
capacidad de 12m3/s. Esto permitird interceptar 79.63 hectareas que aportan un
caudal de 10 m3/s y que actualmente se drenan al Zahuapan por el colector

Independencia, el cual no cuenta con la capacidad hidraulica suficiente.

Una vez construido este colector, se desincorporaran 24.56 hectareas de la superficie
de aportacion del colector Independencia, lo cual evitara las constantes inundaciones

en la zona centro.
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Dadas las obras antes mencionadas, se requiere sustituir 1,369.2 metros de la red de

alcantarillado y 1,639.4 metros de la red de agua potable, las cuales se veran

comprometidas durante las obras.

De igual forma se identificé infraestructura urbana superficial que sera necesario

reubicar o reforzar; tal es el caso de las redes de energia eléctrica y alumbrado

publico.

Interceptor Escalona
PRELIMINARES

TERRACERIAS

TUBERIA DE CONCRETO COLADO
RELLENO Y COMPACTACION

PIEZAS ESPECIALES (CAJONES PREFABRIBCADOS DE
CONCRETO)

PAVIMENTACION CON ASFALTO
PAVIMENTACION CON ADOQUIN
BANQUETA

BOCA DE TORMENTA

REJILLA

Captacién Miguel Guridi y Alcocer (CONSTRUCCION BOCAS

DE TORMENTA)
PRELIMINARES

RELLENO Y COMPACTACION
PAVIMENTACION CON ASFALTO
BOCA DE TORMENTA

REJILLA

Captacién Zitlalpopocatl ( CONSTRUCCION BOCAS DE
TORMENTABOCAS DE TORMENTA)

PRELIMINARES

RELLENO Y COMPACTACION
PAVIMENTACION CON ASFALTO
BOCA DE TORMENTA

REJILLA

M2
M3
ML
M3

PZA

M2
M2
M2
PZA
PZA

M2
M3
M2
PZA
PZA

M2
M3
M2
PZA
PZA

5,511.9
380.2
1,655.0
9,720.0

415.0

1,071.0

3,658.0

1,239.0
40.0
37.0

121.0
38.4
121.0
4.0
10.0

122.2
38.4
122.2
4.0
10.0

83.28
358.83
3,501.95
187.16

72,761.40

299.31

309.32

542.30
68,996.16
18,751.65

273.29
5,842.55
299.48
69,446.88
18,398.42

271.39
5,859.81
297.51
69,670.12
18,457.56

459,050.85
136,425.34
5,795,720.13
1,819,147.17

30,195,979.01

320,556.45
1,131,507.35
671,912.45
2,759,846.45
693,811.03

33,057.05
224,295.56
36,224.64
277,787.52
183,984.17

33,163.31
225,016.57
36,341.08
278,680.48
184,575.59
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Captacién Alonso de Escalona (CONSTRUCCION BOCAS DE

TORMENTA)

PRELIMINARES M2 119.1 260.51 31,024.48
RELLENO Y COMPACTACION M3 32.5 6,481.05 210,504.40
PAVIMENTACION CON ASFALTO M2 119.1 285.48 33,997.31
BOCA DE TORMENTA PZA 4.0 65,176.83 260,707.33
REJILLA PZA 10.0 17,267.16 172,671.62
REPOSICION DE LA RED DE AGUA POTABLE ML 1,639.4 1,021.03 1,673,869.36
REPOSICION DE LA RED DE ALCANTARILLADO ML 1,369.7 1,478.42 2,024,990.73
OBRAS COMPLEMENTARIAS E INDUCIDAS

(REUBICACION DE INSTALACIONES Y CRUCES DE LINEAS ML 3,735.00 3,472.27 12,968,918.21
ELECTRICAS)

TOTAL 62,873,765.64

Cdrcamo de bombeo

Se considero la construccion y equipamiento de un carcamo de bombeo en la parte

mas baja del centro histérico.

Se analizaron distintos sitios como plazas publicas, siendo el patio central del Ex
congreso local el lugar que presentd las condiciones ideales de nivel y superficie para
una Optima captacion y operacion, por otro lado, al ser dentro de un edificio publico se

evitan molestias a la sociedad civil.

Para el calculo de volumen ttil, se consider6 un caudal de aportacion de 10.41 litros
por segundo (Ips) y un tiempo de llenado de 30 minutos, por lo cual se disefi6 un

carcamo de 18.73 m3.

Las dimensiones propuestas son de 3.0 x 3.0 x 2.081 metros, considerando un colchén

de aire de 30 cm. y un nivel minimo de bombeo de 50 cm.

El nivel de disefio se situara 1.0 m por encima del nivel minimo, por lo cual el primer
equipo comenzaria a bombear 14 minutos después de comenzada la lluvia y tardaria
minimo 30 minutos en vaciar el carcamo hasta el nivel minimo. El nivel maximo se

propone colocar 0.5 m por encima del nivel de disefio; es decir, que en caso de que el
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caudal de aportacion sea mayor a 5.0 Ips y se alcance el nivel maximo, el segundo
equipo comenzara a operar para vaciar el carcamo hasta el nivel minimo. El arranque
y paro de los equipos se propone que sea automatico mediante los interruptores de

nivel tipo pera.

La descarga del carcamo sera a nivel de la calle Porfirio Diaz, ya que tiene una

pendiente descendente hacia la calle 1° de Mayo en donde existe una captaciéon del

colector Xico.

CARCAMO EN LA ZONA CENTRO M3 18.73 5,380.83 100,782.86
BOMBAS PARA CARCAMO EN ZONA CENTRO (ZONA

EXCONGRESO) PZAS 2.0 21,596.33 43,192.63
TOTAL 143,975.49

4.2 Alineacion estratégica del proyecto

El proyecto motivo de esta evaluacion esta alineado a los Planes de Desarrollo Federal,
Estatal y Municipal, a continuacidn se presentan las estrategias trasversales, objetivos

y estrategias que concuerdan con el mismo.

Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018

Estrategia trasversal

V1.4 México Prospero

Objetivo

4.4 Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y

empleo.

Estrategia
4.4.2: Implementar un manejo sustentable del agua, haciendo posible que todos

los mexicanos tengan acceso a este recurso.
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Lineas de accién

e Asegurar agua suficiente y de calidad adecuada para garantizar el
consumo humano y la seguridad alimentaria.

e Ordenar el uso y aprovechamiento del agua en cuencas y acuiferos
afectados por déficit y sobreexplotacién, propiciando la
sustentabilidad sin limitar el desarrollo.

¢ Incrementar la cobertura y mejorar la calidad de los servicios
de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

e Sanear las aguas residuales con un enfoque integral de cuenca que
incorpore a los ecosistemas costeros y marinos.

e Fortalecer el desarrollo y la capacidad técnica y financiera de los
organismos operadores para la prestacion de mejores servicios.

e Fortalecer el marco juridico para el sector de agua potable,
alcantarillado y saneamiento.

e Reducir los riesgos de fendmenos meteorologicos e
hidrometeorologicos por inundaciones y atender sus efectos.

e Rehabilitar y ampliar la infraestructura hidroagricola.

Plan Estatal del Desarrollo 2011-2016

Estrategia trasversal

3.4. Ampliacion y Modernizacion de los Sistemas de Agua

Objetivo

3.4.1. Renovacion de la Administracion del Agua

Estrategia
Impulsar acciones para subsanar las deficiencias en el mantenimiento de la

infraestructura para sanear las redes de agua potable, drenaje pluvial y
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alcantarillado, asi como para fomentar la inversidon en obras de ampliacion y

construccion.

Lineas de accion

3.4.1.1. Desarrollar, en coordinacién con el gobierno federal, el gobierno
del estado de Puebla, los gobiernos municipales, empresas y
comunidades urbanas y rurales las acciones necesarias para el
saneamiento de los rios y cauces Zahuapan y Atoyac.

3.4.1.2. Ampliar, en coordinacién con el Gobierno Federal y los
municipios, la cobertura del Programa de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento en Zonas Urbanas (APAZU).

3.4.1.3. Promover, en coordinacién con el Gobierno Federal, los
municipios y las comunidades, la ampliacién de la cobertura del
Programa para la Sustentabilidad de los Servicios de Agua Potable y
Saneamiento en Comunidades Rurales (PROSSAPYyS).

