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Introduccion

El abastecimiento del agua siempre ha sido una de las mayores preocupaciones del
hombre, y por lo tanto desde la antigiiedad la mayoria de los asentamientos urbanos se
encuentran en zonas donde se dispone comodamente de este recurso. Sin embargo con
el crecimiento desmesurado de las ciudades, actualmente las fuentes que eran
suficientes en el pasado han sido superadas por la demanda y la obtencién del agua
para satisfacer a las poblaciones actuales cada vez es mas dificil. En la actualidad la
ubicacion de los asentamientos urbanos se elige segun criterios econémicos o de otra
indole que no necesariamente es la cercania a las fuentes de agua.

De una u otra forma el agua cada dia se convierte en un recurso mas escaso, menos
accesible, mas costoso y aun sigue siendo determinante para las poblaciones,
funcionando como medio para lograr la subsistencia, estabilidad y desarrollo de estas;
aprovechar cada una de las fuentes disponibles se vuelve una necesidad prioritaria y
cada comunidad utiliza la alternativa que le resulta mas viable, algunas optan
transportarla grandes distancias, otras prefieren extraerla del subsuelo, tratar el agua
residual, captar la humedad existente, desalinizar el agua de mar, captar agua de lluvia,
entre otras.

Hoy en dia no solo se requiere romper con las formas convencionales de obtener agua
e innovar para satisfacer la demanda, pues muchas veces se eligen procesos novedosos
pero muy costosos y en algunos casos inviables, en ese punto se debe recurrir a las
alternativas mas optimas para cada sitio. Realizando un analisis de viabilidad tecnoldgica
y econdmica, se logra encontrar el sistema mas adecuado para cada sitio.

En lugares donde la precipitacion pluvial es considerable, aprovechar la mayor cantidad
posible de agua proveniente de esta fuente es lo mas coherente; ya que su costo por
extraccidon o transporte a la zona de captacion es nulo. Debido a que de ello se encarga
el sistema climatico, en este caso s6lo debe almacenarse, y llegar a tratarse segun el
uso que tendra.

Actualmente la mayor cantidad de agua potable no se usa para consumo humano
domiciliario, sino que es usada para actividades como la agricultura o la industria. De
esta manera a nivel mundial el 70% del agua dulce es usada para agricultura, 20% para
la industria y el 10% restante para consumo humano. El agua pluvial es una buena opcion
ya que por un lado podria satisfacer la demanda de sectores industriales y agricolas sin
un tratamiento avanzado, o tratarse para consumo humano directo, en ninguno de los
casos generaria costos por transporte o extraccion, si es captada en los sitios de
consumo. Los lugares de consumo generalmente son zonas de alta densidad de
desarrollos humanos, ya sean industriales o urbanos ambos cuentan con una gran
cantidad de superficies poco permeables que son susceptibles de usarse para captar
agua pluvial.



Para utilizar economia de escala y centralizar los sistemas necesarios para
almacenamiento y tratamiento del agua pluvial, es recomendable utilizar zonas de
captacion de gran escala o macro-edificaciones; que seran determinadas por la magnitud
del desarrollo, ya que en una ciudad pueden ser grandes mercados, estadios 0 naves
industriales y en comunidades mas reducidas, solo seradn edificios como los de
ayuntamiento o mercados y naves industriales de menor tamafo. De la misma manera
la demanda de agua variara, por lo tanto los sistemas de captacion pluvial deben ser
coherentes tanto con la demanda de la poblacibn como con la magnitud de las
edificaciones.

Presentar el analisis de un caso real, mediante el cual se tendra una guia practica que
podra utilizarse para resolver problemas de escasez o eficiencia de fuentes de agua
potable, para comunidades en las existan zonas con techumbres de gran tamafio que
sean susceptibles a funcionar como superficies de captacion para agua pluvial; y de esta
manera aprovechar los recursos pluviales del sitio para otorgar un abasto de agua
potable efectivo.

Analizar la opcién de implementar un sistema de aprovechamiento de agua pluvial en la
Central de Abasto de la Ciudad de México y determinar la viabilidad del proyecto desde
un punto de vista econémico.

Se analizara el caso de la central de abasto de la Ciudad de México y los datos
econdmicos proporcionados seran aproximados, solamente aplicables para el presente
trabajo, en caso de poner en marcha el proyecto se deberan refinar los datos. No se
generara ningun analisis para determinar la calidad del agua de lluvia y la propuesta de
tratamiento sera solamente segun datos recopilados bibliograficamente. Los datos
hidroldgicos seran los proporcionados por la institucién encargada y se tomaran como
certeros. Los permisos Yy licencias necesarias para llevar a cabo el proyecto no se
consideraran como limitantes para la implementacion.



Se describe la importancia del agua en el equilibrio terrestre, la manera en que interactla
con los componentes del planeta y la influencia que tiene el ciclo del agua en el estado
actual de nuestro entorno, se puntualizan los métodos mas comdnmente utilizados para
relacionar la precipitacion con los escurrimientos y se desarrollan algunos de los
problemas actuales en relacion al liquido vital.

En esta seccion se expone el desarrollo a lo largo de la historia del hombre de la
tecnologia del agua y se relata el progresivo proceso de los conceptos actuales en esta
materia, se detallan los fundamentos de un sistema de aprovechamiento pluvial y se
muestra el actual estado del arte de esta practica.

Desarrolla la evaluacion del proyecto de Captacion de Agua Pluvial en la Central de
Abasto de la Ciudad de México, detallando los procesos necesarios para la puesta en
marcha como, la eleccion de la localizacion, las tecnologias necesarias, la infraestructura
indispensable, los estudios realizados, la operacion propuesta y los analisis financieros;
asi como expresar diferentes escenarios de su posible implementacion.

Se presenta un punto de vista particular acerca de los resultados obtenidos del analisis
del caso, sefialando algunas oportunidades de mejora, comentando con fundamentacién
en el proyecto desarrollado los pros y los contras de la implementacion para facilitar una
decision futura sobre un proyecto parecido.



| El Agua Pluvial: Una Alternativa de Sustentabilidad Hidrica

I.1 Ciclo Hidroldgico

El movimiento del agua entre los diferentes subsistemas del clima, constituye el ciclo
hidrolégico. Por practicidad se considera que globalmente es una circulacion cerrada del
agua entre sus 3 fases, asi mientras el volumen global de agua permanece constante
por miles de afos, el porcentaje de agua que se encuentra en cada uno de los tres
estados, sélido, liguido o gaseoso; permanece en constante cambio y movimiento a
través del sistema climatico. En la Tabla I-1 se presentan los volimenes aproximados y
porcentajes del total de agua que existe en la tierra.

S Porcentaje del
9 Volumen km? | total

Océanos 1350 000 000 97.40
Glaciares, Hielos 27 500 000 1.985
perpetuos

Aguas subterrdneas 8200 000 0.592
Humedad del suelo 70 000 0.006
Lagos 205 000 0.015
Rios 1700 0.001
Atmdsfera 1300 0.001
Total de agua 1385 978 000 100.0
Total de agua dulce 35978 000 2.60

Tabla I-1. Volumen global de agua en la Tierra segln su categoria. Adaptado de (Shelton 2009)

El ciclo hidrolégico, para mantenerse en constante funcionamiento requiere de una gran
cantidad de elementos, los cuales se encuentran dentro del planeta; sin embargo la
mayoria de sus funciones dependen de la energia brindada por el sol. Cada uno de los
elementos que se relacionan entre si mediante flujos de energia y humedad, para llevar
a cabo el ciclo hidrolégico, se encuentran englobados en alguno de los subsistemas del
sistema climatico global, conceptualizado por las ciencias de la tierra generalmente como
(Figura 1-1): Atmésfera, hidrosfera, cridsfera, litdsfera y bidsfera. Estos elementos no
siempre estan en equilibrio, entre ellos ni internamente.

La atmdsfera es una mezcla de diferentes gases, el 99% de su volumen esta formado
por nitrébgeno y oxigeno; pero son las pequefias concentraciones de gases
radiativamente activos, menos del 1% restante como vapor de agua, didxido de carbono,
0zono, metano y oxido nitroso; los que juegan un papel importante para determinar la
cantidad de energia transmitida o almacenada por la atmésfera. Las grandes
concentraciones de gases no radiativamente activos contribuyen a la presion y al
movimiento atmosférico, el cual es causado por la conveccién bajo la influencia de la



rotacion terrestre. Si se ignora la irregularidad del flujo podemos idealizar una tendencia
del movimiento atmosférico conocido como circulacion atmosférica global. El tiempo de
respuesta de la atmosfera es de dias o semanas, mucho menor al de cualquier otro
subsistema climatico, debido a su gran compresibilidad, bajo calor especifico y baja
densidad que hacen a la atmésfera fluida e inestable.

Atmosfera

Hielo+nieve
(Criosfera)

Flora+fauna
(Biosfera)

Tierra 1

(Litosfera)

Océanos, rios y lagos
(Hidrosfera)

Figura I-1. Sistema climatico (Shelton 2009).

Los océanos, rios, lagos y aguas subterrdneas forman la hidrosfera. La mitad de la
radiacion solar que entra a la tierra es absorbida por los océanos que tienen una masa
280 veces mayor que la atmésfera y una capacidad térmica casi 1200 veces mayor,
dandoles gran influencia sobre el control del clima global. Mantienen la temperatura de
la superficie dentro de ciertos limites en mas del 70% de la superficie del planeta y
proveen el 85% del vapor de agua que entra a la atmosfera. Tienen una circulaciéon
mucho mas lenta que la atmésfera y gran inercia mecanica, debido a su mayor densidad,
por lo que la distribucion global de calor y agua dulce, es muy efectiva. Su calor especifico
caracteristico hace que tenga menores cambios de temperatura que la litésfera y mayor
inercia térmica. El tiempo de respuesta de los océanos varia de semanas a meses en los
primeros 100 metros de profundidad y de siglos a milenios en las profundidades. La
naturaleza dinamica de la superficie de los océanos permite amplias retroalimentaciones
de energia y componentes gaseosos 0 quimicos, con la atmosfera.

La criésfera incluye capas de hielo, icebergs y glaciares, que representan la mayor
reserva de agua dulce del mundo (Tabla I-1). Su excelente reflexion de radiacién solar y



su baja conductividad térmica producen grandes variaciones en los balances de energia
anuales, ademas de que la superficie fria de los polos genera una zona de alta presion
en esas regiones lo que genera estabilidad en la circulacion atmosférica global. Las
zonas de gran volumen suelen tener tiempos de respuesta de cientos a miles de afios.

La litdsfera es la capa rigida superficial de la tierra, que incluye la corteza terrestre y la
parte externa del manto superior. La corteza terrestre forma la superficie terrestre y la
topografia, que sirve como medio para encausar o almacenar el agua. Es un componente
del sistema climatico que se mantiene casi permanente a excepcion de la capa superficial
gue tiene poca capacidad térmica y tiene una pequefia contribucion en el almacenaje de
calor. Sin embargo hay una fuerte interaccion entre la atmésfera y la litésfera por la
transferencia de masa, el momento angular y el calor sensible; el calor cinético y la
humedad del suelo, tienen una fuerte influencia sobre el albedo, la evaporacion, la
conductividad térmica del suelo y las variaciones en el balance de energia en la
superficie.

La flora marina, terrestre y la fauna forman la bidsfera. La presencia o ausencia de
vegetacion terrestre y los cambios estructurales de la vegetacion; pueden influenciar el
albedo superficial, la evaporacion, la humedad del suelo, la escorrentia y el balance de
diéxido de carbono en la atmésfera, los océanos y la superficie terrestre. La interaccion
del hombre con el sistema de clima es un factor que agregar, por las actividades como
la industria y la agricultura. La biota marina tiene una especial importancia en la bomba
biologica del océano, la tasa de didéxido de carbono circulante y los cambios en la
producciéon de sulfuro de dimetilo, que contribuye a la produccion de sulfato en la
atmésfera.

Aun con lo desarrollado anteriormente, la comprensién del ciclo hidrolégico global (Figura
I-2) es pobre debido a que muchas veces no se enfatiza el rol de la atmésfera en el
transporte de humedad y energia a través del planeta. Por esto se suele dividir el ciclo
hidrolégico en dos ramas:

e Atmosférica, provee un mecanismo para la redistribucion de energia y humedad,

e Terrestre, abarca los procesos continentales y superficiales.
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Figura l-2 Ciclo Hidroldégico enfatizando funciones de las dos ramas, adaptacién (Shelton 2009)

El agua es un ingrediente activo en el sistema climatico global, y grandes cantidades de
ella se encuentran en constante movimiento entre los subsistemas. Sus propiedades
fisicas hacen que juegue un rol enorme, su alta capacidad térmica provee un mecanismo
para moderar las temperaturas durante el invierno en las latitudes medias, la variacion
en la presion de saturacidon del vapor con la temperatura hace que en bajas latitudes, la
temperatura de la superficie del agua esté limitada por la evaporacién, a valores
alrededor de 29°C, limitando las temperaturas marinas tropicales al mismo valor.

La sustanciosa cantidad de energia requerida para el cambio de fases, gobierna el paso
de energia solar a través de la atmdsfera. También las caracteristicas radiativas del
vapor de agua ante los rayos infrarrojos, permiten que actie como el principal agente
generador de pérdidas de energia en la atmésfera a través de radiacion infrarroja hacia
el espacio.

A través de su rol en los procesos dinamicos y de intercambio de energia, el agua es el
mayor contribuyente para gobernar la temperatura de la atmadsfera libre. Se encuentra
en constante movimiento entre los subsistemas, asi este provee reubicacion de humedad
junto con transferencia de energia vertical y horizontalmente.

La cantidad de agua para usos practicos es finita, cambia de fases y se mueve de un
almacenamiento o subsistema a otro, el tiempo de residencia en cada almacenamiento
es bastante diferente, el promedio de residencia en la atmdsfera es de 3 dias y alrededor
de decenas a cientos de miles de afios en la criésfera. Una molécula de agua en
promedio debe esperar mucho tiempo en el océano, en una capa de hielo o en un
acuifero profundo entre cada breve excursion por la atmdésfera.
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La importancia del clima de primer clase (rama atmosférica) es evidente en la estructura
del sistema del clima, ya que el conjunto de gases atmosférico, es el mas variable y de
mayor rapidez de respuesta de los componentes del sistema climatico. El clima de
segunda clase (rama terrestre) incluye las influencias combinadas de las otras cuatro
esferas. El sol es determinante en el clima como se puede constatar en la Figura I-3 y
por lo tanto también es una fuerza directriz en el ciclo del agua.

Radiacion Solar

Radiacion 235 [Radiacion de

107

Reflejada 342 Solar Onda Larga
\ 107 W m— Entrante f Saliente
, 342Wm™ 235 W m

Reflejada
por Nubes y

Atmosfera N
Emitida por 65 A
la Atmésfera Atmosférica

Absorbido por
67 la Atmdsfera

24

Reflejada
por la
Superficie

30

{ =

168 T -
Absorbido adiacion  Evapo-  Radiacion de  Absorbido
por Superficie ~ TeMal transpiracion  Superficie  por Superficie

Figura I-3. Balance Global de Radiacion. Adaptado de (Shelton 2009).

Las nubes de agua y de hielo, proporcionan alrededor la mitad de la reflexion de radiacion
solar de la tierra. Esta insolacion reflejada no participa en ningun proceso de intercambio
de energia terrestre. El vapor de agua es el mas importante gas de efecto invernadero
natural, y es causante de dos tercios del mismo. Por ello es un importante participante
en la absorcion y emision de la radiacion térmica de la atmésfera.

Al evaporarse el agua de la litosfera se genera la mayor parte del enfriamiento de la
superficie terrestre. Esta energia de la superficie es transportada a la atmdésfera como
calor latente, la condensacion del vapor de agua de la superficie libera esa energia para
contribuir al calentamiento de la atmdsfera, lo que provoca la circulacién atmosférica.

Es evidente que la reserva atmosférica tanto de agua como de energia debe ser
rellenada constantemente, esta idea es confirmada por evidencias tedricas y
observacionales de que la cantidad de agua que se mueve a través de la atmosfera
anualmente es de aproximadamente 950 mm, entrando como evapotranspiracion y
regresando de la atmosfera como precipitacion.
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La rama atmosférica del ciclo hidrolégico tiene como funcion principal el transporte de
humedad como se puede observar en la Figura I-2, ya que la rama terrestre es
claramente incapaz de realizar el transporte de vapor de agua requerido para sostener
la precipitacion terrestre. La importancia del transporte atmosférico del agua se evidencia
con la mala distribucion en espacio y el tiempo de la evapotranspiracion, que lleva la
humedad a la atmosfera en lugares puntuales. Asi mediante el movimiento de las masas
de aire, causado por cambios de presion debido a gradientes de temperatura existentes
en la atmosfera generados por la energia obtenida del sol, la humedad y energia se
transportan a través del mundo. De este modo esta capa de gases se convierte en el
componente central del sistema climatico y del ciclo hidroldgico.

La rama terrestre del ciclo hidrologico consiste en flujos de entrada, salida y
almacenamiento de humedad en sus diferentes formas, en los continentes y océanos.
Generalmente entrando como precipitacidon sobre la superficie terrestre, el agua produce
escurrimientos superficiales o subterraneos, e influencia directamente a los ciclos de
otros materiales que forman la tierra.

Las dos ramas se unen en la interface entre la atmdésfera y la superficie terrestre. La
salida de agua de la superficie a través de evaporacion y transpiracion es la entrada a
la rama atmosférica. La precipitacion es la salida de la atmdsfera y la ganancia para la
rama terrestre del ciclo hidrolégico. Por lo tanto el ciclo hidrolégico debe verse como un
todo y no en partes para comprender su comportamiento y su complejo proceso de
retroalimentacion no linear.

La rama atmosférica esta basada en la dindmica de la circulacién general de la atmésfera
y el transporte de agua en sus tres estados, siendo esta funcién la razén por la que el
ciclo hidrolégico se sostiene. Por la interaccion entre las fases del ciclo, precipitacion,
evaporacion, evapotranspiracion, infiltracion, humedad del suelo, escorrentia superficial
y subterrdnea, sublimacion, entre otras relaciones sobre la superficie o cerca de ella, asi
como el flujo de vapor, todos estos elementos son componentes de la hidroclimatologia.
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.2 Métodos para el Calculo de Gastos Pluviales

Es sumamente comun que los gastos generados en una cuenca por efectos de la
precipitacion sean desconocidos, ya sea por la complejidad para transitarlos o por su
naturaleza esporadica. Los métodos utilizados para estudiar dichos eventos son
generalmente conocidos como relaciones lluvia-escurrimiento, asi basandose en que las
lluvias suelen repetir ciertos patrones, al relacionar estos factores pueden llegar a
obtenerse resultados suficientemente certeros para utilizarse en el disefio de obras
hidraulicas. La informacién primordial para este fin son los datos de precipitacién
obtenidos mediante medicion directa y las caracteristicas de la cuenca en estudio
proporcionadas por estudios topograficos o planos de uso de suelo.

Los pardmetros que intervienen en la conversion de lluvia a escurrimiento son
generalmente:

e Areade la cuenca

e Altura de precipitacion

e Caracteristicas cualitativas de la cuenca

e Distribucion de la lluvia en el tiempo

e Distribucion de la lluvia en el espacio, segun la cuenca.

De esta manera se han creado un gran nimero de métodos y adaptaciones segun las
necesidades de cada estudio, a continuacion se describiran los mas representativos en
sus formas genéricas.

Originado en el siglo XIX, es el modelo méas antiguo de la relacion lluvia-escurrimiento y
es el méas utilizado en el disefio de drenajes urbanos, debido a su sencillez y al gran
namero de consideraciones extra que se pueden hacer con él, es muy certero para el
célculo de gastos maximos. La férmula es la siguiente:

Q=fCIA
Q = Gasto maximo [L3/ T]
f = Factor de conversion de unidades
C = Coeficiente de escurrimiento
I = Intensidad de precipitacion [L/ T ]

A = Area de la cuenca [L?]
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Gasto mdximo, es el gasto asociado a la intensidad de precipitacion después de que se
ha establecido el gasto de equilibrio al pasar el tiempo de concentracion.

Coeficiente de escurrimiento, es la relacion entre el volumen precipitado y el escurrido,
toma valores entre 0 y 1 segun las caracteristicas del suelo de la cuenca. Puede tomar
diferentes valores para la misma cuenca.

Intensidad de precipitacion, relacion entre la altura de lluvia y el tiempo, debe asociarse a
la duracion de la lluvia que para este método es igual al tiempo de concentracion de la
cuenca. Suele considerarse un periodo de retorno para mayor seguridad en el disefio.

Area de la cuenca, superficie total que contribuye con el gasto.

*Los parametros se expresan como magnitudes basicas del sistema internacional de
unidades debido a su variacién segun la dimension del factor utilizado.

Son métodos empiricos que toman en cuenta solo el area de la cuenca y aunque no
analizan la relacién lluvia-escurrimiento de manera directa, son muy utilizados para
calcular los gastos probables maximos cuando se requiere de un nidmero aproximado o
cuando se carece de la mayor parte de la informacién necesaria para hacer el célculo
exacto. La base de los métodos que utilizan este tipo de estimaciones es:

Q:aAB

Q = Gasto maximo [ L3/ T]
a = Parametro empirico
A = Area de la cuenca [ 1?]

B = Parametro empirico

Gasto mdximo, es el gasto maximo probable.
Area de la cuenca, superficie total que contribuye con el gasto.

Parametros empiricos, a y B son la base de estos métodos ya que segun los valores que
toman el método sera diferente, por ejemplo: Si a toma el valor de C*l y B toma el valor
de 1, se obtiene la formula del Método Racional: Q=C*I*A, descrita anteriormente.

