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RESUMEN

En este articulo se hace una presenta-
cion general del analisis de costo
minimoy delametodologiadeevalua-
cién de proyectos de agua potable y
saneamiento ambiental utilizada por
los organismos de planificacion y

.

N

financiacion de obras en el pais. Con
base en ella se plantean algunas
observaciones y se desarrolla una
discusiéon de la metodologia, que
puede conducir a mejorarla. »

J

LA CAUSA

T antas veces oi la exigencia de presentarme con

el "costo minimo" como acompafiante de cada
proyecto presentado por el Ministerio de Salud al Depar-
tamento Nacional de Planeacién, DNP, dentro del
Programa de Cofinanciacién para el Mejoramiento de
los Sistemas Municipales de Agua Potable y Sanea-
miento Ambiental, que terminé tomandole confianza y
simpatizando con él.

Era como una especie de monstruo que, por no tenerlo
de mi lado, me amenazaba constantemente pero sin
llegar a concretar su gesto. Si a duras penas contaba
con el costo del proyecto, qué diablos sabria yo de su
“costo minimo"; esto él lo tenia claro y por dicha razén
me permitia ciertas libertades para evadirlo.
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En realidad ya conocia, pero de lejos, al "costo mini-
mo". Me lo habian presentado mas o menos unos dos
afios atras, pero en aquella ocasién, aun cuando me
parecio interesante, no le presté mayor atencion.

Ahora era como una llave magica con la cual podia abrir
puertas que conducian a alguna parte, no sabia a
donde, pero las abria.

Pero asi como el ocio es la madre de todos los vicios,
cosa que algunos bendicen y otros maldicen, asi la

necesidad es la madre de todos los artes y saberes y
por eso también la bendicen y maldicen.

De ahi que cuando los sefiores del Programa de Asis-



tencia Técnica del Sector, AT/PAS, gentilmente me invi-
taran a un seminario sobre el tema, en donde el sefior
"costo minimo" se presentaria, puse toda la atencion
que pude a la parte de su materia. Luego lei algunos
documentos y pude enterarme con cierto detalle acer-
cade su vida y milagros.

Ahora escribo a mi simpatizado anotando algunas obser-
vaciones acerca de su comportamiento, esperando
que lo mejore y que con esto "costo minimo" termine
simpatizando conmigo.

LA VERSION OFICIAL

La forma tradicional de plantear y analizar un proyecto,
en el Sector de Agua Potable y Saneamiento Ambien-
tal, tiene su base en la definicion de un "periodo de
disefio", tiempo sobre el cual se define el tamafio de las
instalaciones y demas componentes de un sistema.
Este "periodo de disefio" se decide tomando en consi-
deracién factores locales como recursos disponibles,
tamafio de la poblacién y tasa de crecimiento, considera-
ciones politicas y variables técnicas como normas, dura-
cién de materiales y otros.

Alrededor de este tiempo se definen alternativas, se
evalian, se seleccionan y en ocasiones se hacen
subalternativas de ejecucién de aquella finaimente
seleccionada.

Esta metodologia puede ser valida bajo ciertas condi-
ciones socioecondémicas pero en un esquema de
recursos escasos es muy poco ventajosa.

El costo minimo intenta analizar el problema desde el
punto de vista de la racionalidad econémica: los recur-
sos sociales deben ser asignados de tal forma que
conduzcan a la maximizacion de los objetivos estableci-
dos también socialmente.

Se acepta asi que una inversion es factible cuando los
beneficios econémicos obtenidos son mayores que los
‘correspondientes costos econémicos; como estos
factores ocurren en el tiempo, se valoran a valor presen-
te (VP), a una tasa de descuento (r) que corresponde a
latasa social.

Se puede calcular asi el valor presente neto como

VPN = Y VP (beneficios sociales)
- Y, VP (costos sociales)

y lbgicamente una inversién sera factible cuando

VPN20

Sin embargo, se acepta que los beneficios de las inver-
siones en agua potable y saneamiento son dificiles de
identificar y de medir. Por esa razén, bajo el supuesto
que para beneficios iguales existen diferentes alternati-
vas, la mejor sera aquella que tenga el menor costo
econdémico. En otras palabras, se define "a priori" que
los beneficios obtenidos seran todos iguales y mayores
que los costos.