3.4.1.4. Impulsar las obras y acciones, en coordinacién con los gobiernos
municipales, empresas, comunidades y beneficiarios para limpiar y
desazolvar las redes de drenaje pluvial, alcantarillado y fosas sépticas.
3.4.1.5. Fomentar, en coordinaciéon con los gobiernos municipales, la
firma de acuerdos con empresas, comunidades, asociaciones vecinales
para disminuir drasticamente los porcentajes de descarga de aguas

residuales a los cuerpos de aguas superficiales de la entidad.

Plan Municipal de Desarrollo 2014-2016

Eje rector

[1.-Servicios publicos y desarrollo urbano con armonia para trasformar Tlaxcala

Objetivo

2.3 Garantizar la prestacion del servicio de agua potable y drenaje con calidad y

oportunidad coadyuvando con la preservacion del medio ambiente en su cobertura.
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Estrategia
2.3.1 Proporcionar un servicio de agua potable de calidad en la ciudad capital y
en las localidades a través de una adecuada coordinacién entre las diferentes

comisiones municipales.

Lineas de accion

e Actualizar el padron de usuarios del servicio de agua potable en el
municipio.

e Realizar los estudios pertinentes para homologar las tarifas del
servicio en la ciudad como en las localidades.

e Proporcionar de manera regular, permanente y con calidad el
servicio de agua potable.

e Coadyuvar en la eliminacion de focos de infeccion a través de la
mitigacion de la inundacion del centro histérico y sus
alrededores.

e Incrementar las fuentes de abastecimiento de agua potable para
contar con un servicio de calidad y sustentabilidad.

e Actualizar la informacion predio-contrato para la toma de decisiones
con el objetivo de mitigar la cartera vencida.

e Concientizar a la poblacién mediante campafas ciudadanas sobre el
uso racional del agua.

e Atender de manera puntual fugas e irregularidades del servicio para
una optimizacién del liquido.

e Realizar un estudio de diagnostico en las localidades a fin de obtener
un plan de desarrollo de gestion y mejora de eficiencias e
inversiones del prestador de los servicios.

e Participar en los consejos de cuencas para obtener beneficios

regionales en el uso del agua.
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4.3 Localizacion geografica

El proyecto se desarrollara en la capital del estado de Tlaxcala, dicho municipio se
encuentra ubicado en la region Centro-Sur del Estado, entre los paralelos 19° 15’y 19°
22’ de latitud norte; los meridianos 98° 11’ y 98° 17’ de longitud oeste, a una altitud
entre 2,300 y 2,500 m. Colinda al norte con los municipios de Totolac, Xaltocan,
Amaxac de Guerrero y Apetatitlan de Antonio Carvajal; al este con los municipios de
Apetatitlan de Antonio Carvajal, Chiautempan, La Magdalena Tlaltelulco y Santa Isabel
Xiloxoxtla; al sur con los municipios de Santa Isabel Xiloxoxtla, Tepeyanco, San
Jerénimo Zacualpan, Tetlatlahuca y San Damian Texo6loc; al oeste con los municipios

de San Damian Tex6loc, Panotla y Totolac.
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Ilustracion 18 Plano general del proyecto

Fuente: Elaboracién propia con informacion del proyecto ejecutivo.

La ubicacién georreferenciada de las obras se presenta en el cuadro siguiente

Tabla 13. Ubicacion georreferenciada de las obras
Obra Inicio Descarga
Colector Ocotlan 19.313056,-98.231396 19.3182372,-98.248953
Barranca sin nombre 19.3182372,-98.248953 19.317245,-98.257064
Colector Alonso de Escalona 19.314566,-98.230219 19.323630,-98.236370
Carcamo de bombeo 19.3165452,-98.2406363,16

Fuente: Elaboracion propia.

Las obras antes descritas se ejecutaran en las localidades de Ocotlan, San Gabriel
Cuauhtla, Pueblo Heroico de la Trinidad Tepehitec y Tlaxcala de Xicohténcatl.
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4.2 Calendario de actividades

Las obras antes mencionadas se pretenden ejecutar en 2015 en un periodo de 12 meses considerando el proceso de

radicacion y licitacion del recurso.

Tabla 14. Calendario Fisico y financiero

Calendario de Ejecucion de Recursos

Avance
Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 W\ (w4 Mes 8 Mes 9 \ (T & Mes 12
Fisico (%) 5% 5% 20% 20% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 10% 10% 100%
F“(‘)a&g‘er 6,903,090 | 6903,090 | 27,612,360 | 27,612,360 | 6,903,090 | 6903,090 | 6903,000 | 6903090 | 6903090 | 6903090 | 13806180 | 13,806,180 | 138,061,800
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4.3 Monto total de inversion

El proyecto considera una inversiéon de 138 millones de pesos (IVA incluido) y se
pretende ejecutar en 10 meses. A continuaciéon se presenta el desglose de los

componentes:

Tabla 15. Costos de inversion del Proyecto (pesos de 2015)

Precio
: unitarios Monto Total
Concepto Unidad Meta incluye (incluye IVA)
IVA)
Obra civil
INTERCEPTOR OCOTLAN ML 4,699.0 11,064.93 51,994,104.32
INTERCEPTOR ALONSO DE ESCALONA ML 1,665.0 27,751.34 46,205,987.32

RECTIFICACION Y REVESTIMIENTO BARRANCA

SIN NOMBRE (Canal) M2 16,530.0 907.24 14,996,633.02
(ZONA DE TEPEHITEC)

Ez[\gl\?:l\é[gc%?\léﬁ}szgg)‘q CENTRO M3 18.73 5,380.83 100,782.86
N TERCEPTOR OCOTLAN ¥ ALONSG FScaLona) ML 34723 102996 357631431
REPOSICION DE LA RED DE ALCANTARILLADO ML 2.899.6 223432 6,478,630.20

(INTERCEPTOR OCOTLAN Y ALONSO ESCALONA)
OBRAS COMPLEMENTARIAS E INDUCIDAS

(REUBICACION DE INSTALACIONES Y CRUCES ML 3,975.00 3,689.60 14,666,155.33
DE LINEAS ELECTRICAS)

Equipamiento

BOMBAS PARA CARCAMO EN ZONA CENTRO

(ZONA EXCONGRESO) PZAS 2.0 21,596.33 43,192.63

TOTAL 138,061,800.00

Fuente: Elaboracion propia con base en las estimaciones de la SECODUVI.
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4.4 Financiamiento

De acuerdo con el Gobierno del Estado de Tlaxcala, como promotor y ejecutor del
proyecto, la mezcla de recursos financieros con los que se solventara la obra sera

acorde a lo expuesto en el cuadro siguiente.

Tabla 16. Fuente de financiamiento
Or.lgen (.161 . Monto
financiamiento
Monto asignado en el PEF $138.200,000.00
2015
Retencion de 1 al millar
(ASF) -$138,200.00
Recursos.feder.ales $138,061,800
disponibles
TOTAL $138,061,800.00

Fuente: Elaboracién propia con base en las estimaciones de la SECODUVI.

*Nota: Montos expresados en pesos mexicanos de 2015. Incluyen el 16% de
IVA. Asimismo, se estd considerando la retenciéon de 1 al millar al
ASF; ya que el monto asignado en el PEF 2015 es de 138,200,000.00.
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4.5 Capacidad instalada que se tendria y su evolucion en el horizonte

de evaluacion del proyecto de inversion

En conjunto, la capacidad instalada de los colectores que se pretende construir es de

53 m3/s. En la tabla siguiente se detalla la misma.

Tabla 17. Capacidad del proyecto

Capacidad Capacidad

Obra m3/s m3/s
Interceptor Ocotlan 23.5
Barranca sin nombre 41
Interceptor Alonso de Escalona 12
Oferta del proyecto 53

Fuente: Elaboracién propia con base en las estimaciones de la SECODUVI.

Es importante mencionar que no es correcto sumar la capacidad del interceptor
Ocotlan con la capacidad de la Barranca sin nombre, ya que la barranca es el altimo

tramo del colector.

En cuanto al carcamo de bombeo en el patio del Ex congreso, la capacidad de bombeo

sera de 10 litros por segundos.

