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1. Resumen Ejecutivo

Problematica, objetivo y descripciéon del Proyecto de Inversion

“Construccion de 1,018 domos ligeros y arcotechos del Programa
de Domos en Escuelas 2024 del Estado de Quintana Roo”
(Proyecto).

Objetivo del El Proyecto consiste en la construccion de mil dieciocho domos
escolares en los once municipios de la entidad. Esta iniciativa tiene
como obijetivo fortalecer la calidad de la infraestructura educativa,
proporcionando espacios adecuados que mejoren el desempeio
escolar y permitan a los estudiantes realizar actividades fisicas sin
verse afectados por las condiciones climatolégicas propias del
estado.

Proyecto de
Inversién

La infraestructura escolar en Quintana Roo resulta insuficiente
para ofrecer espacios protegidos y funcionales que garanticen la
realizacion de actividades fisicas y académicas en condiciones
optimas. Esta limitacion se ve acentuada por las condiciones
climaticas extremas de la region, caracterizadas por altas
temperaturas, lluvias intensas y elevados niveles de humedad, que
restringen el uso continuo de las areas al aire libre.

Problematica | Adicionalmente, Quintana Roo registra uno de los indices mas
Identificada altos de obesidad infantil a nivel nacional, lo que refuerza la
necesidad urgente de fomentar estilos de vida saludables a través
de la actividad fisica regular. La carencia de infraestructura
adecuada no solo limita estas actividades, sino que también incide
negativamente en la salud fisica del alumnado y en su rendimiento
académico, al generar un entorno poco favorable para el
aprendizaje integral.
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El Proyecto contempla la construccion de 563 domos tipo
arcotecho y 455 domos ligeros en planteles educativos distribuidos
en los once municipios del estado de Quintana Roo. Se estima que
esta infraestructura beneficiara a 26,205 estudiantes desde el
primer afio de implementacion parcial, 132,732 en el primer afio de
implementacion completa y a 152,077 estudiantes al cierre del
horizonte de evaluacion.

El domo tipo arcotecho consiste en un sistema auto soportado con
cubierta metalica en forma de arco, con una superficie de 8.00 x
5.00 metros (medidas a ejes). Esta fabricado con lamina ondulada
TO-100, rolada en sentido transversal para brindar resistencia
estructural y facilitar su montaje.

Breve
descripcion
del programa
de inversién

Por su parte, el domo ligero corresponde a una estructura metalica
tipo domo con dimensiones de 30.00 x 17.00 metros (medidas a
ejes), cuya ejecucion inicia con la etapa de cimentacion. Esta
incluye la excavacion, la colocacion de una plantilla de concreto
con resistencia y la construccion de zapatas de concreto
premezclado con resistencia. El relleno se realiza utilizando el
mismo material producto de la excavacion.

Horizonte de evaluacion, costos y beneficios del Proyecto de Inversiéon

Se considera un horizonte de evaluaciéon de 24 afos, con la
inversidon programada para iniciar en el afio 2025. Las operaciones
daran inicio ese mismo ano y se extenderan hasta el afo 2048.

Horizonte de
Evaluacion
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Descripcion de
los principales
costos del PPI

Desglose de componentes de inversion

Nombre del Componente Monto (sin IVA)

563 domos tipo Arcotecho

Preliminares $12,337,212.56
Cimentacion $50,928,946.22
Estructura $468,908,546.18

Albafnileria y acabados

$15,050,769.08

Instalaciones eléctricas

$108,053,476.61

Instalaciones pluviales

$134,299,134.74

Trabajos previos y de
mantenimiento por la
construccion

$129,448,991.08

455 domos tipo Ligero

Preliminares

$15,582,990.15

Cimentacion

$223,826,712.20

Estructura de concreto

$109,158,635.95

Estructura Metalica

$554,814,391.95

Faldon

$43,994,873.65

Adheridos

$91,767,302.90

Albafiileria y acabados

$119,389,074.35

Instalaciones eléctricas

$31,714,046.00

Instalaciones Pluviales

$97,114,444.70

Obra exterior eléctrica
Inversion total (sin IVA)
Impuesto al Valor Agregado

Inversion total (con IVA)

$40,760,801.90
$2,247,150,350.22
$359,544,056.03
$2,606,694,406.25

Fuente: Elaboracion propia con base en los montos de inversion del Proyecto.
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Descripcion de
los principales
beneficios del
Proyecto de
Inversién

Monto total de
Inversién (Con
IVA)

¢ Proteccién contra condiciones climatolégicas

La construccién de los 1,018 domos escolares busca
fortalecer la infraestructura educativa frente a las
condiciones climaticas adversas que afectan al estado de
Quintana Roo. Durante la temporada de calor, los
estudiantes se ven expuestos a riesgos fisicos y enfrentan
dificultades para mantener la concentracién en entornos no
acondicionados. Por su parte, en la temporada de lluvias,
las precipitaciones y los vientos intensos interrumpen de
manera recurrente las actividades escolares. Los domos
brindan espacios seguros y funcionales que facilitan el
desarrollo continuo de actividades académicas, deportivas
y culturales, incluso en condiciones climaticas
desfavorables. Adicionalmente, pueden ser utilizados como
refugios temporales en situaciones de emergencia,
extendiendo sus beneficios a la comunidad.

e Fomento de la actividad fisica continua

Los domos escolares facilitan la practica continua de
actividades fisicas y recreativas, al proporcionar espacios
cubiertos y ventilados que no dependen de las condiciones
climaticas. Esto permite incorporar la actividad fisica como
parte integral del dia escolar, lo que ayuda a reducir el
sedentarismo, prevenir enfermedades relacionadas con el
sobrepeso y mejorar la salud emocional de los estudiantes.
Asimismo, refuerza la convivencia escolar y contribuye a un
entorno mas activo, saludable y propicio para el desarrollo
integral del alumnado.

$2,606,694,406.25 (Dos mil seiscientos seis millones seiscientos
noventa y cuatro mil cuatrocientos seis pesos 25/100 M.N.)

Pagina 11 de 117




Principales
riesgos del
Proyecto

e Retrasos regulatorios: La construccion de los domos
podria enfrentar demoras por la falta de permisos o por el
incumplimiento de normativas locales, estatales o federales.
Esto puede afectar el calendario del Proyecto, aumentar los
costos y generar incertidumbre en su ejecucion.

e Fendmenos climaticos: Quintana Roo es vulnerable a
lluvias intensas y huracanes, lo que puede retrasar las obras
o dafar estructuras si no se toman precauciones en los
estandares de calidad e inspecciones continuas.

Indicadores de Rentabilidad del Proyecto de Inversion

Costo Anual
Equivalente de
la Alternativa
Seleccionada

Costo Anual
Equivalente de
la Alternativa
Desechada

Conclusion

$381,384,343.41 (Trescientos ochenta y un millones trescientos
ochenta y cuatro mil trescientos cuarenta y tres pesos 41/100 M.N.)

$467,510,161.64 (Cuatrocientos sesenta y siete millones
quinientos diez mil ciento sesenta y un pesos 64/100 M.N.)

Conclusion del
Analisis del
PPI

El analisis socioecondmico concluye que el Proyecto generara, con
base en las estimaciones realizadas, un ahorro anual de
$86,125,818.22 pesos. Este ahorro representa una mejora en la
eficiencia del gasto publico y un beneficio directo para las finanzas
estatales.

Ademas de los beneficios financieros, ofrece beneficios intangibles
relevantes, como la proteccion de los estudiantes frente a
condiciones climaticas adversas y el fomento de la actividad fisica
continua, contribuyendo asi a un entorno escolar mas seguro y
saludable.
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2. Situacion actual del Proyecto

2.1 Diagnéstico de la situacion actual

2.1.1 Area de Influencia del Proyecto

Para efectos del presente documento se define el area de influencia del Proyecto
como el area integrada por los once municipios del estado de Quintana Roo

e Bacalar.
e Benito Juarez.
e Cozumel.

e Felipe Carrillo Puerto.
e |sla Mujeres.

e José Maria Morelos.
e Lazaro Cardenas.

e Othdn P. Blanco.

e Puerto Morelos.

e Solidaridad.

e Tulum.

El siguiente mapa muestra la ubicacion geografica de estas demarcaciones
territoriales.

Figura 1. Area de Influencia del Proyecto y entidades colindantes.

Area de influsncia del Proyecto

Aratinn  binesios wn ol A e inf s y Ameas Crsetantin

I A»a o4 Winnca

Fuente: Elaboracion propia con base en el Mapa Digital de México Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI).
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Para un analisis detallado del area de influencia, se presentan como anexo en hojas
de calculo las localidades especificas, junto a su municipio correspondiente.

2.1.2 Dinamica Poblacional

De acuerdo con el Censo de Poblaciéon y Vivienda 2020 del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2020), los municipios y alcaldias que forman parte
del area de influencia cuentan con un total de poblacion de 1,857,987 personas. Por
otra parte, el estado de Quintana Roo cuenta con una superficie de 44,705.2 km?,
lo que representa el 2.3% del territorio nacional y se traduce en una densidad
poblacional de 41.6 habitantes por km2. Los datos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Poblacién en el Area de Influencia.

Municipio Poblacion Censo INEGI 2020

Bacalar 41,754
Benito Juarez 911,503
Cozumel 88,628
Felipe Carrillo Puerto 83,990
Isla Mujeres 22,686
José Maria Morelos 39,165
Lazaro Cardenas 29,171
Othén P. Blanco 233,648
Puerto Morelos 26,921
Solidaridad 333,800
Tulum 46,721
Total 1,857,987

Fuente: Censo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) 2020.
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Figura 2. Poblacién por Municipio en miles de habitantes.
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Fuente: Elaboracion propia con base en el Censo INEGI 2020.

En cuanto a la tasa media anual de crecimiento (en adelante TMAC) de la poblacién
total en el area de influencia, esta fue del 4.05% entre 2015 (1,501,562 habitantes)
y 2020. Los municipios con las tasas de crecimiento mas altas fueron Solidaridad
con un 9.75%, Tulum con un 7.39% y Benito Juarez con un 4.16%. En relacion con
la TMAC por grupo de edad, la poblacion de 0 a 14 ainos muestra la siguiente tasa
de crecimiento promedio anual en el periodo de 2010 a 2021.

Tabla 2. TMAC de la poblacién del estado de Quintana Roo (2010-2021)

Rango de edad TMAC

0 a2 afios 0.6%
3 a5 afos 1.2%
6 a 11 afos 1.3%
12 a 14 anos 1.2%

Fuente: Elaboracién propia con base en la Comisiéon Nacional para la Mejora Continua de la Educacion
(MEJOREDVU).

Luego de analizar la distribucién de la poblacion a nivel municipal, es importante
desglosar esta informacion a escala local. Examinar la poblaciéon por localidad
permite una vision mas detallada de la concentracion de habitantes y su
composicion por género, lo que facilita una mejor planeacion de la infraestructura 'y
los servicios. Por lo mismo, se incluye como anexo a este documento una hoja de
célculo con la poblacion por localidad beneficiada por el Proyecto.
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Ademas de la distribucidn de la poblacion por municipio y localidad, es fundamental
describir la composicién demografica por grupos de edad, ya que esto permite
identificar las caracteristicas y necesidades especificas de la poblacion en el area
de influencia del Proyecto, La siguiente imagen muestra la distribucion de la
poblacién en Quintana Roo segun tres rangos de edad, con base en el Censo de
Poblacién 2020 del INEGI. En la primera seccidn, correspondiente a la poblacion de
0 a 14 anos, se observa una mayor concentracion en las regiones norte y sur del
estado, lo que indica una proporcion mas alta de poblacién joven en comparacion
con otras zonas. La segunda seccion, muestra la distribucion de la poblacién de 15
a 64 anos, con una mayor concentracion en el centro y noreste del estado,
reflejando asi una proporcion significativa de habitantes en edad productiva.
Finalmente, la tercera seccidn, que representa a la poblacién de 65 afios o mas,
revela que las zonas con una mayor proporcion de adultos mayores se localizan en
la regidn centro-sur del estado.

Figura 3. Poblacién por rango de edad como porcentaje total de la
poblacion
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Fuente: Elaboracién propia con base en el Censo INEGI 2020.

El analisis de la dinamica poblacional revela diferencias significativas entre
regiones. En el norte y sur del estado, la alta concentracidon de poblacién de 0 a 14
afos sugiere una mayor demanda de infraestructura y servicios educativos. Por otro
lado, el centro y noreste presentan la mayor proporcion de poblacion en edad
productiva, lo que implica la necesidad de infraestructura enfocada en empleo,
transporte y servicios. Finalmente, en la regidén centro-sur se observa una mayor
presencia de adultos mayores, lo que podria indicar la importancia de adaptar
servicios y espacios para este grupo. En el contexto del Proyecto, la presencia
significativa de poblacion joven en determinadas zonas refuerza la pertinencia de
mejorar la infraestructura escolar en los planteles a intervenir, asegurando que la
inversion responda a las necesidades reales de la poblacion y contribuya al
desarrollo educativo y social del estado.

Una vez identificadas las caracteristicas demograficas en el area de influencia del
Proyecto, es relevante analizar las caracteristicas educativas de su poblacion, lo
anterior se hizo con base en el Censo de Poblacion y Vivienda 2020, realizado por
el INEGI. En este sentido la distribucién por nivel de escolaridad es la siguiente:

e 3.6%: Sin escolaridad,
e 45.8%: Basica,

o 28.7%: Media superior,
e 21.6%: Superior.
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2.1.3 Descripcion del sistema educativo

El sistema educativo mexicano se organiza en tipos, niveles y modalidades
educativas. A continuacién, se describiran los tipos educativos que son objeto de
interés del presente Proyecto.

(@)

Educacion inicial: atiende a nifas y ninos de 0 a 3 afos, enfocandose en
su desarrollo integral mediante cuidado, estimulacién temprana y apoyo al
desarrollo cognitivo y socioemocional.

Educacion especial: brinda atencién a estudiantes con discapacidad o
aptitudes sobresalientes mediante apoyos, recursos y ajustes necesarios
para garantizar su inclusion educativa.

Educacion basica: es el primer tipo educativo del SEN al que ingresan los
estudiantes, es obligatorio y se imparte en cuatro niveles: inicial, preescolar,
primaria y secundaria. El rango de edad en este tipo de educacion es de 0
a 14 anos.

Educacion media superior: tipo educativo que comprende los niveles
bachillerato general, bachillerato tecnoldgico y profesional técnico.

Cada una de las etapas que conforman un tipo educativo tiene caracteristicas
especificas. A continuacion, se describen los niveles de escolaridad que abarca el
nivel de educacion basica y media superior, especificamente bachillerato.

©)

Educacion preescolar: Nivel educativo del tipo basico que tiene como
objetivo principal el desarrollo integral y equilibrado de las nifias y los nifos,
para facilitar su interaccion con pares y adultos. Es obligatoria y antecede a
la primaria. Se imparte en los servicios generales, indigena y cursos
comunitarios. El grupo de edad tipico para este nivel es de 3 a 5 afios.
Educacion primaria. Nivel educativo del tipo basico, que establece las
bases en areas fundamentales para la adquisicibn de conocimientos
posteriores. Es obligatoria y antecede la educacion secundaria. Se imparte
en los servicios generales, indigena y cursos comunitarios. El grupo de edad
tipico para cursar este nivel educativo es de 6 a 11 afios.

Educacion secundaria: Nivel educativo del tipo basico, en el que se
proporcionan los conocimientos necesarios para que los egresados puedan
continuar con estudios del tipo medio superior. Su antecedente obligatorio
es la educacion primaria y se cursa en tres afios mediante los siguientes
servicios: general, técnica, secundaria para trabajadores telesecundaria,
comunitaria o a las modalidades regionales autorizadas por la Secretaria de
Educacién Publica. El grupo de edad tipico para cursar este nivel educativo
es de 12 a 14 afos.
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o Bachillerato: Es un nivel educativo que forma parte de la educacién media
superior, situado entre la educacidon secundaria y la educacion superior. Su
proposito principal es fomentar en los estudiantes el desarrollo de un
desarrollo personal y social inicial que facilite el acceso a la educacion
superior, al tiempo que proporcione una comprensiéon profunda de su
entorno social y de la época en la que viven. El grupo de edad tipico para
cursar este nivel educativo es de 15 a 17 afnos.

2.1.4 Dimensioén del sistema educativo en Quintana Roo

Desde su conformacién como estado en 1974, Quintana Roo ha experimentado un
notable crecimiento econdmico, impulsado principalmente por el desarrollo
acelerado de la industria turistica y su efecto multiplicador en sectores como la
construccion, los servicios y el comercio. Este dinamismo ha convertido al estado
en un polo de atraccion para familias provenientes de diversas regiones del pais,
generando un constante flujo migratorio en busca de oportunidades laborales y una
mejor calidad de vida. Como consecuencia directa de este crecimiento econémico
y poblacional, la demanda de servicios educativos ha aumentado significativamente.
Ante este escenario, la educacion ha jugado un papel central como eje articulador
del desarrollo social, con politicas publicas orientadas a ampliar la cobertura,
mejorar la infraestructura y fortalecer la calidad docente. Estas acciones han
buscado responder a los retos que impone una poblacién en expansion y, al mismo
tiempo, consolidar a la educacion como un componente esencial para sostener el
progreso econdémico del estado.

Con este proposito, se consulto el Sistema Interactivo de Consulta de Estadistica
Educativa de la SEP, a fin de obtener informacién actualizada sobre la matricula y
la infraestructura educativa en los once municipios del estado. De acuerdo con los
datos oficiales del ciclo escolar 2023—-2024, los niveles de primaria y secundaria
concentran la mayor parte de la matricula en el estado, con 189,237 y 92,334
alumnos respectivamente. En conjunto, estos dos niveles representan mas del 80%
de los estudiantes de educacion basica, distribuidos en 932 escuelas primarias y
500 secundarias. Esta concentracidn refleja no solo el peso demografico de estos
niveles, sino también la presidn que enfrentan los planteles en términos de
infraestructura y servicios complementarios. Ademas, municipios como Benito
Juarez y Othdn P. Blanco destacan por mayores cantidades de matriculas, lo que
implica una alta demanda de servicios escolares y espacios adecuados para el
desarrollo de actividades educativas integrales. La revision de estos datos permite
establecer una base objetiva para evaluar la capacidad instalada del sistema
educativo, asi como para identificar areas de atencion prioritaria en etapas
posteriores del analisis.
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Tabla 3. Numero de alumnos y escuelas de educacion preescolar en el
estado de Quintana Roo durante el ciclo escolar 2023-2024

Municipio Escuelas Alumnos
Bacalar 57 1,675
Benito Juarez 237 21,101
Cozumel 30 2,658
Felipe Carrillo Puerto 101 4,546
Isla Mujeres 12 665
José Maria Morelos 61 2,388
Lazaro Cardenas 36 1,314
Othon P. Blanco 153 6,951
Puerto Morelos 9 670
Solidaridad 95 9,559
Tulum 30 2,178
TOTAL 821 53,705

Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema Interactivo de Consulta de Estadistica Educativa.