Algunas de las formulas empiricas mas usadas, se muestran a continuacion.
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e FoOrmula de Creager.

q = 1.303 C,(0.386 A)%A™1

0.936
~ 0.048

a
q = Gasto maximo por unidad de area (q = Q/A)
Q = Gasto maximo [ L3/ T]

C. = Coeficiente empirico de Creager

a = Parametro empirico

A = Area de la cuenca [ 1?]

Coeficiente empirico de Creager, estd determinado empiricamente para regiones
hidrolégicas, C. = 100 se usa como la envolvente mundial.

e Lowry.

Cy

1= (a+259)0%

q = Gasto maximo por unidad de area (q = Q/A)
Q = Gasto maximo [ L3/ T]

C, = Coeficiente empirico de Lowry

a = Parametro empirico

A = Area de la cuenca [ L? ]

Coeficiente empirico de Lowry, esta determinado empiricamente para regiones
hidroloégicas, C;, = 3500 se usa como la envolvente mundial.
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Desarrollado originalmente en 1932, desde entonces ha tenido ciertas variantes, pero
basadas en el mismo principio del hidrograma unitario, que se define como el
escurrimiento directo producido por una lluvia en exceso de magnitud unitaria, con una
duracion d, y repartida uniformemente a lo largo de la cuenca. Esta basado en tres
hipétesis:

a) Tiempo base constante. La duracion total de escurrimiento directo en la cuenca, es la
misma para todas las tormentas con la misma duracion de lluvia efectiva.

b) Proporcionalidad. Las ordenadas de todos los hidrogramas de escurrimiento directo
con el mismo tiempo base son directamente proporcionales al volumen total de
escurrimiento directo.

c) Superposicion de causas y efectos. El hidrograma que resulta de un periodo de lluvia
dado puede superponerse a hidrogramas resultantes de periodos de lluvia anteriores.

Procedimiento para obtener el hidrograma unitario.

Se debe conocer al menos el hidrograma de escurrimiento total, un hietograma de la
lluvia que lo produjo.

1.-Obtener el gasto base y separar el escurrimiento directo del escurrimiento base.
2.-Obtener el tiempo base, asociado al gasto base.

3.-Calcular el volumen de escurrimiento directo.

4.-Calcular la lluvia en exceso.

5.-Se divide el hidrograma del escurrimiento directo, entre la lluvia en exceso y se obtiene
el hidrograma unitario (Figura I-4).

—e— 1 mm/'h
—s—3mm'h

Caudal [m3/h)

Tiempo [h]

Figura I-4. Hidrograma unitario linea azul (UNAD s.f.)
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.3 Problematica del Agua

El agua dulce es solo el 2.64 % del volumen total del planeta (Tabla I-1) y el 76% de ella
se encuentra en estado sélido, la mayor parte de esta se encuentra en las zonas polares
siendo casi inaccesible para la poblacion mundial, derriti€éndose y mezclandose con el
agua de los océanos; por lo que se puede considerar que dispone solamente de lo
correspondiente a lagos, rios y aguas subterraneas; que es alrededor del .594 % del
total. Considerando lo anterior realmente no contamos con una cantidad muy significativa
de agua para consumir, en relacién a la cantidad que hay en el planeta; a ese volumen
todavia debemos restar los cuerpos de agua que estan contaminados o no son aptos
para su consumo.

A pesar de que lo mencionado anteriormente es evidente para gran parte de la poblacion
mundial, muy pocas comunidades realmente cuidan este recurso a conciencia, debido a
gue son solo aquellas en que el agua es realmente escasa las que hacen su mayor
esfuerzo por reducir el consumo y reutilizarla; al contrario de las comunidades que nunca
han tenido esa carencia'y no buscan maneras de sacarle el mayor provecho al recurso,
de tal manera que en estos casos la mayor parte del agua es utilizada para actividades
gue no estan relacionadas con el sustento de la vida, sino con el sustento de un estilo de
vida.

Extraccion de Agua Dulce para Industria (%) o el Extraccion de Agua Dulce para Agricultura (%)
» ¥ .”‘

Extraccian de Agua Dulce para Uso Damestico (%)

Extraccion de agua dulce(%)

Datos mas recientes

=83
I 671082 &
5010 66 A
3to 49
17 to 33

<18
no data
The World Bank

ollins Bartholomew/The World Bank

Figura I-5. Porcentajes de extraccion de agua dulce segun su uso. (World Bank 2012)
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Asi encontramos que la mayor cantidad de agua utilizada en el mundo no se utiliza para
el consumo humano directo, sino para actividades productivas, en la Figura 1-5 se
muestran los tres usos mas importantes que se le dan al agua dulce extraida ya sea de
presas, rios, pozos o plantas desalinizadoras.

A nivel el mundial se usa un 70% de agua dulce para agricultura, 12% para uso doméstico
y 18% para la industria. Aunque la agricultura y la industria son actividades relacionadas
con la vida del hombre; la calidad del agua que requieren en la mayoria de los casos es
menor que la necesaria para el consumo humano directo, siendo mas econdémico Yy facil
tratar o reutilizar este recurso para esos fines, por lo que existe un campo de accién muy
amplio en el area de sustentabilidad hidrica.

Del agua dulce disponible en el planeta, los humanos s6lo consumimos directamente
aproximadamente el 0.0713% del volumen mundial, cuestion que nos indica que el
promedio mundial del uso del agua, esta lejos de ser para el sustento directo de la vida
humana. Por un lado esta situacién parece un alivio, pero de cierta modo no lo es, ya
gue la agricultura y la industria son muy dependientes del agua con la que contamos y
por las cifras descritas estdn muy lejos de volverse sustentables, asi que si la demanda
de agua sigue creciendo con la poblacion y, los modos de extraer o usar el agua siguen
iguales las actividades antes descritas sufriran de escasez y los alimentos o bienes que
producen no seran suficientes tampoco. Por lo tanto la agricultura y la industria deben
ser uno de los objetivos para la concientizacion sobre uso sustentable del agua,
utilizando solo las cantidades Optimas para el riego, mejorando los procesos y
promoviendo la reutilizacién del agua residual proveniente de otras actividades.

El agua, como se describi6é en el Capitulo 1.1 utiliza como medio de transporte natural la
atmosfera por lo que no es posible controlar el transporte de agua segun la conveniencia
de la poblacion, sin un costo extra y como ya se habia mencionado cada vez mas
poblacion se concentra en urbanizaciones que no siempre cuentan con agua suficiente
para abastecerla, en la Figura I-6 se puede corroborar lo mencionado, ya que una gran
parte de los paises no cuentan con una cobertura de agua potable al 100% en sus
urbanizaciones, sea por la dotacion, el dificil acceso o por la falta o deficiencia de la
infraestructura para distribucion y obtencion del recurso. Tomando como fuente de
acceso razonable, una que tenga la facultad de dotar al menos 20 litros por persona al
dia y que esté a menos de un kildbmetro de la vivienda. Por ejemplo, algunas ciudades
usan pipas de agua para abastecer a parte de la poblacion y esto no se considera una
fuente razonable.
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Figura I-6. Porcentaje de poblacion urbana que cuenta con una fuente de agua razonable. (World Bank 2012)
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Figura I-7. Total de fuentes de agua dulce 10°m?®, datos mas recientes disponibles (World Bank 2012)
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En la Figura I-7 se puede ver la cantidad fuentes de agua renovables que existen en
cada pais y se puede notar que muchos paises cuentan con una gran cantidad de
recursos, pero al comparar la cantidad de agua disponible con la poblacién que debe
abastecer, el panorama cambia completamente y por ello la explosion demografica es
uno de los grandes retos a los que se enfrenta el abastecimiento de agua, dia con dia.
En la Figura I-8 se puede constatar lo antes descrito, ya que se relaciona el volumen de
agua disponible con la poblacion, obteniendo el volumen per capita. Esto no nos indica
la proximidad de las fuentes a la poblacion, asi que muchas veces el transporte aun
dentro de un mismo pais que puede ser incosteable.

Renawable internal freshwater
resources per capita (cubic meters)

Latest Available

o datn

The World Bank

Figura I-8. Recursos de agua dulce per capita m® (World Bank 2012)

AUn en los paises en que existen recursos per capita altos, los retos para la extraccion y
el transporte del agua desde las fuentes son grandes; pueden ser econémicos, sociales
0 ambientales. Muchas veces el agua que se extrae para abastecer las ciudades o sitios
de gran demanda es trasladada desde comunidades menos importantes o de menor
capacidad econOmica, lo que afecta econdémicamente por los traslados y el precio
pagado por el agua, también socialmente por inconformidades de la poblacion afectada
y ambientalmente ya que muchas veces se destruye la biota afectando el habitat de
ciertas especies animales y vegetales, o la misma topografia, si es extraida desde pozos
ya que genera en ocasiones asentamientos, entre muchos otros efectos negativos. Un
fendmeno natural que contribuye directamente con la distribucién del agua alrededor del
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mundo es la precipitacion, esto se puede corroborar comparando la Figura I-7 con la
Figura 1-9, y se identifica que son coherentes para la mayor parte de los paises del
mundo; a excepcidon de aquellos en los que los rios nacen en otro pais. La precipitacion
es causada por un gran numero de factores que cambian dia con dia, tanto naturales
como circunstanciales debidos a alteraciones por la contaminacion del hombre, por lo
gue actualmente se presentan cambios muy radicales, como variacion en los promedios
anuales de precipitacion, llegadas de grandes avenidas; alcanzando casos extremos
como inundaciones o sequias, que son cada vez mas comunes.

Average precipitafion in deplh [mm per year)

51 [HHNIN 3,200

Figura I-9. Altura de precipitacion promedio (World Bank 2012)

En la mayor parte del mundo hay precipitacion significativa por lo que la captacién de
agua pluvial se puede tomar como una alternativa para algunos problemas en el
abastecimiento de este recurso. El promedio mundial de precipitacion media anual es de
1159 mm y una gran cantidad de paises tienen la capacidad de captar al menos un
porcentaje de lluvia lo que generara mejoras en los sistemas de abastecimiento de agua.
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Il Captacion y Tratamiento de Aguas Pluviales

1.1 Desarrollo Historico

SR R Tk
il SFSHICS

H-HM Rim-ina-dm

a inim-ma-am
Food is the matter
water is the matter

Sumerian Proverb

El agua es un recurso vital para todos los seres vivos, por ello su consumo es una
cuestion instintiva y para el hombre no fue de manera diferente, hasta hace 9,000 o
10,000 afios que comenzo la agricultura, con ella las necesidades hidricas empezaron a
ser mas complejas, ya que de la mano surgio la vida sedentaria; por lo que requeria de
un abasto constante del recurso. Con esa base desde los inicios de la civilizacion el
hombre ha regido su vida, pero el conocimiento y entendimiento de los fendbmenos que
intervienen en el ahora conocido ciclo agua, eran algo muy avanzado para la compresion
humana y estos conceptos tardaron mucho tiempo en desarrollarse. Rapidamente los
procesos del ciclo hidrologico fueron asociados con deidades (Figura II-1) y en general
con fuerzas superiores.

Figura ll-1. Sellos con representaciones del dios Enki o Ea, dios de la tierray el agua de la mitologia.
Imagen superior: Antiguo sello babilénico (1700 AC) donde el agua fluye de los hombros de dios.
Imagen inferior: Antiguo sello Acadio (2300 AC) con el dios sentado deteniendo un jarron de donde brota el agua.
(Coleccion privada del Dr. Bron Lipkin, London, UK). (Mays 2010)
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Los primeros avances con caracter cientifico que estudiaban el climay el ciclo hidrologico
comenzaron alrededor del 3000 AC, con los astronomos y matematicos mesopotamicos
gue estudiaban las nubes y los truenos, siendo los primeros que identificaron los vientos
segun la direccion en que soplaban. Los egipcios reconocieron que la posicion del sol en
el cielo es un factor fundamental para generar los diferentes climas. El primer
reconocimiento del ciclo del agua global es atribuido al autor del libro de los Eclesiastés
alrededor del 1000 AC y textos del 800 AC en la India podrian ser los primeros indicios
de la comprension de la rama atmosférica del ciclo hidrologico. No obstante los
conocimientos cientificos eran practicamente nulos, la practica y los conocimientos
adquiridos empiricamente dieron lugar a los primeros sistemas de riego (Figura 1I-2)
implementados en lugares donde los cultivos no eran estacionales.

s

X.ENY "W“V'.m

Figura ll-2. Mapa que muestra los canales y tierras de irrigacién cercanas a Nippur, Mesopotamia (1500 AC) CBS 13885
(Mays 2010)

Se construyeron grandes obras hidraulicas mucho antes de los grandes conceptos de
hidraulica de Leonardo da Vinci (1452—-1519), Daniel Bernoulli (1700-1782) y aun antes
de Arguimedes (287-212 B.C.), basados en la aplicacion de conocimientos empiricos.
Los primeros registros de la tecnologia del agua son de civilizaciones como Mesopotamia
y Egipto; que ya contaban con complejos sistemas de irrigacion, complementados en
algunos casos con obras de almacenamiento como presas o cisternas. Generaron obras
para abastecimiento o para control de inundaciones. Evidencia de esto es la presa de los
paganos en el antiguo Egipto (Figura 1I-3), considerada como el primer intento de
almacenar agua a gran escala, fue construida en el afio 2650 AC, para controlar las
inundaciones del valle del Nilo. Fue destruida mientras se encontraba en el proceso de
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construccién, debido a que no contaba con un efectivo canal de desvié de aguas para el
rio. Los egipcios no construyeron otra presa hasta después de ocho siglos pero la
innovacion y los intentos por controlar el agua continuaron.

Figura II-3. Sadd el Kafara (2770 AC). Presa de los paganos en Egipto, vista de la presa mostrando el revestimiento del
vaso (Mays 2010)

Muchos sistemas de encausamiento y captacion de aguas pluviales han sido
implementados en las diferentes civilizaciones a lo largo de la historia, comenzando tal
vez en las civilizaciones del medio este y Asia, como en Baluchistdn, donde se
encontraron estructuras para almacenar agua pluvial, formadas de piedra y escombros
que datan del 3000 AC. En el desierto de Néguev, en lIsrael, cisternas para captar
escurrimientos de agua de las colinas, para usos agricolas y domésticos permitieron la
existencia de asentamientos humanos en zonas donde la precipitacion era menor a 100
mm anuales desde antes del 2000 AC.

Figura ll-4. Yerebatan Sarayi, Estambul (Albinas hotel s.f.)

En el norte de Africa y alrededor del Mediterraneo, han existido cisternas para aimacenar
agua de lluvia por cientos de afios, la mas antigua desde hace al menos 2000 afios.
Estas cisternas subterrdneas almacenaban volimenes de 200 a 2000 m® vy algunas
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siguen en uso. La cisterna de agua pluvial mas grande de la antigledad es
probablemente la de Yerebatan Sarayi (Figura I-4) en Estambul, Turquia, construida bajo
el mando del Cesar Justiniano (527-565 DC), con una capacidad de 80000 m?, con una
base de 140 por 70 m.

En partes de China, la cosecha de agua de lluvia, probablemente exista desde hace 6000
afos, como en la provincia de Gansu donde se encuentran sistemas de captacion de
agua pluvial, proveniente de los escurrimientos superficiales usando cisternas con forma
de botella labradas bajo el suelo de la meseta de loes, llamados Shuijiao (Figura II-5)
gue tienen a menudo capacidad mayor a 30 m3? y han provisto a cientos de miles de
hogares de agua para uso domeéstico por muchos afos.

Figura II-5. Shuijiao, Cisterna excavada forrada con arcilla, meseta de Loes, China (John Gould 1999)

La recoleccion y el almacenamiento de agua pluvial fueron practicas comunes en
Mesoamérica desde tiempos muy antiguos, fuera en recipientes, en depdsitos
subterraneos, o a cielo abierto. El agua se captaba mediante canales y zanjas,
aprovechando el agua rodada, o bien, conduciéndola desde los techos de las viviendas
por medio de canjilones de madera, pencas o canalitos, a los depositos.

Cross-section

Figura 11-6. Chultun maya (John Gould 1999)

Otros depositos subterrdneos muy comunes en Mesoamérica son los chultunes o
cisternas mayas (Figura 11-6,7), que se cuentan por miles en la peninsula de Yucatan,
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México; fueron vitales para los asentamientos prehispanicos y se preservan hasta la
fecha. Estos dep0sitos subterraneos, forradas con cementante a base de cal, captan
agua encausada a ellas por medio de un estanque.

Figura ll-7. Vestigios de tres antiguos chultunes y tres pozos ocultos en una aguada, Yucatan (CONAGUA 2009)

Los acueductos (Figura 1I-8) fueron sistemas de transporte de agua utilizados por
comunidades que contaban con fuentes de agua constante, y que solo necesitaban
conducir el agua desde ellas hacia la poblacion. Las ciudades que no contaron con
acueductos para satisfacer sus necesidades de agua y aun algunas que tuvieron la
posibilidad de construirlos, recurrieron a la captacion del agua de lluvia y al servicio de
aguadores. Estos personajes, fueron igualmente importantes desde tiempos antiguos.

Figura ll-8. Sifon invertido en Petara (Mays 2010)

Surgieron sistemas bombeo manual u operado por animales (Figura II-9) desde
civilizaciones muy antiguas, que hacian mas facil el transporte del agua pero aun asi no
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fueron suficientes para todas las comunidades ya que no todas ellas tenian la posibilidad
de construir pozos o no tenian una fuente de agua constante como un rio lo
suficientemente cerca para bombear el agua, por lo que los sistemas pluviales eran
utilizados en gran medida.

Figura 11-10. Motor de vapor para bombas centrifugas 1898
(CONAGUA 2009)

Figura 11-9 Bombeo manual (CONAGUA 2009)

Al llegar la revolucion industrial, con ella llegaron las bombas (Figura 1I-10) para
transportar el agua grandes distancias y rapidamente desaparecieron los sistemas de
captacion pluvial de las vidas cotidianas, ya que los nuevos sistemas eran mas comodos
para el usuario. Desde entonces surgié un rechazo por los sistemas de captacién pluvial
debido a que se fij6 el interés en la construccion de presas y de sistemas de extracciéon
de agua subterranea por medio de pozos desarrollando esquemas de agua entubada
para la mayor parte de las poblaciones, simplificados por el uso de bombas.

Pero los sistemas de captacion de agua de lluvia siguieron consoliddndose en
comunidades donde el agua dulce es muy escasa como en islas volcanicas, de coral o
en zonas deseérticas. Testigos de lo anterior son las civilizaciones de Polinesia y algunas
comunidades africanas. Durante las Ultimas tres décadas el interés en la captacién de
agua pluvial ha incrementado sostenidamente, por los incrementos en los costos para
conseguir agua potable y cuestiones de sustentabilidad.
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[I.2 Sistemas de Captacion

La cosecha de agua, es una tradicién milenaria del hombre, se define como la tecnologia
usada para recolectar y guardar agua captada ya sea en techos o superficies de tierra,
roca, entre muchas otras; usando técnicas simples para almacenar lo captado, como
estanques o cisternas naturales y artificiales. Clasificados segun la escala y forma de
captacion (Figura 11-11).
N
Precipitacion

Sistemasde
Captadon pluvial
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Figura ll-11. Sistemas de captaciéon de agua pluvial segun escala

Las superficies de captacion juegan un papel muy importante para determinar el volumen
de captacion y la calidad del agua cosechada. Un milimetro de lluvia captada en un metro
cuadrado de superficie es equivalente a un litro de agua. Las principales caracteristicas
gue determinan estos aspectos son los siguientes.
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El sistema podra ser de cualquiera de los modos que se indican en la Figura II-11,
ejemplificados en la Figura 1I-12; sin embargo para los sistemas enfocados al consumo
humano, los de captacion en techos, seran los mas indicados por tener un control de la
calidad mas sencillo y en consecuencia un tratamiento del agua captada mas simple.
Aunque no se tendra el volumen que puede obtenerse con las otras alternativas.

Hay que considerar que si las superficies de captacion son caminos o calles, el agua
puede estar contaminada por metales pesados originados por los frenos y las llantas de
los automoviles, asi como de compuestos como los hidrocarburos arométicos policiclicos
e hidrocarburos alifaticos producto de procesos de combustion incompleta, entre otras
grasas y aceites. Estos compuestos dafinos deben retirarse si se quiere utilizar el agua
para beber, lo cual implica un costo elevado en el tratamiento del agua. Por cuestiones
como la anterior se deben examinar las caracteristicas mas convenientes para la zona
de estudio y asi seleccionar el tipo de sistema.

Evaporation

4 4

! i
® | -

i |
Lakes and Seas and
rivers oceans

Transpiration
4

/
.7 Fresh/salt

Groundwater flow — em——>— < water
interface
(@ Surface runoff @ Hand pump (@) Ground catchment system
Rock catchment (®) Earth pump Roof catchment system
Rock catchment dam (&) Hand-dug well (@ Potential for dam

Figura ll-12. Ciclo hidroldgico y sistemas de captacion pluvial (John Gould 1999)
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Es la proyeccién sobre el plano horizontal de las superficies de captacion (Figura 11-13),
y a partir de ésta se calcula el area de captacion

Roof mecinl\\ Roof Fmtpnnlh\‘ Roof Footprint

Rioof Footprint Roof Footprint Rownf Footpring

Figura 1l-13. Huella de la superficie de captacion (Mechell J. 2009)

Esta determinara el tiempo de concentracion del sistema de captacion, y por lo tanto
influira en los gastos de disefio y maximos del sistema. Debe ser suficiente para evitar
estancamiento.

El material con el que esta constituido el sistema de captacién es sumamente importante
para determinar la calidad del agua captada, ya que aunque la atmésfera del sitio no
contribuya con contaminantes para el agua, el contacto con la superficie puede aportar
un gran namero de agentes dafiinos.