4.6 Metas anuales

Al concluir las obras se busca captar y conducir 53 m3/s de agua pluvial, que sumados
a los 6.8 m3/s de oferta actual, daran protecciéon contra las inundaciones a 14,692
habitantes del centro de la ciudad de Tlaxcala cuando se presenten lluvias, con un

periodo de retorno de 10 afios o menos.
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En cuanto a la obra que se contempla en el proyecto, las metas anuales son las

siguientes:

Tabla 18. Metas del proyecto con los fondos de PdR

Obra civil

INTERCEPTOR OCOTLAN ML 4,699.0
INTERCEPTOR ALONSO DE ESCALONA ML 1,665.0
RECTIFICACION Y REVESTIMIENTOBARRANCA SIN M2 16,530.0
NOMBRE (CANAL) EN ZONA DE TEPEHITEC

CARCAMO EN LA ZONA CENTRO M3 18.73
(ZONA EXCONGRESO)

REPOSICION DE LA RED DE AGUA POTABLE ML 3,472.3
(INTERCEPTOR OCOTLAN Y ALONSO ESCALONA)

REPOSICION DE LA RED DE ALCANTARILLADO ML 2,899.6
(INTERCEPTOR OCOTLAN Y ALONSO ESCALONA)

Equipamiento

BOMBAS PARA CARCAMO EN ZONA CENTRO PZAS 2.0
(ZONA EXCONGRESO)

Fuente: Elaboracién propia con base en las estimaciones de la SECODUVI.

4.7 Vida util

Para este proyecto se considera una vida util de 35 afios a partir de que se concluyan
en su totalidad las obras. Para efectos de evaluacion se contempla un horizonte de 20

afios mas uno de construccion3,

13 De acuerdo con las “Metodologias de Evaluacién Socioecondmica para Proyectos de Agua
Potable, Alcantarillado, Saneamiento y Protecciéon a Centros de Poblacién” de la CONAGUA
(2008), el periodo minimo de evaluacién es de 20 afios. Se decidié considerar este periodo
para la evaluacion ya que los costos y beneficios traidos a valor presente neto después del
mismo resultan muy pequeiios dada la tasa de descuento del 10% que se utiliza.
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4.8 Factibilidad técnica

Se establecieron criterios hidrolégicos que determinaron la necesidad y la manera en
que se deberan de modificar las areas de aportacion de los colectores existentes, asi
como la propuesta de nuevos colectores que permitan el desalojo de las zonas mas

altas, evitando asi la saturacion de los colectores de la zona centro.

La toma de decision se fundamento en estudios de analisis hidraulico, como el analisis
estadistico de lluvias, escurrimientos y permeabilidad, tiempos de concentracion,
aforos, informacién pluviométrica y publiografica de 22 estaciones cercanas a la zona

de estudio y la pendiente del terreno.

Se consideraron diferentes métodos para definir el gasto de aguas pluviales, y se eligio

el método racional americano dadas las condiciones de la zona de estudio.

Asimismo, se realizaron estudios de topografia y geotecnia que certificaron la

viabilidad de la ejecucién de las obras.

Dichos estudios estan avalados por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), ya que
en 2013 se realizaron con recursos del programa federal “Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento en Zonas Urbanas” (APAZU) a cargo de la CONAGUA, motivo por el cual

fueron supervisados y aceptados por dicha Comisidn.

Las obras comprendidas en este estudio tienen un nivel de detalle de proyecto
ejecutivo, que valida la viabilidad técnica del proyecto.

Por lo antes expuesto, se considera técnicamente factible la ejecucidon del proyecto
“Construcciéon de Interceptores pluviales en la Ciudad de Tlaxcala, en Tlaxcala,

Tlaxcala”.

4.9 Factibilidad legal

De acuerdo con el articulo 36 de la Ley Organica de la Administracién Publica del
Estado de Tlaxcala, la Secretaria de Obras Publicas, Desarrollo Urbano y Vivienda
(SECODUVI) es la encargada de realizar directamente o a través de terceros y
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supervisar en su caso, las obras publicas que emprenda el Gobierno del Estado;
formulando los estudios, proyectos y presupuestos de las mismas y en los casos que

proceda mediante la coordinacién con las dependencias federales y municipales.

Asimismo, es la encargada de coordinar y asesorar técnicamente a los Ayuntamientos,
cuando éstos lo soliciten en la programacién o realizaciéon de obras publicas en sus
respectivas jurisdicciones, asi como en la introduccién, conservacién de servicios
publicos y en general todo lo relacionado en materia de desarrollo urbano, siendo ésta

la solicitud del municipio de Tlaxcala.

Por otra parte, en concordancia con el articulo 115 constitucional y como resultado de
una recomendaciéon contenida en la elaboracion del Plan Maestro para el
mejoramiento de los servicios de agua y saneamiento elaborado por la Comisién
Nacional del Agua, en sesion de cabildo de fecha 20 de mayo de 1994 el H.
Ayuntamiento de Tlaxcala acordé la constituciéon formal de la Comision de Agua
Potable y Alcantarillado del Municipio de Tlaxcala, como un Organismo Publico
Descentralizado del Municipio, con personalidad juridica y patrimonio propios,
emitiendo su reglamento de funcionamiento, atribuciones y obligaciones,
publicandolo en el Periédico Oficial del Gobierno del Estado de fecha 25 de mayo de

1994.

Lo antes expuesto sustenta que en materia normativa se cuenta con los fundamentos
legales para que, la SECODUVI ejecute la obra denominada “Construcciéon de
Interceptores pluviales en la Ciudad de Tlaxcala, en Tlaxcala, Tlaxcala” Asimismo, el

proyecto cuenta con la validacion de CONAGUA.

En cuanto a los derechos de via necesarios para la ejecucion del mismo, el proyecto se
llevara a cabo en derecho de via publica municipal, por lo que no se requiere liberar

terreno alguno.

Por otra parte, al ser agua de origen pluvial no se requiere titulo de concesién ni

derecho de descarga para la ejecucién de este proyecto.
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Como resultado de lo anterior, se considera legalmente factible la ejecucion de este

proyecto.

4.10 Factibilidad ambiental

El drenaje pluvial se pretende construir dentro de la ciudad de Tlaxcala, por lo cual no
se afectaran ecosistemas fragiles, Areas Naturales Protegidas ni regiones consideradas
prioritarias por su biodiversidad, asentamientos humanos, el habitat de especies
incluidas en alguna categoria de proteccion, el abasto de agua a las comunidades
aledafias, o el libre transito de poblaciones naturales, locales o migratorias. Por otra

parte, no se inundara o removera vegetacion arboérea.

Dado lo anterior, este proyecto entra en los supuestos contemplados en el articulo 5°
apartado “A” inciso I del Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente en Materia de Evaluacion del Impacto Ambiental, por lo cual

no requiere autorizacion en materia de impacto ambiental por parte de la SEMARNAT.

Para corroborar lo anterior, el 6 de noviembre del 2013 se ingresé a la SEMARNAT
delegacion Tlaxcala el Informe preventivo de impacto ambiental, mismo que fue
constado mediante el oficio DFT/G/1760/2013 en el que se informa que el proyecto

no requiere autorizacion en materia de impacto ambiental
El proyecto se considera ambientalmente factible.
4.11 Analisis de la Oferta a lo largo del horizonte de evaluacion,
considerando la implementacion del proyecto de inversion

A la capacidad del proyecto se le debe sumar la capacidad de captacion y conduccion
actual, de tal manera que la oferta total de la ciudad seria de 59.8 m3/s, tal como se

detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 19. Oferta actual y en situacion con proyecto (m3/s)
Oferta Oferta con
Obra
actual proyecto
Colector Independencia 3.481 3.481
Colector Guerrero 0.713 0.713
Canal/colector Barranca Xico 2.61 2.61
C.olector interceptor Ocotlan + Barranca 175 41
sin nombre
Colector interceptor Alonso de Escalona 0 12
Total 24.304 59.804

Fuente: Elaboracion propia con base en las estimaciones de la SECODUVI.

Esta capacidad se mantendra constante a lo largo del periodo de evaluacion, ya que la
ejecucion del proyecto se realizard en una sola fase con duracién de 10 meses. Por
otra parte, se tiene contemplado un programa de desazolve que se realizara dos veces

al afio para mantener al 100% la capacidad instalada de las obras.

4.12 Analisis de la Demanda a lo largo del horizonte de
evaluacion, considerando la implementacion del proyecto de
inversion

Dado que la demanda es un factor exégeno a la ejecucion del proyecto, se considera
que la demanda con proyecto y sin proyecto se mantendra en 59.5 m3/s
considerando un periodo de retorno de 10 afios durante todo el periodo de

evaluacion.