Tabla 4. Numero de alumnos y escuelas de educacion primaria en el estado
de Quintana Roo durante el ciclo escolar 2023-2024

Municipio Escuelas Alumnos
Bacalar 62 5,518
Benito Juarez 295 85,327
Cozumel 36 8,828
Felipe Carrillo Puerto 100 10,591
Isla Mujeres 13 2,938
José Maria Morelos 61 5,268
Lazaro Cardenas 42 3,901
Othon P. Blanco 158 23,291
Puerto Morelos 13 2,896
Solidaridad 119 34,276
Tulum 33 6,403

TOTAL 932 189,237

Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema Interactivo de Consulta de Estadistica Educativa.
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Tabla 5. Numero de alumnos y escuelas de educacion secundaria en el
estado de Quintana Roo durante el ciclo escolar 2023-2024

Municipio Escuelas Alumnos
Bacalar 48 2,571
Benito Juarez 130 42,226
Cozumel 14 4,312
Felipe Carrillo Puerto 60 5,260
Isla Mujeres 7 1,436
José Maria Morelos 34 2,459
Lazaro Cardenas 27 1,875
Othon P. Blanco 98 11,592
Puerto Morelos 5 1,356
Solidaridad 60 16,157
Tulum 17 2,990
TOTAL 500 92,334

Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema Interactivo de Consulta de Estadistica Educativa

Tabla 6. Numero de alumnos y escuelas de educacion bachillerato en el
estado de Quintana Roo durante el ciclo escolar 2023-2024

Municipio Escuelas Alumnos
Bacalar 22 1,970
Benito Juarez 81 34,247
Cozumel 13 3,890
Felipe Carrillo Puerto 38 4,287

Isla Mujeres 5 945

José Maria Morelos 16 1,867
Lazaro Cardenas 15 1,588
Othon P. Blanco 60 12,472
Puerto Morelos 4 1,008
Solidaridad 40 10,802
Tulum 12 2,262
TOTAL 306 75,338

Fuente: Elaboracion propia con base en el Sistema Interactivo de Consulta de Estadistica Educativa
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2.1.5 Impacto de la infraestructura educativa en el desempeno
academico

La mejora continua de la infraestructura en los planteles educativos de Quintana
Roo representa un factor critico para elevar la calidad educativa, especialmente
cuando se considera el contexto social, ambiental, recreativo y de salud publica en
la entidad. Quintana Roo se caracteriza por un clima calido, con altas temperaturas
y lluvias intensas en ciertas temporadas, lo que limita el uso de espacios al aire libre
y afecta la comodidad y seguridad de las actividades escolares. En este contexto,
los domos escolares no solo funcionan como estructuras de proteccion, sino
también como un elemento clave para facilitar una educacion integral y promover el
bienestar estudiantil. La proteccion contra el sol y la lluvia permite que los alumnos
participen en actividades fisicas, recreativas y culturales sin exponerse a
condiciones climaticas adversas que podrian afectar su salud o concentracion. Al
contar con un espacio cubierto, los estudiantes pueden interactuar y participar en
actividades grupales sin el riesgo de golpes de calor, quemaduras solares o
malestares derivados de la exposicion prolongada al clima de la region. Esto
contribuye a fomentar un ambiente escolar saludable, donde los estudiantes se
sienten motivados, comodos y en mejores condiciones para aprender. Ademas, los
domos optimizan el uso del espacio y el tiempo escolar al habilitar que las areas de
esparcimiento y educacion al aire libre se usen de manera constante
independientemente de las condiciones climaticas. Las actividades deportivas vy
recreativas, esenciales para el desarrollo integral de los estudiantes, pueden
realizarse de manera regular, sin interrupciones por lluvias o calor intenso. Esto
incrementa el aprovechamiento de las instalaciones escolares y permite que el
tiempo dedicado a actividades extracurriculares o de recreacion se realicen de
acuerdo con el plan de estudios e incluso en actividades fuera del horario de clases.

- Condiciones climatolégicas de Quintana Roo

Quintana Roo se caracteriza por un clima calido subhumedo, con temperaturas que
oscilan entre los 17°C y 37°C, llegando a superar los 40°C en sensacion térmica
durante los meses mas calurosos (abril y mayo). Ademas, presenta una humedad
relativa superior al 80% y una exposicion solar promedio de nueve horas diarias,
condiciones que generan ambientes hostiles para las actividades escolares al aire
libre (Weatherspark?).

" Weatherspark es una plataforma en linea que ofrece informes climatoldgicos detallados para mas
de 145,000 ubicaciones en todo el mundo.
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Figura 4. Temperatura maxima y minima promedio en Quintana Roo.
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Fuente: Weatherspark

La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio
diario con las bandas de los percentiles 25% a 75%, y 10% a 90%. Las lineas
delgadas punteadas son las temperaturas promedio percibidas correspondientes.

Figura 5. Promedio de la temperatura maxima y minima histérica en
Quintana Roo.

Promedio ene. feb. mar. abr may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.
Maxima 30°C 31°C 34°C 36°C 36°C 34°C 33°C 33°C 33°C 31°C 30°C 30°C
Temp. 23 °C 24°C 26°C 28°C 29°C 28°C 27°C 27°C 27°C 26°C 24°C 23°C

Minima 18 °C 18°C 19°C 21°C 23°C 23°C 23°C 23°C 23°C 21°C 19°C 18°C
Fuente: Base de datos utilizada por Weatherspark

Esta exposicion térmica tiene efectos directos sobre el aprendizaje. Un estudio de
la Universidad de Harvard Heat and Learning (Goodman, Hurwitz, Park & Smith,
2018) revela que cada grado Celsius por encima de los 25°C reduce el rendimiento
cognitivo en un 1%, especialmente en tareas que requieren concentracion
prolongada y es especialmente perjudicial en los alumnos que pertenecen a un
sector socioecondémico bajo. Asimismo, la American Academy of Pediatrics (AAP)
advierte que la exposicion de los nifios a altas temperaturas puede provocar una
variedad de problemas de salud, incluyendo deshidratacion, agotamiento por calor,
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calambres por calor y golpe de calor. La AAP enfatiza la importancia de proteger a
los nifios de la exposicion al calor extremo, especialmente durante actividades al
aire libre como ceremonias escolares, eventos culturales y clases de educacion
fisica. Ademas, la AAP ha publicado estudios que destacan cémo el cambio
climatico y el aumento de las temperaturas pueden afectar la salud de los nifios,
aumentando el riesgo de enfermedades relacionadas con el calor y exacerbando
condiciones de salud existentes.

Adicionalmente, segun datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la temporada de lluvias y huracanes en
Quintana Roo se extiende de junio a noviembre. Durante este periodo, el estado
recibe una precipitacién anual promedio que varia entre 1,000 mm y 1,500 mm,
dependiendo de la region especifica. Estas condiciones climaticas pueden
interrumpir las clases y afectar la infraestructura escolar, especialmente en planteles
que carecen de espacios adecuados para resguardar a los alumnos.

Finalmente, diversos organismos internacionales han documentado cémo estas
interrupciones inciden negativamente en la calidad y continuidad educativa. La
UNESCO, por ejemplo, sefala que la creciente intensidad y frecuencia de los
desastres naturales representa una amenaza directa para el acceso a una
educacion segura y continua, especialmente en comunidades vulnerables. Destaca
también que el cierre de escuelas debido a inundaciones u otros fendmenos
climaticos extremos constituyen una interrupcion masiva del derecho a la educacion,
a menudo agravada por la falta de infraestructura adecuada y por la ausencia de
planes efectivos de gestion de riesgos en el sector educativo.

Obesidad en México

En México, el sobrepeso y la obesidad infantil han alcanzado niveles alarmantes.
Segun la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) 2020-2023, el 36.5%
de los nifios de 5 a 11 afos y el 40.4% de los adolescentes de 12 a 19 afos
presentan exceso de peso. La obesidad en escolares aumenté de 14.6% en 2006 a
17.5% en 2023, mientras que en adolescentes pasé de 11.9% a 17.0% en el mismo
periodo. Esta tendencia se agrava por factores estructurales, como la falta de
infraestructura escolar adecuada para fomentar la actividad fisica. En muchas
escuelas, la ausencia de espacios cubiertos impide que los estudiantes puedan
ejercitarse de forma segura y constante, especialmente en zonas con climas
extremos. Esto promueve un estilo de vida sedentario que impacta negativamente
en la salud fisica y emocional de los estudiantes, y también en su rendimiento
académico.
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Las condiciones de infraestructura escolar no solo afectan la salud, sino que
también profundizan las desigualdades entre planteles. Mientras algunas escuelas
cuentan con canchas techadas o domos que permiten la practica regular de
actividades, otras carecen incluso de espacios basicos protegidos, lo que limita aun
mas las oportunidades de sus estudiantes para desarrollar habitos saludables. En
este contexto, la instalacion de domos escolares representa una medida estratégica
para reducir estas brechas, ya que garantiza un entorno funcional que estimula la
actividad fisica diaria, sin importar las condiciones climaticas. Esta intervencion no
solo apoya la prevencion del sobrepeso y la obesidad, sino que contribuye a ofrecer
condiciones mas equitativas para una educacion integral.

A nivel nacional, el sobrepeso y la obesidad se han consolidado como una de las
principales crisis de salud publica. Desde 2016, México ha enfrentado un aumento
sostenido de estas condiciones en todas las edades, impulsado por dietas poco
saludables, ricas en alimentos ultra procesados, y la disminucién en los niveles de
actividad fisica. La Secretaria de Salud recomienda que nifas, nifios y adolescentes
realicen al menos 60 minutos diarios de ejercicio moderado o vigoroso; sin embargo,
de acuerdo con la ENSANUT 2023, el 67.4% de los nifios en edad escolary el 50.1%
de los adolescentes no cumplen con esta meta. Ademas, cumplir con esta
recomendacion no garantiza por si sola una reduccién del tiempo sedentario, por lo
que cualquier esfuerzo por sustituir periodos de inactividad con movimiento, incluso
caminar, puede generar beneficios significativos. En linea con esto, la Organizacion
Mundial de la Salud subraya que contar con entornos escolares adecuados es clave
para prevenir enfermedades cronicas como la obesidad e instaurar habitos
saludables desde edades tempranas. Por ello, mejorar la infraestructura escolar no
es un lujo, sino una necesidad para garantizar el derecho a la salud y al bienestar
de la nifiez y adolescencia en México.

- Obesidad en Quintana Roo

En el contexto estatal, Quintana Roo enfrenta una situacién critica en materia de
salud infantil. De acuerdo con los resultados de la ENSANUT 2023, la region
Peninsular, integrada por Quintana Roo, Campeche y Yucatan, reporta una
prevalencia combinada de sobrepeso y obesidad del 37.8% en nifios de 5 a 11 ainos,
cifra ligeramente superior al promedio nacional de 36.0%. Entre adolescentes de 12
a 19 anos, la prevalencia combinada asciende a 41%, también por encima del
promedio nacional de 40.4%. Durante la pandemia de COVID-19, diversos estudios
del Instituto Nacional de Salud Publica (INSP) sefialaron un incremento en los
comportamientos sedentarios de la poblacién infantil.
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Se documentd que el tiempo dedicado a actividades sedentarias aumentd
significativamente, mientras que la actividad fisica moderada o vigorosa se redujo
de forma alarmante, afectando los indicadores de salud de nifios y adolescentes en
todo el pais. Estas tendencias se reflejan especialmente en regiones con
condiciones climaticas extremas, como Quintana Roo, donde la falta de
infraestructura escolar adecuada para actividades fisicas ha aumentado los riesgos
asociados al sedentarismo y al sobrepeso infantil. En este sentido, un estudio
realizado en Chetumal, Quintana Roo, publicado en la revista Ciencia Latina,
profundiza en los factores locales que explican esta problematica. Entre los
elementos mas relevantes identificados se encuentran:

e Sedentarismo y uso excesivo de dispositivos electronicos: factor critico en el
desarrollo de la obesidad infantil en la region. Se destaca que los nifios pasan
una cantidad significativa de tiempo en actividades sedentarias, lo que
contribuye al aumento de peso y muchas veces conduce a la obesidad.

e Consumo elevado de alimentos ultra procesados: Senala que la alta ingesta
de alimentos ultra procesados, impulsada por la publicidad dirigida a
menores, fomenta patrones de consumo poco saludables entre los nifios del
estado.

e Falta de infraestructura adecuada para la actividad fisica: También sugiere la
necesidad de aumentar los espacios seguros para la actividad fisica como
una estrategia para combatir la obesidad infantil. Esto implica que la carencia
de infraestructura adecuada limita las oportunidades de los nifios para
realizar ejercicio regularmente.

Las consecuencias de la obesidad infantil van mas alla de lo fisico. Nifios con
obesidad presentan un 30% mas de probabilidad de sufrir fatiga cronica y problemas
de concentracion, lo que afecta su desempefio escolar. Ademas, esta condicion
incrementa el riesgo de desarrollar enfermedades como diabetes tipo 2,
hipertension y trastornos cardiovasculares en etapas tempranas de la vida,
generando un alto costo social y econdémico para las familias y el sistema de salud.
Asimismo, la ausencia de domos profundiza las brechas en salud y educacion.
Mientras algunos planteles cuentan con infraestructura adecuada, otros
ubicados, principalmente, en comunidades rurales o marginadas, carecen de
espacios minimos para el esparcimiento fisico. Esta desigualdad en el acceso a
condiciones basicas de bienestar incide directamente en las oportunidades de
desarrollo de la infancia y juventud en Quintana Roo.
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2.2 Analisis de la oferta en la situacion actual

Con el propdsito de contextualizar adecuadamente la situacién actual del sistema
educativo en el estado de Quintana Roo, se incluyé un analisis detallado de la
infraestructura educativa disponible por nivel y por municipio. El analisis parte de los
datos oficiales proporcionados por la Secretaria de Educacién del Estado para el
ciclo escolar 2023-2024, y contempla cuatro niveles educativos: educacion especial,
inicial, basica (preescolar, primaria, secundaria) y media superior.

Tabla 7. Planteles educativos en el Estado de Quintana Roo. | Educacion

Especial
Municipio # de planteles # de planteles publicos
Bacalar 4 4
Benito Juarez 23 23
Cozumel 6 6
Felipe Carrillo Puerto 5 5
Isla Mujeres 1 1
José Maria Morelos 3 3
Lazaro Cardenas 2 2
Othoén P. Blanco 22 22
Puerto Morelos - -
Solidaridad 7 7
Tulum 1 1
Total 74 74

Fuente: Elaboracion propia con base en la Secretaria de Educacion del Estado de Quintana Roo.

Tabla 8. Planteles educativos en el Estado de Quintana Roo. | Educacién

Inicial?

Bacalar 1
Benito Juarez 10
Cozumel 3
Felipe Carrillo Puerto 2
Isla Mujeres -
José Maria Morelos 1
Lazaro Cardenas 1

2 La informacion consultada no muestra la segregacion entre planteles publicos y planteles
privados.
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Municipio # de planteles
Othoén P. Blanco 7
Puerto Morelos -

Solidaridad 4

Tulum 1
Total 29

Fuente: Elaboracion propia con base en la Secretaria de Educacion del Estado de Quintana Roo.

Tabla 9. Planteles educativos en el Estado de Quintana Roo. | Educaciéon

Preescolar
Municipio # de # Publicos # Privados
Planteles
Bacalar 57 56 1
Benito Juarez 237 140 97
Cozumel 30 18 12
Felipe Carrillo Puerto 101 100 1
Isla Mujeres 12 9 3
José Maria Morelos 61 61
Lazaro Cardenas 36 36 -
Othén P. Blanco 153 126 27
Puerto Morelos 9 8 1
Solidaridad 95 64 31
Tulum 30 26 4
Total 821 644 177

Fuente: Elaboracién propia con base en la Secretaria de Educacion del Estado de Quintana Roo.

Tabla 10. Planteles educativos en el Estado de Quintana Roo. | Educacion

Primaria
Municipio # de # Publicos # Privados
Planteles

Bacalar 62 61 1
Benito Juarez 295 213 82
Cozumel 36 27 9
Felipe Carrillo Puerto 100 99 1
Isla Mujeres 13 10 3
José Maria Morelos 61 61 -
Lazaro Cardenas 42 42 -
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# de

Municipio # Publicos # Privados
Planteles
Othoén P. Blanco 158 140 18
Puerto Morelos 13 12 1
Solidaridad 119 89 30
Tulum 33 29 4
Total 932 783 149

Fuente: Elaboracion propia con base en la Secretaria de Educacion del Estado de Quintana Roo.

Tabla 11. Planteles educativos en el Estado de Quintana Roo. | Educacién

Secundaria
Municipio # de # Publicos # Privados
Planteles
Bacalar 48 47 1
Benito Juarez 130 74 56
Cozumel 14 8 6
Felipe Carrillo Puerto 60 59 1
Isla Mujeres 7 5 2
José Maria Morelos 34 34 -
Lazaro Cardenas 27 27 -
Othén P. Blanco 98 82 16
Puerto Morelos 5 4 1
Solidaridad 60 37 23
Tulum 17 13 4
Total 500 390 110

Fuente: Elaboracién propia con base en la Secretaria de Educacién del Estado de
Quintana Roo.
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Tabla 12. Planteles educativos en el Estado de Quintana Roo. | Educaciéon
Media Superior

Municipio # de # Publicos # Privados
Planteles
Bacalar 22 22 -
Benito Juarez 81 37 44
Cozumel 13 8 5
Felipe Carrillo Puerto 38 38 -
Isla Mujeres 5 4 1
José Maria Morelos 16 16 -
Lazaro Cardenas 15 15 -
Othoén P. Blanco 60 49 11
Puerto Morelos 4 3 1
Solidaridad 40 18 22
Tulum 12 10 2
Total 306 220 86

Fuente: Elaboracion propia con base en la Secretaria de Educacioén del Estado de Quintana Roo.

Al analizar los datos, se confirma que la mayoria de los planteles educativos en la
entidad pertenecen al sector publico, lo cual evidencia el papel central del Estado
en la provision de servicios educativos. Esta caracteristica es aun mas evidente en
municipios rurales o de alta marginacion, donde la oferta privada es practicamente
inexistente y, por tanto, la cobertura depende exclusivamente de la infraestructura
publica. Por otro lado, se observa una importante concentracion de planteles en
municipios urbanos como Benito Juarez, Othon P. Blanco y Solidaridad, lo que
responde a su densidad poblacional. Asimismo, el analisis evidencia una
disminucién en el numero de planteles conforme se avanza en el nivel educativo:
mientras que la educacion preescolar y primaria presentan una cobertura amplia,
los niveles de secundaria y media superior reflejan un numero menor de planteles,
lo que sugiere posibles limitantes para la continuidad educativa, sobre todo en
regiones alejadas de los principales centros urbanos.
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- indice de infraestructura educativa en México

Para evaluar la infraestructura educativa, la SEP utiliza el Indicador de
Infraestructura Escolar, el cual mide el numero de escuelas que cuentan con
servicios basicos de infraestructura, como agua potable, sanitarios, lavabos,
instalaciones adaptadas para personas con discapacidad, computadoras e internet,
por cada 100 escuelas del mismo nivel educativo. Estos datos se recopilan mediante
el formato 9113. En términos de infraestructura, el estado de Quintana Roo tiene un
amplio margen de mejora. Segun informacion publicada por el Sistema de
Estadistica Continua para el ciclo escolar 2021-2022, unicamente el municipio de
Isla Mujeres obtuvo un puntaje superior a 0.6 en este indicador:

Tabla 13. indice de infraestructura de las escuelas primaria y secundaria |
Quintana Roo

Municipio # de planteles

Bacalar 0.6
Benito Juarez 0.6
Cozumel 0.6
Felipe Carrillo Puerto 0.6
Isla Mujeres 0.7
José Maria Morelos 0.5
Lazaro Cardenas 0.5
Othoén P. Blanco 0.6
Puerto Morelos 0.6
Solidaridad 0.6
Tulum 0.6

Fuente: Sistema de Estadisticas Continuas — Secretaria de Educacion Publica — Direccion General de
Planeacion, Programacion y Estadistica Educativa.

Por otro lado, es fundamental conocer el numero de escuelas que actualmente
cuentan con infraestructura 6ptima en el exterior de las aulas. En el estado, se
dispone de los siguientes planteles que cuentan con un domo escolar dentro de sus
instalaciones. Estos 935 ya incluyen a los domos realizados en la primera etapa del
programa, la cual contempla la construccion de 91 domos escolares en el estado.

3 El formato 911 de la SEP es un instrumento oficial mediante el cual las escuelas reportan datos
estadisticos y administrativos al gobierno federal. Su nombre se debe al nimero de formulario
asignado dentro del sistema estadistico de la SEP.
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Tabla 14. Numero de planteles educativos con domos escolares existentes

Municipio # de planteles

Bacalar 81
Benito Juarez 217
Cozumel 21
Felipe Carrillo Puerto 162
Isla Mujeres 14
José Maria Morelos 92
Lazaro Cardenas 45
Othoén P. Blanco 185
Puerto Morelos 12
Solidaridad 79
Tulum 27
Total 935

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion proporcionada por el Instituto de Infraestructura Fisica
del Estado de Quintana Roo (IFEQROO)

Con base en la tabla anterior, se concluye que, actualmente, el estado de Quintana
Roo cuenta con domos escolares en el 35% de sus planteles pertenecientes a los
niveles educativos que se pretenden atender en la presente etapa. Estas
estructuras, fabricadas con diversos materiales, contribuyen a mejorar la calidad
educativa al proporcionar un entorno mas adecuado para los estudiantes.

A continuacion, se presentan fotografias de algunos planteles que cuentan con
cubiertas exteriores en las areas adyacentes a las aulas escolares.
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Figura 6. Normal Javier Rojo Gomez | Bacalar

Fuente: IFEQROO
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Figura 7. Secundaria Técnica No. 27 “Rosario Maria Gutiérrez” | Othén P.
Blanco

Fuente: IFEQROO
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Figura 8. Secundaria Los Corrales | Benito Juarez

Fuente: IFEQROO

Tabla 15. Distribucion de los planteles educativos por Municipio que
potencialmente serian intervenidos para la instalacion de domos.