Si el agua ser& para consumo humano debe procurarse que la superficie de donde sea
captada el agua no sea toxica. En techos fabricados con tejas, pizarras o lamina de
aluminio, puede captarse lluvia y tener un efluente con agua poco contaminada o hasta
no contaminada.
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Los techos con canaletas de bambu son los menos indicados debido a las enfermedades
gue puede provocar, asi como los techos construidos con zinc, cobre u otros que tengan
pintura metalica por las altas concentraciones de metales pesados.

Coeficiente de escurrimiento

Es una caracteristica del material que indicara que porcentaje del agua que llega a la
superficie de captacion, escurrira directamente hasta el sistema de almacenamiento.
Toma valores de cero a uno, dependiendo del tipo de superficie.

Si la superficie requiere ser impermeabilizada, deben utilizarse productos certificados por
la NSF International, y la lista puede consultarse en la pagina de internet bajo el protocolo
P151.

1.3 Sistemas de Tratamiento

El agua de lluvia pura generalmente esta poco contaminada, pero sus propiedades
dependeran de la calidad de la atmésfera, ya que los contaminantes atmosféricos
incluyendo particulas, microorganismos, metales pesados y sustancias organicas se
acumulan en el aire sobre de las superficies de captacion conformando las particulas
suspendidas totales, y estas son lavadas de la atmdsfera por el agua durante la
precipitacion. En las areas rurales alejadas de la contaminacién ambiental e industrial, el
agua pluvial es bastante limpia excepto por algunos gases disueltos. En cambio las areas
urbanas se caracterizan por un alto trafico vehicular y un gran impacto industrial por lo
tanto la lluvia en esas areas cuenta con la mayor parte de los contaminantes atmosféricos
antes mencionados.

El sistema de tratamiento a implementar dependera del lugar destinado a la captacion y
del uso que se le dara al agua, a continuacion se describen los datos referentes a
superficies de captacion implementadas en techos:

Se ha encontrado que la concentracién de los compuestos inorganicos en el agua
captada desde la gran mayoria de los tipos de techos, generalmente concuerdan con los
estandares de las normas para agua bebible, al contrario de lo que pasa con los caminos,
los cuales muestran mayores concentraciones de compuestos inorganicos y de metales
pesados; por lo tanto para evitar que se eleve la complejidad y los costos del sistema de
tratamiento es recomendable utilizar solo los techos como superficies de captacion en
los casos en que sea viable.
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Virus, bacterias y protozoarios pueden originarse de la materia fecal de aves, mamiferos
y reptiles que tienen acceso a las superficies de captacion y a los tanques de
almacenamiento de agua. La presencia de microbios y patdégenos, varia mucho
reportando concentraciones mayores a miles de CFU/100 mL. En un estudio de las
propiedades del agua captada de techos se buscaron los tres indicadores de bacterias
comunmente utilizados, y se encontraron Coliformes en 80.3% de las muestras,
Escherichia coli en 40.9% y Enterococcus en 28.8% de ellas. Asi el agua cosechada es
a menudo inadecuada para beberse sin algun tratamiento y debe desinfectarse para
mejorar la calidad microbiolégica.

El tren de tratamiento mas usual para sistemas de captacion pluvial en techos, incluye
los procesos que se muestran en la Figura 11-14, pero se deberan de adaptar a las
condiciones del sitio y a las caracteristicas del agua muestreada en el lugar de
tratamiento, habiendo pasado por el sistema de captaciéon y de transporte.

(- )

. J -

Rejillas——> Sedimentacién——> Filtracion——>Rayos UV————— Cloracion———> Aditivos anti-corrosivos

Figura ll-14. Tren de tratamiento para aguas pluviales

El primer tratamiento que debe darse al agua captada desde techumbres, es eliminar los
sélidos flotantes, que regularmente se mezclan con el agua de lluvia al tener contacto
con la superficie de captacién, comunmente son hojas, ramas, insectos, entre otros. Para
esto suelen utilizarse rejillas en los techos antes de la entrada a las conducciones, pero
requieren de mucho mantenimiento, para ello existen sistemas de auto limpieza, que no
requieren del mismo mantenimiento que las rejillas convencionales. Cualquier rejilla
elegida debe mantenerse, pues la obstruccion de estas puede provocar la acumulacion
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de agua en techos, lo que producira filtraciones hacia la estructura, desarrollos biologicos
y en casos extremos colapso del sistema de techo.

Un estudio realizado examinando muestras tomadas durante eventos de lluvia, demostro
que la concentracion de varios contaminantes eran altas al principio de los eventos, y en
la mayoria de los casos disminuian gradualmente con pocas excepciones. Por lo anterior
la calidad del agua puede mejorarse al no utilizar los primeros escurrimientos, usando
separadores de primera lluvia. Estos dispositivos son faciles de instalar y pueden
operarse automaticamente. Aparte de ayudar con la calidad del agua, también ayudar a
reducir el mantenimiento del tanque. El volumen que deberéa ser desviado dependera de
varios factores como la cantidad de potenciales fuentes de escombros alrededor o sobre
la superficie de captacidén ya sean arboles, cables u otros; también la orientacién de la
superficie de captacion respecto a los vientos dominantes, el material de la superficie de
captacion y la duracion del periodo de estiaje. Sin embargo algunos criterios pueden
aplicarse, como separar 0.05-0.76 mm por cada 90 m? segun el nivel de contaminacion
(ARCSA 2008).

Muchas impurezas del agua, estan presentes como soluciones coloidales que no se
sedimentan como las sales de hierro o los polimeros sintéticos organicos; su remocién
se puede lograr si se promueve la aglomeracion de esta clase de particulas por
floculacion, formando particulas mayores, usando un coagulante o sin él, seguido por un
proceso de sedimentacion o flotacion para retirarlas facilmente. Una sustancia efectiva
es el Sulfato de cobre (CuSQOa4) que al reaccionar con los iones de agua, hacen que se
forme un compuesto coloidal que atrae y fija las particulas en suspension (organicas e
inorganicas) y forma floculos. También es un inhibidor de microorganismos y se
recomienda una concentracion de 0.5 mg/l. No deben generarse concentraciones de
cobre mayores a 2 mg/l por ser dafiino para el ser humano.

Para remover sustancias dafiinas las técnicas de filtracion son comunes, pues una parte
de estas sustancias son particulas compuestas y son susceptibles a removerse de este
modo.

Es la mas comun, el agua se mueve verticalmente a través de arena la cual a menudo
es acompafiada con una capa de carbon activado o carbén de antracita. Esa capa
remueve compuestos organicos, que contribuyen al sabor y al olor, los espacios de poro
entre las particulas de arena son mayores que las particulas suspendidas mas pequefias
asi que la simple filtracion no es suficiente. Como consecuencia la mayor cantidad de
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particulas pasan a través de las capas superficiales pero quedan atrapadas en los
espacios de los poros o se adhieren a las particulas de arena y a las bio-peliculas en su
paso por el filtro. Entonces la filtracion efectiva es brindada con la profundidad del filtro.
Esta propiedad es la clave para su operacion: Si las capas superiores de arena se usaran
para remover todas las particulas, el filtro se taparia rapidamente.

Los filtros de membrana de 1-5 mm también son adecuados para clarificar el agua de
lluvia hasta una calidad utilizable. Las burbujas de ozono como aireacién en el lado de
alimentacion reducen la saturacion de la membrana e inactivan a los microorganismos.
El mayor problema de la saturacion es el bloqueo de los poros de la membrana. Para
agua bebible los filtros de membrana con poro de .1 mm usan membranas de baja
presion en arreglos lineales de varios médulos. Protozoarios, bacterias, algas y otros
microorganismos pueden removerse efectivamente. Pero los virus no pueden ser
retirados por ser aln mas pequefios, por lo que los sistemas de filtrado tienen que
acompafarse de un sistema para desinfeccion. Los costos de inversién dependen de los
requerimientos, el material y el tamafio de poro. Estos filtros requieren de mucho
mantenimiento.

La filtracion lenta con arena o también llamada bio-filtracién con arena (BSF en inglés)
es un método barato para mejorar la calidad bacteriologica del agua, estos filtros se
basan méas en tratamiento biol6gico que en tratamiento fisico para obtener un mejor
desempeiio. Los filtros son construidos cuidadosamente usando capas de arena
graduada, con las fracciones mas grandes en la parte superior y las mas finas en la base.
La eficiencia de la filtracion depende del desarrollo de una delgada capa biolégica o bio-
pelicula; en la superficie del material filtrante. Un filtro lento de arena puede permanecer
en servicio por varias semanas 0 hasta meses si el pre tratamiento esta bien disefiado,
y producird agua con un bajo nivel de nutrientes que dificilmente logran los métodos
fisicos. Para ser efectivo debe tener un flujo constante a través del filtro, pues en caso
contrario perderia rapidamente la bio-pelicula. Algunos estudios muestran que la BSF
remueve bacterias consistentemente, en un rango promedio de 81-100% y protozoarios
del 99.98-100%. Sin embargo tienen una eficiencia de remocion de virus muy limitada,
por lo que deben acompafiarse de algun otro proceso de tratamiento.
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Es un proceso donde la sustancia contaminante entra en contacto con la superficie de
un material como el carbon activado y queda adherida. Este método es eficiente para
lograr un proceso de purificacion porque los compuestos organicos volatiles y los
compuestos organicos sintéticos son atraidos facilmente al carbén activado. No deben
usarse como tratamiento primario pues se saturarian muy rapido y deben acompafiarse
de un tren de tratamiento efectivo. Hay que colocarlos aguas arriba de la cloracion y
desinfeccion, pues el carbon activado es capaz de remover el cloro y otras sustancias
usadas en dichos procesos, a menos que removerlas sea el objetivo. Es necesario
establecer el tiempo de contacto con el filtro segun la sustancia que se quiera remover y
hay que considerar el mantenimiento continuo pues el medio debe remplazarse cuando
se satura.

Son procesos usados para remover contaminantes inorganicos y tratar aguas duras.
Arsénico, cromo, fluoruro, nitratos, radio y uranio, pueden ser removidos con un proceso
de intercambio i6nico. Suelen contener resinas de intercambio iGnico como zeolitas,
arcilla o humus del suelo.

Debido a que muchos microorganismos son demasiado pequefios como para garantizar
gue son removidos mediante sedimentacion o filtrados, deben eliminarse mediante
procesos confiables.

Es la técnica mas comun y sencilla, puede aplicarse para desactivar la mayoria de los
microorganismos y es relativamente barata. Tiene que aplicarse después de extraer la
mayor parte de la materia organica ya que el cloro reacciona con ésta y forma sustancias
indeseables como los trihalometanos predominantes en agua con pH alto o &cidos
haloacéticos si el pH es bajo. Las concentraciones de estos dos subproductos deben
mantenerse por debajo de los 80 ug/l. Hay que alcanzar una concentracién de 0.2-1.5
mg/l de cloro libre y un tiempo de contacto suficiente, puede usarse en estado sélido,
liguido o gaseoso. Una consideracion que debe hacerse con la desinfeccibn mediante
cloracion es que algunos parésitos han demostrado resistencia a dosis bajas de cloro.

La mayor ventaja del cloro es que tiene un efecto residual que puede persistir durante el
proceso de distribucion y hasta el almacenamiento en hogares. Es muy efectivo contra
casi todos los patdgenos transmitidos por el agua (Tabla 1l-1) con la notable excepcion
del Cryptosporidium parvum y el género Mycobacterium.

Porcentaje de Tiempo de contacto (minutos) y patégenos
Inactivacion

Virus Giardia Cryptosporidium
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67.00 0.25 9.00 No efectivo

90.00 0.50 19.00 No efectivo
99.00 1.00 37.00 No efectivo
99.99 3.00 75.00 No efectivo

Tabla ll-1 Tiempo de contacto y nivel de tratamiento (Mechell J. 2009)

Esta técnica, se basa en introducir gas ozono al agua, esto suele hacerse en los tanques
de almacenamiento o en el punto donde se utilizara el agua, ozono (Os) es una forma
alotropica formada de tres moléculas de oxigeno (O2), expuestas a descargas eléctricas
y es solo ligeramente soluble en agua y regresa rapidamente a oxigeno molecular (O2)
por lo que no deja ningun efecto residual en el agua. Es un gas incoloro que elimina
olores, sabores, desinfecta y oxida. Es muy efectivo eliminando Cryptosporidium,
bacterias y otros microorganismos. Es un gas toxico, y si es inhalado en una cantidad
suficiente puede causar enfermedades. Es recomendable utilizar cloro para dar un efecto
residual al tratamiento si el agua no se consumira inmediatamente.

La accién desinfectante de este método es muy efectiva si los organismos estan
efectivamente expuestos a la radiacion, eliminando extensivamente (>99.9%),
protozoarios resistentes al cloro, Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia, a dosis
relativamente bajas. El agua regularmente debe ser filtrada para eliminar la turbiedad
antes de exponerse a la luz ultravioleta, una dosis de 40 mJ/cm? sirve para eliminar
patégenos y es frecuentemente usado como el Unico tratamiento en algunos sistemas
de tratamiento de agua para beber. Una dosis de 16 mJ/cm? solo debe usarse cuando
la fuente sea agua potable pues esta dosis no eliminara a todos los patégenos. Estos
dispositivos deben contar con un sistema de alarma para detectar si se presenta un fallo
o si el agua entrante supera la turbiedad de trabajo del sistema. Requieren de limpieza
periddica, especialmente si estan sumergidos, ademas las lamparas tienen que ser
remplazadas al agotarse su tiempo de vida.

El agua de lluvia captada generalmente tiene un pH de 5 a 6.5, por lo que es acida y esto
puede generar corrosion en tuberias, tanques de almacenamiento y algunos otros
dispositivos hechos de metal. Esto incluye las tuberias de cobre, unidas con soldaduras,
gue pueden contener plomo. La corrosion puede formar agujeros en las tuberias o
facilitar la ingestion de plomo u otros metales por el usuario. Los sistemas de tuberia de
plastico no se corroen, por lo que su uso es recomendable.
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La corrosion al ser causada por la acidez del agua, puede minimizarse agregando
bicarbonato de sodio para aumentar el pH si éste es menor que 7.4. Otro tratamiento
para reducir el potencial corrosivo del agua es agregar granos de carbonato de calcio
(piedra caliza), 6xido de calcio (cal) o carbonato de sodio (sosa). La piedra caliza disuelta
del filtro aumentara la dureza del agua e incrementara el pH. Por aumentar el contenido
mineral al agua y el potencial para generar calcinacién, en caso de contar con
desinfeccion UV, ésta debe situarse aguas arriba del filtro de carbonato de calcio. El
ortofosfato de zinc se ha usado para controlar corrosion, especialmente cuando han sido
detectados niveles altos de plomo.

1.4 Estado del Arte

Sin duda alguna la cosecha de agua pluvial en hogares es un tema de actualidad, ya que
por medio de sistemas que van desde los mas sencillos en comunidades en desarrollo
hasta sistemas avanzados, llevar el agua colectada a estandares de calidad de agua
purificada evitando costos de transporte, distribuciébn y derechos por obtencion del
recurso. Permitiendo la generacion de construcciones hidricamente sustentables.

La pasteurizacidbn mediante tecnologias solares, es una técnica de desinfeccion barata
gue se logra combinando el calor y la radiacion UV-A producida por el sol. Ya que es una
fuente de energia gratuita y abundante en muchos paises, esta técnica parece ser
confiable, efectiva y de bajo costo para cosechar agua de lluvia. Puede desarrollarse en
botellas de plastico, bolsas o con reactores de flujo continuo. Es mas efectivo si el agua
se encuentra a una temperatura de al menos 50°C que puede alcanzarse facilmente con
energia solar. En la Figura 11-15 se muestra cémo se elimina la Escherichia coli con el
tiempo usando diferentes sistemas con o sin dispositivos de reflexién y con un reflector
especial llamado Cookit.
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Figura 1l-15. Inactivacion solar de Escherichia coli (conteos/muestra) UFC/mL (B. Helmreich 2009)

Un Cookit (Figura 11-16) consiste en placas formadas de papel aluminio laminado y
doblado en tres puntos para formar una seccion de reflexion vertical, la seccion central
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sostiene el envase negro que tiene un volumen éptimo de 1 a 5 litros y la seccion frontal
se ajusta para reflejar la mayor cantidad de sol hacia el envase. Comparado con la
inactivacion solar de la E. coli, toma 2.4 veces mas para inactivar la Candida Geotrichum
y esporas de Aspergillus flavus, y 6.4 mas para inactivar esporas de Penicillium.

Figura 1l-16. Dispositivo Cookit (B. Helmreich 2009)

El conjunto de tecnologias solares es suficiente para pequefios hogares mientras que la
desinfeccidn solar del agua mediante pasteurizacion con sistema de flujo continuo, se
realiza en dispositivos como el reactor SODIS (Figura 11-17), el cual puede producir
alrededor de 100 litros de agua desinfectada por metro cuadrado de colector solar por
dia. La tecnologia solar esta limitada a concentraciones de solidos suspendidos menores
a 10 mg/L. De tener concentraciones mayores se debera filtrar el agua antes de entrar a
estos procesos.
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Figura llI-17. Funcionamiento reactor SODIS (David B. Misstear 2012), Reactor SODIS (Gomez-Couso 2012)

Un tratamiento innovador denominado Filtracion Absorcion Desinfeccion (FAD), es otro
sistema descentralizado, que puede ser utilizado en hogares con la finalidad de tratar
agua de lluvia para usos potables. La unidad estd compuesta por una fase de filtracion,
seguido por absorcion con carbon activado granular (GAC en inglés) y desinfeccion UV,
se ha probado a escala completa con un flujo constante de 30 I/h por 25 horas.
Compuesta de dos elementos separados (Figura [1-18), puede trabajar con o sin bombeo
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con una eficiencia
aislada.

mostrada en

la Tabla 1I-2, en comparacion a una unidad de GAC

) Proceso FAD GAC aislado
Parametros
. Agua curda
analiticos » -
Efluente Remocion (%) Efluente Remocion (%)
Turbiedad NTU 25.88 + 3.62 0.42 £0.06 98.3+1.6 2.13+0.42 59.7+12.7
COD mg/L 4.79 + 0.56 2.39+£0.35 49975 3.70 £ 0.63 22.8+8.7
TOC mg/L 5.952 +0.71 3.383+0.43 42.8+6.9 4.278 £ 0.49 27.8+7.1
DOC mg/L 5.398 + 0.517 3.383 + 0.436 37.3+5.9 3.169 £ 0.419 29.3+£6.0
UVass cm?t 0.086 + 0.008 0.052 + 0.003 38.3+6.7 0.060 £ 0.005 29.9+4.7
Escherichia coli 328 £ 126 00 99.99+ 0.0 108 + 92 67.9+14.3
CFU/100 mL
Coliformes Totales 152 + 32 01 99.99 + 0.0 61 £ 29 59.8 +19.1

CFU/100 mL

Tabla 1I-2. Comparacién de remocién de contaminantes entre proceso FAD y GAC aislado (Vincenzo Naddeo 2013)

La primera unidad de prefiltracién tiene una membrana con una porosidad de 75 pm, la
unidad FAD combina la absorcion con GAC, micro filtracion a 0.5 um y desinfeccion UV.
El proceso de micro filtracién se encuentra inmediatamente después del tratamiento con
GAC y ahi es expuesto a la irradiacion de la luz UV, por lo tanto se llama a esta zona
como zona hibrida FAD. La luz UV es producida por una lampara de baja presion de 15W

hecha de vidrio de cuarzo duro (Figura 11-18).
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Figura 1l-18. Arreglo experimental de la unidad FAD (Vincenzo Naddeo 2013)



Il Capitulo 3 Estudio de Caso: Central de Abasto de la Ciudad de
México

Se realizard la evaluacion de un proyecto de captacién y tratamiento de agua pluvial
(Figura 111-1) utilizando, como superficie de captacion, una macro-edificacion. Con lo que
se lograra utilizar economia de escala, para disminuir costos por tratamiento y
distribucioén del liquido, a través de un tratamiento centralizado para potabilizarla. Cuyo
sistema pueda en manera de lo posible ocuparse durante la temporada de estiaje,
aprovechando alternativas para aprovechar la infraestructura del proyecto durante todo
el afno.

Distribucion o

Figura lll-1. Estrategia del proyecto

[11.1 Estudio de Localizacion
Macro localizacién

Se optdé por una localidad dentro de la Republica Mexicana, ya que es el lugar de
residencia del autor, de esa manera, se tiene mas control y accesibilidad a la informacion
necesaria para el proyecto. Sin embargo, conociendo los datos necesarios, puede ser
implementado en cualquier lugar que cumpla con condiciones similares al sitio
desarrollado. La Ciudad de México se encuentra en la region hidrolégica XiIllI,
denominada Aguas del Valle de México. Esta regién hidroldgica esta clasificada con un
grado de presién sobre el recurso hidrico de 132.91%, considerado como muy fuerte
(Figura 111-2). Por lo tanto, una nueva fuente de abastecimiento de agua ayudara a reducir
dicha presion.
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Grado de Presién

Muy fuerte
£ Fone (40% - 100%)
[] Media fuerte (20% - 40%) q\,
[ Moderada (10% - 20%) Pactico
[ Escasa (<10%)

Figura lll-2. Grado de Presion Hidrica en las Regiones Hidrolégicas de México (SINIA 2012)

La precipitacion anual promedio en la Ciudad de México es de 738.69 mm (SACMEX,
Compendio 2012) y, en algunas zonas de ésta Acrépolis hay escasez en el suministro
de agua por diferentes cuestiones, por lo que parece una ciudad apropiada para
implementar el proyecto.