4.13 Interaccion oferta-demanda con proyecto

Una vez que se ponga en marcha el proyecto existira un superavit de 0.3 m3/s, por lo
cual el proyecto cumple con las necesidades de captacién y conduccién de la ciudad de

Tlaxcala, teniendo como referencias lluvias con un periodo de retorno de 10 afios.
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Oferta de los servicios de agua pluvial en la
situacion con proyecto en m3/s
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Tabla 20. Balance oferta - demanda en la situacion con proyecto
Afio Oferta Demanda Balance
(m3/s) (m3/s) (m3/s)

2015 243 59.5 -35.2
2016 59.8 59.5 0.3
2017 59.8 59.5 0.3
2018 59.8 59.5 0.3
2019 59.8 59.5 0.3
2020 59.8 59.5 0.3
2021 59.8 59.5 0.3
2022 59.8 59.5 0.3
2023 59.8 59.5 0.3
2024 59.8 59.5 0.3
2025 59.8 59.5 0.3
2026 59.8 59.5 0.3
2027 59.8 59.5 0.3
2028 59.8 59.5 0.3
2029 59.8 59.5 0.3
2030 59.8 59.5 0.3
2031 59.8 59.5 0.3
2032 59.8 59.5 0.3
2033 59.8 59.5 0.3
2034 59.8 59.5 0.3
2035 59.8 59.5 0.3

Fuente: Elaboracién propia.

El balance positivo indica que el centro de Tlaxcala estara protegida de inundaciones cuando
se presenten lluvias con un periodo de retorno de hasta 10 afios, lo cual evitara dafios por un
monto anual de aproximadamente 19.8 millones de pesos, la explicaciéon detallada de la
metodologia utilizada para el calculo de dicho monto se presentd en la situacién actual y la

metodologia a seguir para la evaluacion.
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5. Evaluacion del Proyecto de Inversion

5.1 Identificacidon, cuantificacion y valoracion de los costos del

proyecto de inversion

Los costos asociados a la realizacidn de este proyecto, los cuales se dividen en costos

de inversion y costos de mantenimiento.

Observando lo establecido en los “Lineamientos para la elaboracion y presentacion de
los andlisis costo y beneficio de los programas y proyectos de inversion”, publicados
en el Diario Oficial de la Federacion el 30 de diciembre del 2013, se utilizaron los
precios sociales, ya que son los valores que reflejan el costo de oportunidad para la
sociedad de utilizar un bien o servicio. Para efecto de esta evaluacion se consideran

los precios de mercado sin incluir el 16% del impuesto al valor agregado.
Costos de inversion

Los costos incluidos en esta clasificacion son todos aquellos que se erogaran para la
compra de materiales y equipo y para la contratacion de mano de obra que se
requiere para la ejecucion del proyecto “Construccion de Interceptores pluviales en la
Ciudad de Tlaxcala, en Tlaxcala, Tlaxcala”. Los montos utilizados para la presente

evaluacion son a precios del 2015 y se tomaron del proyecto ejecutivo.
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Tabla 21. Inversion total a precios sociales (sin incluir IVA)
Obra civil
INTERCEPTOR OCOTLAN ML 4,699.00 11,064.93 44,822,503.72
INTERCEPTOR ALONSO DE ESCALONA ML 1,665.00 27,751.34  39,832,747.69
RECTIFICACION Y REVESTIMIENTO BARRANCA
SIN NOMBRE M2 16,530.00 907.24 12,928,131.91
CARCAMO EN LA ZONA CENTRO M3 18.73 5,380.83 86,881.78
REPOSICION DE LA RED DE AGUA POTABLE
(INTERCEPTOR OCOTLAN Y ALONSO ESCALONA) ML 347230 1,029.96 3,083,029.58
REPOSICION DE LA RED DE ALCANTARILLADO
(INTERCEPTOR OCOTLAN Y ALONSO ESCALONA) ML 2,899.60 2,234.32 5585,026.03
OBRAS COMPLEMENTARIAS E INDUCIDAS ML 3,975.00 3,689.60 12,643,237.35
Equipamiento
BOMBAS PARA CARCAMO EN ZONA CENTRO PZAS 20 21,596.33 37235.02

(ZONA EXCONGRESO)
TOTAL

119,018,793.10

Fuente: Elaboracién propia con base en las estimaciones de la SECODUVI.

Costos de mantenimiento

En esta clasificacion se consideran los recursos necesarios para conservar o mantener

los activos en condiciones adecuadas de operacion y que no implican un aumento en

la vida util o en la capacidad de disefio de los activos comprendidos en el proyecto

“Construcciéon de Interceptores pluviales en la Ciudad de Tlaxcala, en Tlaxcala,

Tlaxcala”.

El costo social total anual para darle mantenimiento a la infraestructura contemplada

en este proyecto es de 341,975 pesos.
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Este programa de mantenimiento incluye desazolvar 2 veces por afio la
infraestructura hidraulica comprendida en este proyecto. Con base en la experiencia
del organismo operador (CAPAM), se consideran necesarias 8 horas por kildmetro
para llevar a cabo dicha tarea a un costo promedio de 2,716 pesos la hora,
adicionalmente se considera un monto anual de 8,487 pesos para el mantenimiento

del carcamo de bombeo.

Tabla 22. Supuestos utilizados

Concepto Valor

Costo por hora (pesos) 2,716
Horas requeridas por km 8
Nudmero de veces que se desazolva al afio 2

Tabla 23. Longitud de las obras (m)

Colector Ocotlan 4,699
Barranca sin nombre 1,310
Colector Alonso de Escalona 1,665.14
Tabla 24. Costos sociales de mantenimiento (pesos de 2015)
Colector interceptor Costo anual
Colector Ocotlan 204,200
Barranca sin nombre 56,927
Colector Alonso de Escalona 72,360
Carcamo de bombeo 8,487
TOTAL 341,974

Fuente: Elaboracién propia con base en las estimaciones de la SECODUVI.
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5.2 Identificacion, cuantificacion y valoracion de los beneficios del

proyecto de inversion

Caso de estudio

Para la cuantificacién y valoracién de los beneficios asociados a la ejecucion de este
proyecto, se tomé como base la informacién oficial proporcionada por el Centro
Nacional de Prevenciéon de Desastres (CENAPRED) referente a las inundaciones
ocurridas en febrero de 2010 en las delegaciones Gustavo A. Madero, Venustiano
Carranza, Iztacalco e Iztapalapa, y en Ecatepec de Morelos, Nezahualcoyotl, Chalco y

Valle de Chalco Solidaridad en el Estado de México.

Los beneficios identificados, cuantificados y valorados para este estudio estan
relacionados con los costos inherentes a las inundaciones que se evitaran al tener la
capacidad de recoleccién y conducciéon necesaria para que no se presente esta

catastrofe natural en tormentas, con periodos de retorno de 10 afios o menos.
Dichos beneficios son:

H. Costo evitado de limpieza y desinfeccion de calles
Costo evitado por implementar campanas de salud
Costo evitado por daros en las viviendas

Costo evitado por darios en infraestructura urbana

L

J

K

L. Costo evitado por atencion a la emergencia

M. Costo evitado por danios a infraestructura de educacion
N.

Costo evitado por dafios a la infraestructura hidrdulica
Los beneficios identificados pero que no fueron cuantificados por falta de informacién

son:

L. Costo evitado por danos en edificios histdricos

Il.  Costo evitado por danos al museo de Tlaxcala
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III.  Costos evitados por pérdidas en comercios y servicios
IV.  Costo evitado por danos a infraestructura de salud
V. Costo evitado por danos a la red eléctrica
VI.  Costo evitado por mayores tiempos de traslado durante las inundaciones
VII.  Costo evitado por ausentismo laboral

VIII.  Costo evitado por pérdidas humanas

Desarrollo de los eventos

Del 2 al 5 de febrero del 2010 se present6 un amplio sistema de tormentas, y al mismo
tiempo una masa de aire frio interaccion6 con una entrada de humedad proveniente
tanto del océano Pacifico como del Golfo de México, lo que provocé que se presentaran
lluvias extraordinarias. Los estados mas afectados fueron Michoacan, Distrito Federal
y Estado de México; en estos dos ultimos se present6 un aumento subito de los niveles
de agua en la estructura del bordo del rio de los Remedios a la altura del Circuito
Exterior Mexiquense, causando inundaciones en 4 municipios y mismo nimero de

delegaciones.