Municipio # de planteles

Bacalar 111
Benito Juarez 202
Cozumel 31
Felipe Carrillo Puerto 188
Isla Mujeres 11
José Maria Morelos 112
Lazaro Cardenas 65
Othoén P. Blanco 197
Puerto Morelos 11
Solidaridad 46
Tulum 44
Total 1,018

Fuente: Secretaria de Educacion del Estado de Quintana Roo

Pagina 35 de 117



Tabla 16. Oferta en la Situacién Actual del Proyecto

# de planteles con
Ano # de planteles Infraestructura de

domo
2025 1,018 -
2026 1,018 -
2027 1,018 -
2028 1,018 -
2029 1,018 -
2030 1,018 -
2031 1,018 -
2032 1,018 -
2033 1,018 -
2034 1,018 -
2035 1,018 -
2036 1,018 -
2037 1,018 -
2038 1,018 -
2039 1,018 -
2040 1,018 -
2041 1,018 -
2042 1,018 -
2043 1,018 -
2044 1,018 -
2045 1,018 -
2046 1,018 -
2047 1,018 -
2048 1,018 -

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 Analisis de la demanda en la situacion actual

2.3.1 Evolucion historica de la matricula escolar

En primera instancia se identificd a los planteles que se pretende atender en la
presente etapa del Proyecto de inversion, los cuales constan de 1,018 domos en el
mismo numero de planteles. Para hacer un diagndstico de la situacion actual se
realizd una revision histérica mediante el Sistema de Informacion y Gestidon
Educativa (SIGE), la cual es una herramienta del Gobierno del estado de Quintana
Roo que cuenta con bases de datos actualizadas. Con el objetivo de sintetizar la
informacion se muestra la ocupacidén histérica de los planteles educativos
considerados para intervencion, segmentados por municipio durante el ano
completo mas reciente y a nivel municipal entre 2018 y 2023. En caso de que se
desee revisar la matricula por localidad, esta se encuentra como anexo en hojas de
calculo del presente estudio.

Tabla 17. Matricula de los planteles por Municipio | 2018-2023

Afio 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Bacalar 7,604 7 661 7753 | 7048 | 7.848 | 7.827
Benito 52,894 52258 | 52.971 | 56,661 | 51,755 | 48,170
Juarez
Cozumel 7 468 7544 | 7592 | 7.714 | 7684 | 7432
Felipe
Carrillo 14.429 14583 | 14,226 | 14369 | 13.982 | 13.886
Puerto
Isla
. 2,051 2136 | 2144 | 2097 | 2153 | 1,998
Mujeres
Jose Maria | g o) 8907 | 8949 | 9506 | 8975 | 8795
Morelos
Lazaro 5 227 5323 | 5248 | 5404 | 5439 | 5233
Cardenas
OthonP. | 20617 | 20064 | 19.846 | 20373 | 19.603 | 18.702
Blanco
Puerto
9.386 10576 | 10,026 | 10,012 | 9288 | 9531
Morelos
Solidaridad | 2.248 2254 2115 | 2,042 | 1908 | 1.909
Tulum 5516 5627 | 5562 | 5587 | 5879 | 5853
Total 136,414 | 136,933 | 136,432 | 141,713 | 134,604 | 129,336

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIGE.
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Tabla 18. Matricula de los planteles | 2018-2023

Ano Alumnos TMAC
2018 136,414 -

2019 136,933 0.38%
2020 136,432 -0.37%
2021 141,713 3.87%
2022 134,604 -5.02%
2023 129,336 -3.91%

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIGE.

Si bien la TMAC observada entre 2018 y 2023 muestra variaciones importantes,
incluyendo incrementos atipicos en 2021 y una caida significativa en 2023, estos
comportamientos estan fuertemente influenciados por los efectos extraordinarios de
la pandemia de COVID-19 en la matricula escolar. Dichas distorsiones hacen que
la TMAC histérica no sea un indicador confiable para proyectar la demanda futura.
Por esta razon, y con el fin de adoptar un criterio conservador y metodolégicamente
sélido, se defini6 un crecimiento anual de 0.65%, el cual permite realizar
estimaciones prudentes de la matricula esperada en los préximos afnos, evitando
sobreestimar la demanda potencial y asegurando que las proyecciones sean

consistentes con tendencias mas estables del sistema educativo.
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Tabla 19. Proyeccion de la matricula escolar | 2024-2048

Ano Totales TMAC

2024 | 130,177

2025 | 131,023 0.65%
2026 | 131,874 0.65%
2027 | 132,732 0.65%
2028 | 133,594 0.65%
2029 | 134,463 0.65%
2030 | 135,337 0.65%
2031 | 136,216 0.65%
2032 | 137,102 0.65%
2033 | 137,993 0.65%
2034 | 138,890 0.65%
2035 | 139,793 0.65%
2036 | 140,701 0.65%
2037 | 141,616 0.65%
2038 | 142,537 0.65%
2039 | 143,463 0.65%
2040 | 144,396 0.65%
2041 | 145,334 0.65%
2042 | 146,279 0.65%
2043 | 147,230 0.65%
2044 | 148,187 0.65%
2045 | 149,150 0.65%
2046 | 150,119 0.65%
2047 | 151,095 0.65%
2048 | 152,077 0.65%

Fuente: Elaboracion propia.
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24 Interaccion de la Oferta — Demanda en la
situacion actual del Proyecto

En el periodo proyectado, se identifica una carencia significativa de infraestructura
en el exterior de las aulas de los planteles analizados, lo que repercute de manera
significativa en la calidad percibida de las instalaciones. Esta calidad ha sido
clasificada como “muy baja” de manera constante durante todos los afios del
horizonte de evaluacion del estudio, debido a la insuficiencia de elementos basicos
que garanticen condiciones 6ptimas. Uno de los factores determinantes en esta
evaluacion es la falta de espacios adecuados para realizar actividades escolares en
exteriores. La ausencia de techos o estructuras que brinden proteccion contra las
inclemencias del tiempo, como domos escolares, expone a los estudiantes a
condiciones climaticas adversas, incluyendo altas temperaturas, lluvias y radiacion
solar intensa. Adicionalmente, como se explicd en la seccidon 2.1.5, la exposicion
prolongada a condiciones ambientales desfavorables puede provocar diversos
malestares en los alumnos.

Por lo tanto, la clasificacion de la calidad de la infraestructura como “Muy Baja” en
este analisis responde, principalmente, a la ausencia de techos en espacios
exteriores. Esto resalta la necesidad de intervenciones estratégicas para garantizar
entornos educativos adecuados que favorezcan el aprendizaje y el bienestar de la
comunidad escolar.
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Tabla 20. Interaccion Oferta-Demanda

# de planteles con # de

i 0 Infraestructura de Estudiantes

Calidad de la

lanteles . infraestructura*
P domo beneficiados

2025 1,018 0 0 Muy Baja
2026 1,018 0 0 Muy Baja
2027 1,018 0 0 Muy Baja
2028 1,018 0 0 Muy Baja
2029 1,018 0 0 Muy Baja
2030 1,018 0 0 Muy Baja
2031 1,018 0 0 Muy Baja
2032 1,018 0 0 Muy Baja
2033 1,018 0 0 Muy Baja
2034 1,018 0 0 Muy Baja
2035 1,018 0 0 Muy Baja
2036 1,018 0 0 Muy Baja
2037 1,018 0 0 Muy Baja
2038 1,018 0 0 Muy Baja
2039 1,018 0 0 Muy Baja
2040 1,018 0 0 Muy Baja
2041 1,018 0 0 Muy Baja
2042 1,018 0 0 Muy Baja
2043 1,018 0 0 Muy Baja
2044 1,018 0 0 Muy Baja
2045 1,018 0 0 Muy Baja
2046 1,018 0 0 Muy Baja
2047 1,018 0 0 Muy Baja
2048 1,018 0 0 Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia.

4 Se refiere a la calidad de la infraestructura en el exterior de las aulas
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3. Situacién sin el Proyecto de Inversién

3.1 Medidas de optimizacion

Como parte el ejercicio de evaluacidon socioecondmica y de conformidad con los
lineamientos para la elaboracion y presentacidon de los analisis costo y beneficio de
los programas y proyectos de inversion establecidos por la Unidad de Inversiones
de la Subsecretaria de Egresos de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
(SHCP), publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 30 de diciembre 2013
(Lineamientos), en esta seccion se describen y analizan las alternativas de solucion
a la problematica social identificada y descrita en los apartados anteriores. Este
ejercicio se enfoca en identificar alternativas que mejoren la provision de
infraestructura escolar, en especifico domos en el exterior de las aulas, en el area
de influencia del Proyecto. Las acciones propuestas habran de considerar medidas
administrativas, técnicas y operativas, asi como inversiones de menor costo, entre
otras que serian realizadas en caso de no llevarse a cabo el Proyecto. De
conformidad con los Lineamientos, para el analisis de las medidas de optimizacion,
los costos de implementacion de dichas medidas de optimizacién habran de
mantenerse por debajo del 10% del monto total de inversidn previsto para el
Proyecto.

Dado lo anterior, la optimizacion seleccionada se trata de un domo ligero tipo velaria,
que se caracteriza por su disefio moderno y funcional. Este tipo de infraestructura
esta compuesto por una cubierta tensada fabricada con tela de policloruro de vinilo
(PVC) de alta resistencia que permite que la cubierta sea ligera, impermeable y
eficiente para ofrecer proteccion contra el sol y la lluvia. La forma curva de la cubierta
se logra mediante tensores y soportes estructurales especializados. La estructura
principal esta constituida por columnas y arcos metalicos de acero, disefiados con
tubos de gran diametro y recubiertos con pintura anticorrosiva para garantizar su
durabilidad frente en condiciones climaticas adversas como las que caracterizan al
estado de Quintana Roo. Los arcos curvados no solamente estan presentes por
razones estéticas, sino que su principal funcion es brindar estabilidad estructural.
Ademas, la lona esta tensada mediante un sistema de fijaciones especializadas en
los extremos, mientras que la cimentacion incorpora anclajes de concreto y placas
de base soldadas a las columnas para proporcionar una base sélida. La principal
funcién de este tipo de domos es ofrecer sombra y proteccién contra los elementos
climaticos y mantener, al mismo tiempo, una ventilacion e iluminaciéon natural
adecuada.
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Figura 9. Domo tipo Velaria

Fuente: Estudio técnico de la optimizacion del Proyecto.

A continuacion, se describen los principales componentes y costos asociados al
domo tipo velaria. Para los efectos del presente Proyecto de infraestructura social,
se realizaron dos estimaciones basadas en el tipo de domo que se planea construir.
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Tabla 21. Componentes del Domo tipo Velaria

(cifras expresas en pesos mexicanos)

Precio M? Precio M?

Concepto Ligero  Arcotecho
Suministro Acero $367 $155
Fabricacién Estructura $670 $230
Membrana Arquitecténica $300 $127
Ingenierias | Planos | Topografia $68 $29
Montaje de la Estructura $220 $93
Instalacion de la membrana arquitecténica $269 $114
Flete $246 $104
Total $2,140 $852

Fuente: Elaboracion propia con base en el estudio técnico de la optimizacién del Proyecto.
Tabla 22. Inversion Total | Domos Tipo Velaria

(cifras expresas en pesos mexicanos)

Domo velaria Domo velaria

Concepto

Ligero Arcotecho

Precio M? $2,140 $852
M2 domos velaria 150 m? 150 m?
# de domos 455 563
Total $146,055,000 | $71,951,400

Fuente: Elaboracion propia con base en el estudio técnico de la optimizacion del Proyecto.

La inversion total asciende a $218,006,400, lo cual representa el 9.70% de la
inversion total del Proyecto, por lo que se cumple con lo estipulado en los
Lineamientos establecidos por la SHCP. No obstante, a pesar del ahorro inicial,
exclusivamente econdmico, que esta medida podria representar, este tipo de domos
presenta desventajas significativas en comparacion con las alternativas de domos
seleccionadas y que se describen la seccion de situacion con Proyecto. Entre las
principales desventajas de este tipo de domos destaca su menor resistencia
estructural, al estar compuestos por lona tensada y soportes mas ligeros, tienen una
capacidad limitada para soportar cargas pesadas, lo que es especialmente
preocupante en el contexto de la region, ya que durante la temporada de huracanes
su resistencia al viento resulta insuficiente.
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La vulnerabilidad de estos domos podria ocasionar graves problemas, como
desgarres o desestabilizacién ante fuertes rafagas. Esto no s6lo comprometeria la
infraestructura, sino que también representa un riesgo significativo para la seguridad
de las personas en las cercanias de la velaria, ya que los fragmentos de la
estructura podrian salir proyectados. Adicionalmente, mientras que los sistemas
arcotecho vy ligero utilizan materiales como acero y concreto, los cuales tienen una
vida util prolongada, las velarias estan fabricadas con tela PVC, cuya durabilidad es
significativamente menor, ya que la vida util se estima en alrededor de 10 afios.
Estas cubiertas requieren mantenimiento constante para evitar el deterioro
ocasionado por la exposicién al sol, lluvia o contaminacion. En contraste, los
acabados metalicos en los domos arcotecho y ligeros estan disefiados para durar
décadas con un mantenimiento basico.

Finalmente, aunque el costo inicial de las velarias es mas bajo, su relacion costo-
beneficio en el largo plazo resulta menos favorable debido a los elevados costos de
mantenimiento y la necesidad de reemplazos frecuentes. En contraste, los sistemas
arcotecho y ligeros, al ser mas duraderos y resistentes, representan una inversion
mas rentable a lo largo del tiempo.
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3.2 Analisis de la oferta en la situacién sin Proyecto

En la situacidn sin Proyecto, la cantidad total de planteles escolares permanece sin
cambios, como se detalla en la seccidon 2.2 (Anélisis de la oferta en la Situacion
Actual). No obstante, se proyecta una mejora parcial en la calidad de la
infraestructura debido a la instalacion de 1,018 domos de tipo velaria, los cuales
optimizan las condiciones de los planteles intervenidos. Estas acciones permitirian
a las escuelas beneficiadas disfrutar de algunos de los beneficios asociados con la
construccion de domos escolares, mejorando parcialmente el entorno educativo y
promoviendo actividades fisicas, culturales y recreativas en espacios mas seguros
y funcionales. Sin embargo, la implementacion de estas medidas aisladas no
alcanza el impacto integral que se logra con el Proyecto completo, el cual contempla
intervenciones mas robustas, de largo plazo, seguras y con un enfoque estratégico
para transformar la calidad de la infraestructura en un mayor numero de planteles,
consolidando asi una oferta educativa mas eficiente y acorde a las necesidades del
estado. Por otro lado, con la implementacion de la medida de optimizacion, se
contara con un mayor numero de planteles que dispondran de un domo escolar
dentro de sus instalaciones. Actualmente, en la Situacion Actual del Proyecto,
existen 935 planteles escolares con domos; en tanto que, con la implementacion de
la medida de optimizacion, es decir, en la Situacion sin Proyecto, el numero se
incrementaria a 1,953 escuelas. Esta etapa del Proyecto permitira ampliar la
cobertura a un 73% de los planteles correspondientes a los niveles educativos
considerados, mediante la instalacion de estructuras de distintos materiales,
contribuyendo asi a mejorar las condiciones escolares y la calidad educativa de los
estudiantes. Cabe sefialar que esta mejora se reflejaria Unicamente entre los afios
2025 y 2037, dentro del horizonte de evaluacidon. Lo anterior se detallara en la
seccion 3.4 del presente estudio.
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Tabla 23. Numero de planteles educativos con domos escolares en la
situacion sin Proyecto.

Municipio  # de planteles |
Bacalar 192
Benito Juarez 419
Cozumel 52
Felipe Carrillo Puerto 350
Isla Mujeres 25
José Maria Morelos 204
Lazaro Cardenas 110
Othén P. Blanco 382
Puerto Morelos 23
Solidaridad 125
Tulum 71
Total 1,953

Fuente: Instituto de Infraestructura Fisica del Estado de Quintana Roo (IFEQROOQO)

Con el objetivo de reflejar de manera mas representativa el cambio, en la siguiente
tabla se muestra unicamente el numero de domos que se invertirian en esta etapa,
excluyendo aquellos ya existentes o los correspondientes a la primera etapa.
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Tabla 24. Oferta en la Situacién sin Proyecto

# de planteles con

Ao # de plantel
fo © PIaNteIeS  |nfraestructura con domo

2025 1,018 200
2026 1,018 600
2027 1,018 1,018
2028 1,018 1,018
2029 1,018 1,018
2030 1,018 1,018
2031 1,018 1,018
2032 1,018 1,018
2033 1,018 1,018
2034 1,018 1,018
2035 1,018 1,018
2036 1,018 818
2037 1,018 418
2038 1,018 -
2039 1,018 -
2040 1,018 -
2041 1,018 -
2042 1,018 -
2043 1,018 -
2044 1,018 -
2045 1,018 -
2046 1,018 -
2047 1,018 -
2048 1,018 -

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Analisis de la demanda en situacion sin Proyecto

La demanda mencionada en la seccidon 2.3 (véase Analisis de la demanda en la
Situaciéon Actual), que incluye las caracteristicas demograficas, asi como la
evolucion histoérica y la proyeccion de la matricula escolar, es la misma para este
apartado. Lo anterior se debe a que la implementacién del Proyecto no implica un
cambio en el numero de estudiantes en los 1,018 planteles escolares.
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3.4 Diagnéstico de la Interaccion Oferta-Demanda
en la situacién sin Proyecto

Con la implementacion de la medida de optimizacién, los 1,018 planteles escolares
contarian con infraestructura que ofreceria resguardo parcial a los estudiantes
frente a condiciones climaticas adversas. No obstante, esta mejora seria de caracter
temporal, ya que su efectividad total se limitaria a los primeros diez afios posteriores
a la instalacion, es decir, durante el periodo 2025-2035 del horizonte de evaluacion.
A partir de entonces, la infraestructura comenzaria a deteriorarse progresivamente
hasta volverse inoperante, o que implicaria un retorno a la situacion inicial de
ausencia de techos en exteriores. Durante la vigencia de la mejora, la calidad
percibida de la infraestructura aumentaria de un nivel “Muy Bajo” a “Regular”,
representando un avance respecto a la situacion actual. Sin embargo, esta mejora
seria limitada y no constituiria una solucion sostenible. La temporalidad de la
intervencion, junto con la vulnerabilidad de los materiales utilizados, impediria
garantizar la permanencia de los beneficios esperados, generando incertidumbre
sobre su continuidad a largo plazo.

Uno de los principales factores que limitan la efectividad de la medida de
optimizacion, es la idoneidad de las velarias en el estado de Quintana Roo. Dado el
clima extremo de la regién, caracterizado por altas temperaturas, intensa radiacion
solar y una marcada incidencia de huracanes y fuertes vientos, las velarias
presentan un desempefio deficiente en términos de durabilidad y funcionalidad. Su
estructura ligera, aunque facilita la instalacion inicial, no ofrece la resistencia
necesaria para soportar condiciones meteoroldgicas adversas a largo plazo, lo que
las hace susceptibles a deterioro acelerado y un potencial colapso. Ademas, al
contar con una vida util estimada de solo 10 afios, su implementacién derivaria en
dos escenarios inevitables a partir del aiio 12 de manera parcial (2036) y de manera
definitiva en el afio 14 (2038):

1. Deterioro y pérdida de funcionalidad. La calidad de la infraestructura en
los espacios exteriores volveria a clasificarse como “Muy Baja” debido al
desgaste estructural de las velarias. Esto reestableceria las condiciones
previas al Proyecto, exponiendo nuevamente a los estudiantes a
temperaturas extremas y precipitaciones intensas, lo que afectaria
negativamente su bienestar, actividades académicas y la experiencia
educativa en general.
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2. Reinversiones y costos de mantenimiento recurrentes. Para restablecer
la funcionalidad de la infraestructura, se requeriria una nueva inversion en la
instalacion de velarias, generando un costo adicional para el Estado sin
garantizar una solucion definitiva. Esto se traduciria en una estrategia
econdmica ineficiente, ya que los recursos destinados a esta intervencion
serian recurrentes y no generarian un beneficio sostenido en el tiempo.