Micro localizacion

De las 16 delegaciones del Distrito Federal, la que cuenta con mayor poblacion es la
delegacion lIztapalapa, con un total de 1,815,786 personas, razon por la cual, tiene una
gran demanda de agua potable que, sumada con la deficiencia en las instalaciones de la
red de agua potable y con la gran cantidad de desarrollos irregulares, resulta en una gran
demanda de agua mal satisfecha. Esto ha llevado a la delegacién a establecer un sistema
de tandeos (Figura l11I-3), estrategia mediante la cual sélo se reparte agua en la red
algunos dias, causando mucha inestabilidad social.

2

ACUEDUCTO
500 LPS.

T. XALTEPEC
630 LPS.

Figura III-3.. Zonas con tandeo (DGSU 2012)
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Después de lo descrito anteriormente se elige a la delegacion Iztapalapa para
implementar el proyecto, y como todavia no es lo suficientemente exacto, la delegacion
Iztapalapa se convierte en la nueva macro localizacion.

En este caso se localizé un lugar que tuviera una gran superficie de captacion y que se
encontrara en una zona con poca densidad de desarrollos habitacionales, en otras
palabras, que existieran inmuebles de grandes dimensiones disponibles como naves
industriales o bodegas. Asi se encontré que, la que cumple con ambas caracteristicas,
es la Central de Abasto de la Ciudad de México (Figura 1ll-4), que ocupa una extension
de 327 hectareas, entre las cuales se encuentran un gran niumero de bodegas que
podrian utilizarse como superficies de captacion. También por ser el centro de comercio
de productos alimenticios mas grande de esta metropoli, es sitio de confluencia de mucha
gente, y evidentemente su demanda de agua también es muy significativa.

Figura lll-4. Central de Abasto de la Ciudad de México (Google Earth)

En cuestidon del terreno para la implementacion del proyecto, se deberan de tomar en
cuenta los factores que se obtengan en el estudio técnico, como las dimensiones de la
infraestructura necesaria. Dentro de la central de abasto se encuentran terrenos en los
cuales no existe ninguna estructura, pero algunos de ellos son derecho de via de las
redes de alta tension de la Comision Federal de Electricidad (CFE) o de Pemex, por lo
gue no permiten la construccion de estructuras y en este caso se eligio el terreno que se
muestra en la Figura lll-5, con un area de aproximadamente 13,000 m?, se comprobd
con el Fideicomiso de la Central de Abasto (FICEDA), que el terreno esta disponible y
gue es factible utilizarlo.
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Figura lll-5. Terreno para el proyecto resaltado en azul (Google Earth)

Para utilizar este terreno se debe de obtener convenio de cesion de derechos por medio
de una concesién por parte del FICEDA, que regularmente dura 99 afos, se deben de
pagar derechos que van de acuerdo a la ubicacion y servicios con los que se cuente y
un mantenimiento que varia entre $2,000 y $3,000 pesos mensuales. El precio
aproximado es de 1,500 $/m? y, segun el estudio técnico sélo se necesita un espacio de
2,600 m? por lo que, el costo del terreno, es de $3,900,000.00. Este puede disminuir o
evitarse, si se buscan incentivos con el gobierno de la demarcacién, ya que la ley de
aguas del Distrito Federal contempla ciertos apoyos para proyectos en los que se
aproveche el agua de lluvia, también si se busca un esquema de prestacion de servicios
al Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACMEX), se puede acordar un panorama
mas conveniente para el proyecto.

Figura lll-6. Ubicacion del pozo cercano (Google Earth)

En la central de abasto se encuentra un pozo de agua potable (Figura l1lI-6), y
actualmente se descubrio que es factible extraer agua desde 2000 m de profundidad. Es
un pozo inactivo, pues se encuentra en proceso de construccion y aun no se define donde
se tratara el efluente del mismo, lo que da una oportunidad al proyecto como estrategia
para época de estiaje. Sin embargo, este tema debe discutirse con el SACMEX para
explorar la factibilidad.
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[11.2 Antecedentes del Sitio

La demanda de agua en la Ciudad de México ya habia superado la oferta de las fuentes
de agua potable que confluian en la cuenca antes de 1940, pero en ese afio un estudio
reveld que la causa de los hundimientos en la metropoli era la extraccion de agua del
subsuelo, por lo que se decreté una veda de aguas subterraneas, que prohibia la
perforacion de nuevos pozos en la zona lacustre. La primer solucion, fue tratar de
concentrar todas las extracciones del acuifero en la zona de transicion, sin embargo, la
presion sobre el recurso era demasiada debido a que el agua de Xochimilco ya resultaba
también insuficiente; asi se optd por buscar agua en cuencas externas (Figura llI-7) y en
1951 comenz6 la operaciéon del sistema Lerma, que brindaba 4 m3/s del liquido vital a la
urbe desde la laguna de Lerma, en el valle de Toluca mediante un acueducto de concreto
de 2.5 m de diametro y 62 km de longitud.

Cuenca del Valle de México

Estado de México

Figuralll-7. Cuencas aledafias a la zona metropolitana del Distrito Federal (EL GRAN RETO DEL AGUA EN LA CIUDAD DE
MEXICO 2012)

Después se llevd a cabo la segunda etapa del sistema Lerma, aumentando el nimero
de pozos y expandiendo la extraccion de aguas superficiales a Ixtlahuaca y Jocotitlan,
con lo que se incrementé el suministro de agua a la Ciudad de México a 14 m®/s, caudal
gue disminuyd con el tiempo a 6 m3/s debido al agotamiento de las fuentes.

Para el afio 1976 el agotamiento de los recursos hidricos de la cuenca de Lerma y el
constante hundimiento de la ciudad por la sobreexplotacion del acuifero, sumados a la
demanda de agua creciente de la capital, provocaron la construccion de una obra
monumental, el sistema Cutzamala (Figura 111-8).
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Figura 111-8. Perfil del Sistema Cutzamala (Estadisticas del agua en México 2011)

Construido en 3 etapas y terminado en 1993, con un gasto de disefio de 19 m?/s, de los
cuales 6 m3/s provienen de Lerma, los 13 m3/s restantes provienen del Cutzamala; es
uno de los sistemas de abastecimiento de agua potable mas grandes del mundo, por los
485 millones de metros cubicos de agua que son suministrados anualmente, los 1,100
m de altura entre la fuente de agua y el punto de consumo, y los 334.4 km de
canalizaciones para el agua.

El agua se divide entre el Estado de México y el Distrito Federal, tiene un consumo
energético aproximado anual de 1.29 Twh, con un costo por produccién de
$54,424,456,669.29 pesos (4.22%/kwh CFE) anuales. Este sistema, no solo es muy caro,
si no que causa grandes inconformidades sociales debido a que se quita el recurso a los
habitantes de la zona donde estan las fuentes de agua para darselos a la zona
metropolitana, también hay muchos puntos del sistema contaminados, como la presa de
Valle de Bravo. La distribucion de los recursos una vez que estan en la Ciudad de México
es un gran problema debido a las malas condiciones en que se encuentran las
conducciones y la escasez de controles de calidad del agua.

El suministro diario de los servicios de agua, drenaje y saneamiento a 8.85 millones de
habitantes del Distrito Federal, mas una poblacion flotante que supera los 4.2 millones
de personas, es un gran reto. Para ello la ciudad recibe un gasto de 32.2 m3/s (Figura
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111-9), de los cuales 9.5 m?/s se obtienen del sistema Cutzamala, 2.1 m?/s del sistema de
pozos en Barrientos, 0.6 m%/s de la Caldera, 4 m3/s del rio Lerma, 1.2 m3/s del sistema
Chiconautla y se extraen 14.8 m3/s de los manantiales y pozos ubicados en la Ciudad.

CHICONAUTLA
1.2 m¥/s

BARRIENTOS
2.1 mi/s

LA CALDERA
' 0.6 mi/s
TOTAL: 32 M3/SEG. _ POZOS

13.7 mi/s
LERMA ‘

4 m3s

CUTZAMALA
9.5 m¥s ~

~ CAUCES Y
MANANTIALES

1.1 mi/s

Figura lll-9. Fuentes de agua de la Ciudad de México (DGSU 2012)

En la Ciudad de México la delegacion mas poblada es Iztapalapa, y teéricamente se le
reparten 4,930 I/s 0 sea 234 I/hab/dia, lo que es un volumen aceptable, pero este volumen
realmente no se alcanza; por un lado porque los gastos de las fuentes de agua son
menores que el teérico y porque no toda la poblacion cuenta con toma de agua potable.
Esto se hace mas evidente cuando se conoce el volumen entregado en pipas de agua
mensualmente (Figura 111-10).

La central de abasto de la Ciudad de México (Figura IlI-11) fue inaugurada el 22 de
noviembre de 1982 sustituyendo a la merced, es un mercado mayorista que funciona
como punto de confluencia para la oferta y la demanda de productos alimentarios donde
se realiza la parte medular de los procesos de formacion de precios y la distribucion de
alimentos. Esta administrada por el Fideicomiso Central de Abasto de la Ciudad de
México (FICEDA), constituido el 7 de julio de 1981.
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Figura 1ll-10. Informe anual de pipas de agua en la delegacion lIztapalapa (DGSU 2012)

Creada para sustituir la carga que tenia el mercado central que presentaba problemas
de exceso de intermediarios, infraestructura comercial insuficiente, falta de locales para
el desarrollo de las actividades y otros problemas operativos como la falta de vias de
comunicacion eficientes.

Figuralll-11. Vista aérea de la Central de Abasto de la Ciudad de México (FICEDA)

Se distribuye en un area total de 327 hectareas y es el centro mayorista mas grande del
mundo, con un volumen de alimentos y productos basicos de 30 mil toneladas y con
capacidad de almacenaje para 122 mil toneladas, transportadas diariamente por 52 mil
vehiculos de diferentes capacidades. Tiene alrededor de 300 mil visitantes diarios,
atendidos por unos 70 mil empleados en diversas actividades, se divide en diferentes
zonas, la mayor de ellas es la de frutas y legumbres, con 1881 bodegas, seguida de la
zona de abarrotes y viveres, con 338 bodegas, a las cuales se agregan 1489 locales
comerciales.

48



[11.3 Estudio Técnico y Tecnoldgico

El proyecto estara compuesto por los elementos necesarios para que la mayor cantidad
agua de lluvia sea tratada y distribuida; pero para hacerlo mas eficiente se propone
buscar una estrategia a fin de mantener los ingresos de efectivo durante la época de
estiaje. Los precios utilizados para el calculo de rubros que se desarrollan a continuacion,
son valores aproximados; pudiendo ser promedios del mercado actual, precios directos
del distribuidor o estimaciones. Por lo que para su implementacion estos deberan de
recalcularse.

*Nota: Los valores marcados con asterisco (*), se calcularon en el Anexo A, para conocer
los detalles de dicho calculo consultar esa seccion.

[11.3.1 Sistema de captacion

Se utilizaran los techos de las bodegas y pasillos como areas para captar el agua pluvial,
para evitar que el agua entre en contacto con contaminantes como aceites, materia
organica y otros agentes que se encuentran a nivel de piso en la central de abasto debido
a la gran cantidad de actividad que tiene.

Figura lll-12. Superficies de Captacion de agua pluvial, marcadas con color azul (Google Earth)

La cuantificacién de las areas de captacion pluvial, se llevé a cabo apoyandose en los
planos electrénicos del conjunto. Se consideraron como superficies de captacion, solo
las que se muestran en la Figura 1ll-12, tomando en cuenta la distancia a la que se
encuentran del cuerpo principal y la superficie que tienen, para sélo utilizar las que sean
notablemente viables en una relacion de cantidad de aporte contra la longitud de
conduccién que debe instalase. El total de superficie de captacién resulto:

Area de captacion total= 491,671.50 m2 *
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Este sistema de captacion utiliza totalmente las superficies correspondientes a la central
de abasto, las cuales estan concesionadas a los locatarios 0 son area de servicio para
ellos y las administra el FICEDA, por lo tanto se deberan tomar en cuenta los permisos
0 concesiones necesarios para llevar a cabo este proyecto.

A partir de éstos, se podra determinar la precipitacion estimada para saber si es viable
implementar el proyecto desde el punto de vista de la cantidad de agua susceptible a
utilizar. En este caso, se debe contar con dos diferentes parametros caracteristicos de la
lluvia del sitio, uno que nos sirva para determinar el volumen anual esperado y asi saber
gué cantidad de agua podra ser captada; y el otro, es la intensidad de la lluvia que nos
indicara el gasto con el cual se deberan de disefiar las tuberias y el sistema de
tratamiento.

Para obtener la precipitacion anual, se utilizaron los datos de la estacion meteorologica
nam. 9026 “Morelos 77" (SMN 2012), ubicada en la delegacion lIztapalapa; las
superficies de captacion se encuentran dentro un radio de 1.8 kilbmetros a partir de la
estacion, por lo cual se podra tomar como representativa de la zona de captacion. De
esta estacion se obtuvieron los siguientes datos de precipitacion anual (Figura I11-13).

(o conAGUA B
C Distribucién Anual del F dio Diario de Precipitacid ff’iﬁ é%
||u [l | I
| Hi

Precipitacion en mm
8 £ g

CLIMATOLOGIA ESTADISTICA 5de12 28/08/2012

Figura 1l1-13. Distribucién Anual del Promedio Diario de Precipitacién (SMN 2012)

A partir de la informacion proporcionada por dicha estacion y recopilada de veintitrés
afos atras, se obtuvo la precipitacion promedio anual p = 619.4[mm]*.

Para el calculo de la intensidad de la lluvia promedio del sitio, se usara el plano de
isoyetas de la Ciudad de México, ya que se construyé a partir de los datos recopilados
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de un gran numero de pluvidmetros en diferentes puntos de la metropoli, durante una
gran cantidad de afios y por lo tanto su fiabilidad esta garantizada.

Para calcular los gastos maximos y otras caracteristicas, se utilizaron los datos
hidrolégicos que se sefialan en el Anexo A.

El objetivo es determinar los gastos y volimenes para el disefio del sistema, con el
proposito de elegir la infraestructura necesaria para el sistema de tratamiento y la
distribucion del agua.

Para el célculo de éste se utilizo la férmula del método racional americano y los
pardmetros de lluvia obtenidos anteriormente. Este gasto no se aplicara para el disefio
debido a que la estructura no corre ningun riesgo en caso de alcanzarse o rebasarse el
mismo.

Q=7.8 m3/s*

Para el calculo de éste se aplicé la férmula del método racional americano y utilizando
los parametros de lluvia obtenidos anteriormente. Pero los datos de altura de
precipitacion son los correspondientes a una duracion de 24 horas con un periodo de
retorno de 2 afios, y serd el gasto suficiente para tratar el volumen captado en 24 horas
con el sistema trabajando constantemente durante ese tiempo.

Q=0.20 m¥s*

Este volumen se obtiene con datos de precipitacion normal mensual, que brinda la
Comision Nacional del Agua y que considera datos de mas de 20 afios. Se consideraron
factores de escurrimiento propios de los materiales que forman los techos y que se
captara toda el agua que precipita sobre las techumbres. El volumen de captacion anual
es:

VA Total = 278,317.2 m3 *
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Como se indico en el estudio de localizacion, existe un pozo de agua en la zona de la
central de abasto, es el pozo numero 28 de la direccidn territorial centro de la delegacion
Iztapalapa, denominado “San Lorenzo Tezonco”, se encuentra en el costado oriente de
la estacion de transferencia de basura de la central de abasto (Figura IlI-14), al norte del
conjunto. Este pozo extraerd agua desde 2000 m de profundidad, con un gasto de 50
m3/s constante durante 10 o 15 afios. Segln estudios realizados al dep6sito, el efluente
requiere ser tratado debido a que la temperatura del agua es de 48°C y no puede
distribuirse a esa temperatura. Es factible utilizar el sistema de tratamiento del proyecto
de aguas pluviales para potabilizar el agua, haciendo algunas adecuaciones, lo que
generaria un ingreso extra para la temporada de estiaje.
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Figura lll-14. Pozo San Lorenzo Tezonco Ubicado a un costado de la central de Abasto (DGSU 2012)

Si existiera el caso en gque se vaya a distribuir agua potable mediante pipas de agua,
propias, durante la temporada de estiaje otra opcidon para mantener los ingresos al
proyecto es utilizar estos camiones del sistema de distribucion para vender agua potable
comprada en las garzas (Figura 1l1-15) de la delegacion.
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Figura lll-15. Sistema de garzas para abastecimiento de pipas de agua (DGSU 2012)
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El tratamiento se disefiara para que el agua sea apta para consumo humano, por lo que
debe de cumplir con las normas correspondientes, en este caso la NOM-127-SSA1-1994.
Asi se debera de analizar el agua pluvial captada por el sistema de techumbres, en busca
de los parametros establecidos por dicha norma. Para la puesta en marcha del proyecto
los parametros del sistema de tratamiento, la calidad del agua y del tren de tratamiento
en si, deberan probarse experimentalmente, para comprobar su certeza y efectividad. El
tratamiento comprendera los procesos que se muestran a continuacion, elegidos de
acuerdo a lo expuesto en el Capitulo 0, considerando las condiciones del sitio en estudio.

La zona de bodegas de abarrotes, viveres, frutas y legumbres, que engloba al 70% de
las superficies de captacion cuenta con un sistema de bajadas pluviales, que utilizan
canaletas laterales para recibir el agua de los techos en forma de dos aguas (Figura
[1I-16) para conducirla hacia las alcantarillas que no permiten el paso de materiales
mayores a 1 cm por las bajadas pluviales, hechas con tuberias de acero de 6 '%”. Este
sistema facilita la acumulacién de residuos de todo tipo en las canaletas, lo que
disminuye la capacidad de desaglie de las tuberias y decrece la calidad del agua
captada. Por lo tanto se propone un sistema de rejillas formadas con malla de polietileno
sobre las canaletas para evitar contaminacion.

L i i
o a (]

Figura lll-16. Detalle de bajadas pluviales en bodegas

Total=$ 74,800.00 pesos/10 afios*
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Se implementaran estos sistemas a las tuberias de bajada para evitar que lleguen
sedimentos al sistema de tratamiento, se instalaran en cada bajada pluvial tomando en
cuenta las caracteristicas de la zona de abarrotes que son del tipo de la mayoria, cada
una de estas conduce el agua captada de un area de 150 m? aproximadamente; se
separaran los primeros .05 mm de lluvia, que producen un volumen de 7.5 L (Figura
111-17).

S
jiey

Figura lll-17. Divisor de flujo, con pelota flotante de posicién a hacia b

Total= $ 312,800.00 pesos*

Solo se consideraran las conducciones horizontales para trasladar el agua hacia el
sistema de tratamiento, ya que la mayor parte de las edificaciones existentes cuentan
con tuberias verticales de bajada de aguas pluviales, que al llegar a nivel de piso son
conducidas al drenaje de aguas negras o a los patios de maniobras. Se realiz6 un arreglo
estimado de las tuberias (Figura 111-18); en caso de la implementacion del proyecto se
deberan de trazar de la manera mas Optima y se deberan disefiar conforme a los
pardmetros de las normas aplicables. Como material se eligieron conducciones de
polietileno de alta densidad por sus buenas caracteristicas de durabilidad y precio.

Se obtiene un total por tuberias de $ 23, 469,750.25 pesos*
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Figura ll1-18. Acomodo de tuberias para conduccion de agua pluvial

Volumen del tanque de almacenamiento de agua cruda

Este tanque se disefiara para que tenga una independencia de doce horas, por lo que
se considera la precipitacion promedio de 24 horas del plano de isoyetas para el periodo
de retorno de 2 afios. Se obtuvo un volumen de almacenamiento VTr=9,000m3* con las
siguientes dimensiones, 5 m de profundidad, 30 m de ancho y 60 m de largo. Se ubicara
en el terreno descrito en el apartado IlI.1.

Total=$ 1, 302,500.00 pesos*

Floculacién y sedimentacidn

Se afiadira sulfato de cobre en su forma pentahidratada (CuSO4-5H20) antes del ingreso
al tanque de almacenamiento de agua cruda, como coagulante y floculante, que también
fungird como desinfectante, pero ya que la presencia de cloro residual es necesaria
también se afadird éste Ultimo. Se debera de disefiar la dosis a partir de datos
experimentales para determinar si el Sulfato de Cobre es suficiente para desinfectar el
agua, pero esto dependera de la calidad del agua. En este andlisis solo se considerara
gue se debe alcanzar una concentracion de 0.5 mg/L.

Total= $ 16,834.00 pesos/afo*

Si se utiliza agua de pozo el total extra seria de $ 95,380.00 pesos/afio* que dependera
de qué cualidades tenga el agua extraida.

55



Seran tanques de poliéster reforzado con fibra de vidrio, con recubrimiento de PVC en
el interior para evitar corrosion, de forma cilindrica, y con un sistema de dosificacion
automatica, para que la concentracion final sea correcta.

e Tanque de 1m?3 — $ 15,000 pesos.
e Tanque de5m?3 — $ 42,400 pesos.

e Dispositivo dosificador — $ 5,000 pesos

Se utilizara el de 5 m3 para el hipoclorito, en caso de que se use
agua del pozo, y el de 1 m? cuando solo se trate agua pluvial y
para el Sulfato de Cobre.

Este tanque se construira solo en el caso que la distribucién de agua se realice utilizando
pipas de agua y solo se propondra un tanque con una independencia de menos de una
hora con el gasto de disefio, ya que el sistema de pipas deberd de funcionar
constantemente, sera de V1r=500 m® con profundidad de 5 m, ancho de 10 m y largo
de 10 m.