Como consecuencia, fueron declarados en desastre los municipios de Ecatepec de
Morelos, Nezahualcoyotl y Valle de Chalco Solidaridad (11 de febrero); las
delegaciones Venustiano Carranza, Iztacalco, Gustavo A. Madero e Iztapalapa (12 de

febrero); y el municipio de Chalco (16 de febrero).

Se vieron afectadas 16,568 viviendas, de las cuales 14,350 padecieron los efectos de la
inundacion; 2,192 sufrieron dafios minimos como pintura y algunas leves afectaciones

en servicios; y 26 mas requirieron ser reubicadas por encontrarse en zona de riesgo.

La delegacién Venustiano Carranza experimenté los mayores efectos de las
inundaciones, con 39.2% de las viviendas anegadas (6,500 viviendas requirieron

limpieza, desazolve y remocién de escombros).

Seleccién de datos como insumos del cdlculo de beneficios
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Dado que la calidad y cantidad de informacién con la que se cuenta en torno a los
costos asociados a las inundaciones que se han presentado en la zona de estudio, se
decidié tomar como referencia el estudio que se publica de manera anual denominado
“Caracteristicas e impacto socioeconémico de los principales desastres ocurridos en la
Republica Mexicana” editado por el CENAPRED ya que es un estudio que se ha ido
perfeccionado metodologicamente desde el ano 1999, el cual recopila y analiza
informacién documental recabada de diversas fuentes tanto del sector publico como
del privado, destacando la Direccion General del Fondo de Desastres Naturales

(FONDEN) y la Direccién General de Proteccién Civil (DGPC).

Para comprobar la idoneidad del estudio como base para extrapolar los datos, se
tomaron en cuenta la similitud de la zona de estudio en cuanto a factores

socioecondmicos y climaticos.

e Factores socioeconémicos

Para analizar de una manera objetiva esta variable se tomé en cuenta el indice de
marginacién por municipio, este indice es publicado por la CONAPO y ha sido utilizado
como criterio de las reglas de operacién de diversos programas federales, lo que es un
indicativo de aceptacion y uso cada vez mas generalizado, el cual se disen6 como una

medida-resumen que permite identificar las disparidades territoriales que existen

entre los municipios del pais segin el impacto global de las carencias que padece la

poblaciéon como resultado de la falta de acceso a la educacién, la residencia en

viviendas inadecuadas, la percepciéon de ingresos monetarios insuficientes y las

relacionadas con la residencia en localidades pequeiias

El beneficio por las afectaciones evitadas en los hogares esta correlacionado
directamente con el tipo de material y acabados de las viviendas, asi como la calidad y

cantidad del menaje que se tiene en cada hogar.

Por lo cual se comparo6 el indice de marginacion de Tlaxcala de Xicohténcatl con los
municipios y delegaciones comprendidos en el estudio antes mencionado.
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Municipio indice de marginacién escala
0al00
Nezahualcéyotl 17.55501343
Ecatepec 10.39252019
Chalco 10.22634275
Valle de Chalco 9.582322928
Iztapalapa 3.685754167
Gustavo A. Madero 3.09335812
Venustiano Carranza 2.780186072
Tlaxcala de Xicotencatl 2.680800884

Como se observa en la tabla anterior, Tlaxcala de Xicotencatl es el municipio con el
indice mas bajo de todos, por lo que se puede inferir que la calidad de los materiales con
los que estan construidas las viviendas y el tipo de menajes es superior, ya que las
carencias que padecen la poblacién es menor.

Bajo esta Optica, el considerar como referencia a las delegaciones y municipios antes
citados, plantea que la cuantificacion de los dafios evitados se realiza en un escenario
conservador.

e Factores climaticos

Para analizar esta variable objetivamente se tomo en cuenta la precipitacidon
media anual, temperatura anual y tipo de climal4.

La fuente de informacién consultada para este andlisis fue el INEGI, arrojando
los siguientes resultados.

Zona Tipo de Clima®™ Temperatura Precipitacion media
media anual en °C anual en mm
Estado de México Seco y semiseco 14.7 900
Distrito Federal Seco y semiseco 16 600
Tlaxcala de Xicontencatl Templado subhimedo 14 720

14 http://www.cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/tlax/territorio/clima.aspx?tema=me&e=29
1> Este tipo de clima corresponde Unicamente a los municipios y delegaciones objeto de estudio por
el CENAPRED en 2010
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Como se observa en la tabla anterior, la zona de estudio objeto de esta evaluacion
tiene un tipo de clima templado subhimedo, mientras que los demas tienen un tipo de
clima seco y semiseco, por otro lado la precipitacion es Tlaxcala de Xicontencatl es
mayor que en el Distrito Federal, por otra parte, los 900 milimetros es el promedio de
toda la Entidad en la cual el 73% de su territorio es templado subhiimedo, sin ser este
el caso para los municipios conurbados con la ciudad de México al oriente, tal como se

muestra en la siguiente figura.

Tipos de climas en el Estado de México

-
-

U0 Vemgiads ndtaraib: TN
T Canis th wowds 1%
I eco y renmen oW

3 Fro de ata moréete 0.16M%"

Fuente: INEGI
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Tipos de climas en el Distrito Federal

b
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Fuente: INEGI

Tipos de climas en el estado de Tlaxcala

Hidalgo
Puebla

Puebla

[ Templado subhimedo 99.2%*

[ Secoy semiseco 0.6%™

Frio de alta montafia 0.3%™*

*Referido al total de la superficie estatal.

FUENTE: Elasborada con base en INEGL Carta de Climas 1:1 000 000,

Fuente: INEGI
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Beneficios
e Costo evitado de limpieza y desinfeccion de calles

En 2010 se contrataron 24 empresas que realizaron labores de limpieza, desinfeccion
de calles y recoleccién de basura, apoyados por 274 vehiculos entre camiones Vactor,
de volteo, recolectores de basura, pipas de agua potable y tratada. Estas acciones se
realizaron en el transcurso de dos semanas y el costo de las mismas fue de 14.3

millones de pesos.

Tabla 25. Costos por acciones de limpieza
Costo de limpieza en 2010 14,300,000

Costo de limpieza p2015 17,103,047
Costo de limpieza/persona 267.55

Fuente: Elaboracién propia con base en reportes Delegacionales.

e Costo evitado por implementar campaifias de salud

En el caso de estudio, se implement6 una campafia de salud para atender a la
poblacién vulnerable, la cual fue ejecutada por mas de mil servidores publicos entre
personal técnico, médicos y enfermeras, que hicieron uso de 40 unidades moéviles en

las que se brindaron alrededor de 10 mil consultas médicas.

Durante esta campafia se distribuyeron mas de 83 mil dosis de desparasitantes, 81 mil
sobres de Vida Suero Oral y mas de 124 mil sobres de gel antibacterial; asimismo, se

aplicaron 145 mil vacunas contra hepatitis y tétanos.

Tabla 26. Insumos de la campaiia de salud
. Vacunas
. Vida Suero Gel
. Desparasitantes . . . contra
Municipio . Oral antibacterial| Cubrebocas (piezas) .
(dosis) hepatitis y
(sobres) (sobres) i
tétanos
Nezahualcdyotl 43,675,000 43,780,000| 48,487,000 37,288,000 100,000
Valle de Chalco Solidaridad 23,994,000| 22,560,000 43,360,000 57,500,000| 45,000
Chalco 15,628,000 15,166,000 32,556,000 26,989,000
Total 83,297,000 81,506,000 124,403,000 121,777,000 145,000

Fuente: Elaboracién propia con base en reportes Delegacionales.
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El costo del operativo de salud se estim6 en 1.1 millones de pesos; mismos que no se
tenian contemplados antes de ocurrido el desastre y que representaron un

desembolso extra para la Secretaria de Salud del Estado de México.

Tabla 27. Resumen del costo de la campaiia de salud

Costo total de la campafia de salud (2010) 19,193,000

Fuente: Elaboracién propia con base en reportes Delegacionales.