En el escenario evaluado de la medida de optimizacién, se asume que no se
realizaria una reinversion en la instalacion de nuevos domos tipo velaria, lo que
llevaria a una regresion en las condiciones de infraestructura de los planteles. En
consecuencia, los estudiantes volverian a carecer de espacios exteriores con
techos, lo que restableceria las problematicas previamente identificadas en la
situacion actual. En contraste, la alternativa seleccionada del Proyecto, que
considera la instalacién de domos tipo ligero y arcotecho, representa una solucion
con un mayor horizonte de vida util, adaptada a las condiciones climaticas de la
region y con un retorno de inversién mas eficiente. Estas estructuras ofrecen una
mayor resistencia frente y seguridad ante fendbmenos meteorolégicos extremos vy
aseguran la permanencia de los beneficios asociados a la disponibilidad de
espacios protegidos para el desarrollo de actividades escolares, recreativas y
deportivas. Por lo tanto, si bien la medida de optimizacién representa una mejora
temporal, no resuelve de manera integral la problematica de la ausencia de
infraestructura en los planteles educativos. Su implementacion ofrece limitaciones
técnicas, operativas y financieras que comprometen su viabilidad a largo plazo, lo
que refuerza la necesidad de optar por soluciones mas eficientes y sostenibles en
el tiempo, como las planteadas en la alternativa seleccionada del Proyecto.
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Tabla 25. Interaccion Oferta-Demanda

4 de # de planteles con # (.ale Calidad de Ia
Seee Infraestructura de Estudlla?ntes infraestructura’
techo beneficiados

2024 1,018 0 130,177 Muy Baja
2025 1,018 200 131,023 Regular/Muy Baja
2026 1,018 600 131,874 Regular/Muy Baja
2027 1,018 1,018 132,732 Regular
2028 1,018 1,018 133,594 Regular
2029 1,018 1,018 134,463 Regular
2030 1,018 1,018 135,337 Regular
2031 1,018 1,018 136,216 Regular
2032 1,018 1,018 137,102 Regular
2033 1,018 1,018 137,993 Regular
2034 1,018 1,018 138,890 Regular
2035 1,018 1,018 139,793 Regular
2036 1,018 818 112,561 Regular/Muy Baja
2037 1,018 418 56,646 Regular/Muy Baja
2038 1,018 - - Muy Baja
2039 1,018 - - Muy Baja
2040 1,018 - - Muy Baja
2041 1,018 - - Muy Baja
2042 1,018 - - Muy Baja
2043 1,018 - - Muy Baja
2044 1,018 - - Muy Baja
2045 1,018 - - Muy Baja
2046 1,018 - - Muy Baja
2047 1,018 - - Muy Baja
2048 1,018 - - Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia.

5 Se refiere a la calidad de la infraestructura en el exterior de las aulas
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3.5 Alternativas de solucion

El desarrollo de un analisis de alternativas resulta fundamental al desarrollar un
proyecto de infraestructura social. Dado el costo de inversion y el potencial impacto
en los beneficiarios, es importante evaluar alternativas para determinar los
materiales mas eficientes para su ejecucion. Para el presente Proyecto se
contrastaron los domos tipo arcotecho y ligero, con domos tipo arcotecho y ligero,
pero con un distinto tipo de material de construccion, el acero galvanizado.

- Descripcion General y Técnica del domo arcotecho

El domo arcotecho es una estructura de autosoporte con cubierta metalica ondulada
TO-100, que abarca una superficie de 8.00 x 5.00 m. Su construccion incluye
cimentacion con zapatas aisladas de concreto reforzado, dados estructurales y
anclajes de acero para garantizar estabilidad. La estructura cuenta con columnas
de acero de 4.50 m de altura, soldadas a placas base reforzadas.

La cubierta esta formada por largueros y trabes de acero, con fijacion de lamina TO-
100, faldén y canalén galvanizado para el manejo de aguas pluviales, incluyendo un
bajante de 4” con codos de 90°. Ademas, se integran instalaciones eléctricas con
luminarias de sobreponer, conduccién en tuberia Conduit galvanizada y un centro
de cargas con interruptores termomagnéticos. La interconexion eléctrica exterior se
complementa con un tablero principal, varilla de puesta a tierra, cableado de
diferentes calibres y registros eléctricos protegidos en encofrado de concreto.

- Proceso Constructivo

El proceso constructivo inicia con la preparacion del terreno, que incluye la limpieza,
trazo y nivelacion del area para eliminar obstaculos y garantizar una superficie
estable. Posteriormente, se realiza la excavacion para la cimentacion mediante
zapatas aisladas que serviran de apoyo para las columnas y la estructura del
arcotecho.

Para la fabricacion del arco rolado, se cortan las laminas con las dimensiones
requeridas y se les da forma mediante maquinaria especializada, asegurando
precision y calidad en las curvas. Una vez conformados los arcos, se someten a un
proceso de acabado que incluye galvanizado, pintura o recubrimientos especiales
para mejorar su durabilidad y estética. El montaje de la estructura comienza con la
colocacion y cimentacion de las columnas metalicas, asegurando su correcta
alineacion y nivelacion.
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Posteriormente, se instalan los tubos metalicos rolados (T-1), los cuales se sueldan
a las columnas, seguidos de los largueros que serviran de soporte para la lamina
rolada. Una vez instaladas las trabes y largueros, se fija la cubierta metalica
mediante soldadura.

Como elementos complementarios, se colocan faldones, bajantes pluviales y
tensores para reforzar la estabilidad estructural. Tras el montaje de la cubierta, se
aplican dos capas de pintura anticorrosiva y tres capas de esmalte sobre todos los
elementos metalicos del arcotecho. Finalmente, se instalan las luminarias LED de
36 watts, cableado, registros y muretes eléctricos, encofrados de tuberia, registros
pluviales y un pozo de absorcién para el drenaje de agua pluvial. Para concluir, se
coloca una lona institucional en los faldones del arcotecho, dando por finalizada la
ejecucion de la obra.

- Descripcion General y Técnica del domo ligero

La construccion del domo metalico de 30.00 x 17.00 m inicia con la cimentacion,
que incluye la excavacion de material tipo “B” y “C”, la colocacién de una plantilla de
concreto f'c=150 kg/cm? y la construccién de zapatas de concreto f'c=250 kg/cm?
reforzadas con varillas y anclas. Posteriormente, se construyen columnas de
concreto de 50 cm de diametro, reforzadas con varillas y estribos, y protegidas con
pintura especial. La estructura metalica se compone de tubos estructurales
anclados a las columnas, montajes fijados con placas de acero y riostras con
contravientos de redondo liso. La cubierta se instala con lamina galvanizada calibre
24, faldones, canalones y bajantes pluviales conectados a tuberias de PVC.

Las instalaciones eléctricas incluyen alumbrado con tuberia conduit galvanizada,
registros, salidas de contacto y un tablero de 8 circuitos con interruptores
termomagnéticos. Se instalan luminarias tipo campana sujetas a la estructura con
varillas y cadenas. La obra eléctrica exterior se interconecta con el tablero principal
mediante varilla Cooperweld y cableado, con tuberia conduit de PVC y registros
prefabricados. Se construye un muro de carga con block y concreto armado para el
centro de cargas, finalizando con la instalacion de un interruptor I-Line con
proteccion metalica.

Pagina 53 de 117



- Proceso Constructivo

La construccién del domo ligero inicia con la preparacion del terreno, que
comprende la limpieza, trazo y nivelacion del area para eliminar obstaculos y
garantizar un terreno adecuado para la cimentacion. A continuacion, se realiza la
excavacion y cimentacion, donde se colocan zapatas aisladas disefadas para
soportar las columnas y la estructura del domo. Durante esta fase, se lleva a cabo
el ensamble de la estructura de alma abierta (cerchas), la cual se conforma por una
cuerda superior e inferior de tubos de 3 pulgadas de diametro, ademas de tubos
horizontales y diagonales de 3 y 2 pulgadas. Todos los elementos estructurales se
unen mediante soldadura con electrodos E7018 de 1/8”. Una vez cimentadas las
columnas de concreto y colocadas las placas superiores, inicia el montaje de la
estructura de alma abierta (cerchas), las cuales se sueldan a las placas previamente
instaladas en las columnas. Posteriormente, se colocan los largueros de perfil tipo
“C”, alos cuales se fija la lamina galvanizada acanalada RN-100/35 calibre 24 con
tornillos auto taladrantes. Finalmente, se instalan los elementos complementarios
como faldones, bajantes pluviales y contravientos.

Tras el montaje de la estructura, se aplica un proceso de acabado y proteccion que
consiste en dos capas de pintura anticorrosiva y tres capas de esmalte sobre todos
los elementos metalicos. Para completar la obra, se instalan las instalaciones
eléctricas y pluviales, que incluyen luminarias LED de 36 watts, cableado, registros
y muretes eléctricos, encofrados de tuberia, registros pluviales y un pozo de
absorcidn para el drenaje de aguas pluviales. Finalmente, se coloca una lona
institucional en la parte frontal y trasera de los faldones del domo, dando por
concluida la construccion.

- Descripcion General y Técnica del domo arcotecho con acero
galvanizado

El domo tipo arco techo es una estructura ligera en forma de arco proyectada para
cubrir areas de esparcimiento y eventos para alumnos de nivel preescolar, cuyas
dimensiones requieren un tipo de estructura con claros menores que faciliten la
optimizacion del disefio estructural. Por tratarse de una zona altamente susceptible
del golpe de fendmenos meteoroldgicos tales como tormentas tropicales y ciclones,
se determina que la forma mas resistente y con la que se puede contrarrestar de
manera considerable los empujes por carga de viento es precisamente la forma de
arco con columnas de concreto y una cubierta de materiales livianos y faciles de
rolar o curvear. Por otro lado, al ser una zona costera con alto grado de humedad y
salinidad, se considera que la fabricacion de la estructura con perfiles estructurales
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galvanizados, asi como la utilizacion de una cubierta de lamina galvanizada, es lo
mas adecuado para contrarrestar la oxidacién y deterioro de la misma estructura.

Esto no implica que no se requiera de un mantenimiento preventivo y correctivo, ya
que la base de la durabilidad es precisamente el mantenimiento preventivo mas que
el mantenimiento correctivo antes y previo a los temporales de lluvias o fenémenos
meteoroldgicos.

- Proceso Constructivo

El proceso constructivo inicia con la recepcion y encapsulamiento del area mediante
un tapial perimetral para garantizar la seguridad. Luego, se realiza un levantamiento
topografico, seguido de la tala, retiro de mobiliario urbano y limpieza de la zona.
Posteriormente, se trazan y excavan las 10 zapatas aisladas segun el disefio
estructural, asegurando la compactacion del suelo al 95% de su PVSM. Se instalan
plantillas de concreto, se coloca el acero de refuerzo y la cimbra, y se procede al
colado de zapatas y dados de anclaje con concreto premezclado certificado.

Para la estructura metalica, se instalan placas base y columnas, seguidas de trabes
y largueros, asegurando alineacién y fijacion mediante soldadura certificada. La
cubierta de lamina ondulada se coloca con fijaciones galvanizadas y se integran
canalones y bajantes para el desalojo pluvial. Finalmente, se instalan
canalizaciones eléctricas, luminarias y cableado, realizando pruebas para garantizar
el funcionamiento éptimo del sistema de iluminacién antes de la entrega de la obra.

- Descripcion General y Técnica del domo ligero con acero
galvanizado

El domo ligero es una estructura en forma de arco disefiada especificamente para
cubrir areas deportivas como canchas de baloncesto, voleibol, y otras disciplinas
similares. Su disefio considera la necesidad de claros mayores que optimicen el
comportamiento estructural y minimicen las interferencias, brindando espacios
libres de obstaculos que favorezcan la practica deportiva y el uso comunitario. Dado
que este tipo de estructura se emplaza en una regidén altamente expuesta a
fendmenos meteoroldgicos severos como tormentas tropicales y ciclones, la forma
de arco se establece como la solucion 6ptima. Esta geometria permite contrarrestar
de manera eficiente los empujes generados por las cargas de viento, asegurando la
estabilidad estructural y reduciendo el impacto de estas fuerzas extremas. Ademas,
debido a que se trata de una zona costera caracterizada por altos niveles de
humedad y salinidad, la seleccion de materiales es crucial para garantizar la
durabilidad del domo. La estructura se fabrica con perfiles estructurales
galvanizados, mientras que la cubierta utiliza laminas galvanizadas ligeras y de facil
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curvado, lo que no solo asegura la resistencia a la corrosidén, sino que también
facilita su transporte e instalacién.

Es importante destacar que la durabilidad de la estructura no depende unicamente
de su disefio y materiales, sino también de un mantenimiento preventivo periddico.
Este mantenimiento resulta esencial para identificar y mitigar danos menores antes
de que se conviertan en problemas mayores. En particular, previo a la temporada
de lluvias o la llegada de fendbmenos meteoroldégicos, se recomienda realizar
inspecciones y acciones preventivas, ya que estas medidas son mas efectivas y
econdmicas que las reparaciones correctivas posteriores.

- Proceso Constructivo

El proceso constructivo inicia con la recepcion y encapsulamiento del area mediante
un tapial perimetral para garantizar la seguridad. Luego, se realiza un levantamiento
topografico, seguido de la limpieza, retiro de mobiliario urbano y preparacion del
terreno. Posteriormente, se trazan y excavan las zapatas aisladas, compactando el
suelo al 95% de su PVSM. Se instalan plantillas de concreto, se coloca el acero de
refuerzo y la cimbra, y se procede al colado de zapatas y dados de anclaje con
concreto premezclado certificado.

Para la estructura metalica, se instalan placas base y columnas, seguidas del
montaje de trabes de alma abierta, largueros y contraventeos, asegurando
alineacion y fijacion mediante soldadura certificada. La cubierta de lamina
galvanizada se coloca con fijaciones adecuadas, integrando canalones y bajantes
pluviales. Finalmente, se instalan canalizaciones eléctricas, luminarias y cableado,
realizando pruebas para garantizar el Optimo funcionamiento del sistema de
iluminacion antes de la entrega de la obra.
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- Inversion de las alternativas

Tabla 26. Descripcidn de la inversiéon de domo arcotecho con acero
galvanizado de 5x8 metros

Concepto Monto

Cimentacion $131,917.75
Estructura metalica a base de perfiles galvanizados | $1,222,417.50
Bajantes y Pisos $120,896.98
Albaiiileria y Acabados $156,498.74
Instalaciones eléctricas $493,572.19
Instalaciones pluviales $236,156.23
Subtotal de Presupuesto $2,361,459.40
IVA $377,833.50
Total $2,739,292.90

Fuente: Elaboracion propia con base en la descripcion técnica de la alternativa

Tabla 27. Descripcion de la inversion de domo ligero con acero galvanizado
de 29.50x15.95 metros

Concepto Monto

Cimentacion $458,952.26
Estructura metalica a base de perfiles galvanizados | $2,374,433.66
Bajantes y Pisos $858,674.72
Instalaciones eléctricas $183,050.21
Instalaciones pluviales $206,145.10
Subtotal de Presupuesto $4,081,255.94
IVA $653,000.95
Total $4,734,256.90

Fuente: Elaboracion propia con base en la descripcion técnica de la alternativa

Considerando que serian 563 domos arcotecho de acero galvanizado y 455 domos
ligero de acero galvanizado la inversion total de la alternativa asciende a
$3,186,473,094.90 (tres mil ciento ochenta y seis millones cuatrocientos setenta y
tres mil noventa y cuatro 90/100 M.N.) sin IVA.

- Costos de Mantenimiento

Por su parte, los domos requieren mantenimiento preventivo y correctivo para poder
alcanzar y extender la vida util de 24 afios.

Pagina 57 de 117



Mantenimiento Preventivo Arcotecho: $66,551.72
Mantenimiento Correctivo Arcotecho: $258,620.69
Mantenimiento Preventivo Ligero: $237,931.03
Mantenimiento Correctivo Ligero: $431,034.98

o O O O

Afin de comparar la eficiencia relativa del Proyecto, se presentan los flujos de costos
asociados a las dos alternativas descritas. Ambas incluyen los conceptos de
inversion, mantenimiento preventivo y correctivo durante el horizonte de evaluacién
(2025-2048), descontados a una tasa del 10%. Esta comparacién permite estimar
el Valor Presente de los Costos (VPC) y calcular el Costo Anual Equivalente (CAE)
para cada opcidén, con el objetivo de identificar la solucion mas costo-eficiente para
el estado.

Tabla 28. Flujo de Costos de la Alternativa Desechada.

Mantenimiento

Mantenimiento

Inversion Preventivo Correctivo
2025| 0 | 637,294,619 - - 637,294,619
2026 | 1 |1,274,589,238 29,145,448 - 1,185,213,351
2027 | 2 |1,274,589,238 87,436,345 - 1,125,640,978
2028 | 3 - 145,727,241 - 109,487,033
2029 | 4 - 145,727,241 - 99,533,667
2030| 5 - 145,727,241 - 90,485,152
2031| 6 - 145,727,241 - 82,259,229
2032 | 7 - 145,727,241 - 74,781,117
2033 | 8 - 145,727,241 - 67,982,834
2034| 9 - 145,727,241 - 61,802,576
2035| 10 - 145,727,241 68,344,828 82,534,050
2036 | 11 - 145,727,241 136,689,655 98,985,399
2037 | 12 - 145,727,241 136,689,655 89,986,727
2038 | 13 - 145,727,241 - 42,211,991
2039 | 14 - 145,727,241 - 38,374,537
2040 15 - 145,727,241 - 34,885,943
2041 | 16 - 145,727,241 - 31,714,494
2042 | 17 - 145,727,241 - 28,831,358
2043 | 18 - 145,727,241 - 26,210,325
2044 | 19 - 145,727,241 - 23,827,568
2045 20 - 145,727,241 68,344,828 31,820,449
2046 | 21 - 145,727,241 136,689,655 38,163,156
2047 | 22 - 145,727,241 136,689,655 34,693,779
2048 | 23 - 145,727,241 - 16,274,550

Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria de calculo.
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El valor presente de los costos asciende a $4,152,994,880.35, por lo que su Costo

Anual Equivalente es de $467,510,161.64.

Asimismo, se calcularon los costos de inversion, asi como los costos de operacion
y mantenimiento asociados a la alternativa seleccionada. Para mayor detalle, puede
consultarse la seccion 4.5 Monto total de Inversion. A continuacion, se presenta un
resumen del flujo de costos correspondiente a dicha alternativa.

Tabla 29. Flujo de Costos de la Alternativa Seleccionada.

Mantenimiento

Mantenimiento

Ano | HE Inversion . .
Preventivo Correctivo

2025| 0 |449,430,070 - - 449,430,070
2026 | 1 |898,860,140 29,131,629 - 843,628,881
2027 | 2 |898,860,140 87,394,886 - 815,086,798
2028 | 3 - 145,658,143 - 109,435,119
2029 | 4 - 145,658,143 - 99,486,471
2030| 5 - 145,658,143 - 90,442,247
2031| 6 - 145,658,143 - 82,220,224
2032 | 7 - 145,658,143 - 74,745,658
2033 | 8 - 145,658,143 - 67,950,599
2034 | 9 - 145,658,143 - 61,773,271
2035| 10 - 145,658,143 99,923,697 94,682,430
2036 | 11 - 145,658,143 199,847,394 121,097,583
2037 |12 - 145,658,143 199,847,394 110,088,712
2038 | 13 - 145,658,143 - 42,191,976
2039 | 14 - 145,658,143 - 38,356,341
2040 15 - 145,658,143 - 34,869,401
2041 | 16 - 145,658,143 - 31,699,456
2042 | 17 - 145,658,143 - 28,817,687
2043 | 18 - 145,658,143 - 26,197,897
2044 | 19 - 145,658,143 - 23,816,270
2045 | 20 - 145,658,143 99,923,697 36,504,176
2046 | 21 - 145,658,143 199,847,394 46,688,360
2047 | 22 - 145,658,143 199,847,394 42,443,964
2048 | 23 - 145,658,143 - 16,266,833

Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria de calculo.