La valoracion de costos se hace sobre la base de
calcular, para cada alternativa:

Ci
F,costos = zl:

(1 +r)

donde

r= tasade descuento social
i= tiempo en que se hace efectivo el costo Ci
Ci = tamafio del costo que se hace al momento i

Generalmente al evaluar el proyecto no se tiene accién
sobre el factor r puesto que éste estd determinado por
una decisién politica de la regién o del pais. Pero en
cambio se pueden definir en qué momento y de qué
magnitud se hace el costo.

Todos los esfuerzos se dirigen a tratar de minimizar los
costos totales, que incluyen tanto la inversién en el
proyecto como su operacién y mantenimiento y los
reemplazos que sean necesarios.

En el caso de los costos de inversion, el tamafio de las
instalaciones se relaciona a menudo con el costo
mediante una expresién del tipo

C=kQa

C= costode lainstalacion de tamafio Q

k= constante, equivalente al costo de la instalacién
unitaria

Q= tamafio de la instalacidn, medido en unidades
apropiadas (m3/dia; m3;m2...)

a= constante, equivalente a la flexibilidad que tiene
la estructura de variar su costo en la medida de la
variacion de su tamafio

Esta relacion se determina calculando o tomando datos
sobre los costos correspondientes a diferentes tama-
fios y realizando una regresion alrededor de estos
datos.

Para el caso de agua potable, la variable independiente
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puede expresarse como Q en litros por segundos o en
metros cubicos por dia, aun cuando légicamente son
posibles otras variables.

k seria el costo de una instalacion de tamafio 1,
mientras que el valor de a define qué tan sensible es el
costo a la variacién del tamafio. Asi, cuando a = 0 el
costo es independiente de Q , como seria el caso de
un tanel cuyo costo dentro de cierto intervalo de
tamafo, no depende de la cantidad de agua sino de las
especificaciones minimas de construccién. Cuando
a=1, se tendria el caso en donde el costo es proporcio-
nal a Q. Pero si 0 < a < 1, se tendra la condicién en
donde a un aumento porcentual del tamafio, corres-
ponde un menor aumento porcentual de los costos. El
caso contrario ocurre cuando a > 1 (GRAFICO 1).

Costo
() 4=l 0=l

a:0

I
|
Il
|
I
|
I
|
i
|
|
|
|
|

Tamafio (Q)

1

GRAFICO 1. Relaciones entre costo y tamafio, de la
forma C = kQ4, para diferentes valores de a.

Generalmente, las inversiones en agua potable y sanea-
miento ambiental estan dentro de la categoria0 < a < 1.
En estas condiciones es ventajoso tratar de construir la
instalacion tan grande como sea posible para aprove-
char loque se denomina "economia de escala". Asi, si
a es pequefio, un incremento grande en el tamafio
implica un incremento pequefio en el costo. A medida
que a crece, esta relacion se va perdiendo, pero de
todas maneras el aumento porcentual del costo es
menor que el correspondiente aumento de tamafio.

Pero de otra parte el hacer instalaciones mas grandes

que lo necesario implica tener capacidad ociosa algin
tiempo o sea perder oportunidad con los recursos inver-
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tidos, lo que se llama "lucro cesante". Esta contradic-
cion se resuelve encontrando un punto en donde el
balance de la economia de escala y del lucro cesante
conduzca al costo minimo, lo cual evidentemente
define un tamafio éptimo de la instalacién y por ende el
momento de lainversién.

Este punto se encuentra analizando las diferentes alter-
nativas del tamafio. Asi por ejemplo, para una deman-
da de agua creciente pero lineal y con una demanda
inicial 0, se podrian definir diferentes alternativas de
inversion en el tiempo. El cruce demanda-tiempo
define eltamafio (GRAFICO 2).
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GRAFICO 2. Esquema de inversiones para una
demanda lineal, creciente

Ahora a un tiempo 0 se puede construir una instalacion
que atienda la demanda satisfactoriamente hasta un
tiempo x , en donde se repetiria la inversion y asi
sucesivamente.