Por otra parte, la infraestructura de salud sufri6 dafios a causa de la humedad
excesiva y filtraciones, las cuales provocaron el desprendimiento de acabados,
afecciones a muros de tablaroca, colapso de instalaciones sanitarias, afectaciones en
los sistemas eléctricos y la canceleria, asi como estragos en los equipos médicos, de
oficina y computo. El monto requerido para realizar las acciones de rehabilitacién y

reposicion de equipo fue de 9.1 millones de pesos.
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Tabla 28. Resumen de los dafios a infraestructura de salud
Daiio en la infraestructura 3,000,000
Daiios en mobiliario y equipo de computo 6,000,000
Gastos de operacion 90,000
Total 9,090,000

El costo de la campana de salud y las pérdidas en infraestructura del sector ascendi6 a
28.2 millones de pesos, que a precios de 2015 arrojan una pérdida de la riqueza del

pais de 33.8 millones de pesos.

Tabla 29. Resumen de las pérdidas en el sector salud
Dafios totales en el sector salud (2010) 28,283,000
Dafios totales en el sector salud, precios 2015 33,826,956
Costo de pérdidas en el sector salud por persona 529.2

Fuente: Elaboracién propia con base en reportes Delegacionales.

e Costo evitado por daiios en las viviendas

Es el promedio del valor monetario de los dafios ocasionados a las 16,568 viviendas
afectadas. Este costo contempla dafios minimos en la vivienda, pérdida de menaje;
limpieza, desazolve y remocion de escombros dentro de la vivienda; la reubicacion de

26 viviendas y los gastos de operacion.
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Tabla 30. Viviendas afectadas por municipio o delegacion
Chalco 1,697
Ecatepec de Morelos 1,500
Gustavo A. Madero 1,051
Iztacalco 3
[ztapalapa 980
Nezahualcdyotl 2,500
Valle de Chalco 2,337
Venustiano Carranza 6,500
Total de viviendas afectadas 16,568

Fuente: Elaboracion propia con informacién del CENAPRED.

Tabla 31. Costo promedio de dafio por vivienda
Chalco 26,051

Ecatepec de Morelos 121,706

Gustavo A. Madero 20,700

[ztacalco 20,700

[ztapalapa 25,754
Nezahualcdyotl 25,133

Valle de Chalco 25,786
Venustiano Carranza 21,331

Costo promedio 35,895

Fuente: Elaboracién propia con informacién del CENAPRED.

Para efectos comparativos, en este caso solo se tomara en cuenta los dafios ocasionados en la
delegacion Venustiano Carranza ya que es la que se asemeja mas al centro de una ciudad como
Tlaxcala tomando en cuenta el indice de marginacién, asimismo en dicha delegacién no se
presentaron dafios en las viviendas ni tuvieron que ser evacuados, por lo que solo se
consideran 20 mil pesos por concepto de pérdida de enseres y 1,331 por la limpieza,

desazolve y remocién de escombros.
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Tabla 32. Resumen de costos por daifios a vivienda
Costo promedio de dafios por vivienda (2010) 21,331
Costo promedio de dafios por vivienda, precios 2015 25,512
Dafios/persona 7,033

Fuente: Elaboracion propia.

¢ Costo evitado por dafios en infraestructura urbana

La infraestructura urbana también resulté afectada a causa del fendmeno,
principalmente en colonias del Distrito Federal, debido a que existe un mayor flujo

vehicular que se traduce en mayor infraestructura.

Los principales dafios se pueden clasificar como agrietamiento de carpetas asfalticas,

perjuicios en las carpetas de rodamiento y baches.

Para efectos comparativos, en este caso solo se tomaran en cuenta los dafos
ocasionados en la delegacién Venustiano Carranza, ya que es la que se asemeja mas al

centro de una ciudad como Tlaxcala tomando en cuenta el indice de marginacion.

Tabla 33. Costo de los daiios a la infraestructura urbana

Municipio Monto de los dafios |Pérdidas Total
Chalco 9,070,000 9,070,000
Ecatepec 1,770,000 1,770,000
Nezahualcoyotl 14,105,000 14,105,000
Valle de Chalco 750,000 750,000
Venustiano Carranza 74,516,100 74,516,100
Iztapalapa 19,720,000 19,720,000
Gustavo A. Madero 2,200,400 2,200,400
2,763,800 2,763,800
122,131,500 124,895,300

Fuente: Elaboracién propia con base en reportes Delegacionales.
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Tabla 34. Resumen del daiio en infraestructura urbana en la V. Carranza
Dafios en infraestructura urbana en Venustiano Carranza,
. 89,122,541
precios 2015
Dafios en infraestructura urbana/persona 3,780

Fuente: Elaboracién propia con base en reportes Delegacionales.

e Costo evitado por atencion a la emergencia

En 2010 se declar6 zona de desastre natural a 4 delegaciones del Distrito Federal y 4
municipios del Estado de México, por lo cual el FONDEN destiné casi 26 millones de
pesos para atender las necesidades basicas de la poblacién damnificada. Para ello se
instalaron 11 refugios temporales en los que se proporcionaron articulos de primera

necesidad; en la tabla siguiente se muestra el detalle.
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Tabla 35. Articulos de primera necesidad
V(?:rl:-;t;zgo Ecatepec de
Iztapala E,l Morelos, Total de Monto de
Concepto palapa, Nezahualcdyotl Chalco insumos insumos
Gustavo A.
y Valle de Chalco entregados entregados
Madero e S
Solidaridad
Iztacalco
Despensas 12,225 19,687 2,500 34,412 7,054,500
Cobertores 15,000 9,000 5,000 29,000 1,798,000
Colchonetas 49,000 5,000 54,000 9,720,000
Litros de agua 40,000 130,000 30,000 200,000 1,400,000
Impermeables 500 150 650 65,000
Botas de hule 500 100 600 108,000
Kit de limpieza 5,000 2,500 7,500 1,012,500
Combustible 20,000 10,000 30,000 231,000
Letrinas 60 60 120 480,000
Rollos de hule 37 37 1,100
Costales 814,753 800 815,553 4,077,800
Total 25,947,900
Fuente: Elaboracién propia con base en reportes Delegacionales.
Tabla 36. Resumen de los costos de atender la emergencia
Costo por atencion a la emergencia (2010) 25,947,900
Costo por atencidn a la emergencia, precios de 2015 31,034,136
Costo de la atencion/persona 485.5

Fuente: Elaboracién propia con base en reportes Delegacionales.
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¢ Costo evitado por dafios en infraestructura educativa

Este costo incluye las labores de limpieza, sanitizacion y fumigaciéon de los

inmuebles, asi como reparacién en instalaciones eléctricas, red sanitaria y

mobiliario.
Tabla 37. Costo de daiio a infraestructura educativa
Limpieza, fumigacion y sanitizacion de planteles 30,975,700
Mobiliario y equipo 1,376,300
Rehabilitacién de inmuebles con dafios 1,866,700
Total 34,218,700
Tabla 38. Resumen del costo de los daiios a infraestructura educativa
Dafios a infraestructura educativa (2010) 34,218,700
Dafios a infraestructura educativa, precios 2015 40,926,156
Dafios a infraestructura educativa/habitante 640.2

Fuente: Elaboracion propia con base en el reporte del CENAPRED.

e Costo evitado en infraestructura hidraulica

Esta catastrofe natural trajo consigo lodo y basura, afectando las redes de drenaje,
alcantarillado y agua potable, colapsando varios tramos de colectores, pozos de visita,

equipos de bombeo, entre otros componentes.

Para atender de manera inmediata esta contingencia se rentaron equipos
especializados, equipos de bombeo, camiones cisterna y pipas. El monto total de estas
acciones y los dafios causados a la infraestructura ascendi6 a mas de 264 millones de

pesos.
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Tabla 39. Costos de los daiios en infraestructura hidraulica
Municipio/Delegacion Mor(nigoﬂ((i)esa los o(];z::géd:y Total
supervision

Chalco 9,588,000 176,900 9,764,900
Valle de Chalco Solidaridad 78,143,500 78,143,500
Ecatepec de Morelos y Nezahualcdyotl 77,290,500 3,850,100 81,140,600
Gustavo A. Madero 11,900,000 2,277,400 14,177,400
Iztacalco 1,300,000 1,300,000
[ztapalapa 980,000 980,000
Venustiano Carranza 78,800,600 78,800,600
Total 258,002,600 6,304,400 264,307,000

Fuente: Elaboracion propia con base en reportes Delegacionales.

Tabla 40. Resumen del costo de los dafios en infraestructura hidraulica
Darios a infraestructura hidraulica 264,307,000
Dafios a infraestructura hidraulica, precios de 2015 316,115,733
Dafos a infraestructura hidraulica/habitantes 4,945

Fuente: Elaboracién propia con base en reportes Delegacionales.