El valor presente de los costos asciende a $3,387,920,425.31, por lo que su Costo

Anual Equivalente es de $381,384,343.41.
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- Justificacion de la Alternativa Seleccionada

La alternativa seleccionada para la construccién de domos arcotecho vy ligero, que
prescinde del uso de acero galvanizado, es mas eficiente en términos del analisis
costo eficiencia que la alternativa desechada debido a las siguientes razones:

o La alternativa seleccionada presenta un CAE menor que la alternativa
desechada. Este indicador, que combina los costos de inversion y de
mantenimiento a lo largo de la vida util del Proyecto, evidencia que los domos
sin acero galvanizado requieren de una menor inversion total en términos
equivalentes, lo que optimiza los recursos asignados al Proyecto,
promoviendo el adecuado manejo de las finanzas publicas de Quintana Roo.
En términos cuantitativos, la alternativa seleccionada presenta un CAE de
$381,384,343, mientras que la alternativa desechada asciende a
$467,510,161, lo que representa un ahorro anual estimado de $86,125,818,
equivalente a una reduccion del 18.4% respecto al costo de la opcidn
descartada.

o En Quintana Roo, el clima calido-humedo con alta salinidad implica
riesgos de corrosion para estructuras metalicas, incluidos los materiales
galvanizados. Aunque el acero galvanizado ofrece cierta resistencia a la
corrosion, las soluciones seleccionadas han integrado las medidas
adecuadas para proporcionar una proteccion adecuada frente al ambiente,
minimizando los costos asociados a tratamientos adicionales.

o La alternativa seleccionada ha priorizado materiales que, aunque
menos costosos que el acero galvanizado, cumplen con las especificaciones
estructurales y de durabilidad requeridas, a la vez que permiten disefios mas
ligeros y optimizados. Esto reduce los costos iniciales de fabricacion,
transporte y montaje, generado un impacto positivo en la eficiencia del
Proyecto.

o Finalmente, la alternativa seleccionada cumple con los requerimientos
funcionales y estructurales de los domos, garantizando la cobertura,
seguridad y durabilidad necesarias para el entorno escolar donde seran
instalados, sin incurrir en costos adicionales como sucede en las estructuras
galvanizadas, la cual no aporta un beneficio proporcional.
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4. Situacion con el Proyecto de Inversidn

4.1 Descripcién general

De acuerdo con el numeral 2 de los Lineamientos, la Construccion de 1,018 domos
ligeros y arcotechos, del Programa de Domos en escuelas del Estado de Quintana
Roo es un proyecto de infraestructura social. Este hace referencia a la construccion,
adquisicion y/o ampliacion de activos fijos para llevar a cabo actividades en materia
de educacion, ciencia y tecnologia, cultura, deporte, salud, seguridad social,
urbanizacién, vivienda y asistencia social.

Tipo de PPI

Proyecto de infraestructura econdémica
Proyecto de infraestructura social
Proyecto de infraestructura gubernamental
Proyecto de inmuebles

Programa de adquisiciones

Programa de mantenimiento

Otros proyectos de inversion

Otros programas de inversion

HEnEEEg

El Proyecto consiste en la instalacion de 1,018 domos en diversos planteles de los
once municipios del estado de Quintana Roo, los cuales son de dos tipos: domo
arcotecho y domo ligero. A continuacion, se describen las caracteristicas técnicas
de cada uno de ellos.

4.1.1 Arcotecho

Sistema de autosoporte para cubierta metalica (tipo arco) con una superficie de 8.00
x 5.00 m (medidas a ejes). El domo arcotecho es fabricado en lamina ondulada TO-
100, con rolado en forma transversal e incluye lo siguiente:

1. Cimentacion y estructura base: Zapatas aisladas (Z-1) en ejes
longitudinales de 1.00 x 1.00 x 0.15 m de concreto premezclado con
impermeabilizante integral. La resistencia fc=250 kg/cm? se refuerza con 6
varillas de acero no.3 en techo inferior y superior, en ambos sentidos. La
estructura contiene dados de concreto premezclado con impermeabilizante
fc=250 kg/cm? de 0.45 x 0.45, construidos con 4 varillas no.5 y estribos 3 a
cada 15 cm, con 2 anclas roscadas de 16 mm por dado y tornillos de 16 mm
con tuerca niveladora y de sujecion.
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2. Montaje de columnas y elementos de refuerzo: Relleno con aditivo grout
de 6 cm sobre dado; placa base PB-1 OC 168x7.11 CED. 40E PIPE S60 de
0.35x0.35 m de acero de 19 mm; columna C-1 OC 168x7.11 CED. 40E PIPE
S60 de 4.50 m de altura, la cual esta soldada a la placa base con una tapa
de acero de 6 mm de espesor en la parte superior. EI montaje incluye placas
de acero de 13 mm de espesor, con dos piezas por cada cara de la placa

3. Cubierta y canalén: Estructura con largueros L-1 OC 89x5.49 CED. 40E
PIPE S30 y trabes T-1 OC 89x5.49 CED. 40E PIPE S30 soldados. Contiene
una cubierta de lamina TO-100 fijada a la estructura metalica; faldon y
canalon de lamina galvanizada calibre 14 con pintura automotiva, armado
con perfiles OR 38x3 a cada 100 cm en vertical; y 5 perfiles OR 38x3 en
horizontal, con base para canalon perfil OR 51x3.2 a 100 cm, anclado a
columnas con tubo OR 51x3.2 a cada 500 cm. Bajante de agua pluvial de
coladera de 47, tubo galvanizado de 4” de 4.00m y dos codos de 90° de 4".

4. Instalaciones eléctricas y luminarias: Conduccion eléctrica en tubo
Conduit galvanizado de pared delgada, luminarias de sobreponer, centro de
cargas 107/4D marca Bticino o similar, con interruptores termomagnéticos de
1 polo de 16 amper modelo FE81/16 curva C.

La interconexion eléctrica exterior incluye tablero principal, varilla Cooperweld
de 3 m de largo y 5/8" de diametro con conector, cable desnudo calibre 10, cable
con aislamiento calibre 8, tuberia Conduit de PVC pesado de 35 mm de diametro
con curvas, encofrado de concreto de 10 x 10 cm de f'c=100 kg/cm?, ranurado
de piso, registros eléctricos, interruptores termomagnéticos y conductores.
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Figura 10. Render domo arcotecho

Fuente: IFEQROO

— Proceso constructivo

La preparacion del terreno comienza con la limpieza, trazo y nivelacion del area
donde se construira la estructura para eliminar obstaculos y nivelar el suelo.
Posteriormente, se realiza la excavacién para desplantar la cimentacion mediante
zapatas aisladas que soportaran las columnas y la estructura del arcotecho. Para
construir el arco rolado, se cortan las laminas con las dimensiones requeridas y se
les da forma mediante maquinaria especializada que garantiza la precision y calidad
de las curvas. Finalmente, se realiza un proceso de acabado a los arcos, el cual
consta de galvanizado, pintura o recubrimientos especiales para mejorar su
durabilidad y estética. El montaje de la estructura se realiza cuando las columnas
metalicas estan cimentadas para asegurar que estén correctamente plomadas y
niveladas. Posteriormente, se colocan los tubos metalicos rolados (T-1) y se sueldan
a las columnas, seguidos de los largueros que sostendran la lamina rolada. Una vez
que las trabes y largueros han sido instalados, la lamina rolada se coloca sobre la
estructura metalica y se fija con soldadura. Por ultimo, se instalan elementos
complementarios como faldones, bajantes pluviales y tensores. Tras el armado de
la cubierta, se aplican dos capas de pintura anticorrosiva y, finalmente, tres capas
de pintura de esmalte sobre todos los elementos metalicos del arcotecho.
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Después de los trabajos de pintura, se instala lo siguiente: luminarias LED de 36
watts, cableado, registros y muretes eléctricos, encofrados de tuberia, registros
pluviales y un pozo de absorcion para el drenaje de agua pluvial. Finalmente, se
coloca una lona institucional en los faldones del arcotecho.

En las siguientes imagenes, se presentan planos estructurales y constructivos de
los domos que se utilizaran en el Proyecto.

Figura 11. Plano domo arcotecho
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En la figura 11 (vista superior del domo) se muestra la distribucion de los elementos
estructurales. Los largueros, trabes y lamina metalica se presentan en la base a fin
de asegurar una adecuada fijacion y soporte. El disefio presenta también la
disposicion de las laminas y como éstas se fijan a los largueros mediante tornillos

autorroascantes.
Figura 12. Plano domo arcotecho
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En la figura 12 (alzado lateral del domo) se observa la altura total y la distribucion
de las columnas. Resalta el uso de canalones de lamina galvanizada para la
conduccion de aguas pluviales, lo que garantiza un sistema de drenaje eficiente. El
corte A-A’ da una vision transversal de la estructura interna con la fijacion de los
largueros y la pendiente necesaria para la evacuacion de agua. En esta seccidn
también se detallan los componentes del canaldn, entre ellos, como éste se fija a la

cubierta.
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La figura 13 muestra la planta de cimentacion en donde se instalan las zapatas y
los dados de concreto que soportaran las columnas principales. Las dimensiones y
la ubicacion estan disefiadas para garantizar la estabilidad del domo frente al viento.
En la imagen, también observa la integracion de columnas, largueros y trabes para
ilustrar el ensamblaje.

4.1.2 Ligero

La construccion de la estructura metalica tipo domo de 30.00 x 17.00 m (medidas a
ejes) inicia con la cimentacién. Esta incluye la excavacion de material tipo “B” y “C”,
la colocacion de una plantilla de concreto con resistencia f'c=150 kg/cm? y la
construccidn de zapatas de concreto f'c=250 kg/cm? premezcladas durante 3 dias,
reforzadas con varillas #3, #5 y #6, cimbra comun y anclas para cimentacion. El
relleno se realiza con el material de la excavacion. El proceso contempla también la
construccién de columnas de concreto de 50 cm de diametro, cimbradas con
sonotubo y concreto premezclado de f'c=250 kg/cm? durante 3 dias, las cuales se
refuerzan con varillas #6, estribos con varillas #3 y pintura protectora. Finalmente,
se coloca la armadura de acero estructural, la cual contiene tubos estructurales
anclados a las columnas, montenes a lo largo del domo (fijados mediante placas de
acero) y riostras de angulo de acero con anclaje a columna y contravientos de
redondo liso. La cubierta se compone de lamina galvanizada calibre 24, faldones,
canalones y bajantes pluviales conectados a tubos de PVC. Las instalaciones
eléctricas tienen salidas de alumbrado con un tubo conduit galvanizado,
conductores, registros galvanizados con tapa, salidas de contacto duplex en la caja
idrobox y tuberia de PVC pesado. Ademas de la instalacion de un tablero de 8
circuitos con interruptores termomagnéticos, también se colocan luminarias tipo
campana para domo, mismas que se fijan a la estructura con varillas cuadradas de
1/2" y cadenas de sujecion de 1". En el caso de la obra eléctrica exterior, ésta se
interconecta con el tablero principal mediante varilla Cooperweld de 3 m de largo y
5/8" de diametro, con cable desnudo calibre 10 y cable con aislamiento calibre 8. La
instalacion contempla una tuberia conduit de PVC pesado de 35 mm de diametro,
con curvas y encofrado de concreto de 10x10 cm de f'c=100 kg/cm?; asi como
registros prefabricados de 33x33x40 cm y un muro de 180x75 cm con block de
15x20x40 cm para el centro de cargas. El muro se construye con excavacion,
mamposteria de piedra, cadenas y castillos de 15x15 cm de concreto armado con
varillas #3 y estribos #2 y tres capas de acabado de aplanado. Finalmente, se instala
un interruptor I-Line de 30x30 A con proteccion metalica para el centro de cargas
mediante una varilla cuadrada de 1/2" y angulo de 1"x1/8".
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Figura 14. Render domo ligero

Fuente: IFEQROO.

— Proceso constructivo

La preparacion del terreno comienza con la limpieza, trazo y nivelacion del area
donde se construira la estructura para eliminar obstaculos y nivelar el suelo.
Posteriormente, se realiza la excavacidon para colocar la cimentacion mediante
zapatas aisladas que soportaran las columnas y la estructura del domo ligero.
Durante la cimentacion y armado de columnas, se ensambla la estructura de alma
abierta (cerchas). Esta contiene una cuerda de tubos de 3 pulgadas de diametro en
la parte superior e inferior, ademas de tubos horizontales y diagonales de 3 y 2
pulgadas que conforman la cercha del domo. La soldadura de todos los
componentes se realiza con electrodos E7018 de 1/8".

Los trabajos de montaje de la estructura de alma abierta (cerchas), que se sueldan
a las placas, inician una vez colocadas las columnas de concreto, junto con las
placas en la parte superior. Posteriormente, se colocan los largueros de perfil tipo
“C”, a los cuales se fija la lamina galvanizada acanalada RN-100/35 calibre 24 con
tornillos auto taladrantes. Por ultimo, se instalan los elementos complementarios
como faldones, bajantes pluviales, contravientos y contraflambeos.
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Tras el armado y montaje de la cubierta de lamina galvanizada, se aplican dos capas
de pintura anticorrosiva y tres capas de pintura de esmalte sobre todos los
elementos metalicos del domo ligero. Después de los trabajos de pintura, se instala
lo siguiente: luminarias LED de 36 watts, cableado, registros y muretes eléctricos,
encofrados de tuberia, registros pluviales y un pozo de absorcion para el drenaje de
aguas pluviales. Finalmente, se coloca una lona institucional en la parte frontal y
trasera de los faldones del domo.

En las siguientes imagenes, se presentan planos estructurales y constructivos de
los domos que se utilizaran en el Proyecto.

Figura 15. Plano domo ligero
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En la figura 15 se muestra una cancha techada, la cual incluye una guia cromatica
con los colores que se utilizaran en el Proyecto para lineas, acabados y
delimitaciones de areas.
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Figura 16. Plano domo ligero
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En la figura 16 se observa la planta de cimentacién y estructura en donde se detalla
la distribucion de zapatas y columnas, asi como la estructura de vigas y largueros

que conforman el soporte del domo. Destaca el contraventeo horizontal, lo que

sugiere medidas especificas para garantizar la estabilidad lateral.
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Figura 17. Plano domo ligero
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En la figura 17 se presentan algunos detalles técnicos, asi como secciones vy
detalles constructivos, entre ellos, las uniones entre columnas, vigas y elementos
de anclaje. También se observa la zapata y dado para justificar la estabilidad
estructural del domo.
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4.2

En esta seccion se presenta la alineacion estratégica del Proyecto a nivel federal,
estatal y municipal, junto con los mecanismos de planificacion de politica publica
correspondientes. El Proyecto es parte del sector de educacion. A continuacion, se

Alineacioén estratégica

describen los programas sectoriales con los cuales se vincula.

Tabla 30. Alineaciéon Estratégica.

Objetivos Estrategias y lineas de accién

Plan Nacional

de Desarrollo 2019-2024

Objetivo 2.2 Garantizar el derecho a
la educacion laica, gratuita, en todos
los tipos, niveles del Sistema
Educativo Nacional.

Estrategia 2.2.4 Mejorar la infraestructura basica
y equipamiento de los espacios educativos en
todos los tipos, niveles y modalidades del
Sistema Educativo Nacional.

Objetivo 2.10 Garantizar la cultura
fisica y la practica del deporte como
medios para el desarrollo integral de
las personas.

Estrategia 2.10.1 Impulsar la construccion y
rehabilitacién de infraestructura para la practica
del deporte y la activacion fisica

Estrategia 2.10.4 Promover el fomento de la
cultura fisica y el deporte.

Plan Estatal de Desarrollo del Estado de Quintana Roo 2023-2027

Objetivo 1.2 Incrementar el ingreso,
permanencia y egreso de las nifas,
nifos, adolescentes, jovenes vy
personas adultas mayores a una
educacién de excelencia en las
diferentes opciones, modalidades y
niveles.

Estrategia 1.2.1 Aumentar la atencion educativa
en las diferentes opciones, modalidades vy
niveles.

Linea de accion 1.2.1.7 Fomentar una vida
saludable, a través de la cultura y el deporta en
las escuelas del estado.

Linea de accion 1.2.1.11 Construir, equipar y
rehabilitar la infraestructura para contar con
instalaciones escolares dignas.

Programa Sector

ial de Educacion 2020-2024

Objetivo Prioritario 5: Garantizar el
derecho a la cultura fisica y a la
practica del deporte de la poblacion en
México con énfasis en la integracion
de las comunidades escolares, la
inclusion social y la promocién de
estilos de vida saludables.

Estrategia 5.1 Fomentar las actividades fisica,
deportivas y ludicas en las escuelas del Sistema
Educativo Nacional como medios para el
aprendizaje y la integracion de la comunidad
escolar.

Accion puntual 5.1.9 Fomentar la creacion y
adecuacion de espacios deportivos en los
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Objetivos Estrategias y lineas de accion

planteles educativos que cumplan con los
criterios de seguridad, funcionalidad, equidad y
sustentabilidad, con especial atencién en la
inclusion de personas con discapacidad, asi
como perspectiva de género.

Estrategia 5.2 Promover la participacion de
todos los grupos sociales en los programas de
cultura fisica y deporte, priorizando a los grupos
en situaciéon de vulnerabilidad para propiciar
cohesion social.

Linea de accion 5.2.7 Incentivar la creacion vy
utilizacion de infraestructura deportiva publica
para apoyar la practica regular del deporte,
considerando las necesidades de los grupos
histéricamente discriminados, especialmente las
personas con discapacidad, con enfoque de
derechos humanos y perspectiva de género.

Después Plan Municipal de Desarrollo Urbano Municipio de Benito Juarez

Eje 2: Prosperidad Compartida

Objetivo 2.1: Cerrar las brechas de
desigualdad reactivando y
diversificando la economia y poniendo
fin a la exclusién social para fortalecer
a las familias y mejorar la calidad de
vida de la poblacion.

Estrategia 2.2.1 Brindar asistencia, apoyo y
proteccion de manera integral a las familias y
personas en estado de vulnerabilidad con la
finalidad de mejorar su calidad de vida.

Linea de Accidn: 2.2.1.6 Proporcionar espacios
educativos para los hijos de padres y madres de
clase trabajadora; estudiantes, asi como familias
en situacion de vulnerabilidad del municipio de
Benito Juarez.

Linea de Accion: 2.2.1.14 Impulsar actividades

deportivas, recreativas y culturales para las
ninas, nifios y adolescentes en situacion
vulnerable.

Plan Municipal de Desarrollo 2021-2024 de Othén P. Blanco

Prioridad 15: Mejoramiento del

entorno urbano y rural

Objetivo 15.1: El entorno urbano y
rural mejora mediante acciones

Estrategia 15.1.1 Atender las necesidades y
solicitudes de infraestructura en las zonas rurales
y urbanas
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Objetivos Estrategias y lineas de accion

relacionadas con el ordenamiento
territorial, la recuperacion de espacios
publicos, el fomento de la cultura de
preservacion 'y conservacion del
medio ambiente y patrimonio.

Linea de accién 15.1.1 Conformacion de una
cartera de proyectos de infraestructura en la zona
urbana y rural.

Linea de accién 15.1.4 Integracion correcta de
los expedientes técnicos de las obras conforme a
la normatividad

Plan Municipal de Desarrollo 2021-2024 de Cozumel

Eje 1: Bienestar Humano e Inclusivo
en Nuestra Sociedad

Programa 1.2: Unidos Somos Mas
Grandes; Combate al Rezago
Educativo y Social.

Estrategia 1.1.1 Gestionar ante las instancias
educativas correspondientes, servicios e
infraestructura educativa que permita fortalecer y
promover la cobertura

educativa de calidad para reducir el rezago
educativo.

Linea de accién 1.2.3 Promover acciones que
mitiguen el rezago educativo en el nivel basico.

Linea de accion 1.2.8 Brindar atencion integral a
nifos, nifias y adolescentes que se encuentren
en situacion de vulnerabilidad.

Plan Municipal de Desa

rrollo 2021-2024 de Felipe Carrillo

Eje 4: Municipio de Bienestar

Programa 8: Mejorar las condiciones
de bienestar social de la poblacién a
través de nuevos escenarios de

oportunidad de desarrollo y
participacion, fundados en el respeto y
la promocion de los derechos

econdmicos, sociales y culturales.

Estrategia 8.1.1 Generar nuevos escenarios de
oportunidad de desarrollo para mejorar las
condiciones de la poblacibn a través de
mecanismos que coadyuven a elevar los niveles
de bienestar social en el municipio.

Linea de acciéon 8.3 Instrumentar servicios
socioeducativos y de animacion sociocultural en
espacios publicos y educativos para prevenir
riesgos psicosociales.

Linea de accion 8.15 Implementar una
estrategia integral para reducir el rezago
educativo, en alianza con el sector educativo y el
IEEA.

Plan Municipal de Desarrollo 2021-2024 de Isla Mujeres

EJE liI:
Humano

Isla Mujeres Incluyente y

Estrategia Ill.1.2: Mejorar la infraestructura

educativa del municipio.
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Objetivos
Objetivo IlIl.1: Impulsar una mejor
educacion para la gente.

Estrategias y lineas de accion

Linea de acciéon Ill.1.2.1 Implementar el
programa Cuidemos nuestras Escuelas, para
ampliar y rehabilitar la infraestructura educativa.
Linea de acciéon 1l.1.2.2 Gestionar Ia
participacién del gobierno federal y estatal para el
financiamiento de la infraestructura educativa
municipal.

Linea de accién I1ll.1.2.4 Gestionar ante las
autoridades de la materia la apertura de nuevos
centros educativos para cubrir la demanda
educativa del municipio

Plan Municipal de Desarrollo 2021-2024 de José Maria Morelos

Eje I: Un Morelos Con Asistencia
Social Dignificada
1.4.:

Objetivo Educacion

Resultados

con

.4.1. Estrategia 1: Promover la calidad en la
educacion de todos los niveles. Ampliar las
oportunidades educativas y promover una
educacion con calidad y accesible que permita el
desarrollo integral de la poblacion estudiantil de
José Maria Morelos.