Total=$ 200,000.00 pesos*

Se realizara una filtracion rapida por gravedad, con un filtro multimedia, compuesto por
antracita, arena silica y grava silica; distribuidos granulométricamente segun disefio. El
filtro se dimensionara para el gasto de disefio, pero puede tratar un gasto menor, con
una eficiencia mucho mayor. Su gasto de disefio contemplara el agua extra que brinda
el agua de pozo por lo que sera de 250 I/s

Total por material filtrante— $ 361,020.41 pesos/3 afios*

Total por construccién del filtro=$ 108,250.00 pesos*
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La desinfeccion se llevara a cabo por medio de la adicién de Sulfato de Cobre, en manera
de lo posible, pero eso debera determinarse experimentalmente, aun con ese compuesto
debe alcanzarse una concentracion de Cloro residual, dentro de los limites establecidos
por la Nom-127-SSA1-1994 de 0.2 a 1.5 mg/l para lo que se utilizard NaOCI Hipoclorito
de Sodio, con el objetivo de alcanzar 1.5 mg/l de Cloro libre o sin reaccionar. Para este
analisis se tomara en cuenta que solo se tiene que adicionar el cloro residual.

La concentracion necesaria dependera directamente de la cantidad de los contaminantes
gue reaccionen con el Cloro y con el Sulfato de Cobre, a parte de la efectividad de ambos.
En este proceso del tren de tratamiento, por lo que esta concentracion puede tener
muchas variaciones a lo largo de la vida util del sistema y para su puesta en marcha
debera de calcularse experimentalmente en condiciones iguales a las del proyecto. El
tiempo de contacto de cloro se podréa regular en el tanque para almacenamiento de agua
tratada.

Total=$ 68,309.54 pesos/afo*

Si se utiliza agua de pozo el total extra seria de $ 386,584.19, pesos/afio* que dependera
de qué caracteristicas tenga el agua extraida.

El sistema propuesto no se encargara de distribuir el agua a los usuarios, después del
tren de tratamiento el agua pasara al tanque de almacenamiento de agua tratada y a
partir de este punto la entrega dependera del modo de venta.

Si el servicio es prestado al SACMEX, ellos se encargaran de bombear el agua desde el
tanque de agua tratada hacia el consumidor final. Si el agua tratada se vende a
repartidores de pipas particulares, la entrega se realizara mediante una garza que se
instalara en una zona de facil acceso para las pipas de agua.
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[11.4 Estudio de Mercado

Para poder conocer al consumidor y sus habitos, se investigaron fuentes del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), para conocer los principales indicadores
relacionados con el suministro de agua potable en la demarcacion Iztapalapa (Tabla 1l1-
1), de los cuales sobresalieron los siguientes:

Indicadores de Vivienda y Urbanizacion en la delegacidon Iztapalapa Fuente

Total de viviendas particulares habitadas, 2010 460,691 INEGI

Tomas domiciliarias de agua entubada, 2010 252,975 CNA

Tabla llI-1. Datos de sistema de distribucién de agua en la delegacion Iztapalapa (INEGI 2010)

Con los datos anteriores se puede determinar que el 54% de las viviendas particulares
habitadas no cuentan con abastecimiento de la red de agua potable de la Ciudad de
México, lo cual después de hacer una investigacibn mas detallada se pudo desmentir.
En la delegacién Iztapalapa muchas de las casas son desarrollos irregulares, y en las
casas donde existia una toma de agua individual, ahora habitan varias familias dentro
del mismo predio, los habitantes no piden una toma individual por vivienda debido a los
costos de regularizacién e instalacion; prefiriendo consumir el agua de la toma con la que
contaba la vivienda antes de la subdivisiéon (Figura I11-19).

Figura 1l1-19. Divisién actual de lotes originales en delegacion Iztapalapa.

Los indicadores de la Tabla Ill-1 no funcionan para determinar la demanda de los
consumidores, pues como se demostré anteriormente los datos de nimero de tomas
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contra el nUmero de viviendas no son consistentes; sin embargo sirven para hacer notar
la deficiencia del sistema de abastecimiento en la zona.

Se recurri6 al departamento de agua potable de la delegacion Iztapalapa, ya que cuenta
con un sistema de reparto de agua con pipas de 10 m3, solicitadas directamente por los
ciudadanos.

Demanda de pipas anual 10 m3 2012

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

13565 11088 16722 13930 12293 11422 10998
AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL

13520 13378 15824 13693 14850 161283

Tabla lll-2. Totales del informe anual por colonias 2012 (DGSU 2012)

El total de viajes de agua con pipas (Tabla Ill-2), se puede considerar como demanda de
agua insatisfecha por el sistema de agua potable del Distrito Federal, asi se afirma que
existe una demanda anual de 1,612,830 m3, cinco veces mayor que el agua cosechada
por el sistema propuesto. De esta forma es coherente tomar en cuenta que toda el agua
producida sera demandada por la poblacion.

La demanda indicada anteriormente es la minima, ya que los viajes de agua comprados
a particulares, y las zonas de tandeos (Figura 111-20) no estan consideradas pero forman
parte de la demanda insatisfecha, pues no cuentan abasto constante del recurso ya que
en algunas zonas solo tienen servicio una vez a la semana.

68 Colonias

Figura 111-20. Colonias abastecidas con tandeos (DGSU 2012)
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Actualmente la delegacion lztapalapa no abastece completamente a su poblacion
mediante el sistema de la red de agua potable por diferentes motivos, por lo que tiene
gue suministrar un volumen de agua potable de 1,612,830 m? con pipas de agua que son
gratuitas para el contribuyente, pero con algunos inconvenientes.

En el sistema de reparto con pipas el tiempo de espera para recibir una pipa de agua
puede llegar a ser de mas de dos dias, ya que el sistema esta saturado y reparten
preferentemente a unidades habitacionales; situacién que ha creado intermediarios que
se encargan de pedir el servicio a la delegacion, para después vender a los usuarios el
agua y por lo tanto el servicio deja de ser gratuito. Adicionalmente, el sistema actual de
pipas crea una gran huella de carbono por la cantidad de viajes y la poca eficiencia de
las unidades.

Un inconveniente del sistema de agua potable de la delegacion es que la calidad del
agua distribuida no esta garantizada, debido principalmente a que varios pozos que
necesitan una planta potabilizadora no la tienen (Figura IlI-21), provocando asi dafios a
la salud del consumidor y gran inconformidad por parte de la poblacion.

POZOS DE EXTRACCION
DE AGUA POTABLE

POZOS EXISTENTES: 78
REQUIEREN PLANTA POTAB.: 28

Figura lll-21. Pozos de mala calidad, J Conectados a la red, Suspendidos por mala calidad (DGSU 2012)

En caso de vender agua potable a pipas de agua particulares, la competencia serian las
garzas pertenecientes al Sistema de Aguas, los compradores para acceder a este
servicio deben pertenecer al padron del SACMEX, los afiliados deben de cumplir con el
reglamento del organismo en relacién a la desinfeccién de los vehiculos, entre otras
condiciones; pero tiene algunas desventajas pues aunque se puede elegir la garza que
sea mas conveniente teniendo en cuenta la distancia, éstas solo laboran de 7:00 a 21:00
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horas, y la atencion es prioritaria para pipas oficiales por lo que el tiempo aproximado
para el abastecimiento de una pipa de 10 m? es de 3 horas.

Los problemas mencionados nos dan ventajas competitivas para el proyecto, pues si se
logra mejorar las debilidades del sistema de agua potable actual, entonces el proyecto
tendra mayor probabilidad de implementarse.

El precio de mercado del agua potable depende de como se distribuye, y es muy variable
ya que si el agua se reparte mediante la red de agua potable, el precio por metro cubico
para el usuario sin subsidios varia desde 21.71 $/m? para uso doméstico, hasta 38.37
$/m? para usos no domésticos y llegar a 46.04 $/m? por excedentes a la tarifa; pero el
usuario paga segun subsidios que van desde el 19% hasta 91% del total, segun la
actividad y la clasificacion de la zona del inmueble (SACMEX, Tarifas de agua 2013 por
los derechos de suministro de agua 2013).

Si el agua la compran los distribuidores de pipas de agua particulares al SACMEX, en
alguna de las garzas para repartir agua potable, ellos deben adquirir vales por los
derechos del agua con un precio de 50 $/m3.

En la oficina de control de pipas de la delegacion Iztapalapa, indicaron que el costo para
el gobierno que genera cada pipa distribuida gratuitamente es de $830.00 pesos por viaje
con 10 m3, es decir 83.00 $/m3. Por otro lado el precio en el mercado es de $1,200.00
pesos por 10 m3, pero puede llegar a $1,400.00 si la entrega es urgente y hasta
$2,000.00 si se distribuye entre varios consumidores. Asi se pagan 120.00 $/m3
regularmente y un maximo de 200.00 $/m3 que implica mayor tiempo de reparticion.

En este proyecto el agua puede comercializarse y distribuirse de dos maneras:

Se propone un proyecto de prestacion de servicios de potabilizacion del agua de pozoy
de obtencion de agua pluvial, ambas organizadas por metro cubico de agua entregada
para bombeo y distribucién por cuenta del SACMEX. Se determind un precio de venta
de tratamiento al sistema de aguas de 10$/m?, y de 30$/m? de agua pluvial potabilizada,
ambos calculados aproximadamente segun los precios del mercado.

Este esquema propone captar el agua de lluvia y después de potabilizarla, venderla a los
distribuidores de pipas de agua patrticulares. Se determind un precio de venta de agua
potable para los distribuidores de pipas de agua particulares de 50 $/m? por ser el precio
actual del mercado.
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Los insumos no generan inestabilidad debido a que la oferta de los bienes o servicios es
suficiente para la demanda actual en el Distrito Federal, por lo que dificiimente generaran
problemas en el proyecto.

Todos los materiales necesarios para implementar el tren de tratamiento planteado,
desarrollar la infraestructura necesaria y los consumibles, se encuentran facilmente en
el Distrito Federal, a excepcién del material filtrante que es mas barato si se compra
directamente en las minas, ya sea en el estado de Veracruz o Nuevo Leon, lo que no
generara problemas ya que no es un insumo que tenga que comprarse periédicamente.

Si el agua para periodo de estiaje se obtiene del pozo cercano, se debera de discutir con
el SACMEX la politica de prestacion del servicio, para determinar el manejo del recurso.
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I1I.5 Estudio de organizacion y operacion

La operacién comenzara con la revision periddica de todas las instalaciones, para evitar
gue el sistema se obstruya con agentes infecciosos, como animales muertos, residuos o
azolve, se deberan revisar las superficies de captacion, canaletas, coladeras, tanques
dosificadores, tanques de almacenamiento, y en su caso, las unidades de distribucion.
Esta revision debera realizarse al menos cada 20 dias en temporada de estiaje,
normalmente de noviembre hasta abril, y debera ser semanalmente en época de lluvias.
Deberan llevarse las acciones correctivas instantdaneamente en caso de encontrar alguna
irregularidad, por lo que existira una cuadrilla de mantenimiento correctivo.

Se requiere de monitoreo constante de la calidad del agua proveniente del sistema de
tratamiento, para comprobar el cumplimiento de los parametros determinados por la
norma NOM-127-SSA1-1994, siguiendo los plazos y procedimientos establecidos; es
necesario verificar que los dosificadores de desinfectante y floculante-coagulante
funcionen segun el disefio, que el abasto de los materiales se realice segun lo planeado,
y que se tengan las concentraciones Optimas de estos compuestos, ya que Ssi es muy
baja o muy alta se tendran repercusiones directas en la calidad del agua. Se debe
verificar que el sistema de filtracién funcione y se debe retro lavar segun disefio. Debido
a lo anterior, existira una cuadrilla de operadores.

Si la venta es directa al SACMEX, la distribucién estara a cargo de ellos, asi como el
mantenimiento y uso de las instalaciones que ocupen para la incorporacion del efluente
a la red de agua potable.

Se crearan oficinas (Figura 1lI-22) en el terreno destinado al tratamiento, con un costo
aproximado por construccion de infraestructura de: $120,000.00 pesos
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Figura lll-22. Planta de oficinas

Gastos de oficina: $ 5,000 pesos mensuales
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Habra un jefe de distribucién que estara encargado de llevar un registro de las ventas,
verificar el estado de las unidades y ordenarlas segun prioridad. Los operadores
telefonicos estaran encargados de recibir pedidos, asi como mantener al tanto de ellos
al gerente de operacion y al jefe de distribucion, evitando problemas en el llenado de

pipas.

e Organigrama, para venta directa al sistema de aguas de la Ciudad de
Meéxico

Administracion

SACMEX

Gerente operativo

Division de Revision Division de
y mantenimiento Operacion y
correctivo abastecimiento

1 Operador de
tratamiento + 2
ayudantes

Jefe de cuadrilla 1 + Jefe de cuadrilla 2 +
5 ayudantes 5 ayudantes

Total por salarios mensuales: $ 52,300.00 pesos

e Organigrama, para venta a distribuidores de pipas de agua.
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Administracion

SACMEX

Gerente operativo

Divisidon de Revision Division de
y mantenimiento Operacion y
correctivo abastecimiento

1 Operador de
tratamiento + 2
ayudantes

Jefe de cuadrilla 1 Jefe de cuadrilla 2
+5 ayudantes +5 ayudantes

Total por salarios mensuales: $ 79,700.00 pesos

65

2 Operadores
telefdnicos

Divisidon de
distribucion

Jefe de distribucion
+ 1 ayudante




[11.6 Factores de riesgo que afectan el proyecto
El proyecto se podria ver afectado por los siguientes factores:

Si el servicio de agua potable de la red mejora de manera radical, la reparticién con pipas
podria dejar de ser necesaria, las ventas por medio de ese sistema podrian reducirse
gradualmente hasta desaparecer, lo que reduciria los ingresos al proyecto.

El calentamiento global y los cambios climaticos que trae de la mano, como sequias o
lluvias extremas hacen que la confiabilidad de los datos hidrologicos baje; generando
problemas para los programas de operacién, o en caso de sequias se reduzca el volumen
anual de precipitacion lo que disminuiria los ingresos del proyecto.

Si el proyecto utiliza como estrategia de estiaje el pozo, en caso de que existiera un
evento que interrumpiera la extraccion de agua el desabasto a nuestro sistema
repercutiria directamente en el rendimiento y la rentabilidad del proyecto.

Si alguno de los insumos con los que trabaja el sistema aumenta de precio de manera
sustancial, la repercusion en el proyecto debe de valorarse para definir si puede
sustituirse lo que podria generar cambios en el proyecto, o si su uso es indispensable
entonces afectaria los egresos y disminuiria la rentabilidad del proyecto.
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l11.7 Analisis Financiero

Los casos se considerardn optimistas, lo que significa que las ventas y la demanda seran
las esperadas, del mismo modo los riesgos se tomaran bajos, por lo que no se aplicaran
factores que cubran los efectos adversos que podrian generar. Para implementar el
proyecto se deberan de analizar escenarios pesimistas y aplicar algunas estrategias que
cubran los riesgos del proyecto.

En este caso se considera que el efluente del pozo “San Lorenzo Tezonco”, es trasladado
por el SACMEX hacia el tanque de almacenamiento de agua cruda y tratado en conjunto
con el agua pluvial captada. Se cobra por volumen potabilizado al SACMEX como un
proyecto de prestacion de servicios, mientras que el agua captada o el volumen anual
correspondiente a ésta se vende a distribuidores privados de pipas de agua potable, pero
se manejara con volimenes anuales, asi en la temporada de estiaje se vendera agua
tratada extraida del pozo a los distribuidores de pipas lo que se recompensara al
SACMEX en temporada de lluvias cuando el gasto que se entregue sea mayor al extraido
del pozo, por lo que se realizara un ajuste anual del volumen con la institucion.

+ Ingresos de Operacion $29,683,860.00 Pesos / anuales

— Infraestructura necesaria $29,528,100.25 Pesos / Proyecto

— Costos de administracion $1,046,400.00 Pesos / anuales
— Costos de tratamiento $687,447.87 Pesos / anuales

Detalle en Anexo A

e Metro cubico de tratamiento para potabilizacion de agua del pozo para el SACMEX
$10.00
e Metro cubico de agua pluvial potable para distribuidores de pipas particulares $50.00
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Se eligio la evaluacion del proyecto a cinco afios, pues es un buen plazo para observar
el comportamiento del proyecto y parece que no requerira de mas tiempo para madurar
porque tiene ingresos constantes debido al tratamiento del agua de pozo.

Se considera que la construccion del sistema de tratamiento comienza en enero y dura
dos meses ya que so6lo se construyen las estructuras necesarias para poder tratar el
gasto del pozo, y asi evitar grandes desembolsos de dinero en el inicio, al llegar al mes
de julio (séptimo mes del proyecto) comienza las construccion del tanque de
almacenamiento de agua cruda, sistema de tuberias y todos los elementos del sistema
de captacion; con el objetivo de realizar todo lo necesario en diez meses y poder
comenzar a captar y tratar el agua en el inicio de la temporada de lluvias en mayo (Tabla
Anexo A - 2).

Se tomo en cuenta que la operacion inicia en el tercer periodo, con el tratamiento del
agua de pozo por lo que los ingresos son solo los obtenidos por ese rubro, los gastos de
oficina y los salarios se consideran la mitad de lo calculado por no estar a toda su
capacidad de trabajo y hasta que termina la construccion de los demas elementos del
sistema a partir del periodo diecisiete, los gastos y las ganancias son las calculadas.

Se aplic6 una amortizacion del 33% de la utilidad, pero esta podrd cambiar al
implementarse el proyecto segun lo que sea mas econdmicamente 6ptimo. También
dependera de la preferencia del encargado del proyecto y del prestamista.

Los insumos para el tratamiento se compraran mensualmente, a excepcién de los medios
filtrantes, para los cuales el tiempo de vida es de tres afios.

Se considerd un aproximado para el pago de impuestos del 20% de la utilidad, en caso
de implementar el proyecto este célculo debera de ser realizado segun lo establecido
por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, y deberan de buscarse incentivos segun
lo establecido en la ley de Aguas del Distrito Federal; ya sea por medio de la exencién
de impuestos, mediante concesiones para el uso del terreno o alguna otra opcion.
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Se consider6 una tasa de interés del 14% por ser una tasa comun en el mercado y se
propuso un programa de préstamo aproximado, mostrado en la tabla de flujo de caja del
caso A (Anexo B). En caso de implementar el proyecto se deberan de confirmar los
montos de préstamo y la tasa de interés, buscando que sea menor que la proyectada.
Se tomo en cuenta que los intereses generados se pagan puntualmente después del
periodo en el que se generaron cuando hubo utilidad de operacién.

Se utilizé la tasa de inflacion anual de 4.48, publicada por el Banco de México (BANXICO)
a partir de los datos del indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC). Calculada en
enero del 2014.

Se realiz6 tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas y con datos
proporcionados por los estudios desarrollados en el presente trabajo.

Flujo de caja
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$(4.00)
$(5.00)

Tiempo (meses)

*Desarrollo del flujo de caja en Anexo B

Se obtuvieron los siguientes resultados de la corrida financiera:
Monto del préstamo: $ 18,855,000.00
Valor presente neto (VPN): $ 37,736,472.05

Tasa interna de retorno: 5.0 %
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Flujo de caja acumulado
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Se observa que el punto de equilibrio del proyecto se encuentra en el periodo 30, que es
a la mitad del proyecto, se encuentra un poco desplazado del inicio de proyecto debido
a que la construccion de los elementos que generan mayores desembolsos termind en
el periodo 16. Se puede notar el cambio de pendiente en el periodo 46 que sucede porque
se termina de amortizar el préstamo.

El VPN, resulté mayor que el monto de inversion, por lo que el proyecto es rentable. Pero
el tiempo de retorno de la inversion es grande, asi la Tasa Interna de Retorno (TIR) del
proyecto resulta baja, pues regularmente las TIR que prefieren los inversionistas son del
12 al 15% para proyectos de infraestructura.

Se debe buscar una TIR mas atractiva, mejorando las condiciones del proyecto, por
ejemplo; si se consigue la concesion del terreno sin pagar, se evita el pago de
mantenimiento a la FICEDA terreno como parte de un programa de apoyo del gobierno
del Distrito Federal por utilizarse agua pluvial y se capta solamente el agua de las
bodegas del tipo de abarrotes, que estan mas concentradas, reduciendo el costo de las
tuberias hasta un 30%, aunque disminuyan los ingresos también en el mismo porcentaje
aproximadamente, ya que representan el 70% de las superficies de captacion se tendrian
los siguientes resultados:

VPN: $37,650,298.20
TIR: 15.1%
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Estos resultados son mas atractivos para los inversionistas y solo requirieron de cambios
en la logistica y los apoyos al proyecto optimizandolo. Asi para implementar el proyecto
se deberan tomar en cuenta todas las oportunidades de optimizar.

En este caso se considera que se trata solamente el agua pluvial captada, la mayor
cantidad posible de ella se vende a distribuidores de pipas de agua particulares, que
corresponde aproximadamente a 760 m?3 diarios solamente en temporada de lluvia y el
resto se vende al SACMEX, para ser distribuido en la central de abasto o en las colonias
aledanas.

Ingresos
+ Ingresos de Operacion $11,085,516.00 Pesos / afio
Egresos
— Infraestructura necesaria $29,528,100.25 Pesos / Proyecto
— Costos de administracion $717,600.00 Pesos / afio
— Costos de tratamiento $205,483.68 Pesos / afio

Detalle en Anexo B

Metro cubico de agua pluvial potable para el SACMEX $30.00

Metro cubico de agua pluvial potable para distribuidores de pipas particulares $50.00

Se eligio la evaluacion del proyecto a quince afios, porque a comparaciéon del Caso A en
este no hay ingresos durante todo el afio y eso repercute de gran manera en el tiempo
de recuperacion de la inversion.