El valor de cada inversion seria
C=kQ2=k(Dx)2

y el valor presente de esta alternativa seria

1 1

a
VP = k(Dx) {1+ + +
Ay (er X
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lacual,connx — oo conduce a

X

VP = k(Dx)* -
g™ -1

Dado que se quiera minimizar este costo en valor
presente es necesario encontrar el valor de x en donde
se encuentre que dVP/dx = 0

dVP d a €~
=0 =— k(Dx)
dx dx e -
que produce una solucién del tipo
x =2 @™ -1
ecuacion que puede resolverse por métodos
numéricos.

El periodo éptimo de disefio x*, que produce los
costos minimos, depende en este caso -en donde solo
se toman en cuenta los costos de inversién bajo la
presuncién que los costos de operacién y mantenimiene
to son todos iguales y que por tanto no intervienen en
la decision- de a y de r, haciendo que entré mayor sea
a, menor sera x*, y entre menor sea r, aumentara el valor
de x*.

Es decir, entre menos se pueda aprovechar la econo-
mia de escalay mds "caros" sean socialmente los recur-
s0s, mas pesara el factor de lucro cesante y x* debera
ser pequefio (GRAFICO 3).

Es evidente que se pueden estudiar otras situaciones
y llegar a conclusiones acordes. Asi, se puede plantear
el caso cuando la demanda no es uniformemente
creciente o cuando la demanda inicial tiene un valor
definido, o sea que existe una demanda represada.

Aln cuando x* no depende sino de a y de r, VP
depende de k, a, r, y D. Esto hace evidente una linea
de creacion de tecnologia, estudio e investigacién alre-
dedor de los valores de a y de k y de una politica fuerte
de tipo institucional alrededor de la demanda.

Sobre la base de estos principios, las entidades
financieras del sector (FINDETER S.A., Ministerio de
Hacienda) establecen una metodologia para el dimen-
sionamiento 6ptimo que implica los siguientes pasos:

o8t

1 a
10

09

06 1

0S 1

04t

03t

021

o1

00
(o]

+ +—t +—t + +—t —t—t t + +——t ¥ m———
2 4 6 8 10 20 30 40

GRAFICO 3. Valores de tiempo 6ptimo de inversién
(x*) para diferentes valores de a yde r

1.

Proyecciones de la demanda

Este factor, fundamental en la determinacién del
tamafio de las obras, se analiza en funcién de:

- Consumos actuales

- Demografia

- Definicién de dotaciones

- Proyecciones de consumos

- Adopcién de factores pico para consumos

Identificacion de la demanda insatisfecha

En esta etapa se definen los estados y capacidades
de cada una de las componentes del sistema actual.
Esta definicion conducira a plantear una alternativa
bésica cual es sencillamente la de mejorar en lo posi-
ble lo actual para llevario lo mas rapido y econémico
posible a su maxima capacidad. De ahi en adelante
se definirian, para cada componente, los tamafios
de las adiciones tomando como guias las alternati-
vas de ampliacién seleccionadas y la minimizacion
de costos.

Andlisis técnico-econdmico de alternativas

Este es un punto importante para plantear luego la
observacion a esta metodologia. En este paso se
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proponen diferentes alternativas para un mismo
propésito.

Bajo la hipétesis que las diferentes opciones gene-
ran los mismos beneficios, “se comparan los flujos
de inversiones y gastos de operacién y manteni-
miento de cada proyecto, para un mismo periodo
de tiempo, en términos del valor presente neto. El
proyecto cuyo valor presente neto sea menor, es el
mejor" (1),

4. Optimizacién de costos de cada componente

En el paso anterior se evaluan alternativas que son
completamente excluyentes (v.g. gravedad versus
bombeo). Ahora, en este paso, "se trata de optimi-
zar, a nivel de cada componente que lo amerite,
dentro de la o las alternativas seleccionadas segun
la etapa anterior, el plan de inversiones” @). Es
aqui, en este punto, en donde se minimizan las
funciones de costo y se definen los tamafios de las
unidades que componen el sistema; en otras
palabras, se define el periodo de disefio de cada
componente. Finalmente,

5. Plande obras e inversiones ptimas

Utilizando los resultados obtenidos en el paso 4, se
adopta un plan de inversiones que debe conciliar
otras variables como la capacidad de inversién de la
localidad, o su agilidad administrativa o sus recursos
financieros. Se obtiene asi una especie de crono-
grama en donde se indican cada una de las
componentes y el momento en que han de ser
construidas.