Linea de accion 1.4.1.3. Promover Ila
coordinacién interinstitucional para el desarrollo
de programas, proyectos y acciones que tengan
impacto en el sector educativo del municipio.

1.4.2. Estrategia 2: Modernizar e incrementar la
infraestructura para una educaciéon con
resultados.  Ampliar 'y  modernizar la
infraestructura educativa en beneficio de los
estudiantes del municipio.

Linea de accion 1.4.2.1. Gestionar ante las
entidades educativas correspondientes los
recursos necesarios para el equipamiento,
mantenimiento y  rehabilitacion de la
infraestructura educativa municipal para una
educacion de calidad.

Plan Municipal de Desarrollo 2021-2024 de Lazaro Cardenas

Eje 2: Bienestar Social

Objetivo 2.1: Programas de Inclusion
y Atencion Integral en los Derechos
Sociales Basicos de la Poblacion

Estrategia 2.1.5 Establecer acciones para tener
escuelas dignas y educacion para todas y todos.

Linea de acciéon 2.1.5.1 Gestionar ante las
instancias educativas correspondientes la
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Objetivos Estrategias y lineas de accion

rehabilitacién, remodelacién y ampliacion de la
infraestructura educativa.

Linea de acciéon 2.1.5.3. Coordinar con la
Direccion de Seguridad Publica acciones
garanticen la seguridad de los nifios y jévenes en
los centros escolare sus alrededores.

Plan Municipal de Des

arrollo 2021-2024 de Solidaridad

Politica 1.4: Educacién, Cultura y
Recreacion

Objetivo: Enriquecer la calidad de
vida de la poblacion y fomentar la
integracion social en el municipio,
promoviendo el desarrollo educativo,
cultural y recreativo.

Estrategias: Fomentar la participacion de la
sociedad en actividades educativas, recreativas y
culturales organizadas por medio del gobierno
municipal, aprovechando los centros
comunitarios, parques, teatros, domos, escuelas
y otros espacios publicos del municipio.

Linea de accién 2 Gestionar, a través de las
solicitudes, el mantenimiento y levantamiento de
necesidades en las escuelas publicas del
municipio de Solidaridad.

Linea de accién 7 Contribuir a disminuir el
rezago educativo a través de la atencion integral
en el municipio.

Plan Municipal de Desarrollo 2021-2024 de Tulum

Eje 2: Unidos Podemos

Programa 2.4: Desarrollo con
Educacion, Aprendo, Luego Existo.

Programa 2.5: Desarrollo Dar Ayuda
al que lo Necesita.

Estrategia: Desarrollar y realizar acciones
educativas dentro del ambito municipal que
fortalezcan y faciliten la permanencia de los nifios
y jovenes dentro del sistema educativo.

Linea de accion 2.4.12: Gestionar a las
instancias correspondientes, la rehabilitacién y/o
construccion de espacios en escuelas

Estrategia: Fortalecer los programas de
asistencia social para recomponer el tejido social
con acciones de prevencion y atencion de
violencia en la poblacion
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Objetivos Estrategias y lineas de accion

Linea de accion 2.5.14 Impulsar actividades
recreativas, deportivas y culturales que fomenten
el desarrollo integral.

Plan Municipal de Desarrollo 2021-2024 de Bacalar

Eje 1: Juntos por las familias

Objetivo A: Desarrollo comunitario
orientado al bienestar de las familias.

Estrategia IV: Educacion para el Bienestar

Linea de accion 2: Gestionar proyectos de
infraestructura para una educacion inclusiva y
equitativa de calidad y promover oportunidades
de aprendizaje permanente para todos.

Linea de accion 6: Gestionar proyectos de
infraestructura para una educacion inclusiva y
equitativa de calidad y promover oportunidades
de aprendizaje permanente para todos.

Plan Municipal de Desarrollo 2021-2024 de Puerto Morelos

EJE 1: Igualdad De Oportunidades
Para El Desarrollo Humano.

Programa 2: Fomentar la educacion,
la cultura, el deporte e impulsar a la
juventud.

Programa 9: Construccion vy
mejoramiento de la infraestructura, y
servicios publicos de calidad

Estrategia 2.1 Coordinar y gestionar con los
servicios coordinados de educacién del Estado y
con los sectores social y privado, los apoyos para
mantener las escuelas del municipio en buen
estado.

Estrategia 9.1 Acatar rigurosamente todas las
especificaciones técnicas establecidas y las leyes
correspondientes en la construccion de la obra
publica, con la finalidad de cumplir cabalmente
los compromisos contraidos con la ciudadania.

Linea de accion 9.1.1 Realizar la modernizacion
de la infraestructura basica con que cuenta el
municipio, con el fin de lograr una mejor calidad
de vida de las familias porto morelenses.

Linea de accion 2.1.3 Mejorar la imagen de las
escuelas, asi como otorgar labores de limpieza y
desinfeccion de salones, talleres y areas
administrativas.

Fuente: El Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024; el Plan Estatal de Desarrollo del estado de Quintana Roo
2023-2027; el Programa Sectorial de Educacion 2020-2024 y los Planes Municipales de Desarrollo de los
once municipios del estado de Quintana Roo.
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4.3 Localizacion geografica

El Proyecto se realiza en 1,018 escuelas de los once municipios que conforman el
estado de Quintana Roo, por lo que éste no se implementara solamente en un
poligono. Las coordenadas exactas se encuentran como anexo en hojas de calculo.
A continuacidén, se presenta un mapa en donde se encuentran ubicadas dichas

escuelas.

Figura 18. Escuelas sujetas a intervencion del estado de Quintana Roo.
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Fuente: Google Earth
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Tabla 31. Distribucidn de los planteles educativos

Municipio # de planteles

Bacalar 111
Benito Juarez 202
Cozumel 31
Felipe Carrillo Puerto 188
Isla Mujeres 11
José Maria Morelos 112
Lazaro Cardenas 65
Othén P. Blanco 197
Puerto Morelos 11
Solidaridad 46
Tulum 44
Total 1,018

Fuente: Secretaria de Educacion del Estado de Quintana Roo
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4.4 Calendario de actividades

El calendario de actividades se estructur6 de manera progresiva a fin de asegurar
una implementacién ordenada y acorde con la capacidad operativa del proyecto.
Durante el segundo semestre de 2025 se prevé la construccion de 200 domos
escolares, lo que permitira iniciar los trabajos con una carga manejable y establecer
los procesos necesarios para la etapa de mayor intensidad operativa. Para el
afo 2026, una vez consolidadas las capacidades técnicas y administrativas, se
programo un incremento sustancial en el ritmo de ejecucion, alcanzando 400 domos
escolares, con lo cual se atendera la fase central del proyecto y se avanzara en la
mayor parte de las tareas programadas. Finalmente, en 2027 se contempla la
realizacion de 418 domos escolares, destinados a concluir los trabajos pendientes,
dar seguimiento a los avances obtenidos y asegurar el cierre adecuado de la
operacion.
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4.5 Monto total de inversion

El presupuesto de inversion asciende a $2,247,150,350.22 (dos mil doscientos
cuarenta y siete millones ciento cincuenta mil trescientos cincuenta 22/100 M.N) sin
I.V.A., el cual se distribuye en los principales componentes de inversion del
Proyecto. A continuacion, se enlistan los elementos mas relevantes considerados
para la construccion del domo tipo arcotecho:

1.

Preliminares: Incluye actividades previas al inicio de construccion como
limpieza del terreno, trazo y nivelacion para marcar la ubicacion exacta del
domo y proteger el area de trabajo para evitar riesgos.

Cimentacién: Base sobre la cual se sostiene la estructura. Contempla
actividades como la excavacion del terreno y la colocacion de zapatas,
pilotes, losas de concreto y refuerzos de acero para dar soporte a la
estructura y realizar el vertido y curado del concreto.

Estructura: Sistema que da soporte al domo. Las actividades abarcan la
fabricacion y montaje del arcotecho, la instalacion de columnas y vigas
principales, asi como la union de piezas estructurales mediante soldaduras o
pernos.

Albanileria: Incluye labores de construccion y detalles que mejoran la
apariencia del domo como la aplicacion de acabados (pintura, revestimiento
o selladores).

Instalaciones eléctricas: Considera la colocacién de cableado y tuberias de
construccion e instalacion de luminarias, enchufes y tableros eléctricos y
sistemas de seguridad (interruptores).

Instalaciones pluviales: Sistema disefiado para utilizar el agua de lluvia y
evitar inundaciones.
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Tabla 32. Descripcidon de la inversiéon de un domo arcotecho de 5x8 metros

Concepto Monto |
Preliminares $21,913.34
Cimentacion $90,459.94

Estructura $832,874.86

Albanileria y Acabados $26,733.16

Instalaciones eléctricas $191,924 .47

Instalaciones pluviales $238,541.98

Trabajos previos y de mantenimiento por la construccion | $229,927.16
Subtotal de Presupuesto $1,632,374.91

IVA $261,179.99
Total $1,893.554.90

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién compartida de IFEEQROQO.

A continuacion, se describen las actividades que corresponden a la construccion de
un domo ligero:

1.

Preliminares: Incluye actividades previas al inicio de construccion como
limpieza del terreno, trazo y nivelacion para marcar la ubicacion exacta del
domo y proteccion del area de trabajo para evitar riesgos.

Cimentacién: Base sobre la cual se sostiene la estructura. Contempla
actividades como la excavacion del terreno y la colocacion de zapatas,
pilotes, losas de concreto y refuerzos de acero para dar soporte a la
estructura y realizar el vertido y curado del concreto.

Estructura: Sistema que da soporte al domo. Las actividades abarcan la
fabricacion y montaje del arcotecho, la instalacion de columnas y vigas
principales, asi como la union de piezas estructurales mediante soldaduras o
pernos.

Estructura metalica: Se refiere a la fabricacion de componentes metalicos, al
montaje de la estructura metalica y a la revision de las conexiones.

Faldon: Corresponde a la colocacion del faldén y acabados de borde.
Adheridos: Instalacion de elementos complementarios, fijacion de placas y
paneles adicionales, asi como revisién de acabados.

Albanileria: Incluye labores de construccion y aquellos detalles que mejoran
la apariencia del domo como la aplicacion de acabados (pintura,
revestimiento o selladores).

Instalaciones pluviales: Sistema disefiado para utilizar el agua de lluvia y
evitar inundaciones.
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9. Instalaciones eléctricas: Considera la colocacién de cableado y tuberias de
construccion e instalacion de luminarias, enchufes y tableros eléctricos y
sistemas de seguridad (interruptores).

10.0bra eléctrica exterior: Incluye las actividades de tendido de cableado
exterior, colocacion de postes y luminarias, pruebas ajustes finales.

Tabla 33. Descripcion de la inversion de un domo ligero de 29.50x15.95
metros

Concepto Monto

Preliminares $34,248.33
Cimentacion $491,926.84
Estructura de concreto | $239,909.09
Estructura metalica | $1,219,372.29
Faldon $96,692.03
Adheridos $201,686.38
Albafileria y acabados | $262,393.57
Instalaciones pluviales | $213,438.34
Instalaciones eléctricas | $69,701.20
Obra exterior eléctrica | $89,584.18

Subtotal $2,918,952.25
IVA $467,032.36
Total $3,385,984.61

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion compartida de IFEEQRQOQO.

En total, al considerar la construccién de 563 domos tipo arcotecho y 455 domos
tipo ligero la inversion se muestra asi.

Tabla 34. Inversion Total del Proyecto

Concepto Monto
563 domos tipo arcotecho | $919,027,076.47
455 domos tipo ligero $1,328,123,273.75

Subtotal $2,247,150,350.22
IVA $359,544,056.03
Total $2,606,694,406.25

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién compartida de IFEEQROQ.
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4.6 Financiamiento

El financiamiento de los rubros de inversion requeridos para la realizacion de este
Proyecto tendra exclusivamente origen estatal, es decir con recursos fiscales
provenientes del estado de Quintana Roo.

Tabla 35. Fuentes de financiamiento del Proyecto.

Fuentes de financiamiento \

Federal 0%
Estatal 100%
Privado 0%

Fuente: Elaboracion propia.

4.7 Capacidad instalada

La capacidad instalada de los domos escolares varia en funcion de sus dimensiones
fisicas, el tipo de actividades desarrolladas y la capacidad maxima de cada plantel
escolar, factores que determinan el numero de beneficiarios simultaneos. Para
estimar el numero de usuarios potenciales, se tomaron como referencia factores de
ocupacion establecidos en codigos y estandares internacionalmente reconocidos.
Para actividades a pie, se adopté un parametro de 0.65 metros cuadrados por
persona, conforme a lo sefalado en el International Building Code (IBC), que
establece un factor de carga de ocupacion de 7 pies cuadrados por persona para
espacios de asamblea sin asientos fijos (IBC, 2021). Para eventos con asistentes
sentados, se utilizé igualmente un factor de 0.65 metros cuadrados por persona,
alineado con las disposiciones del NFPA 101: Life Safety Code (NFPA, 2021),
aplicables a auditorios y espacios de reunion con asientos organizados en filas.

De acuerdo con las dimensiones del domo arcotecho, la capacidad de ocupacion
estimada es la siguiente:

e Actividades generales (recreo, eventos escolares): 62 personas,
e Eventos con asistentes sentados: 62 personas,

Por otro lado, el domo ligero tiene una mayor dimensién que el arcotecho (30x17),
por lo que su capacidad es significativamente mayor.

e Actividades generales (recreo, eventos escolares): 785 personas
e Sentados: 785 personas
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Aunque el aforo varia conforme a las dimensiones del domo y las condiciones
especificas de cada plantel, se prevé que todos los estudiantes se beneficien del
uso de esta infraestructura a lo largo del ciclo escolar, mediante esquemas
programados de utilizacion. Ademas, considerando un horizonte de evaluacién de
24 anos, la capacidad acumulada de beneficiarios se incrementara, garantizando
impactos sostenibles en el fortalecimiento de la comunidad escolar.

4.8 Metas anuales y totales de produccion de bienes
y servicios cuantificadas en el horizonte de
evaluacién

Se prevé que, desde el primer afio de implementacién del Proyecto, todos los
estudiantes de los planteles beneficiados puedan hacer uso pleno de los domos
escolares. Dadas las condiciones de la construccion y los objetivos, la
infraestructura podra albergar distintos tipos de actividades como fisicas, culturales,
educativas, entre otras, sin embargo, para efectos de la evaluacion socioeconémica
de este Proyecto no se establecen metas especificas en términos de produccion de
bienes y servicios, como suele hacerse en proyectos mas tradicionales. No
obstante, es posible identificar un equivalente en términos de provisidén de servicios
cuantificables al considerar la totalidad de los estudiantes que podran hacer uso de
los domos en distintos periodos de los afos. Para este propdsito, es relevante
mencionar que, de acuerdo con la proyeccion de la poblacion estudiantil realizada
en el marco de la presente evaluacion socioecondmica, se prevé que los 1,018
domos escolares beneficien aproximadamente a 26,205 estudiantes en el 2025,
79,125 en el 2026, 132,732 en el 2027 y a 152,077 estudiantes en el 2048.

Al considerar las cifras proyectadas de la poblacion estudiantil en los 1,018 planteles
escolares a lo largo del horizonte de evaluacion, se evidencia que los beneficios
sociales del Proyecto se encuentran asociados a las mejoras en la calidad de la
infraestructura de las escuelas, asi como en la creacion de un entorno que motive
la asistencia escolar y la promocion de las actividades fisicas en los planteles
escolares.
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4.9 Vida util

La durabilidad de los domos depende de diversos factores, como la calidad de los
materiales empleados, las condiciones ambientales, el uso que se les dé y las
estrategias de mantenimiento. Se estima que su vida util sea de aproximadamente
24 anos; sin embargo, este periodo puede extenderse con un mantenimiento
adecuado y la sustitucion oportuna de componentes desgastados. Para maximizar
su funcionalidad y garantizar la seguridad de los estudiantes y el personal
administrativo y docente, es fundamental la aplicacion de un programa de
mantenimiento preventivo y correctivo. Esto permitira identificar y atender deterioros
menores antes de que comprometan la estructura. Asimismo, la ejecucion de
intervenciones mayores cuando sea necesario contribuira a preservar la
infraestructura en éptimas condiciones.

410 Descripcidn de aspectos relevantes para
determinar la viabilidad del Proyecto de Inversion

4.10.1 Factibilidad Técnica

En cuanto a la factibilidad técnica del proyecto de construccién de domos escolares
en Quintana Roo, se ha realizado un andlisis de las condiciones de los terrenos y
las infraestructuras existentes, y se han identificado las principales variables que
podrian influir en la ejecucion de las obras. Los estudios preliminares confirman que
es posible llevar a cabo la construccion sin dificultades técnicas significativas,
siempre y cuando se cumpla con las especificaciones adecuadas de disefio y
materiales. Ademas, se han previsto los recursos necesarios para garantizar la
estabilidad y durabilidad de los domos, considerando las condiciones climaticas de
la regién. En conclusién, la factibilidad técnica respalda la viabilidad del
Proyecto, con los ajustes y especificaciones pertinentes que pueden surgir
durante la fase de ejecucion.

4.10.2 Factibilidad Legal

El analisis de factibilidad legal incluye una evaluacion de su conformidad con las
disposiciones legales a nivel federal, estatal y municipal. Este proceso supone un
analisis detallado de todos los aspectos legales y regulatorios relacionados con la
ubicacion construccidn y puesta en marcha de los domos escolares. El analisis de
la factibilidad legal tiene como objetivo asegurar que el Proyecto se ajuste a las
normativas y regulaciones aplicables, y minimizar los riesgos de litigios y conflictos
legales futuros. La revision concluye de manera satisfactoria, al confirmarse
que el Proyecto se ajusta al marco juridico vigente.
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4.10.3 Factibilidad Ambiental

En cuanto a la factibilidad ambiental del Proyecto, los andlisis realizados indican
que, al tratarse de infraestructura ya impactada, la construccion de los domos
escolares puede desarrollarse sin generar impactos negativos significativos al
medio ambiente. Se han considerado diversos factores, como la preservacion de
los ecosistemas locales, la gestion del agua y el manejo adecuado de los residuos
para la fase de construccién. Ademas, se han identificado las mejores practicas para
minimizar el impacto en las areas cercanas a las escuelas y para garantizar el
cumplimiento de las normativas ambientales vigentes. La factibilidad ambiental
confirma que el proyecto puede avanzar sin contravenir los estandares de
sostenibilidad, con la implementacion de las medidas de mitigaciéon y
seguimiento apropiadas.

4.10.4 Factibilidad de Mercado

En relacion con la factibilidad de mercado para el proyecto de construccion de
domos escolares en Quintana Roo, se ha determinado que este analisis no aplica
en este caso especifico, ya que el Proyecto no tiene una orientacion comercial
directa ni depende de la dinamica de oferta y demanda de bienes o servicios en el
mercado. El objetivo principal del Proyecto es mejorar la infraestructura educativa y
fomentar el bienestar de los estudiantes, por lo que no esta sujeto a la fluctuacion
de precios ni a la competencia en el mercado. Ademas, al tratarse de una iniciativa
publica con fines sociales, no se requiere una evaluacion de mercado tradicional.
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4.11 Analisis de la oferta en la situaciéon con Proyecto

La implementaciéon del Proyecto representa una mejora significativa en la
infraestructura disponible para actividades escolares, culturales y deportivas. En
este sentido, aunque la ejecucion del Proyecto no modifica el numero total de
planteles escolares en Quintana Roo, si genera un impacto importante en la calidad
de la infraestructura educativa. Esto refuerza la oferta educativa ya existente,
descrita en la seccion 2.2 (Analisis de la Oferta en la Situacion Actual), manteniendo
la misma cantidad de planteles educativos, pero mejorando sustancialmente las
condiciones en que los estudiantes y docentes desarrollan sus actividades
académicas, culturales y deportivas. Asi, las escuelas beneficiadas con un domo
dentro de sus instalaciones consolidan una oferta educativa mas completa y
funcional.

El Proyecto contempla la intervencion de 1,018 planteles educativos distribuidos en
los once municipios del estado, lo que permitira alcanzar una cobertura del 73% con
infraestructura de domos en los niveles educativos considerados en esta etapa.
Cada uno de estos planteles contara con un espacio cubierto, ya sea mediante
domo tipo arcotecho o domo ligero, lo que representa un incremento sustancial en
la calidad de la oferta de infraestructura escolar equipada para enfrentar las
condiciones climatologicas adversas de la region.

Tabla 36. Numero de planteles educativos con domos escolares en la
situacion con Proyecto.