El consolidado de los beneficios (costos evitados) que se cuantificaron para este

proyecto se presenta a continuacion.

Tabla 41. Consolidado de los beneficios totales por costos evitados
Costos $/hab.
Limpieza y desinfeccién de calles 268
Campaifia de salud 529
Danos en las viviendas 7,033
Dafios en infraestructura urbana 3,780
Atencion a la emergencia 485
Dafios en escuelas 640
Darios en infraestructura hidraulica 4,945
Costos totales 17,681

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3 Indicadores de rentabilidad

Una vez que se tiene el beneficio por habitante damnificado, se calculan los beneficios
de proyecto bajo los diferentes escenario de lluvia, es decir, las diferentes superficies
de inundacion relacionadas con los periodos de retorno de 1, 3, 5 y 10 afios, para
luego obtener el beneficio anual mediante la esperanza matematica de todos los

escenarios planteados.

Primero se calcula la poblaciéon afectada tomando en cuenta el area de inundacién
expresada en metros cuadrados en cada periodo de retorno y se multiplica por la
densidad de poblacién de Tlaxcala de Xicohténcatl, la cual es de 0.00191467

habitantes por metro cuadrado.

Para obtener la afectaciéon monetaria de cada periodo de retorno se multiplica los
costos totales unitarios, es decir 17,681 pesos, por la poblacion afectada

correspondiente a cada periodo de retorno.

Una vez que se tienen el beneficio correspondiente a cada periodo de retorno se
calcula la esperanza matematica, la cual es el producto de multiplicar el promedio de
afectacion de dos escenarios y la diferencia de las probabilidades de cada escenario.

$; +$,
2

X(P,—P)=c¢

En donde:

$i = Beneficio del periodo de retorno con mayor probabilidad de ocurrencia

$n = Beneficio del periodo de retorno con menor probabilidad de ocurrencia

P; = Probabilidad de ocurrencia del periodo de retorno con mayor probabilidad de
ocurrencia (1/periodo de retorno)

Pn= Probabilidad de ocurrencia del periodo de retorno con menor probabilidad de
ocurrencia (1/periodo de retorno)

€ = esperanza matematica
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Este calculo se realiza para los periodos (Tr1 - Tr3), (Tr3 - Trs) y (Trs - Trio) y se

realiza la sumatorio para conocer el beneficio anual.

(Tr1-Tr3)

€ = Beneficio anual del proyecto
(Tr5-Tr10)

Por otra parte, se separaron los beneficios de las diferentes areas inundables,
agrupando la zona del mercado central con la del Palacio Legislativo, las cuales son
protegidas por el colector Alonso de Escalona, por otra parte, la zona de la carretera
Ocotlan-Santana se vera beneficiada por el colector interceptor Ocotldn y Ia

rectificacién y revestimiento de la barranca sin nombre.

Tabla 42. Beneficios zona centro
Mercado Central
. . Areaﬂe Poblaciéon Afectacion 3 dafios
Tr Probabilidad inundacion en i esperanza
) afectada monetaria s
m matematica
1 100% 299,120 573 10,125,931
3 33% 311,085 596 10,530,968 6,885,633
5 20% 323,528 619 10,952,207 1,432,212
10 10% 336,469 644 11,390,295 1,117,125
Total 9,434,970
Fuente: Elaboracién propia. Detalle en memoria de calculo
Tabla 43. Beneficios zona Alta de Ocotlan
Carretera Ocotlan-Santa Ana
. . Area'(%e Poblacion Afectacion $ dafios
Tr Probabilidad inundacion en . esperanza
5 afectada monetaria ‘o
m matematica
1 100% 304,709 583 10,315,145
3 33% 335,180 642 11,346,660 7,220,602
5 20% 358,643 687 12,140,926 1,565,839
10 10% 372,989 714 12,626,563 1,238,374
Total 10,024,815

Fuente: Elaboracién propia. Detalle en memoria de calculo
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Tabla 44. Beneficios zona de Palacio Legislativo
Carretera Ocotlan-Santa Ana
. ) Area.(%e Poblacién Afectacion $ dafios
Tr Probabilidad inundacion en i esperanza
5 afectada monetaria Lo
m matematica
1 100% 13,059 25 442,078
3 33% 13,581 26 459,761 300,613
5 20% 14,125 27 478,151 62,527
10 10% 16,950 32 573,781 52,597
Total 415,737

Fuente: Elaboracion propia. Detalle en memoria de calculo

La sumatoria de estas tres areas resulta en un beneficio total de $19,875,522 pesos de

manera anual.

Cuantificacion
Beneficio anual (pesos de
2015)
Costo evitado de limpieza y desinfeccién de calles 300,771
Costo evitado por implementar camparias de salud 594,874
Costo evitado por dafios en las viviendas 7,906,158
Costo evitado por darfios en infraestructura urbana 4,249,088
, . . 45,
Costo evitado por atencién a la emergencia 545,760
Costo evitado por danos en infraestructura
educativa 719,720
Costo evitado por dafios a infraestructura hidrdulica
5,559,151
Total 19,875,522
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Al traer a valor presente neto con una tasa de descuento del 10%, tanto los costos

como los beneficios, a lo largo de un periodo de 20 afios y restando los costos a los

beneficios antes cuantificados; se puede concluir que la ejecucién del proyecto es

benéfica para el pais, ya que se genera un beneficio social neto de $47,281,310 pesos.

Tabla 45. Indicadores de rentabilidad.

Ao Costos totales Beneficios totales Flujo total neto
2015 118,999,731 0 -118,999,731
2016 341,975 19,875,522 19,533,547
2017 341,975 19,875,522 19,533,547
2018 341,975 19,875,522 19,533,547
2019 341,975 19,875,522 19,533,547
2020 341,975 19,875,522 19,533,547
2021 341,975 19,875,522 19,533,547
2022 341,975 19,875,522 19,533,547
2023 341,975 19,875,522 19,533,547
2024 341,975 19,875,522 19,533,547
2025 341,975 19,875,522 19,533,547
2026 341,975 19,875,522 19,533,547
2027 341,975 19,875,522 19,533,547
2028 341,975 19,875,522 19,533,547
2029 341,975 19,875,522 19,533,547
2030 341,975 19,875,522 19,533,547
2031 341,975 19,875,522 19,533,547
2032 341,975 19,875,522 19,533,547
2033 341,975 19,875,522 19,533,547
2034 341,975 19,875,522 19,533,547
2035 341,975 19,875,522 19,533,547

Fuente: Elaboracién propia. Detalle en memoria de calculo

Tabla 46. Indicadores de rentabilidad.
VACS $121,930,214
VABS $169,211,524
VANS $47,281,310
TIRS 15.5%

Fuente: Elaboracion propia. Detalle en memoria de calculo
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5.4 Analisis de sensibilidad

Por otra parte, se realizd un analisis de sensibilidad en la variacidon del costo de
inversion; costo de operacion y mantenimiento, y los beneficios cuantificados y
valorados del proyecto, arrojando una tolerancia en el incremento en la inversién de
hasta un 40.2%, mientras que los costos de operaciéon y mantenimiento se pueden
elevar en un 2,048% y seguiria siendo rentable, por lo que no se considera que exista
algln riesgo relativo con el aumento en dichos costos, por otra parte, se analizé la
disminucién de las bondades del proyecto en donde se identific6 que de manera
individual se pueden omitir los beneficios si afectar la rentabilidad del proyecto, esto
con excepcion del beneficio por costo evitado en los dafios a vivienda, el cual puede

disminuir en un 71% antes de poner en riesgo la rentabilidad del proyecto.
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Tabla 47. Analisis de sensibilidad