LA OBSERVACION

Dejando de lado otros comentarios y refiriéndose sola-
mente al aspecto procedimental, el esquema utilizado
de primero escoger una alternativa global y luego inten-
tar minimizar el costo de ella, tiene implicito un error que
puede conducir a cometer equivocaciones tan graves
como las que trata de evitar el uso del "costo mimino”.

Este error se hace aun mas patente cuando se trata de
evaluar alternativas para una misma componente del
sistema, en donde se puede trabajar con funciones de
costo bien definidas.

(1) Banco Central Hipotecario. Fondo Financiero de Desarrollo
Urbano. Division de Desarrollo Técnico. "Dimensionamiento
Optimo de Proyectos. Agua Potable y Alcantarillado®. Docu-
mento Técnico. Noviembre, 1989.

(2) Banco Central Hipotecario. Ibid.
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Metodolégicamente no es posible asegurar que la
seleccion de la mejor alternativa, tal como se plantea en
el paso 3 "Andlisis técnico-econémico de alternativas”,
se mantenga aun al final, luego de minimizar sus
costos, cuando se pasa al paso 4 "Optimizacion de
costos de cada componente”.

La cuestion principal es que las alternativas deben
compararse con lo mejor de cada una de ellas, es decir,
con el esquema que produce el costo minimo en cada
una.

La confusién nace de la utilizacién de un concepto que
el "costo minimo" intenta precisar: mientras que en el
paso 3 se utiliza un horizonte de proyecto preconcebi-
do (las alternativas se comparan “"para un mismo
periodo de tiempo"), en el paso 4 se intentan definir
precisamente los periodos de disefio que conducen a
una minimizacién del costo, sin tomar para algo en
cuenta aquel "periodo de tiempo" a que es tan afecto
elpaso 3.

Para costos de operaciéon y mantenimiento similares y
con vidas utiles suficientemente amplios, las alternati-
vas pondran al descubierto el error cuando sus funcio-
nes de costo de inversion se crucen a un tiempo Ty,
mientras que se evalian a un periodo mayor que T4
produciendo una decisién contraria a la mostrada por
sus valores presentes minimos, que es el indicador real
de evaluacion.

Graficamente, con funciones de costo C = kQ2, la
situacion seria la que presenta el GRAFICO 4.

Ln Costo

Ln Valor Presente

Ln Tiempo (x)
T T T T

T

GRAFICO 4. llustracion de la situacion en donde no se
mantienen las posiciones relativas
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EL EJEMPLO

Sea un sistema de abastecimiento de agua que desea
ampliar oportunamente un elemento definido, como
puede ser la potabilizacion.

Se han considerado dos alternativas tecnolégicas, A y
B, que producen la misma proteccién contra el riesgo
sanitario, con costos de operacién y mantenimiento
similares y con vidas utiles iguales.

" Los costos de inversién, en millones de pesos, son:

Ca=8.0Q060 y
Cg=42 Qo.78

con Q expresada en litros por segundo; a estas ecuacio-
nes se ha llegado luego de un cuidadoso andlisis
econémico y técnico.

El evaluador ha decidido utilizar un horizonte de proyec-
to de 24 afios, con una demanda uniforme de 5 litros
por segundo, por afio. La tasa social de descuento ha
sido determinada por el gobierno central en 12% anual.

Asi, de acuerdo con la metodologia tradicional, el
evaluador calcula:

Ca =8.0(120)060 = § 141.45 millones
Cg=4.2(120)078 = $ 175.80 millones

La evaluacién de los costos de operaciéon y manteni-
miento a valor presente resulta favorable para la
alternativa B, pero la diferencia no alcanza a compensar
los $ 34.35 millones de sobre costo en la inversion.