Municipio # de planteles

Bacalar 192
Benito Juarez 419
Cozumel 52
Felipe Carrillo Puerto 350
Isla Mujeres 25
José Maria Morelos 204
Lazaro Cardenas 110
Othén P. Blanco 382
Puerto Morelos 23
Solidaridad 125
Tulum 71

Total 1,953

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion proporcionada por el Instituto de Infraestructura Fisica
del Estado de Quintana Roo (IFEQROO)
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Con la instalacion de los domos, cada plantel contara con un espacio adicional
funcional, seguro y versatil que puede ser utilizado para actividades pedagdgicas,
deportivas, recreativas y de resguardo en caso de emergencias. A diferencia de la
situacion actual y la situacion sin Proyecto, donde estos planteles carecian de
infraestructura cubierta para actividades al aire libre durante todo el horizonte de
evaluacion, la situacion con Proyecto permite una oferta mejorada y adecuada a las
condiciones climaticas del estado, ya que estan disefiados para soportar la alta
humedad, calor extremo y precipitaciones intensas, lo que garantiza su
funcionalidad continua a lo largo de los 24 afios del horizonte de evaluacion.

En resumen, la oferta educativa en la situacibn con Proyecto mejora
significativamente en términos de calidad gracias a la instalacion de domos
escolares en 1,018 planteles, por lo que la oferta total con este tipo de
infraestructura es de 1,953 planteles. Esta mejora se debe al empleo de materiales
de alta calidad y a un proceso constructivo que asegura la durabilidad y resistencia
de la infraestructura a lo largo de su vida util. Estas caracteristicas no solo
garantizan espacios funcionales y seguros para actividades académicas, deportivas
y culturales, sino que también contribuyen al fortalecimiento de la percepcion
positiva sobre la infraestructura educativa en el estado. Con el objetivo de reflejar
de manera mas representativa el cambio, en la siguiente tabla se muestra
unicamente el numero de domos que se construirian en las escuelas beneficiadas
en esta etapa, excluyendo los ya existentes y los correspondientes a la primera
etapa, asi como la calidad de las instalaciones una vez concluida la construccion.
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Tabla 37. Oferta en la Situacién con Proyecto

# de planteles con

# de planteles Infraestructura de . Calidad de la
infraestructura®
techo

2024 1,018 0 Muy Baja
2025 1,018 200 Muy Baja / Muy Buena
2026 1,018 600 Muy Baja / Muy Buena
2027 1,018 1,018 Muy Buena
2028 1,018 1,018 Muy Buena
2029 1,018 1,018 Muy Buena
2030 1,018 1,018 Muy Buena
2031 1,018 1,018 Muy Buena
2032 1,018 1,018 Muy Buena
2033 1,018 1,018 Muy Buena
2034 1,018 1,018 Muy Buena
2035 1,018 1,018 Muy Buena
2036 1,018 1,018 Muy Buena
2037 1,018 1,018 Muy Buena
2038 1,018 1,018 Muy Buena
2039 1,018 1,018 Muy Buena
2040 1,018 1,018 Muy Buena
2041 1,018 1,018 Muy Buena
2042 1,018 1,018 Muy Buena
2043 1,018 1,018 Muy Buena
2044 1,018 1,018 Muy Buena
2045 1,018 1,018 Muy Buena
2046 1,018 1,018 Muy Buena
2047 1,018 1,018 Muy Buena
2048 1,018 1,018 Muy Buena

Fuente: Elaboracion propia.

6 Se refiere a la calidad de la infraestructura en el exterior de las aulas
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4.12 Analisis de la demanda

La demanda mencionada en la seccidn 2.3 (Analisis de la demanda en la Situacion
Actual), es la misma para este apartado. Esto se debe a que la implementacion del
Proyecto no considera un cambio en la proyeccioén del numero de estudiantes que
hay en los 1,018 planteles escolares.

4.13 Interaccion oferta-demanda

La implementacion del Proyecto de construccién de 1,018 domos escolares en el
estado de Quintana Roo permite un ajuste favorable entre la oferta y la demanda de
espacios adecuados para el desarrollo integral de la comunidad estudiantil. Esta
seccion analiza la interaccion entre la nueva oferta de infraestructura de domos
escolares y la demanda actual y proyectada de estudiantes beneficiados por el
Proyecto, a lo largo del horizonte de evaluacion 2025-2048. Durante el 2025 se
estima que se beneficien aproximadamente a 26,205 estudiantes en el 2025, 79,125
en el 2026, 132,732 en el 2027 y a 152,077 estudiantes en el 2048, lo que
representa la demanda efectiva que sera atendida con infraestructura cubierta en la
situacion con Proyecto, mejorando significativamente las condiciones para el
aprendizaje, la actividad fisica y la proteccion ante eventos climatolégicos adversos
lo que beneficiara en un mayor aprovechamiento del tiempo escolar mediante
actividades programadas al aire libre, sin interrupciones.
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Tabla 38. Interaccion Oferta-Demanda

# de planteles con # de .
# de planteles Infraestructura de estudiantes . Calidad de la
N infraestructura’
domos beneficiados

2024 1,018 - - Muy Baja
2025 1,018 200 26,205 Muy Baja / Muy Buena
2026 1,018 600 79,125 Muy Baja / Muy Buena
2027 1,018 1,018 132,732 Muy Buena
2028 1,018 1,018 133,594 Muy Buena
2029 1,018 1,018 134,463 Muy Buena
2030 1,018 1,018 135,337 Muy Buena
2031 1,018 1,018 136,216 Muy Buena
2032 1,018 1,018 137,102 Muy Buena
2033 1,018 1,018 137,993 Muy Buena
2034 1,018 1,018 138,890 Muy Buena
2035 1,018 1,018 139,793 Muy Buena
2036 1,018 1,018 140,701 Muy Buena
2037 1,018 1,018 141,616 Muy Buena
2038 1,018 1,018 142,537 Muy Buena
2039 1,018 1,018 143,463 Muy Buena
2040 1,018 1,018 144,396 Muy Buena
2041 1,018 1,018 145,334 Muy Buena
2042 1,018 1,018 146,279 Muy Buena
2043 1,018 1,018 147,230 Muy Buena
2044 1,018 1,018 148,187 Muy Buena
2045 1,018 1,018 149,150 Muy Buena
2046 1,018 1,018 150,119 Muy Buena
2047 1,018 1,018 151,095 Muy Buena
2048 1,018 1,018 152,077 Muy Buena

Fuente: Elaboracion propia.

7 Se refiere a la calidad de la infraestructura en el exterior de las aulas
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En comparacién con la situacion actual y la situacion sin Proyecto, donde los 1,018
planteles no contaban con infraestructura cubierta y enfrentaban limitaciones
significativas en la realizacion de actividades escolares, la situacion con Proyecto
presenta un equilibrio positivo entre la oferta de infraestructura y la demanda
educativa. Adicionalmente, incrementa la resiliencia del sistema educativo estatal
ante fendmenos meteoroldgicos externos, como lluvias intensas, altas temperaturas
o huracanes. En este sentido, los domos escolares operan como elementos
estratégicos de mitigacidén y adaptacion, alineados con politicas publicas en materia
de educacion. La situacidn con Proyecto permite cerrar la brecha existente entre la
necesidad de espacios adecuados y la infraestructura disponible en los planteles
intervenidos. Al dotar a cada escuela de un domo funcional y seguro, se garantiza
que la oferta de infraestructura educativa esté alineada con la demanda actual y
futura, fortaleciendo asi la calidad del servicio educativo en el estado de Quintana
Roo.
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5. Evaluacioén del Proyecto de Inversién

Los beneficios del Proyecto se extienden a lo largo de su vida util, la cual se estima
en 24 anos (ver seccion 4.9 del presente estudio). Por esta razon, la evaluacion del
Proyecto incluye flujos de beneficios y costos con valores que varian en el tiempo,
lo que requiere el uso de una tasa de descuento. De conformidad con los
Lineamientos de la SHCP, esta evaluacion considera una tasa de descuento del
10%. Esta se basa en la metodologia propuesta por Arnold Harberger (1972), misma
cuenta con el respaldo del Banco Mundial y el Fondo Monetario Internacional y es
determinada por la misma Unidad de Inversiones de la SHCP. Para determinar la
rentabilidad del Proyecto se considera el indicador del Costo Anual Equivalente
(CAE). La evaluacion y calculo de esta métrica sera presentada en la seccion
“Calculo de indicadores de rentabilidad”.

Para este Proyecto, se seleccioné el Analisis Costo-Eficiencia como método de
evaluaciéon, ya que, aunque los beneficios de este pueden ser claramente
identificados, su valoracion monetaria resulta compleja debido a su naturaleza
predominantemente intangible. Este enfoque permite determinar la relacién entre
los costos asociados a la implementacion del proyecto y los resultados esperados,
brindando una herramienta objetiva para justificar la inversién.

— Costos

e Inversiony
e Mantenimiento preventivo y correctivo.

— Beneficios No Cuantificables

e Proteccion climatica, e
e Implementacion de actividades fisicas para mejorar la salud de los
estudiantes.
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5.1 Identificacidon, cuantificacion y valoracion de los
costos del Proyecto

5.1.1 Inversion

Los montos de inversion corresponden a precios sociales y constantes
(referenciados al afio 2025) y el flujo de los costos se genera de acuerdo con la
informacion descrita en las secciones 4.4 Calendario de inversion y 4.5 Monto total
de la inversion. El calendario de inversion del proyecto no contempla erogaciones
durante la etapa operativa, es decir, durante la vida util del Proyecto. Los montos
que se presentan a continuacion no incluyen IVA, en sintonia con lo dispuesto en
los Lineamientos, en los cuales se establece que para la cuantificacidn monetaria
de los costos y beneficios de la evaluacion socioecondmica no se debe incluir o
considerar ningun impuesto, subsidio o arancel. El calendario se divide de la
siguiente manera:

Tabla 39. Calendario de Inversion.

Concepto/Aino
Monto $449,430,070.04 | $898,860,140.09 | $898,860,140.09
Porcentaje 20% 40% 40%

Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria de calculo

Los montos se establecen de acuerdo con el tipo de domo, es decir, arcotecho y
ligero. Los 563 domos arcotecho tienen un costo de inversién de $919,027,076.47
y los 455 domos ligero se contabilizan en $1,328,123,273.75. En las siguientes
tablas se muestra el desglose por cada tipo de domo.
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Tabla 40. Descripcidn de la inversién de 563 domos arcotecho de 5x8

metros

Preliminares $12,337,212.56
Cimentacion $50,928,946.22
Estructura $468,908,546.18
Albanileria y Acabados $15,050,769.08
Instalaciones eléctricas $108,053,476.61
Instalaciones pluviales $134,299,134.74
Trabajos previos y de mantenimiento por la construccion | $129,448,991.08
Subtotal de Presupuesto $919,027,076.47
IVA $147,044,332.24
Total $1,066,071,408.71

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién compartida de IFEEQROO

Tabla 41. Descripcion de la inversion de 455 domos ligero de 29.50x15.95
metros

Concepto Monto

Preliminares 15,582,990.15
Cimentacion 223,826,712.20
Estructura de concreto 109,158,635.95
Estructura metalica 554,814,391.95
Faldon 43,994,873.65
Adheridos 91,767,302.90
Albarileria y acabados 119,389,074.35
Instalaciones pluviales 31,714,046.00
Instalaciones eléctricas 97,114,444.70
Obra exterior eléctrica 40,760,801.90

Subtotal $1,328,123,273.75
VA $212,499,723.80
Total $1,540,622,997.55

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion compartida de IFEEQRQOQO.

En monto total de inversion sin IVA se contabiliza en $2,247,150,350.22, el cual sera
ejercido durante 2025, 2026 y 2027.
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5.1.2 Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento representan una parte significativa de los gastos
totales de un proyecto durante su ciclo de vida. Su importancia radica en lo
siguiente:

Estimacion del costo total del Proyecto: Incluir los costos de mantenimiento
en el analisis permite tener una vision completa de cuanto costara el proyecto
a lo largo de su vida util. Esto evita presiones financieras y asegura que se
contemplen todos los gastos asociados, no solo los iniciales.

Viabilidad financiera a largo plazo: Un proyecto es viable si puede sostenerse
econdmicamente durante todo su ciclo de vida. Calcular los costos de
mantenimiento permite evaluar si habra recursos suficientes para mantener
la infraestructura operativa en el futuro.

Comparacion de alternativas: Los costos de mantenimiento ayudan a
comparar diferentes opciones de disefio o materiales. Por ejemplo, aunque
una alternativa pueda ser mas barata inicialmente, si requiere de muchos
mantenimientos, podria ser mas costosa en el largo plazo.

Optimizacion de recursos: Conocer los costos de mantenimiento permite
planificar mejor el uso de los recursos. Esto permite que las actividades de
mantenimiento se realicen de manera eficiente, prolongando la vida util de la
infraestructura y maximizando el retorno de inversion.

El mantenimiento preventivo y correctivo en ambos tipos de domo es fundamental
para garantizar la funcionalidad y durabilidad de la infraestructura, optimizar la
inversion y asegurar la operatividad del Proyecto. A continuacion, se presenta mayor
detalle al respecto.

- Mantenimiento Preventivo

Se realiza de forma regular y programada para evitar problemas futuros. Entre sus
objetivos destacan los siguientes:

Prolongacion de la vida util de la estructura: Mantener los materiales en buen
estado (limpios, libres de corrosién o desgaste) para prevenir dafios mayores.
Reduccion de costos a largo plazo: Detectar y solucionar pequefias
anomalias a tiempo evita reparaciones costosas o reemplazos completos.
Previene riesgos a los usuarios: Un domo en buen estado minimiza riesgos
de desprendimiento, colapso o filtraciones que podrian generar accidentes.
Mantiene la estética: Una limpieza regular y el cuidado de la pintura y/o
recubrimientos asegura que el domo siga cumpliendo con un estandar visual
adecuado.
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- Mantenimiento Correctivo

Se realiza cuando se han identificado danos o fallas en la estructura. Entre sus
objetivos se encuentran los siguientes:

e Recupera la funcionalidad del domo: Reparar problemas como filtraciones,
deformaciones o dafios estructurales garantiza que el domo siga cumpliendo
su propésito, ya sea de proteccion o de soporte.

e Evita el deterioro progresivo: Los problemas no atendidos pueden empeorar
con el tiempo, lo que dafa la estructura.

e Proteccion de personas y bienes: Solucionar fallas estructurales evita
accidentes que podrian poner en peligro a quienes usan las instalaciones o
los bienes que se protegen bajo el domo.

Los costos de mantenimiento son distintos para cada tipo de domo. En la siguiente
tabla se muestran los costos unitarios por el tipo de mantenimiento sin IVA.

Tabla 42. Costos por tipo de mantenimiento y domo

Tipo de Domo Tipo de Mantenimiento Costo

Arcotecho Preventivo $66,537.29

Correctivo $377,957.48

. Preventivo $237,797.03
Ligero -

Correctivo $630,392.14

Fuente: Elaboracién propia con estimaciones compartidas por el IFEQROO.

A continuacion, se presenta la proyeccion anual de los costos de operacion y
mantenimiento, expresados a precios del 2025, durante el horizonte de evaluacién
del Proyecto:
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Tabla 43. Flujo de los costos de mantenimiento del Proyecto

Preventivo Correctivo Total

2025 - - -

2026 29,131,629 - 29,131,629
2027 87,394,886 - 87,394,886
2028 145,658,143 - 145,658,143
2029 145,658,143 - 145,658,143
2030 145,658,143 - 145,658,143
2031 145,658,143 - 145,658,143
2032 145,658,143 - 145,658,143
2033 145,658,143 - 145,658,143
2034 145,658,143 - 145,658,143
2035 145,658,143 99,923,697 245,581,840
2036 145,658,143 199,847,394 345,505,537
2037 145,658,143 199,847,394 345,505,537
2038 145,658,143 - 145,658,143
2039 145,658,143 - 145,658,143
2040 145,658,143 - 145,658,143
2041 145,658,143 - 145,658,143
2042 145,658,143 - 145,658,143
2043 145,658,143 - 145,658,143
2044 145,658,143 - 145,658,143
2045 145,658,143 99,923,697 245,581,840
2046 145,658,143 199,847,394 345,505,537
2047 145,658,143 199,847,394 345,505,537
2048 145,658,143 - 145,658,143

Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria de calculo
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5.2 Identificacidn, cuantificacion y valoracion de los
beneficios del Proyecto

La construccion de domos escolares en Quintana Roo es una inversion estratégica
que permitira mejorar el entorno educativo y la calidad de la infraestructura en los
planteles con impactos que trascienden los beneficios tangibles.

5.2.1 Beneficios por proteccion respecto a las condiciones
climatologicas

La instalaciéon de domos escolares en el estado de Quintana Roo constituye una
medida estratégica para fortalecer la infraestructura educativa ante los efectos de
condiciones climatoldgicas extremas. En una region caracterizada por un clima
calido subhumedo, con temperaturas que en primavera y verano superan los 37 °C
y niveles de humedad relativa elevados, el entorno fisico puede convertirse en un
factor que compromete tanto la salud como el desempefio académico del alumnado.
La exposicion prolongada al calor y la radiacion solar puede provocar golpes de
calor, deshidratacion, fatiga y afectaciones en la capacidad de concentracion,
especialmente en la poblacion infantil, cuyo sistema de autorregulacion térmica es
mas vulnerable. Los domos escolares permiten habilitar espacios cubiertos,
ventilados y sombreados que favorecen un entorno seguro y confortable para el
desarrollo de actividades académicas, deportivas, recreativas y culturales. Esta
infraestructura contribuye directamente a reducir riesgos fisicos derivados de la
exposicion al sol y a las altas temperaturas, al tiempo que promueve condiciones
propicias para el aprendizaje, el bienestar emocional y la participacion en la vida
escolar. Ademas de las altas temperaturas, Quintana Roo enfrenta una prolongada
temporada de lluvias y una alta incidencia de tormentas y huracanes, lo que
frecuentemente interrumpe las clases, deteriora la infraestructura escolar y obliga a
suspender actividades presenciales. En este contexto, los domos escolares
permiten garantizar la continuidad del calendario escolar al ofrecer espacios
adaptables que pueden utilizarse incluso durante precipitaciones intensas o vientos
fuertes. Al minimizar la suspension de clases por razones climaticas, se asegura
una mayor eficiencia en el cumplimiento de los objetivos educativos.

Un beneficio adicional de esta infraestructura es su capacidad de uso comunitario.
En situaciones de emergencia o desastre natural, como inundaciones o ciclones,
los domos pueden funcionar como areas de resguardo temporal para la poblacion,
especialmente en localidades rurales o de dificil acceso. Esta multifuncionalidad
permite que los planteles escolares se conviertan en nodos de proteccion civil,
extendiendo los beneficios de la inversion mas alla del ambito estrictamente
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educativo y contribuyendo a la resiliencia territorial. La implementacion de
infraestructura educativa resiliente al clima no solo mejora la seguridad fisica del
alumnado y el personal docente, sino que también protege la inversion publica al
reducir los dafos por eventos meteoroldgicos. De hecho, diversos organismos
internacionales han documentado que construir infraestructura mas resiliente puede
generar importantes retornos economicos. La Comision Global de Adaptacion
estima que invertir en resiliencia climatica puede tener una relacion costo-beneficio
de hasta 6:1, es decir, por cada délar invertido, se podrian evitar hasta seis dodlares
en pérdidas por interrupciones, dafios o pérdidas de productividad futuras (GCA,
2019).

En conjunto, la instalacion de domos escolares responde a una necesidad tangible
de adaptacion climatica en el ambito educativo y ofrece beneficios multiples: mejora
del entorno escolar, continuidad operativa, proteccién ante fendmenos naturales y
fortalecimiento de la capacidad comunitaria de respuesta. Es, por tanto, una
intervencién de alto valor social, estructural y preventivo.

5.2.2 Beneficios por Fomento de la Actividad Fisica Continua

La instalacion de domos escolares constituye una medida estructural y sostenible
para promover la actividad fisica continua en los entornos escolares de Quintana
Roo. Este beneficio es especialmente relevante si se considera el contexto
epidemiologico actual. De acuerdo con la ENSANUT 2023, la prevalencia
combinada de sobrepeso y obesidad alcanza el 36.5% en escolares de 5 a 11 afios
y el 40.4% en adolescentes de 12 a 19 afios. La region Peninsular, que incluye a
Quintana Roo, presenta cifras iguales o superiores al promedio nacional, lo que
confirma la gravedad de esta problematica en el estado. La actividad fisica regular
durante la infancia y adolescencia es una de las herramientas mas eficaces para
prevenir el sobrepeso, la obesidad y enfermedades cronicas no transmisibles como
la diabetes tipo 2, la hipertension arterial y diversos padecimientos
cardiovasculares. Sin embargo, tal como advierten el INSP y la OMS, el entorno
escolar en México suele carecer de las condiciones minimas para garantizar la
practica sistematica de ejercicio fisico.