Se considera que la construccién del sistema de tratamiento comienza en julio y dura
diez meses ya que se construyen en este lapso el proyecto completo, y aunque genera
grandes desembolsos de dinero en el inicio, es la Unica forma de llegar a tener los
ingresos programados y poder comenzar a captar y tratar el agua en el inicio de la
temporada de lluvias en mayo del siguiente afio (Tabla Anexo A - 2).
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Se tomo en cuenta que la operacion inicia en el onceavo periodo, los gastos de oficina 'y
los salarios se consideran completos desde el principio por estar a toda su capacidad de
trabajo, los gastos y las ganancias se calculan como las partes proporcionales de lo que
se captara cada mes; segun la altura de precipitacién promedio de cada mes (Tabla IlI-
3).

Precipitacion | Epe Feb Mar Abr | Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Normal

'V'E?”Su]a' 7.6 6.6 8.2 21 53 112.7 | 124.7 | 107.3 95.8 53.7 | 182 | 10.6
mm

Sg(‘;ﬁﬂﬁje 1.23% | 1.07% | 1.32% | 3.39% | 8.56% | 18.20% | 20.13% | 17.32% | 15.47% | 8.67% | 2.94% | 1.71%

Tabla 11l-3. Porcentaje mensual del volumen anual de precipitacion

Se aplic6 una amortizacion del 67% de la utilidad, pero esta podr4d cambiar al
implementarse el proyecto segun lo que sea mas econdmicamente Optimo. También
dependera de la preferencia del encargado del proyecto y del prestamista.

Compra de insumos:

Los insumos para el tratamiento se compraran proporcionalmente cada mes (Tabla 111-3),
a excepcion de los medios filtrantes, para los cuales el tiempo de vida es de tres afnos.

Se considerd un aproximado para el pago de impuestos del 20% de la utilidad, en caso
de implementar el proyecto este célculo deberé de ser realizado segun lo establecido
por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, y deberan de buscarse incentivos segun
lo establecido en la ley de Aguas del Distrito Federal; ya sea por medio de la exencién
de impuestos, mediante concesiones para el uso del terreno o alguna otra ayuda.

Se considerd una tasa de interés del 14% por ser una tasa comun en el mercado y se
propuso un programa de préstamo aproximado, mostrado en la tabla de flujo de caja del
caso B (Anexo B). En caso de implementar el proyecto se deberan de confirmar los
montos de préstamo y la tasa de interés, buscando que sea menor que la proyectada.
Se tomo en cuenta que los intereses generados se pagan puntualmente después del
periodo en el que se generaron cuando la utilidad de operacion es mayor al monto de los
intereses.
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Se utilizé la tasa de inflacion anual de 4.48, publicada por el Banco de México (BANXICO)
a partir de los datos del indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC). Calculada en
enero del 2014.

Se realiz6 tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas y con datos
proporcionados por los estudios desarrollados en el presente trabajo.

Flujo de caja
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*Desarrollo del flujo de caja en Anexo B

Se obtuvieron los siguientes resultados de la corrida financiera:
Monto del préstamo: $ 30,998,000.00

Valor presente neto (VPN): $ 13,354,448.20

Tasa interna de retorno: 0.74%
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Flujo de caja acumulado
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Se observa que el punto de equilibrio del proyecto se encuentra en el periodo 131, que
es a mas de dos terceras partes de la duracion del proyecto. Se encuentra tan
desplazado del inicio de proyecto debido a que los desembolsos de la construccién no
logran pagarse antes por la gran diferencia que existe entre ingresos y egresos. Y las
entradas fuertes al proyecto son solo cada seis meses, lo que provoca que el proyecto
no se vea muy lucrativo,

La grafica del flujo acumulado no tiene una tendencia lineal, y esto es debido a que los
ingresos no son constantes. Se puede notar el cambio de pendiente en el periodo 120
ya que ahi se terminé de amortizar el préstamo.

El VPN, resulté menor que el monto de inversion, por lo que el proyecto no es rentable
pues aungque sea mayor que cero, seria mas conveniente invertir el dinero en otros
proyectos que den mayor rendimiento, y que tengan menos riesgos. El tiempo de retorno
de la inversion es muy grande, asi la Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto resulta
demasiado baja como para atraer a los inversionistas.

Se debe buscar mayor rentabilidad, mejorando las condiciones, asi se pueden buscar
condiciones como en el caso anterior; la concesion del terreno sin pagar, captar
solamente el agua de las bodegas tipo abarrotes, mejorar la tasa de interés del préstamo,
reducir gastos de oficinas, bajar el volumen de almacenamiento, teniendo los siguientes
resultados:

VPN:  $26,918,299.33
TIR: 1.35%
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Aun con todas las modificaciones propuestas, el proyecto esta muy lejos de ser llamativo
para un inversionista privado, pero puede que esta opcidn se tome en cuenta por algun
ente que analice los beneficios a la poblacion, como el gobierno y su analisis debera
verse por un enfoque mas social que financiero.
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IV Conclusiones y Recomendaciones

IV.1 Conclusiones

Después de analizar la opcién de implementar un sistema de aprovechamiento de agua
pluvial en la Central de Abasto de la Ciudad de México, los resultados de los analisis
financieros, apoyados en los estudios realizados en el presente trabajo, se determina
gue para implementar un sistema de captacién y tratamiento de aguas pluviales en
macro-edificaciones que sea rentable, econ6micamente autosuficiente y que funcione
como proyecto de inversidn, es necesario que cuente con estrategias que promuevan su
uso constante durante todo el afio como generador de ingresos.

Se presento el analisis del caso en la Central de Abasto de la Ciudad de México, con el
cual se obtuvo una guia préactica que puede utilizarse para desarrollar proyectos de
captacion pluvial en macro-edificaciones, como solucion para aprovechar los recursos
pluviales de cualquier sitio que cumpla con las condiciones establecidas.

En el caso de estudio, el apoyo de la administracion de la Central de Abasto de la Ciudad
de México, que tiene como 6rgano rector al FICEDA, es indispensable para mejorar la
factibilidad que tiene el proyecto para ponerse en marcha. También el Sistema de Aguas
de la Ciudad de México debera de proporcionar los elementos indispensables, como la
disponibilidad del efluente del pozo, para un proyecto de prestacion de servicios publico
privados.

Se pudo demostrar que es factible implementar sistemas de captacién de agua pluvial,
gue la tecnologia existente para llevarlo a cabo no tiene complicaciones y puede
desarrollarse en lugares con capacidad técnica relativamente baja. Sin embargo para
obtener su rendimiento 6ptimo se deben de tomar en cuenta todos los factores descritos.

IV.2 Recomendaciones

Se recomienda buscar los requerimientos de agua de las industrias aledafias para
disefar el tratamiento de agua, segun las necesidades y asi no tener que limpiar el agua
hasta un grado de consumo humano y generar un proceso de tratamiento mas
econdmico y 6ptimo segun el uso.

Se debe de recopilar toda la informacion caracteristica del agua pluvial, segun los
pardmetros establecidos por la NOM-SSA-127-1994, para detallar el disefio del tren de
tratamiento, y una vez disefiado se deberan de probar experimentalmente para
determinar si el tren propuesto es el adecuado.

Se recomienda realizar un experimento detallado del tren de tratamiento propuesto para
comprobar que se alcanzan satisfactoriamente los parametros establecidos por la norma
NOM-SSA-127-1994, a la salida de la planta de tratamiento.
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Se sugiere analizar la posibilidad de disefar sistemas de tratamiento no centralizados,
por cada seccion de captacion pluvial, los cuales deberan de ser muy econémicos y
necesitar poco mantenimiento para notar las diferencias en el rendimiento del proyecto,
también debera de buscarse la demanda de agua puntual debajo de las zonas de
captacion, para evitar costos por la compra e instalacion de conducciones.

Se recomienda hacer un andlisis de factibilidad para determinar si es posible tratar las
aguas grises o0 negras del lugar, ya sean provenientes de algun proceso de lavado de
productos o alguna fuente que no contenga demasiados contaminantes, esto en pro de
buscar fuentes de agua y modificar los procesos del sistema de tratamiento para que
funcione como planta de tratamiento de aguas grises 0 negras provenientes del sitio y
gue de esta manera el proyecto no solo funcione en temporada de lluvias.

Se recomienda revisar la relaciéon entre el gasto de disefio del sistema de tratamiento y
el tamafio de tanque de almacenamiento de agua cruda asi como de las tuberias, para
dimensionarlos éptimamente segun parametros de disefio mas cercanos a la realidad.
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Anexos

A. Calculos del Capitulo 1l

Abarrotes, viveres, frutas y legumbres

Largo constante= 138.55 m
Concreto
Id. Pasillo # Bodegas Longitud Area
letra m m2
AB 2 66.16 18,332.94
CD 2 70.14 19,435.79
EF 2 87.68 24,296.13
GH 2 80.61 22,337.03
1J 4 81.31 45,062.00
KL 4 65.37 36,228.05
MN 4 51.81 28,713.10
OP 4 47.82 26,501.84
QR 4 57.79 32,027.22
ST 4 58.19 32,248.90
uv 4 46.24 25,626.21
WX 4 62.97 34,897.97
Total 345,707.19 m2
Aves y cérnicos
Lamina
Id. Nave # Longitud  Ancho Area
Bodegas
id 1 m m m2
1 1 220 30 6,600.00
Total 6,600.00 m2
Concreto
Id. Nave # Longitud  Ancho Area
Bodegas
id 1 m m m2
2 1 160 35 5,600.00
frigorifico 3 70 18 3,780.00

Total 9,380.00 m2

Flores y hortalizas

Lamina
Id. Nave # Longitud  Ancho Area
Bodegas o0 BM*
Bm*
id m m m2
123 3 194.63 61.34 35,815.81
4 1 318 30 9,540.00
Trapecio 55 66 31 2,667.50
1*
Trapecio 69 180 66 8,487.00
2*
Mercado 1 45 45 2,025.00
Rojo
Total 58,535.31 m2
Bodegas de Transferencia
Lamina
Id. Zona # Bodegas Longitud Ancho Area
1 m m m2
SCBT- 15 34 20 10,200.00
M1
SCBT- 16 34 20 10,880.00
M2
SCBT- 10 56 20 11,200.00
M3
SCBT- 5f. 110 67 3,685.00
M4 triangular
SCBT- 6 40 30 7,200.00
M5

Total 43,165.00 m2
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Otras bodegas

Subastas
o Lamina
Lamina :
; : Id. # Longitud  Ancho Area
Id. # Longitud ~ Ancho Area Zona  naves
Andén  Andenes 1 m m m2
1 m m m2
SCMO02 1 221 54 11,934.00
1234 4 316 10 12,640.00 SCMO03 1 53 70 3.710.00
Total 12,640.00 m2 Total 15,644.00 m2

Total de techo de [amina 136,584.31 m2

Total de techo de concreto 355,087.19 m2

Total de superficies de captacion 491,671.50 m2

Tabla Anexo A - 1. Elaboracidn propia (plano FICEDA y Google Earth)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Precipitacion Normal 7.6 6.6 8.2 21 53 112.7
Mensual mm
Afos con Datos 23 23 24 23 23 23
Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre

Precipitacion Normal 124.7 107.3 95.8 53.7 18.2 10.6
Mensual mm
Afos con Datos 25 26 25 26 25 24

Tabla Anexo A - 2. Precipitacion normal mensual estacion 9026 (SMN 2012)

D= z p mensuales = 619.4 mm

p: Precipitacion promedio anual (mm)
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Se calcula a partir de la ubicacion propuesta, mediante el uso de AutoCAD. La altura de
diferencia de elevaciones se calcul6 con la altura promedio de las bodegas.
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Figura Anexo A - 1. Plano de la central de abasto, con tuberia de captacién pluvial mas larga en azul (FICEDA 2013)

Ah=20m s=4_ 2 _ 911
L 1763

=1763m

L: Longitud del cauce principal (m)
Ah: Diferencia de elevaciones ()

S: Pendiente (), solo se utilizara para aproximar el gasto pluvial
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Figura Anexo A - 2. isoyetas para d=30 min y Tr=5 afios, con predio ubicado (DGCOH 1982)

La isoyeta mas cercana es la de 30 mm, por lo tanto sera la que se usara como altura de
precipitacion. Pero se tendra que revisar si es necesario ajustar por la duracién o por
periodo de retorno. La duracion se determinaréa segun el tiempo de concentracion (tc) del
sistema, ya que asi lo establece el Método Racional, en este caso result6é un tiempo de
concentracion tc= 35 min *. Se utilizara factor de correccién por duracién ya que se
obtuvo un tc diferente de 30 min. El periodo de retorno sera de 5 afios que es el minimo
establecido por la norma NMX-AA-164-SCFI-2013. Si es superado el gasto de disefio,
Nno se pone en riesgo ninguna estructura y solo provocaria que el gasto excedente sea
expulsado del sistema hacia el drenaje existente en la central de abasto. Por lo tanto se
usard la altura de precipitacion obtenida del plano de isoyetas aplicando los
correspondientes factores de reduccion.

Se utiliza para obtener el factor de ajuste por duracion de lluvia para el dato de intensidad

de precipitacion gue se obtuvo del plano de isoyetas. Para un sistema de captacion
pluvial es:

tc: Tiempo de concentracion total (min)
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tes: Tiempo de concentracion en superficie (min)

tec: Tiempo de concentracion en tuberias (min)

Para este caso no se ocupara la férmula anterior debido a que ese célculo requiere de la
velocidad de flujo en las tuberias, consideracion que no se llevara a cabo en el presente
trabajo y por lo tanto el tiempo de concentracion total se estima directamente mediante

la formula de Kirpich (Aparicio, 2010):
=1763 m
=.011

0.77 17630'77

t. = 0.000325 - W = 0.000325 - W = .576 [horas] = 35 min

tc: Tiempo de concentracion total (min)

Por lo tanto se debe de utilizar la siguiente grafica para factor de ajuste por duracion.

400 - Para obtener el factor de ajuste
i d [k para 35 min se utilizo la grafica
200 |- 5 0.34 .
_ con dicho valor y se obtuvo
E 100 }- F=1.05
5_ 50 - Este se debera aplicar al valor de
S B la altura de precipitacion (hp)
g -
5 o
a
10 |-
S - L oo F

1.4 1.2 1.0 08 06 04 0.2
Factor de ajuste

Figura Anexo A - 3. Factor de ajuste por duracion
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hp= 30 mm
Fd=1.05 hp(Tr,d) = hp - F; - Fs * Fy
Fir =Fa=1 sin cambios.

hp(5,35) =30-1.05-1-1=31.5mm

hp(Tr,d): Altura de precipitacion asociada a un periodo de retorno y una duracion
establecidas (mm). Obtenido de la gréfica de isoyetas (Figura Anexo A - 2).

hp: altura de precipitacion (mm).
Fa: factor de ajuste por duracion de lluvia diferente del plano de isoyetas.
Fu: factor de ajuste por periodo de retorno diferente del plano de isoyetas.

Fa: factor de ajuste por area solo si es mayor a 10 km.

hp(5,35)= 30 (1.05) = 31.5 mm
tc= 35 min

_60-hp(Tr,d) _ 60-31.5
- te 35

I

=54 mm/hora

I: Intensidad de precipitacion asociada a d y Tr (mm/hora)
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Foérmula propuesta por la norma NMX-AA-164-SCFI-2013:

PAK,
Va= 1000

Va: volumen promedio de captacion anual (m?3)
p: Precipitacion promedio anual (mm)
A: area de la proyeccion horizontal de las instalaciones de captacion (m?)

Ke: Coeficiente de escurrimiento de acuerdo al material de las instalaciones de captacion,
los valores se muestran en la B-1

Material o tipo de construccién Ke

Cubiertas metalicas o plasticas 0.95
Techos impermeabilizados o cubiertos con materiales duros (p. ej. Tejas) | 0.9
Concreto hidraulico 0.9
Calles asfaltadas 0.85
Lamina corrugada 0.8
Adoquinado o empedrado con cemento 0.75
Terrazas 0.6
Adoquin sin junta 0.6
Terracerias 0.4

Tabla Anexo A - 3. Coeficientes de escurrimiento por tipo de material (NMX-AA-164-SCFI-2013 s.f.)

_619.4%136,584.31 % 0.95

VA Metalica — 1000 =80,370.3 m3
619.4 x 355,087.19 «0.9 3
V4 concreto = 1000 =197,946.9m

VA Total = 278,317.2 m3
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Volumen de captacion maximo en 24 horas

Se obtiene la altura de precipitacién asociada a una duraciéon de 24 horas y a un periodo
de retorno de 5 afios del plano de isoyetas con dicho datos para la zona de estudio. En
este caso de hp(5,24)= 52 mm y se realizan las siguientes operaciones.

Figura Anexo A - 4. Imagenes de Plano de isoyetas Tr=2 afios y d=24 horas (S. d. SACMEX 2010)

_ hp(Tr,24) AK,
24h — 1000

V24h: volumen de captacion para 24 horas y Tr de 2 afios (m?)
hp(Tr,24): altura de precipitacion para un periodo de retorno, duracién de 24 horas(mm)
A: area de la proyeccioén horizontal de las instalaciones de captacion (m?)

Ke: Coeficiente de escurrimiento de acuerdo al material de las instalaciones de captacion,
los valores se muestran en la Tabla Anexo A - 3

40%*136,584.31 % 0.95

V24h Metilica = 1000 =5,190.2 m3
40 * 355,087.19 0.9 3
V24h concreto = 1000 =12,783.1m

V24h Total = 17, 973. 1 m3
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Este gasto esta asociado a la intensidad de precipitacion calculada anteriormente, y
solamente se ocupara para disefiar las conducciones del agua hacia el sistema de
tratamiento, esto con el objetivo de poder utilizar todas las lluvias con un periodo de
retorno de 5 afios y la duracién antes establecida. Se utilizara el método racional
americano:

Q=0278-C-1-4A

C= Techados 0.75-0.95 =0.85 (Aparicio 2010)
=54 mm/hora
A= 0.492 km? Q = 0.278-0.85 - 54 - 0.492 = 6.28 m3/s

Q: gasto maximo asociado a d y Tr (m?%/s)

2.78: Factor de conversion de unidades

C: Coeficiente de escurrimiento

I: Intensidad de precipitacion asociada a d y Tr (mm/hora)

A: Area de captacion (km?2)

El gasto de disefio se considerara el suficiente para poder tratar el gasto que generara
la lluvia maxima de 24 horas en ese mismo lapso, ya que con ese criterio se obtendra un
disefio mas econdmico y mas Optimo. Solo en los casos en que se presente esta lluvia
con periodo de retorno de 5 afios, el sistema trabajara las 24 horas.

Vaan
Q= 86400

Q: gasto de disefio (m?/s)
Vaan: volumen de captacién para 24 horas y Tr=2 (m?3)

86400: 24 horas (S)

17,973.1

— 3
86400 = 0.20m°/s
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Célculo de los egresos

En la zona de bodegas de abarrotes, el ancho de las canaletas es de .20 m y la longitud
promedio de estas canaletas es de 55 m, por cada seccion de pasillo hay 17 bajadas
pluviales de cada lado generando 34 bajadas por cada seccion de pasillo y hay 40
secciones, por lo que se tiene el siguiente total de metros cuadrados de malla:

Malla Polietileno de alta densidad 3.5*7 mm de 3.7 m*200 m - $3700.00

Bajadas Pluviales=34*40=1360 piezas
Malla=(0.20 [m]*55 m )*1360 piezas =14960 m?
Precio= 3700/(3.7*200)=5 $/m?

Total de rejillas= 14960*5=$ 74,800 pesos/10 afios

Se deberéan de instalar 1360 separadores de flujo, uno por cada bajada pluvial, estaran
formados de tubos de polipropileno (PP) 6 2"y de al menos 50 cm de largo para
almacenar los 7.5 |, también debera de afiadirse una unién tipo “TEE”, un tapén de
desagie y una pelota flotante.

TEE de PP sanitario - $70

Tapoén de PP sanitario - $30

Pelota flotante - $10

Tubo de PP sanitario 50 cm - $120

Separadores=34*40=1360 piezas

Precio unidad= 70+30+10+120=230 $/pieza
Total de separadores de primera lluvia= 1360*230=$ 312,800.00 pesos
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Segun el acomodo mostrado en la Figura IlI-18, y con la ayuda de la herramienta “regla”
de Google Earth y del plano de la central de abasto, se obtuvieron las longitudes de las
tuberias.

Identificacion Diametro Diametro longitud  Precio Totales

" " mm m $/m $ pesos
Rojo 6 152 8890 $290.80 $2,585,212.00
Naranja 10 254 4720 $762.75 $3,600,180.00
Amarillo 14 356 3894  $1,370.81  $5,337,934.14
Verde 22 559 4045  $1,884.86 $7,624,258.70
Azul 30 762 1184  $2,570.27  $3,043,199.68
Morado 48 1219 311 $4,112.43  $1,278,965.73
Total 23,044m $23,469,750.25

Tabla Anexo A - 4. Célculo de tuberias

Se calculara para una independencia de 12 horas, por lo que se usara el plano de
isoyetas que se muestra a continuacién para una duracion de 24 horas y el mismo
periodo de retorno de 2 afios. De este plano por la zona de estudio se obtiene una
intensidad de 40 mm/dia, que no se tendra que ajustar ni por periodo de retorno, ni por
duracion, mediante la cual obtendremos el volumen de almacenamiento para una
independencia de solo la mitad de la precipitacion ya que se considera que se contendra
el agua el tiempo suficiente para ser tratada y distribuida, que correspondera a hi=20
mm.

_— hiAK,
™ 1000

Va: volumen promedio de captacion anual (m?3)
hi: precipitacion asociada al tiempo de independencia (mm)
A: area de la proyeccion horizontal de las instalaciones de captacién (m?)