Por tanto, la decision seria:

Seleccionar la alternativa A

Ahora el evaluador se dirige a "optimizar” su alternativa
selecionada. De acuerdo con el "costo minimo" se
encuentra que

x* =8 afios

y el valor presente de la inversion sera

120 060 €

(VP)p =8.0(=- x8) X

=$118.57 millones

y llega a la feliz conclusién que, construyendo cada 8
afos, se ahorra la médica suma de $ 22.88 millones,
suficientes para olvidar los menores costos de
operacion y mantenimiento de la alternativa B. Y todos
tan contentos.

Pero retomando un poco la alternativa B antes de
desterrarla, el evaluador liega, con la ayuda del buen
sefior “"costo minimo" a que el tiempo éptimo de ella es
4 aflosy

0.78 0.48
_ 120 e
(VP)B _4.2(§. x4) X _e°'48-1

=$ 113.99 millones

Sorpresa!

La alternativa B resulta mejor que la Al. Y sise le suman
los costos de operacién y mantenimiento tanto a la A
como ala B, labalanza se inclina ain mas hacia la B.

El evaluador debe aceptar que la decisién deberia ser

Seleccionar la alternativa B

y que ésta es la mas acorde con el “costo minimo".

El GRAFICO 5 sirve para aclarar la situacion. La meto-
dologia oficial conduce al uso de un horizonte del
proyecto en donde se produce una decisién basada
sobre el costo total.

Pero el "costo minimo" dice que éste no es el verdade-
ro criterio, sino mas bien el valor presente de construir
con racionalidad econémica. Asi, para la alternativa A
dice: construya cada 8 afios, lo que implica un costo en
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GRAFICOS. Situacion ilustrativa del ejemplo planteado

valor presente de (VP), y para la attemativa B:
construya cada 4 afios, con un resultado final de (VP)g.
Ahora compare (VP), con (VP)g y decida. Y el
"horizonte del proyecto™?. El buen sefior "costo
minimo"™ no lo requiere y por tanto que descanse en
paz.

Aqui los sefiores amigos del "horizonte del proyecto”
protestan y piden una evaluacién real y objetiva. Bien:
ella seria:

ALTERNATIVA ,

T T —
A 0 8 16 24
Inversién 73.17 7317 73.17
Inversiéon
73.17
en VP 29.55
11.94
Total... $114.66
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ALTERNATIVA [ T I T 1
B 0 4 8 12 16 20 24
: LR R N A A |
Inversién 4346  43.46 43.46 43.46
Inversién }
27.62
en VP 17.55
11.15
7.09
450
Total... $ 11137

Y asi, la B sera mejor que la A, con "horizonte de proyec-
to" o sin él. Y lo serd cualquiera sea el tamafio del
horizonte. Portanto, que vuelvay descanse en paz.

LA SUGESTION

Consiste sencillamente en eliminar el paso 3 de la meto-
dologia oficial, quedando ella asi:

Paso1.
Paso 2.
Paso 3.
Paso4.

Proyecciones de la demanda de agua
Identificacion de la demanda insatisfecha
Identificacion de alternativas

Calculo de los costos econémicos minimos
para cada alternativa

Seleccién, sobre la base anterior, del proyecto
de costo minimo, o plan de obras minimo

Paso 5.

EL FINAL

Aun cuando la observacién hecha se refiere tnica-
mente a la metodologia, es claro que al sefior "costo
minimo” se le pueden hacer otras anotaciones.
Algunas podran ser:

- Su presuncién de los beneficios iguales, a donde
liega por la dificultad reconocida de medir los benefi-
cios de cada alternativa.

- El cierto desdén con que trata a los costos de opera-
cién y mantenimiento.

- Su olvido de los costos de reposicién, o su presun-
cién que las cosas son eternas.
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Estos temas seran objeto de un trabajo posterior que
permita disefar y ejecutar un seminario de divulgacion
entre estudiantes de pregrado y postgrado no solo de
Ingenieria, sino de Economia y Administracion.

Mientras tanto, es de esperar que el sefior costo
minimo tome a bien estas observaciones que solo son
hechas con el 4nimo de mejorar su contribucién a la
mejor inversion en Saneamiento Ambiental de nuestro
pais.
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