Esta carencia se acentua en regiones con climas extremos o con limitaciones
estructurales, donde las actividades al aire libre se ven interrumpidas por lluvia, calor
o falta de espacios adecuados. En este sentido, los domos escolares permiten la
habilitacion de espacios cubiertos, amplios y ventilados, que aseguran la realizacidon
continua de clases de educacion fisica, actividades ludicas, recreativas vy
expresiones culturales en condiciones seguras y dignas. Al eliminar la dependencia
de las condiciones meteorologicas, esta infraestructura garantiza un entorno
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accesible y estable para el desarrollo fisico de los estudiantes durante todo el ciclo
escolar.

Mas alla de los efectos en la salud fisica, diversos estudios han documentado que
la actividad fisica regular mejora la capacidad de concentracién, reduce los niveles
de ansiedad y estrés, incrementa la autoestima y fortalece la disciplina, todos ellos
factores asociados positivamente al desempefio académico y a una convivencia
escolar mas armonica. De esta forma, los domos escolares no sélo contribuyen a
combatir el sedentarismo, sino que también fortalecen el bienestar emocional y
cognitivo de la comunidad estudiantil. Adicionalmente, esta infraestructura permite
extender el uso del espacio escolar mas alla del horario regular, al facilitar
actividades extracurriculares, talleres, presentaciones culturales y eventos
deportivos comunitarios. Esto potencia la apropiacién del entorno escolar como un
espacio de integraciéon social y promueve una mayor participacion de madres,
padres y tutores en la vida escolar de sus hijas e hijos. En comunidades con menor
acceso a centros deportivos o espacios publicos adecuados, los domos escolares
se convierten en un punto de encuentro que fomenta la cohesién social y refuerza
el tejido comunitario. La OMS, en su estrategia para abordar la obesidad infantil, ha
destacado que los entornos escolares deben ser transformados en espacios activos
y saludables como eje central de cualquier politica preventiva.

El fomento de la actividad fisica continua mediante la instalacion de domos
escolares representa un beneficio intangible de gran valor. No solo responde a una
necesidad urgente de salud publica en la nifiez y adolescencia, sino que ademas
refuerza la calidad de la educacion, mejora el ambiente escolar y amplia las
oportunidades de desarrollo integral para toda la comunidad educativa integral.

5.3 Calculo de los indicadores de rentabilidad

En seguimiento a las directrices de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico para
la elaboracion del Analisis Costo-Eficiencia, se presenta el costo anual equivalente
tanto para la alternativa seleccionada como para la alternativa desechada del
Proyecto, con el objetivo de comparar el ahorro anual entre ambas. A continuacion,
se detalla la metodologia para su calculo.

- Costo Anual Equivalente

El Costo Anual Equivalente (CAE) se utiliza para seleccionar entre alternativas de
proyectos que tienen vidas utiles distintas. La diferencia entre Valor Presente Neto
(VPN) y el CAE consiste en que el primer criterio se consideran los costos y los
beneficios que el proyecto genera, en tanto que en el CAE sélo se consideran los
costos. Para aplicarlo se requiere de la siguiente férmula:
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CAE = VPC *

r(1+nr)"

A+r)n-1

Donde VPC representa el valor presente de los costos, r la tasa social de descuento
y el término n denota el numero de afios en el horizonte de evaluacion, que en este
caso es de 24 afos. La tasa de descuento social (establecida por la SHCP) es de
10% anual.

El flujo de costos para el calculo del CAE entre ambas alternativas se presenta a
continuacion:

Ano HE

Tabla 44. Flujo de Costos de la Alternativa Seleccionada.

Inversion

Preventivo

Mantenimiento Mantenimiento

Correctivo

Total

2025| 0 |449,430,070.04 - - 449,430,070| 449,430,070
2026 | 1 |898,860,140.09| 29,131,629 - 927,991,769 | 843,628,881
2027 | 2 |898,860,140.09| 87,394,886 - 986,255,026 | 815,086,798
2028 | 3 - 145,658,143 - 145,658,143 | 109,435,119
2029 | 4 - 145,658,143 - 145,658,143 | 99,486,471
2030| 5 - 145,658,143 - 145,658,143 | 90,442,247
2031| 6 - 145,658,143 - 145,658,143 | 82,220,224
2032 7 - 145,658,143 - 145,658,143 | 74,745,658
2033 | 8 - 145,658,143 - 145,658,143 | 67,950,599
2034 | 9 - 145,658,143 - 145,658,143 | 61,773,271
2035| 10 - 145,658,143 99,923,697 245,581,840 94,682,430
2036 | 11 - 145,658,143 199,847,394 | 345,505,537 | 121,097,583
2037 |12 - 145,658,143 199,847,394 | 345,505,537 | 110,088,712
2038 | 13 - 145,658,143 - 145,658,143 | 42,191,976
2039 | 14 - 145,658,143 - 145,658,143 | 38,356,341
2040 15 - 145,658,143 - 145,658,143 | 34,869,401
2041 | 16 - 145,658,143 - 145,658,143 | 31,699,456
2042 | 17 - 145,658,143 - 145,658,143 | 28,817,687
2043 | 18 - 145,658,143 - 145,658,143 | 26,197,897
2044 | 19 - 145,658,143 - 145,658,143 | 23,816,270
2045 | 20 - 145,658,143 99,923,697 |245,581,840| 36,504,176
2046 | 21 - 145,658,143 199,847,394 | 345,505,537 | 46,688,360
2047 | 22 - 145,658,143 199,847,394 345,605,637 | 42,443,964
2048 | 23 - 145,658,143 - 145,658,143 16,266,833

Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria de calculo.
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Tabla 45. Flujo de Costos de la Alternativa Desechada.

Mantenimiento Mantenimiento

Ano HE Inversiéon . . Total
Preventivo Correctivo

2025| 0 | 637,294,619 - - 637,294,619 637,294,619
2026 | 1 |1,274,589,238| 29,145,448 - 1,303,734,686| 1,185,213,351
2027 | 2 |1,274,589,238| 87,436,345 - 1,362,025,583 | 1,125,640,978
2028 | 3 - 145,727,241 - 145,727,241 109,487,033
2029 | 4 - 145,727,241 - 145,727,241 99,533,667
2030| 5 - 145,727,241 - 145,727,241 90,485,152
2031| 6 - 145,727,241 - 145,727,241 82,259,229
2032 7 - 145,727,241 - 145,727,241 74,781,117
2033 | 8 - 145,727,241 - 145,727,241 67,982,834
2034 | 9 - 145,727,241 - 145,727,241 61,802,576
2035| 10 - 145,727,241 68,344,828 214,072,069 82,534,050
2036 | 11 - 145,727,241 136,689,655 282,416,897 98,985,399
2037 |12 - 145,727,241 136,689,655 282,416,897 89,986,727
2038 | 13 - 145,727,241 - 145,727,241 42,211,991
2039 | 14 - 145,727,241 - 145,727,241 38,374,537
2040 15 - 145,727,241 - 145,727,241 34,885,943
2041 | 16 - 145,727,241 - 145,727,241 31,714,494
2042 | 17 - 145,727,241 - 145,727,241 28,831,358
2043 | 18 - 145,727,241 - 145,727,241 26,210,325
2044 | 19 - 145,727,241 - 145,727,241 23,827,568
2045 20 - 145,727,241 68,344,828 214,072,069 31,820,449
2046 | 21 - 145,727,241 136,689,655 282,416,897 38,163,156
2047 | 22 - 145,727,241 136,689,655 282,416,897 34,693,779
2048 | 23 - 145,727,241 - 145,727,241 16,274,550

Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria de calculo.

Indicadores de rentabilidad del Proyecto

Con base en los flujos de costos, se calcul6 el CAE para ambas alternativas, con el
objetivo de confirmar que la opcion seleccionada es mas eficiente en términos de
costos para el estado, al tiempo que proporciona los mismos beneficios al resolver
la problematica identificada.
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Tabla 46. Indicadores de Rentabilidad.

Indicadores de Rentabilidad

Indicador
CAE Alternativa Seleccionada

Valor
$381,384,343

CAE Alternativa Desechada

$467,510,161

Ahorro Anual entre Alternativas

$86,125,818

Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria de calculo.

El analisis comparativo de las alternativas presentadas en el Proyecto refleja un
ahorro significativo al optar por la alternativa seleccionada. Con un CAE de
$381,384,343, esta opcidn es considerablemente mas eficiente que la alternativa
desechada, cuyo CAE asciende a $467,510,161. La diferencia de $86,125,818
representa un ahorro anual importante para las finanzas publicas de Quintana Roo,
lo que refuerza la viabilidad y rentabilidad de la alternativa seleccionada para el
Proyecto. Esto respalda la decision tomada al priorizar el uso eficiente de los
recursos econdmicos disponibles, y se alinea con los objetivos de sostenibilidad

financiera del gobierno del estado.
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5.4 Analisis de sensibilidad

Para identificar los efectos de las modificaciones en las variables relevantes sobre
el indicador de rentabilidad, se realiza un analisis de sensibilidad. Este analisis
evalua cdmo responde el indicador de rentabilidad ante diferentes variaciones
porcentuales en la inversion, asi como en los costos de mantenimiento preventivo y

correctivo.
Tabla 47. Analisis de Sensibilidad | Inversiéon
Indicador -20% -10% 0% 10% 20% 38%
Inversion | 1,797,720,280 | 2,022,435,315 | 2,247,150,350 | 2,471,865,385 | 2,696,580,420 | 3,102,732,689
A/;:?Jr:f 131,366,972 | 108,746,395 | 86,125,818 | 63505241 | 40844664 ;

Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria de calculo.

El analisis de sensibilidad realizado sobre el monto total de la inversién, estimado
en $2,247,150,350 pesos en el escenario base, muestra que el Proyecto puede
soportar variaciones de hasta un 38% en la inversion antes que el ahorro anual del
CAE alcance el punto de equilibrio, es decir, antes que el ahorro anual sea cero.

Esto implica que el Proyecto cuenta con una capacidad de adaptacion a cambios
en el monto de la inversion, lo cual resulta ventajoso en situaciones se presenten
fluctuaciones en los costos asociados. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que, a medida que las variaciones se aproximen al limite del 38%, el ahorro de la
alternativa seleccionada respecto a la desechada puede verse afectada
negativamente, lo que reduce la eficiencia en costos en beneficio del estado.

Tabla 48. Analisis de Sensibilidad | Mantenimiento Preventivo

Indicador -20% -10% 0% 10% 20% 67%
Mantenimiento
Preventivo
Ahorro Anual | 111,788,329 | 98,957,074 | 86,125,818 | 73,294,563 | 60,463,307 -

116,525,514 | 131,092,329 | 145,658,143 | 160,223,957 | 174,789,771 | 243,426,648

Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria de calculo.

El analisis de sensibilidad realizado en relacion con los costos de mantenimiento
preventivo del Proyecto revela un rango considerable de variacion. Especificamente
se ha determinado que el Proyecto puede enfrentar variaciones de hasta un 67%
en estos costos antes que el ahorro anual entre las alternativas alcance el punto de
equilibro, es decir, cero.
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Lo anterior indica que el Proyecto posee una robustez significativa ante cambios en
los costos de mantenimiento correctivo. Sin embargo, es fundamental considerar
que, a medida que las variaciones se acerquen al limite del 67%, es posible que la
rentabilidad del Proyecto se vea afectada negativamente, lo que implica una
disminucién de la eficiencia en costos del estado.

Tabla 49. Analisis de Sensibilidad | Mantenimiento Correctivo

Indicador -20% -10% 0% 10% 20% 321%
Mantenimiento

I ,' 399,694,788 | 449,656,637 | 419,618,486 | 549,580,334 | 599,542,183 | 2,101,271,972
Correctivo

Ahorro Anual | 91,499,022 | 88,812,420 | 86,125,818 | 83,439,216 | 80,752,615 -

Fuente: Elaboracion propia con base en la memoria de calculo.

El analisis de sensibilidad aplicado a los costos de mantenimiento correctivo del
Proyecto reveld un amplio rango de variacién. En particular, se determiné que el
Proyecto puede absorber incrementos de hasta 321% en estos costos antes de que
el ahorro anual entre las alternativas alcance el punto de equilibrio, es decir, cero.

Esto evidencia una robustez notable del Proyecto frente a fluctuaciones en los
costos de mantenimiento correctivo. No obstante, se debe tomar en cuenta que, a
medida que las variaciones se aproximen al limite del 321%, la rentabilidad del
Proyecto podria verse comprometida, o que resultaria en una disminucion de la
eficiencia econdmica para el estado.
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5.5 Analisis de riesgos

La construccion del Proyecto es una iniciativa clave para mejorar la infraestructura
educativa y las condiciones de aprendizaje de los estudiantes. Sin embargo, como
en todo proyecto en la materia, es fundamental identificar, evaluar y mitigar los
posibles riesgos asociados con su construccion. Este analisis de riesgos considera
aspectos técnicos, sociales, ambientales y economicos para garantizar la seguridad
de los estudiantes, docentes y trabajadores durante y después de la ejecucion del
Proyecto. Para clasificar el impacto del riesgo se debe considerar:

1. Su probabilidad de ocurrencia, es decir, qué tan frecuentemente se espera
que ocurra el evento de riesgo;

2. Su impacto, es decir, la magnitud del efecto que tendria el riesgo en caso de
ocurrir.

Estas evaluaciones permiten estimar el impacto potencial de cada riesgo en el
proyecto y asignar un nivel de riesgo correspondiente. La probabilidad de ocurrencia
se dividié en 5 niveles: muy alto, alto, moderado, bajo y muy bajo. El riesgo de
impacto se clasificé en: critico, severo, moderado, minimo y despreciable.

Tabla 50. Asignacion de riesgos de impacto y probabilidad de ocurrencia

Riesgo de Impacto Probabilidad de Ocurrencia

Critico Muy Alto
Severo Alto

Moderado Moderado
Minimo Bajo

Despreciable Muy Bajo

Fuente: Elaboracion propia con base en el Manual APP.

Posteriormente, se llevd a cabo un analisis de los riesgos que podrian impactar al
Proyecto y se seleccionaron 10 riesgos principales para realizar un enfoque
cualitativo que emplea las dos variables previamente descritas. En la siguiente tabla
se presenta la clasificacion de riesgos seleccionados, indicando las asignaciones
correspondientes de probabilidad de ocurrencia y de impacto:
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Tabla 51. Matriz de riesgos de impacto y probabilidad de ocurrencia

Probabilidad Riesgo de impacto
de . Despreciable Minimo Moderado Severo Critico
Ocurrencia
Muy Alto Medio Alto Alto Alto Alto
Alto Medio Medio Medio Alto Alto
Moderado Bajo Medio Medio Medio Alto
Bajo Bajo Bajo Medio Medio Alto
Muy Bajo Bajo Bajo Bajo Medio Medio

Fuente: Elaboracion propia con base en el Manual APP.

Con base en la identificacidn de riesgos, a continuacioén, se presenta una matriz de
riesgos y mitigantes, que resume los resultados obtenidos del analisis.
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Descripcion

del Riesgo Impacto Mitigantes
Asegurar el
cumplimiento
Retrasos por normativo
falta de desde el inicio,
permisos o gestionar
Retrasqs Planeacion incumplimilento Alto permisos de
Regulatorios de normativas manera
locales, proactiva,
estatales o mantener
federales comunicaciéon
constante con
autoridades
Implementar un
Impacto plan de manejo
ambiental por ambiental,
manejo capacitacién
Impacto . inadecuado de . ara el manejo
Amgiental Construccion residuos o Medio pde residuosf
afectacion a seguimiento por
ecosistemas parte de una
locales autoridad
ambiental
Retrasos Mantener
menores en la inventarios
entrega de minimos en
materiales sitio, establecer
Retrasos . debido a , contratos con
Logisticos Construccion problemas de Bajo multiples
transporte o proveedores y
coordinacién planificar
con estrategias con
proveedores anticipacion
Realizar
campanas
Oposicién de la informativas,
comunidad por involucrar a la
. falta de comunidad en
Oposicién . . ., . L
Comunitaria Planeacion/Construccion comumcac.lf)n o} Medio la planeacion,
percepcion crear un canal
negativa del de
Proyecto comunicacién

para atender
inquietudes
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Accidentes Capacitacion en
laborales seguridad, uso
durante la obligatorio de

. construccion equipos de
Accidentes ., . . dauip e
Construccion por manejo Bajo proteccion
Laborales .
inadecuado de personal,
materiales o inspecciones de
falta de equipos seguridad
de proteccién periodicas
Incorporar un
plan de
contingencia
. climatica,
Interrupciones .
. . monitorear
Fenomenos ., por fendmenos
. Construccion . Alto constantemente
Climaticos meteoroldgicos -
las condiciones
extremos , .
meteoroldgicas,
asegurar
materiales y
equipo
Especificar
criterios de
Uso de calidad, realizar
materiales de inspecciones
. baja calidad continuas,
Materiales de . ;
. . Construccién que Medio establecer
Baja Calidad .
comprometan penalizaciones
la durabilidad por
de domos incumplimiento

en los contratos

de proveedores

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Conclusiones y recomendaciones

El estado de Quintana Roo enfrenta desafios significativos en materia de
infraestructura educativa, particularmente para actividades curriculares vy
extracurriculares fuera del aula. Actualmente, la mayoria de las escuelas carecen
de domos escolares. La construccion de 1,018 domos en diferentes planteles de los
once municipios del estado representa una solucion integral a este problema, ya
que proporciona a los estudiantes un entorno seguro y adecuado que favorece su
desarrollo fisico, académico y social. En este sentido, se trata de una inversion
estratégica para el futuro del estado. Estos domos, fabricados con materiales de
alta calidad y mediante procesos constructivos eficientes, aseguran durabilidad y
resistencia. Ademas, protegen a los estudiantes de altas temperaturas, lluvias y
fendbmenos meteoroldgicos extremos caracteristicos de la region, al ofrecer
espacios adecuados para diversas actividades.

El Proyecto impacta positivamente la calidad de vida de los estudiantes al habilitar
espacios seguros Yy funcionales para actividades deportivas, recreativas y
académicas. Este enfoque incrementa la actividad fisica, o que contribuye a la
prevencion de enfermedades relacionadas con el sedentarismo, como la obesidad.
También mejora el rendimiento académico al proporcionar entornos mas
confortables para el aprendizaje y la interaccion escolar, o que reduce el
ausentismo y fortalece la permanencia en el sistema educativo. El analisis técnico
confirma la viabilidad del proyecto, considerando las condiciones del terreno y una
planificacion detallada de recursos. Desde el punto de vista legal, el cumplimiento
de normativas y regulaciones minimiza posibles conflictos. En cuanto al impacto
ambiental, el proyecto no genera dafios significativos, gracias al uso de medidas de
preservacion en areas previamente intervenidas. El analisis costo-eficiencia
demuestra que esta es la alternativa mas adecuada para responder a las
necesidades de infraestructura educativa, al garantizar recursos y garantizar los
beneficios propuestos. Ademas, el Proyecto se alinea con los objetivos del Plan
Estatal de Desarrollo, al tiempo que contribuye a mejorar la salud publica, la
educacion y el bienestar social. También apoya las politicas publicas dirigidas a
elevar la calidad educativa y modernizar la infraestructura en Quintana Roo. Aunque
la vida util de los domos se estima en 24 afios, un programa adecuado de
mantenimiento preventivo y correctivo podria extender su funcionalidad. Los
inconvenientes temporales durante las obras de construccion se pueden mitigar con
una planificacion eficiente.
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Por lo anterior, y considerando que la alternativa seleccionada genera un ahorro
anual de $86,125,818 respecto a la opcion descartada, se recomienda ejecutar el
Proyecto conforme a la propuesta planteada, ya que representa un beneficio
economico significativo para el gobierno estatal sin sacrificar los beneficios
esperados por la implementacion de esta alternativa. Asimismo, se recomienda al
gobierno del estado de Quintana Roo, en coordinacion con las autoridades
educativas y municipales, priorizar la construccion de estos domos escolares. La
inversion debe traducirse en beneficios sostenibles para la poblacién estudiantil,
acompafada de un programa de mantenimiento que maximice su impacto y
contribuya a crear un entorno mas seguro, saludable y propicio para el desarrollo
integral de los estudiantes. Finalmente, al priorizar esta iniciativa, el gobierno estatal
no solo cumple con su responsabilidad de garantizar derechos fundamentales como
la educacion y la salud, sino que también sienta las bases para un desarrollo mas
sostenible y resiliente en todo el estado.
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