Ke: Coeficiente de escurrimiento de acuerdo al material de las instalaciones de captacion
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20+136,584.31 x0.95 3
VT Metitica = 1000 = 2,595.1[m"]

20 x355,087.19 *0.9 3
V1 concreto = 1000 = 6,391.5[m"]

VT =8, 986. 6 m3 —»9000 m3

Se propone de 5 m de profundidad, 30 m de anchoy 60 m de largo dando un volumen
real de VTr=9, 000 m?.

Costo del tanque para almacenamiento de agua cruda

Muros laterales Muros frontales
Espesor= 0.25 m Espesor= 0.25 m
Longitud= 30 m Longitud= 50.5 m
Altura= 5 m Altura = 5 m
#de muro= 2 # de muro= 2
Area= 300 m? Area= 505 m?2
Losa de Piso
Espesor= 0.25 m Volumen= 651.25 m3
Longitud= 60 m Concreto
Ancho= 30 m armado= $ 2,000.00 $/m3
Area= 1800 m? Total= $ 1,302,500.00

Se propone de 5 m de profundidad, 10 m de anchoy 10 m de largo dando un volumen
real de Vtr= 500 m3

Costo del tanque para almacenamiento de agua tratada

Muros laterales Muros frontales
Espesor= 0.25 m Espesor= 0.25 m
Longitud= 10 m Longitud= 10 m
Altura= 5 m Altura = 5 m
#de muro= 2 # de muro= 2
Area= 100 m? Area= 100 m?2
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Losas
Espesor= 0.25 m

Longitud= 10 m Volumen= 100.00 m3
Ancho= 10 m Concreto
#delosas= 2 armado= $ 2,000.00 $/m?3
Area= 200 m? Total= $ 200,000.00

Se afadira sulfato de cobre, hasta alcanzar una concentracion de 0.5 mg/L.

Sulfato de Cobre pentahidratado (CuSO4-5H20) 1 kg - $76

m
CuS0, anual mg = vol de captacion anual | * Concentracién deseada Tg

CuSO4= 278317200 | * 0.5 mg/l =139158600 mg =139.15 kg
1.56 kg CuSO45H20 — 1 kg CuSOs4
.2 CuS0O4-5H,0 anual=139.15* 1.56 = 217.07 kg
Pureza del 98%=217.07/.98= 221.5 kg
Precio= 76 $/kg
Total por Sulfato de Cobre=221.5*76= $ 16,834 pesos/afio

Se afadira sulfato de cobre, como coagulante y floculante, que ademas fungird como
desinfectante, hasta alcanzar una concentracion de 0.5 mg/L.

Sulfato de Cobre pentahidratado (CuS0O4-5H20) 1 kg - $76

CuS04=1,576,800,000 | * 0.5 mg/l =788,400,000 mg =788.40 kg
1.56 kg CuSO45H20 — 1 kg CuSO4
.2 CuS0O4-5H20 anual= 788.40* 1.56 = 1,229.9 kg
Pureza del 98%=1229.9/.98= 1,255 kg
Precio= 76 $/kg
Total por Sulfato de Cobre= 1255*76=$ 95,380 pesos/afio
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Se considerara un filtro que funcionara por gravedad, cuyos materiales filtrantes seran
antracita 15%, arena silica 30% y grava silica 55%, que eliminaran solidos mayores a 20
pm con una profundidad de lecho de 70 cm, utilizando como medio de soporte la grava
silica con capas de espesor total de 28 cm , distribuidos en secciones de 7 cm. Tendra
sistema de retro-lavado con agua, tratara el gasto de disefio del sistema de tratamiento
y el gasto correspondiente a la extraccion de agua del pozo, es decir 0.25 m?/s.

Propiedades del medio filtrante

Espesor del medio 0.70 m
Tasa de filtracion 11.6 m3/m2h
Precio del material 6,647.36 $/m3

Tabla Anexo A - 5. Material filtrante

Area del filtro= Gasto (m?3/h) /Tasa de Filtracion (m3/m2h)
Area del filtro= 900 / 11.6 = 77.58 m?
Volumen del filtro=77.58 * 0.7 =54.31 m3
Precio= 6,647.36 $/m3
Total por material filtrante= 6647.36*54.31= $ 361,020.41 pesos

El filtro se construira con concreto reforzado, se encontrara por debajo del nivel de piso
del tanque de almacenamiento de agua cruda, para que pueda funcionar por gravedad,
con un de espejo de agua de 12 m de largo, 6.5 m de ancho y 2 m de altura; con una
losa de piso de 25 cm, muros de 25 cm a los lados y uno divisorio.

El filtro genera los siguientes volumenes de material:
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Muros laterales
Espesor=
Longitud=
Altura =
# de muro=
Area=

Losa de Piso

Espesor=
Longitud=
Ancho =
Area=

Costo del tanque para filtro

0.25
12.5

50

0.25
12.5

87.5

Muros frontales

m Espesor= 0.25 m
m Longitud= 6.5 m
m Altura = 2 m

# de muro= 3
m? Area= 39 m?
m Volumen= 44.13 m3
m Concreto
m armado= $ 2,000.00 $/m?
m? Total= $  88,250.00 $

Se consideraran $20,000.00 pesos adicionales por valvulas y otros elementos del filtro

Se realizara la cloracion, mediante Hipoclorito de sodio (NaClO), calculado para una
concentracion de 1.5 mg/L de cloro.

Hipoclorito de Sodio (NaClO) 3.79 L solucion al 12% - $35.40

Cloro anual mg = vol de captacion anual (1) * Concentracion deseada (mg/l)

Cloro anual= 278,317,200 | *1.5 mg/l =417,475,800 mg =417.48 kg ClI
2.1 kg NaClO — 1 kg CI

.- NaClO anual=417.48 * 2.1 = 876.7 kg
Volumen de solucion al 12%=876,700/120=7,305.83 L

Precio=9.34 $/L

Total por hipoclorito de sodio= 7,305.83 * 9.34 = $ 68, 309.54 pesos/afio
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Se realizara la cloracion, mediante Hipoclorito de sodio (NaClO), calculado para una
concentracion de 1.5 mg/L de cloro. El gasto constante de extraccion es de 50 I/s

Hipoclorito de Sodio (NaClO) 3.79 L solucion al 12% - $35.40

Cloro anual=1,576,800,000 | *1.5 mg/l =2,365,200,000 mg = 2,365.20 kg
2.1kg NaClO — 1 kg ClI
-~ NaClO anual= 2,365.2* 2.1 = 4,966.82 kg
Volumen de solucion al 12%=4,966,820/120= 41,390.17 L
Precio=9.34 $/L
Total por hipoclorito de sodio= 41,390.17 * 9.34 = $ 386,584.19 pesos/afio
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Puesto Descripcion ' .
P #de Penodo de Salario Total
trabajo (%
personas mensual mensual
mensual)
Administrador  Deber4 de encargarse de
LSS e DU 1 100% $10,000.00 10,000.00
pagos de derechos,
impuestos y salarios.
Gerente de  Decidir los intervalos y la
Operacion prioridad de las labores de
mantenimiento, determinar 1 100% $10,000.00 10,000.00
gasto de salida y de entrada
al sistema.
Operador de  Controlar los volimenes de
tratamiento entrada y salida del sistema,
muestreos para calidad del 1 100% $ 8,000.00 8,000.00
agua en la entrada y la
salida,
infellded Asignar labores a los
cuadrillade  gyydantes y realizar las
mantenimiento  gutividadec de 2 15% $ 7,500.00 2,250.00
mantenimiento complejas
Ayudante de  Realizar labores manuales
ETETIIETS e rre e i 10 15% $ 6,300.00 9,450.00
Ayudante de  Realizar labores manuales o
operacion de operacién 2 100% $ 6,300.00 12,600.00
Velador iqi i '
Vigilar las instalaciones 1 100% $ 6,000.00 6,000.00

durante la noche

Tabla Anexo A - 6. Resumen de salarios sin pipas de agua

Total de salarios

$52,300.00 mensuales
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Puesto #de Periodo de Salario Total
Descripcion personas trabajo (% mensual mensual
mensual)
Administrador  Debera de encargarse de
I [ EUENIES U iEesr 1 100% $10,000.00 $10,000.00
pagos de derechos,
impuestos y salarios.
Gerente de Decidir los intervalos y la
Operacién prioridad de las labores
de mantenimiento, 1 100% $10,000.00  $10,000.00
determinar gasto de
salida y de entrada al
sistema.
Operador de Controlar los volumenes
tratamiento de entrada y salida del
sistema, muestreos para 1 100% $8,000.00 $8,000.00
calidad del agua en la
entrada y la salida,
Operador Recibir llamadas de
telefonico clientes, y buscar nuevos
clientes, asignar y 2 100% $6,800.00 $13,600.00
organizar horarios de
llenado de pipas
Jefe de cuadrilla Asignar labores a los
de distribucion  ayudantes y ordenar 1 100% $7.500.00 $7.500.00
proceso de llenado de
pipas.
Jefe dedceuadrllla Asignar labores a los
S ayudantes y realizar las 0
mantenimiento . tividades de 2 15% $7,500.00 $2,250.00
mantenimiento complejas
Ayudante de Realizar labores
mantenimiento  manuales de 10 15% $6,300.00  $9,450.00
mantenimiento
Ayudante de Realizar labores 0
operacion manuales de operacién 3 100% $6,300.00  $8,900.00
Velador Vigilar las instalaciones 1 100% $6,000.00  $6,000.00

durante la noche

Tabla Anexo A - 7. Resumen de salarios con pipas de agua

Total de salarios

$79,700.00 mensuales
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Calculo de los Ingresos

Se considera que el agua pluvial tratada se vende a distribuidores de pipas de agua
particulares y que es un ingreso constante durante todo el afio, porque se realizara un
ajuste anual con el SACMEX, ya que de otro modo no seria posible distribuir toda el agua
captada durante la época de lluvias.

Total de venta= Va* Patp=278,317.2 * 50=$ 13,915,860.00
Volumen en pipas por dia= Va/365= 278317.2/365= 762.51 m3
# Pipas de 10 m3= 762.51/10= 76.25— 76 pipas

Va: Volumen promedio de captacion anual (m?)
Patp: Precio por metro clbico de agua en pipas 50 ($/m?3)

Se determina que vender 76 pipas de agua es factible, debido a la gran demanda de
pipas de agua de la zona y se considera como volumen maximo de venta diario (Vwb).

Vmp= 760 m3

En este caso, solo se vendera el agua cuando haya precipitacion pluvial y ya que el
volumen anual del sistema es muy grande para distribuirlo con pipas en la temporada de
lluvias, se considera que solo puede venderse el maximo diario de pipas de agua
establecido anteriormente durante seis meses y lo demas se vendera al SACMEX.

Volumen anual de venta en pipas= Vmp *30*6= 760*30*6= 136,800 m3
Total de venta= Vap * Patr =136800 * 50= $ 6,840,000.00

Vmp: Volumen maximo de venta diaria (m?3)

Vap: Volumen anual de venta en pipas (m?3)

Patp: Precio por metro clbico de agua en pipas 50 ($/m?3)

99



Se considerara que el agua extraida del pozo se trata y se cobra por el tratamiento al
SACMEX, como un proyecto de prestacion de servicios.

Var= Qe * 60 * 60 *24 *365= 0.05*60*60*24*365= 1,576,800 m3
Total de venta= Vat* Par= 1,576,800 * 10= $ 15,768,000.00

Qe: Gasto de extraccion del pozo (dato del SACMEX) 0.05 (m?3/s)
Vat: Volumen de agua anual extraida del pozo tratada en el sistema (m?3)

Pat: Precio por tratamiento 10 ($/m?%)

En este caso solo se vende al SACMEX, el volumen de agua que no se vendio a los
distribuidores de agua potable en pipas, se considera que solo se venden 76 pipas de 10
m? de agua diarias. Y el precio de venta aproximado se fija en 30 $/m?.

Volumen vendido al SACMEX= VA — VAP=278317.2 — 136800= 141,517.2 m3
Total de venta= Vsa* Pa=141517.2 * 30=$ 4,245,516.00

Va: Volumen promedio de captacion anual (m?3)
Var: Volumen anual de venta en pipas (m?3)

Pa: Precio por agua tratada 20 ($/m?3)
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Egresos

Terreno
Rejillas
Divisor de primer flujo

Conducciones

Tanque de almacenamiento de
agua cruda

Tanque de almacenamiento de
agua tratada

Dispositivos para
almacenamiento y

dosificacion

Filtro
Costo de oficinas

Infraestructura necesaria

Ingresos

Venta del tratamiento de agua
al SACMEX 10$/m3

Venta de agua tratada a pipas
de agua particulares 50$/m3

Ingresos de Operacion
anuales

$ 3,900,000.00
$ 74,800.00
$ 312,800.00
$ 23,469,750.25
$ 1,302,500.00
$ 200,000.00
$ 40,000.00
$ 108,250.00
$ 120,000.00
$ 29,528,100.25
$ 15,768,000.00
$ 13,915,860.00
$ 29,683,860.00

101

Sulfato de Cobre

Hipoclorito de sodio

Materiales filtrantes (por ser
cada 3 afos, 1/3)

Costos del tratamiento
anuales

Salarios

Gasto de oficinas

Mantenimiento FICEDA

Costos de administracion
anuales

112,214.00
454,853.73

120,340.14

687,447.87

956,400.00

60,000.00

30,000.00

1,046,400.00



Egresos

Terreno
Rejillas
Divisor de primer flujo

Conducciones

Tanque de almacenamiento de
agua cruda

Tanque de almacenamiento de
agua tratada

Dispositivos para
almacenamiento y

dosificacion

Filtro
Costo de oficinas

Infraestructura necesaria

Ingresos

Venta de agua tratada al
SACMEX 30%$/m3

Venta de agua tratada a pipas
de agua particulares 50$/m3

Ingresos de Operacién
anuales

3,900,000.00
74,800.00
312,800.00
23,469,750.25
1,302,500.00

200,000.00

40,000.00

77,125.00

120,000.00

29,528,100.25

4,245,516.00

6,840,000.00

11,085,516.00

Sulfato de Cobre

Hipoclorito de sodio

Materiales filtrantes (por ser
cada 3 afos, 1/3)

Costos del tratamiento
anuales

Salarios

Gasto de oficinas

Mantenimiento FICEDA

Costos de administracion
anuales

16,834.00
68,309.54

120,340.14

205,483.68

627,600.00

60,000.00

30,000.00

717,600.00



Caso A

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses
Pago Capital

Monto final

¥ B B B B B

4,431,090.14

4,431,090.14

4,431,090.14

4,431,090.14

4,431,090.14

4,650,000.00
54,250.00

4,704,250.00

VPN

TIR

¥ B B B B B

152,108.98

152,108.98

152,108.98

152,108.98

4,583,199.11

4,704,250.00
54,882.92
155,000.00

4,914,132.92

37,736,472.05

5.0%

$

$

R - A A

B. Flujo de Caja

3
1,314,000.00

92,108.98
54,882.92
1,167,008.11
233,401.62
933,606.48
311,202.16
622,404.32

3,960,794.79

4,914,132.92
57,331.55
54,882.92
311,202.16
4,605,379.39

$

$

4
1,314,000.00

92,108.98
57,331.55
1,164,559.47
232,911.89
931,647.58
310,549.19
621,098.38

3,339,696.41

4,605,379.39
53,729.43
57,331.55
310,549.19
4,291,228.07

Monto de préstamo

Tasa de interés anual
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$

$
$
$
$

©+

5
1,314,000.00

92,108.98
53,729.43
1,168,161.60
233,632.32
934,529.28
311,509.76
623,019.52

2,716,676.89

4,291,228.07
50,064.33

53,729.43
311,509.76
3,976,053.21

18,855,000.00

14%

$
$
$
$
$

$
$
$
-$

N B H B B

6
1,314,000.00

92,108.98
50,064.33
1,171,826.69
234,365.34
937,461.36
312,487.12
624,974.24

2,091,702.65

3,976,053.21
46,387.29
50,064.33
312,487.12
3,659,889.06

R - A R

7
1,314,000.00

2,608,094.00
46,387.29

1,340,481.29

1,340,481.29

1,340,481.29

3,432,183.94

3,659,889.06
42,698.71
1,350,000.00
46,387.29

5,006,200.47

Impuestos

Tasa de Inflacion

R - A R

8
1,314,000.00

2,608,094.00
42,698.71

1,336,792.71

1,336,792.71

1,336,792.71

4,768,976.65

5,006,200.47
58,405.67
1,350,000.00
42,698.71

6,371,907.44

20%

4.48%



Caso A

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses
Pago Capital

Monto final

¥ B B B B B

9
1,314,000.00

2,608,094.00
58,405.67

1,352,499.67

1,352,499.67

1,352,499.67

6,121,476.32

6,371,907.44
74,338.92
1,360,000.00
58,405.67

7,747,840.69

¥ B B B B B

10
1,314,000.00

2,608,094.00
74,338.92

1,368,432.92

1,368,432.92

1,368,432.92

7,489,909.25

7,747,840.69
90,391.47
1,380,000.00
74,338.92

9,143,893.24

L - R -

R - A A

B. Flujo de Caja

11
1,314,000.00

2,608,094.00
90,391.47

1,384,485.48

1,384,485.48

1,384,485.48

8,874,394.72

9,143,893.24
106,678.75
1,400,000.00
90,391.47

10,560,180.52

12
1,314,000.00

2,608,094.00
106,678.75

1,400,772.76

1,400,772.76

1,400,772.76

10,275,167.48

10,560,180.52
123,202.11
1,410,000.00
106,678.75

11,986,703.87
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® B »

N B H B B

13
1,314,000.00

2,608,094.00
123,202.11

1,417,296.11

1,417,296.11

1,417,296.11

11,692,463.59

11,986,703.87
139,844.88
1,425,000.00
123,202.11

13,428,346.65

B H e o

N B H B B

14
1,314,000.00

2,608,094.00
139,844.88

1,433,938.88

1,433,938.88

1,433,938.88

13,126,402.47

13,428,346.65
156,664.04
1,440,000.00
139,844.88

14,885,165.81

15
1,314,000.00

2,608,094.00
156,664.04

1,450,758.05

1,450,758.05

1,450,758.05

14,577,160.52

14,885,165.81
173,660.27
1,460,000.00
156,664.04

16,362,162.04

R - A R

16
1,314,000.00

2,608,094.00
173,660.27

1,467,754.27

1,467,754.27

1,467,754.27

16,044,914.79

16,362,162.04
190,891.89
1,475,000.00
173,660.27

17,854,393.66



Caso A

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses
Pago Capital

Monto final

17
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98
$ 190,891.89

$ 2,148,304.13

*

429,660.83
1,718,643.31
572,881.10

1,145,762.20

® B B

14,899,152.58

17,854,393.66
208,301.26
190,891.89
572,881.10
17,298,921.93

¥ B B B B B

18
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98
$ 208,301.26
$ 2,130,894.76
$ 426,178.95

1,704,715.81

$

$ 568,238.60
$ 1,136,477.21
$

13,762,675.38

17,298,921.93
201,820.76
208,301.26
568,238.60
16,724,202.82

¥ B B B B B

B. Flujo de Caja

19
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98
$ 201,820.76
$ 2,137,375.27
$ 427,475.05

1,709,900.21

$

$ 569,966.74
$ 1,139,933.48
$

12,622,741.90

16,724,202.82
195,115.70
201,820.76
569,966.74
16,147,531.02

LS - R - B - '~ S -

R - B A

20
2,473,655.00

134,458.98
195,115.70
2,144,080.32
428,816.06
1,715,264.26
571,754.75
1,143,509.51

11,479,232.40

16,147,531.02
188,387.86
195,115.70
571,754.75
15,569,048.43

105

21
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98
$ 188,387.86
$ 2,150,808.16
$ 430,161.63
$ 1,720,646.53
$ 573,548.84
$ 1,147,097.69
-$ 10,332,134.71

15,569,048.43
181,638.90
188,387.86
573,548.84
14,988,750.63

N B H B B

22
2,473,655.00

134,458.98
181,638.90
2,157,557.12
431,511.42
1,726,045.70
575,348.57
1,150,697.13

9,181,437.58

14,988,750.63
174,868.76
181,638.90
575,348.57
14,406,631.92

- - < Y-

® B » ®»

R - A R

23
2,473,655.00

134,458.98
174,868.76
2,164,327.27
432,865.45
1,731,461.81
577,153.94
1,154,307.87

8,027,129.70

14,406,631.92
168,077.37
174,868.76
577,153.94
13,822,686.60

- - < Y-

® B » ©»

R - A R

24
2,473,655.00

134,458.98
168,077.37
2,171,118.65
434,223.73
1,736,894.92
578,964.97
1,157,929.95

6,869,199.76

13,822,686.60
161,264.68
168,077.37
578,964.97
13,236,908.93



Caso A

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses
Pago Capital

Monto final

® B B

¥ B B B B B

25
2,473,655.00

134,458.98
161,264.68
2,177,931.35
435,586.27
1,742,345.08
580,781.69
1,161,563.38

5,707,636.37

13,236,908.93
154,430.60
161,264.68
580,781.69
12,649,293.16

® B B

¥ B B B B B

26
2,473,655.00

134,458.98
154,430.60
2,184,765.42
436,953.08
1,747,812.33
582,604.11
1,165,208.22

4,542,428.15

12,649,293.16
147,575.09
154,430.60
582,604.11
12,059,833.54

B. Flujo de Caja

27
2,473,655.00

134,458.98
147,575.09
2,191,620.94
438,324.19
1,753,296.75
584,432.25
1,168,864.50

3,373,563.65

12,059,833.54
140,698.06
147,575.09
584,432.25
11,468,524.26

LS - I <

® B »