Escenario Méxima
Variable . Rango de variacién variacion para
original ser rentable
Inversién 0% 5% 10% 15% 40% 40.2%
VANS 47,281,310 41,401,876 35,522,443 29,643,009 242,886 0
TIRS 15.6% 14.7% 13.9% 13.1% 10.0% 10%
Costos de operacién y mantenimiento 0% 5% 10% 15% 40% 2048%
VANS 47,281,310 47,165,894 47,050,479 46,935,063 46,357,986 0%
TIRS 15.6% 15.5% 15.5% 15.5% 15.5% 10%
Cost: itad limpi
SRS GRS o Lz ey 0% -5% -10% -15% -40% -1869%
desinfeccion de calles
VANS 47,281,310 47,154,817 47,028,324 46,901,830 $46,269,364 0%
TIRS 15.6% 15.5% 15.5% 15.5% 15.4% 10%
Costo evitado porimplementar
0% -5% -10% -15% -40% -945%
campafias de salud
VANS 47,281,310 47,031,128 46,780,945 46,530,763 $45,279,851 0%
TIRS 15.6% 15.5% 15.5% 15.5% 15.3% 10%
Costo evitado por dafios en las
o P 0% 5% -10% -15% -40% 71%
viviendas
VANS 47,281,310 43,956,270 40,631,230 37,306,191 $20,680,992 0%
TIRS 15.6% 15.2% 14.8% 14.4% 12.5% 10%
Cost: itad dan
SR EIERs [poll EENEDEL 0% -5% -10% -15% -40% -132%
infraestructura urbana
VANS 47,281,310 45,494,299 43,707,289 41,920,279 $32,985,226 0%
TIRS 15.6% 15.4% 15.2% 15.0% 13.9% 10%
. . 0% -5% -10% -15% -40% -1030%
Costo evitado por atender la emergencia
VANS 47,281,310 47,051,783 46,822,256 46,592,730 $45,445,096 0%
TIRS 15.6% 15.5% 15.5% 15.5% 15.3% 10%
Costo evitado por dafios en escuelas 0% -5% -10% -15% -40% -781%
VANS 47,281,310 47,549,979 47,243,610 46,937,241 $45,405,396 0%
TIRS 15.6% 15.5% 15.5% 15.5% 15.3% 10%
Costo evitado por dafios en
i X . 0% -5% -10% -15% -40% -101%
infraestructura hidraulica
VANS 47,281,310 44,943,335 42,605,361 40,267,386 $28,577,513 0%
TIRS 15.6% 15.3% 15.0% 14.8% 13.4% 10%
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5.5 Analisis de riesgos

En cuanto a los riegos inherentes a la ejecucién del proyecto, se tiene identificado
como el de mayor cuidado el de la posposicion de la ejecucion del proyecto y el

incremento en los costos de los insumos.

En el caso de la postergacion o incumplimiento de contrato para ejecutar el proyecto,
esto provocaria un retraso en la generaciéon de beneficios. El riesgo se mitiga con la
cuidadosa elegibilidad de la empresa que proporcione el servicio y la ejecucién de la
obra; asf como con estrictos programas de supervision y cubriendo los requisitos que
determina la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas; entre los
que se debe poner especial atenciéon en la fianza de cumplimiento y la fianza de

defectos y vicios ocultos.

Un riesgo medio es el aumento del costo de la obra, para lo cual se sugiere licitar la
obra a precio alzado, en cuyo caso el importe de la remuneracion o pago total fijo que
deba cubrirse al contratista sera por los trabajos totalmente terminados y ejecutados
en el plazo establecidol®, los cuales no pueden ser modificados en monto o plazo, a
menos de que existan circunstancias econémicas de tipo generales que sean ajenas a
la responsabilidad de las partes y que por tal razén no pudieron haber sido objeto de
consideracion en la proposicién que sirvié de base para la adjudicacion del contrato
correspondiente; como son, entre otras: variaciones en la paridad cambiaria de la
moneda o cambios en los precios nacionales o internacionales que provoquen
directamente un aumento o reduccion en los costos de los insumos de los trabajos no
ejecutados conforme al programa de ejecucionl’, para lo cual se sugiere realizar un
contrato de opciones en dolares de los Estados Unidos Americanos?8, lo cual ayudara a

mitigar la posible depreciacion del peso mexicano frente a dicha divisa. Aunado al

'® Articulo 45, fraccién 11 de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas

17 Articulo 59 de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas

'® para mayor informacién favor de consultar la pagina de la Bolsa de Derivados de México (MexDer)
http: //www.mexder.com.mx/wb3/wb/MEX/MEX Repositorio/ vtp/MEX/1ef6 publicaciones/ rid/21
/ mto/3/folleto opciones MexDer2.pdf
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analisis de sensibilidad anterior, se considera que este riesgo es mitigable y de una

probabilidad media-baja.

Dado que el proyecto para proteger a la poblacion de inundaciones y que las obras se

realizaran por derecho de via publica dentro de la ciudad, se considera que los riegos

de caracter social, legal y ambiental son poco probables.

En cuanto a los posibles riesgos durante la operaciéon, dado que trabajaran por

gravedad, solo se considera el riesgo por vicios ocultos en la construccidn, siendo la

medida me mitigacion la contratacién por parte de la empresa ganadora de un seguro

que cubra los mismos.

Variable

Cambio en indicadores

Postergacion de la
ejecucion del proyecto
(Incumplimiento de plazos
para la entrega de las
obras)

Medio. El surgimiento de retrasos en la entrega de las
obras retrasaria la generacién de los beneficios
estimados. Este riesgo se mitiga con la cuidadosa
eleccion de la empresa que proporcione el servicio y la
ejecucion de la obra; asi como con estrictos programas
de supervision y cubriendo los requisitos que determina
la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con
las Mismas; entre los que se debe poner especial
atencién en la fianza de cumplimiento y la fianza de
defectos y vicios ocultos.

Incremento en los costos de
inversion

Bajo. El aumento en el costo de los insumos puede
llevar a incrementos de distinta magnitud en el monto
requerido de inversién. Sin embargo este riesgo se
calific6 como bajo, pues del andlisis de sensibilidad se
desprende que existe un margen de hasta 34.9% para
que el proyecto mantenga su rentabilidad social.
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6. Conclusiones

En el presente documento se ha analizado la conveniencia social de llevar a cabo el
proyecto “Construccion de Interceptores pluviales en la Ciudad de Tlaxcala, en
Tlaxcala, Tlaxcala”.

Con base en la metodologia establecida para evaluar este tipo de obras, se obtuvieron
los siguientes indicadores de rentabilidad social del proyecto:

Tabla 48. Indicadores de rentabilidad.

VACS $121,930,214
VABS $169,211,524
VANS $47,281,310
TIRS 15.5%

Fuente: Elaboracion propia. Detalle en memoria de calculo

A partir de estos resultados, se concluye que es conveniente para el pais la ejecuciéon
del proyecto, ya que representa un beneficio social de 47.28 millones de pesos, una
vez descontados los costos sociales inherentes a su ejecucion y operacion. Este
resultado representa un aumento en la riqueza del pais como consecuencia de la
posible ejecucion de este proyecto, son producto del calculo de los costos inherentes a
las inundaciones que se evitaran al tener la capacidad de recoleccion y conduccion
necesaria para que no se presente esta catastrofe natural en tormentas, con periodos
de retorno de 10 afios o menos. En este sentido, al evitar las inundaciones, se tienen
beneficios por costos evitados en limpieza, dafios a hogares, caminos, infraestructura
urbana; asi como los relacionados a los impactos en salud por el inadecuado desalojo
del agua pluvial.

Dada la naturaleza de este tipo eventos, los dafios son diversos y en muchas ocasiones
cuantiosos; incluso dificilmente cuantificables como es el caso de pérdida de vidas
humanas o los dafios a monumentos y edificios histdricos.

Cabe mencionar que, para el correcto funcionamiento de las obras contempladas y la
efectiva obtencion de los beneficios antes descritos, con base en la informacién y
experiencia de la Comision de Agua potable y alcantarillado del Municipio de Tlaxcala
(CAPAM), se recomienda desazolvar dos veces al afio; previamente a la temporada de
lluvias.
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Asimismo se recomienda la ejecucion del proyecto ya que es factible desde un punto
de vista técnico, legal y ambiental; contando con la validacién de la CONAGUA.
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Nombre: Ing. Carmen Padilla Morales

Cargo: Secretaria Técnica “A”
Secretaria de Obras Publicas, Desarrollo Urbano y Vivienda

Teléfono: (246) 462 0102, ext. 3903

Correo: carmen10018@hotmail.com

Nombre: Ing. Salvador Sanchez Vazquez

Cargo: Director de Obras Publicas
Secretaria de Obras Publicas, Desarrollo Urbano y Vivienda

Teléfono: (246) 462 0102, ext. 4002

Correo: obrasp.secoduvi@tlaxcala.gob.mx
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