R - B A

28
2,473,655.00

134,458.98
140,698.06
2,198,497.96
439,699.59
1,758,798.37
586,266.12
1,172,532.25

2,201,031.40

11,468,524.26
133,799.45
140,698.06
586,266.12
10,875,359.52
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L - Y-

® B »  ®»

N B H B B

29
2,473,655.00

134,458.98
133,799.45
2,205,396.57
441,079.31
1,764,317.26
588,105.75
1,176,211.51

1,024,819.90

10,875,359.52
126,879.19
133,799.45
588,105.75
10,280,333.52

N B H B B

30
2,473,655.00

134,458.98
126,879.19
2,212,316.83
442,463.37
1,769,853.46
589,951.15
1,179,902.31

155,082.41

10,280,333.52
119,937.22
126,879.19
589,951.15
9,683,440.39

- - < Y-

® B » ©»

R - A R

31
2,473,655.00

134,458.98
119,937.22
2,219,258.80
443,851.76
1,775,407.04
591,802.35
1,183,604.69

1,338,687.11

9,683,440.39
112,973.47
119,937.22
591,802.35
9,084,674.29

- - < Y-

® B o ©»

R - A R

32
2,473,655.00

134,458.98
112,973.47
2,226,222.55
445,244 .51
1,780,978.04
593,659.35
1,187,318.69

2,526,005.80

9,084,674.29
105,987.87
112,973.47
593,659.35
8,484,029.34



Caso A

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses
Pago Capital

Monto final

L - -

¥ B B B B B

33
2,473,655.00

134,458.98
105,987.87
2,233,208.16
446,641.63
1,786,566.52
595,522.17
1,191,044.35

3,717,050.15

8,484,029.34
98,980.34
105,987.87
595,522.17
7,881,499.64

L - -

¥ B B B B B

34
2,473,655.00

134,458.98
98,980.34
2,240,215.68
448,043.14
1,792,172.54
597,390.85
1,194,781.70

4,911,831.84

7,881,499.64
91,950.83
98,980.34
597,390.85
7,277,079.28

LS - R <2

® B »

R - A A

B. Flujo de Caja

35
2,473,655.00

134,458.98
91,950.83
2,247,245.19
449,449.04
1,797,796.15
599,265.38
1,198,530.77

6,110,362.61

7,277,079.28
84,899.26
91,950.83
599,265.38
6,670,762.33

LS - I <

® B »

R - B A

36
2,473,655.00

134,458.98
84,899.26
2,254,296.76
450,859.35
1,803,437.41
601,145.80
1,202,291.61

7,312,654.22

6,670,762.33
77,825.56
84,899.26
601,145.80
6,062,542.82

107

L - Y-

® B » ®»

N B H B B

37
2,473,655.00

134,458.98
77,825.56
2,261,370.46
452,274.09
1,809,096.37
603,032.12
1,206,064.25

8,518,718.47

6,062,542.82
70,729.67
77,825.56
603,032.12
5,452,414.81

© B B w»

® B » ®»

N B H B B

38
2,473,655.00

134,458.98
70,729.67
2,268,466.36
453,693.27
1,814,773.08
604,924.36
1,209,848.72

9,728,567.19

5,452,414.81
63,611.51
70,729.67
604,924.36
4,840,372.28

$

$
$
$
$

39
2,473,655.00

134,458.98
63,611.51
2,275,584.52
455,116.90
1,820,467.61
606,822.54
1,213,645.08

10,942,212.27

4,840,372.28
56,471.01
63,611.51
606,822.54
4,226,409.25

- - < Y-

® B o ©»

R - A R

40
2,473,655.00

134,458.98
56,471.01
2,282,725.01
456,545.00
1,826,180.01
608,726.67
1,217,453.34

12,159,665.61

4,226,409.25
49,308.11
56,471.01
608,726.67
3,610,519.68



B. Flujo de Caja

Caso A M 42 43 44 45 46 47 48
Ingresos $ 247365500 $ 2,473,655.00 $ 2473,655.00 $ 247365500 $ 247365500 $ 2,473,655.00 $ 2.473,655.00 $ 2,473,655.00
Egresos $ 13445898 $ 134,45898 $ 13445898 $ 13445898 $ 13445898 $ 13445898 $ 13445898 $  134,458.98

Intereses $ 4930811 $ 4212273 $ 3491480 $  27.68426 $ 2043103 $ 1315504 $ -8 -
%’;’Sggﬁ;tes‘je $ 2,289,887.91 $ 2,297,07329 $ 2,304281.22 $ 2,311,511.76 $ 2,318,764.99 $ 2,326,040.98 $ 2,339,196.02 $ 2,339,196.02
Impuestos $  457,977.58 $  450,414.66 $  460,856.24 $ 46230235 $  463753.00 $ 46520820 $  467,839.20 $  467,839.20
iLrJT:HF:S:gtgsespues de 1 183101033 $ 1,837.658.63 $ 1,84342497 $ 1,84920941 $ 1,855011.99 $ 1,860,832.79 $ 1,871,356.82 $ 1,871,356.82
Amortizacion $ 61063678 $ 612552.88 $ 61447499 $ 61640314 $  618,337.33 $  494,662.67 $ -3 .
Flujo de caja $ 122127355 $ 122510576 $ 1,228949.98 $ 123280627 $ 1723667466 $ 1,366,170.11 $ 1,871,356.82 $ 1,871,356.82
Zl‘ﬂ?nﬂ.ig?a $ 13,380,939.16 $ 14,606,044.92 $ 15834,994.90 $ 17,067,801.17 $ 18,304,475.84 $ 19,670,645.95 $ 21,542,002.77 $ 23,413,359.58
Prestamo
Monto inicial $ 3,610519.68 $ 2,992,697.52 $ 2,372,936.72 $ 1,751,231.19 $ 1,127,574.82 $  501,961.50 $ - % -
Intereses generados| $ 4212273 $ 3491480 $ 27,684.26 $ 20,431.03 $ 13,155.04 $ 5,856.22 $ - $ -
Prestamo extra $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Pago de Intereses $ 49,308.11 % 42,122.73 % 34,914.80 $ 27,684.26 $ 20,431.03 $ 13,155.04 $ - $ -
Pago Capital $ 61063678 $ 612,552.88 $ 61447499 $ 616,403.14 $ 618,337.33 $  494,662.67 $ - % -
Monto final $ 2099269752 $ 237293672 $ 1,751,231.19 $ 1,127574.82 $  501,961.50 $ -3 -8 -

108



Caso A

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses
Pago Capital

Monto final

$

$

*  » B

L - -

¥ B B B B B

49
2,473,655.00

134,458.98

2,339,196.02
467,839.20

1,871,356.82

1,871,356.82

25,284,716.40

50
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98
$ -

$ 2,339,196.02
$ 467,839.20
$ 1,871,356.82
$ -

$ 1,871,356.82

$ 27,156,073.22

¥ B B B B B
f

B. Flujo de Caja

51
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98
$ -

$ 2,339,196.02
$ 467,839.20
$ 1,871,356.82
$ -

$ 1,871,356.82

$ 29,027,430.04

R - A A

52
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98

$
$ 2,339,196.02
$ 467,839.20

$ 1,871,356.82

$ 1,871,356.82

$ 30,898,786.86

R - B A

109

53
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98
$ -

$ 2,339,196.02
$ 467,839.20
$ 1,871,356.82
$ -

$ 1,871,356.82

$ 32,770,143.67

N B H B B

54
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98
$ -

$ 2,339,196.02
$ 467,839.20

$ 1,871,356.82

$ 1,871,356.82

$ 34,641,500.49

N B H B B

55
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98
$ -

$ 2,339,196.02
$ 467,839.20
$ 1,871,356.82
$ -

$ 1,871,356.82

$ 36,512,857.31

R - A R

- - < Y-

® B o ©»

R - A R

56
2,473,655.00

134,458.98

2,339,196.02
467,839.20

1,871,356.82

1,871,356.82

38,384,214.13



Caso A

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses
Pago Capital

Monto final

R - A A

57

B. Flujo de Caja

58

2,473,655.00 $ 2,473,655.00

134,458.98 $ 134,458.98
$ -

2,339,196.02 $ 2,339,196.02

467,839.20 $ 467,839.20

1,871,356.82 $ 1,871,356.82

1,871,356.82 $ 1,871,356.82

40,255,570.95 $ 42,126,927.76

R - B A

110

59
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98
$ -

$ 2,339,196.02
$ 467,839.20
$ 1,871,356.82
$ -

$ 1,871,356.82

$ 43,998,284.58

N B H B B

60
$ 2,473,655.00

$ 134,458.98
$ -

$ 2,339,196.02
$ 467,839.20

$ 1,871,356.82

$ 1,871,356.82

$ 45,869,641.40

N B H B B



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

Monto final

R I I T

6,947,075.16

6,947,075.16 -$

6,947,075.16 -$

6,947,075.16 -$

6,947,075.16

7,200,000.00
84,000.00

7,284,000.00

$ 2,578,485.03

2,578,485.03

2,578,485.03

2,578,485.03

-$  9,525,560.19

7,284,000.00
84,980.00
2,636,000.00

R I I T

10,004,980.00

VPN $ 13,354,448.20

TIR 0.74%

$

$ 2,518,485.03

$

-$

-$

-$
-$

$
$
$
$
$

$ 12,697,704.77

2,518,485.03 -$

2,518,485.03 -$

2,518,485.03 -$

10,004,980.00
116,724.77
2,576,000.00

- $ -

$ 2,518,485.03

- $ -

2,518,485.03

2,518,485.03

2,518,485.03

12,044,045.21 -$ 14,562,530.24

$ 12,697,704.77
$ 148,139.89
$ 2,596,000.00
$
$

$ 15,441,844.66

Monto de préstamo

Tasa de interés anual

. Flujo de Caja

$ -
$ 2,518,485.03
$ -
-$ 2,518,485.03
$ -
-$  2,518,485.03
$ -
-$  2,518,485.03

-$ 17,081,015.26

15,441,844.66
180,154.85
2,615,000.00

L A R

18,236,999.51

$ 30,998,000.00

14%

$ -
$ 2,518,485.03
$ -
-$ 2,518,485.03
$ -

-$  2,518,485.03

-$  2,518,485.03

-$ 19,599,500.29

$ 18,236,999.51
$ 212,764.99
$ 2,635,000.00
$ R

$ R

$

21,084,764.50

111

$ -
$ 2,518,485.03
$ R

-$ 2,518,485.03

-$ 2,518,485.03

-$ 2,518,485.03

-$ 22,117,985.31

21,084,764.50
245,988.92
2,655,000.00

R A R O

23,985,753.42

Impuestos

$ -
$ 2,518,485.03
$ -
-$ 2,518,485.03
$ -
-$  2,518,485.03
$ -
-$ 2,518,485.03

-$ 24,636,470.34

$ 23,985,753.42
$ 279,833.79
$ 2,675,000.00
$ R

$ R

$

26,940,587.21

20%

$ -
$ 2,518,485.03
$ -
-$ 2,518,485.03
$ -

-$  2,518,485.03

-$  2,518,485.03

-$ 27,154,955.36

$ 26,940,587.21
$ 314,306.85
$ 2,695,000.00
$ R

$ R

$

29,949,894.06

10
$ -
$ 2,518,485.03
$ -
-$ 2,518,485.03
$ -

-$  2,518,485.03

-$  2,518,485.03

-$ 29,673,440.39

29,949,894.06
349,415.43
2,715,000.00

L A R I

33,014,309.49



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

Monto final

11
$ 1,503,274.70

$ 68,621.10
$ 349,415.43

$ 1,085,238.17

$ 217,047.63
$ 868,190.54
$ 578,793.69
$ 289,396.85
-$ 29,384,043.54

33,014,309.49
385,166.94
349,415.43
578,793.69
32,471,267.32

R I I T

12
$ 1,912,472.80

$ 143,100.90
$ 385,166.94
$ 1,384,204.96
$ 276,840.99
$ 1,107,363.97
$ 738,242.64
$ 369,121.32

29,014,922.22

$ 32,471,267.32
$ 378,831.45
$ -

$ 385,166.94
$ 738,242.64
$ 31,726,689.18

13
$ 1,994,723.68

$ 158,071.71
$ 378,831.45
$ 1,457,820.51
$ 291,564.10
$ 1,166,256.41
$ 777,504.27
$ 388,752.14

28,626,170.08

$ 31,726,689.18
$ 370,144.71
$ R

$ 378,831.45
$ 777,504.27
$ 30,940,498.16

14
$ 1,875,459.91

$ 136,364.03
$ 370,144.71

$ 1,368,951.17

©®

273,790.23
1,095,160.93

730,107.29

®  »  ©»

365,053.64

&

28,261,116.44

30,940,498.16
360,972.48
370,144.71
730,107.29
30,201,218.65

L A R

. Flujo de Caja

15
$ 1,796,636.15

$ 122,017.00
$ 360,972.48
$ 1,313,646.67
$ 262,729.33
$ 1,050,917.34
$ 700,611.56
$ 350,305.78

27,910,810.66

$ 30,201,218.65
$ 352,347.55
$ R

$ 360,972.48
$ 700,611.56
$ 29,491,982.16

16
$ 1,508,072.67

$ 69,494.39
$ 352,347.55
$ 1,086,230.72
$ 217,246.14
$ 868,984.58
$ 579,323.05
$ 289,661.53

27,621,149.13

29,491,982.16
344,073.13

579,323.05

$
$
$
$ 352,347.55
$
$ 28,904,384.68

112

$

®u o ©»

&

R A R O

17
124,747.16

25,205.74

99,541.43
19,908.29
79,633.14
53,088.76
26,544.38

27,594,604.75

28,904,384.68
337,217.82

53,088.76
29,188,513.74

¥V v v B B B

18
72,654.94

15,724.22

56,930.72
11,386.14
45,544.58
30,363.05
15,181.53

27,579,423.23

29,188,513.74
340,532.66

30,363.05
29,498,683.35

L A R O

19
52,092.22

11,981.52

40,110.71

8,022.14
32,088.56
21,392.38
10,696.19

27,568,727.04

29,498,683.35
344,151.31

21,392.38
29,821,442.28

®n  »  ©»

&

L A R I

20
45,237.98

10,733.95

34,504.03
6,900.81
27,603.23
18,402.15
9,201.08

27,559,525.96

29,821,442.28
347,916.83

18,402.15
30,150,956.96



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

b v v e

Monto final

R I I T

21
56,204.76

12,730.06

43,474.71

8,694.94
34,779.77
23,186.51
11,593.26

27,547,932.71

30,150,956.96
351,761.16

23,186.51
30,479,531.61

22
143,939.03

28,698.93

115,240.11
23,048.02
92,192.08
61,461.39
30,730.69

27,517,202.01

30,479,531.61
355,594.54

61,461.39
30,773,664.76

23
$ 1,503,274.70

$ 68,621.10
$ 355,594.54
$ 1,079,059.07
$ 215,811.81
$ 863,247.25
$ 575,498.17
$ 287,749.08

27,229,452.93

$ 30,773,664.76
$ 359,026.09
$ R

$ 355,594.54
$ 575,498.17
$ 30,201,598.14

24
$ 1,912,472.80

$ 143,100.90
$ 359,026.09
$ 1,410,345.81
$ 282,069.16
1,128,276.65

752,184.43

®  »  ©»

376,092.22

&

26,853,360.71

30,201,598.14
352,351.98
359,026.09
752,184.43
29,442,739.60

L A R

. Flujo de Caja

25
$ 1,994,723.68

$ 158,071.71
$ 352,351.98
$ 1,484,299.98
$ 296,860.00
$ 1,187,439.99
$ 791,626.66
$ 395,813.33

26,457,547.38

29,442,739.60
343,498.63
352,351.98
791,626.66
28,642,259.59

26
$ 1,875,459.91

$  136,364.03
$ 343,498.63
$ 1,395,597.25
$ 279,119.45
$ 1,116,477.80
$ 744,318.53
$ 372,159.27

26,085,388.12

28,642,259.59
334,159.70
343,498.63
744,318.53
27,888,602.13

113

27
$ 1,796,636.15

$  122,017.00
$ 334,159.70

$ 1,340,459.46

©®

268,091.89
$ 1,072,367.56
$ 714,911.71
$ 357,455.85

25,727,932.26

27,888,602.13
325,367.02
334,159.70
714,911.71
27,164,897.75

R A R O

28
$ 1,508,072.67

$ 69,494.39
$ 325,367.02
$ 1,113,211.25
$ 222,642.25
$ 890,569.00
$ 593,712.66
$ 296,856.33

25,431,075.93

27,164,897.75
316,923.81
325,367.02
593,712.66
26,562,741.86

29
124,747.16

25,205.74

99,541.43
19,908.29
79,633.14
53,088.76
26,544.38

25,404,531.55

26,562,741.86
309,898.66

53,088.76
26,819,551.76

®n  »  ©»

&

L A R I

30
72,654.94

15,724.22

56,930.72
11,386.14
45,544.58
30,363.05
15,181.53

25,389,350.03

26,819,551.76
312,894.77

30,363.05
27,102,083.48



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

b v v e

Monto final

R I I T

31
52,092.22

11,981.52

40,110.71

8,022.14
32,088.56
21,392.38
10,696.19

25,378,653.84

27,102,083.48
316,190.97

21,392.38
27,396,882.08

R I I T

32
45,237.98

10,733.95

34,504.03
6,900.81
27,603.23
18,402.15
9,201.08

25,369,452.76

27,396,882.08
319,630.29

18,402.15
27,698,110.22

® B

&

R I I T

33
56,204.76

12,730.06

43,474.71

8,694.94
34,779.77
23,186.51
11,593.26

25,357,859.51

27,698,110.22
323,144.62

23,186.51
27,998,068.33

®  »  ©»

&

L A R

34
143,939.03

28,698.93

115,240.11
23,048.02
92,192.08
61,461.39
30,730.69

25,327,128.81

27,998,068.33
326,644.13

61,461.39
28,263,251.07

. Flujo de Caja

35
$ 1,503,274.70

$ 68,621.10
$ 326,644.13
$ 1,108,009.47
$ 221,601.89
$ 886,407.58
$ 590,938.38
$ 295,469.19

25,031,659.62

28,263,251.07
329,737.93
326,644.13
590,938.38
27,675,406.48

L A R

36
$ 1,912,472.80

$  174,084.68
$ 329,737.93
$ 1,408,650.19
$ 281,730.04
$ 1,126,920.15
$ 751,280.10
$ 375,640.05

24,656,019.57

27,675,406.48
322,879.74
329,737.93
751,280.10
26,917,268.19

114

37
$ 1,994,723.68

$ 158,071.71
$ 322,879.74

$ 1,513,772.22

©®

302,754.44
$ 1,211,017.78
$ 807,345.18
$ 403,672.59

24,252,346.98

26,917,268.19
314,034.80
322,879.74
807,345.18
26,101,078.06

R A R O

38
$ 1,875,459.91

$  136,364.03
$ 314,034.80
$ 1,425,061.08
$ 285,012.22
$ 1,140,048.86
$ 760,032.58
$ 380,016.29

23,872,330.69

26,101,078.06
304,512.58
314,034.80
760,032.58
25,331,523.27

39
$ 1,796,636.15

$  122,017.00
$ 304,512.58
$ 1,370,106.57
$ 274,021.31
$ 1,096,085.26
$ 730,723.51
$ 365,361.75

23,506,968.94

25,331,523.27
295,534.44
304,512.58
730,723.51
24,591,821.62

40
$ 1,508,072.67

$ 69,494.39
$ 295,534.44
$ 1,143,043.83
$ 228,608.77
$ 914,435.07
$ 609,623.38
$ 304,811.69

23,202,157.25

24,591,821.62
286,904.59
295,534.44
609,623.38
23,973,568.39

L A R I



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

b v v e

Monto final

$

$

L A R O

41
124,747.16

25,205.74

99,541.43
19,908.29
79,633.14
53,088.76
26,544.38

23,175,612.87

23,973,568.39
279,691.63

53,088.76
24,200,171.26

© O L B B B

42
72,654.94

15,724.22

56,930.72
11,386.14
45,544.58
30,363.05
15,181.53

23,160,431.34

24,200,171.26
282,335.33

30,363.05
24,452,143.54

L A R O

43
52,092.22

11,981.52

40,110.71

8,022.14
32,088.56
21,392.38
10,696.19

23,149,735.15

24,452,143.54
285,275.01

21,392.38
24,716,026.17

®  »  ©»

&

L A R

44
45,237.98

10,733.95

34,504.03
6,900.81
27,603.23
18,402.15
9,201.08

23,140,534.08

24,716,026.17
288,353.64

18,402.15
24,985,977.66

. Flujo de Caja

45
$ 56,204.76 $

$ 12,730.06 $

$ 43,474.71  $

$ 8,694.94 $
$ 34,779.77 $
$ 23,186.51 $
$ 11,593.26 $
-$ 23,128,940.82 -$

24,985,977.66
291,503.07

23,186.51
25,254,294.22

¥V v v B B B

115

46
143,939.03

28,698.93

115,240.11
23,048.02
92,192.08
61,461.39
30,730.69

23,098,210.13

25,254,294.22
294,633.43

61,461.39
25,487,466.27

47
$ 1,503,274.70

$ 68,621.10
$ 294,633.43
$ 1,140,020.17
$ 228,004.03
912,016.13

608,010.76

®u o ©»

304,005.38

&

22,794,204.75

25,487,466.27
297,353.77
294,633.43
608,010.76
24,882,175.85

R A R O

48
$ 1,912,472.80

$ 143,100.90
$ 297,353.77
$ 1,472,018.13
$ 294,403.63
$ 1,177,614.50
$ 785,076.34
$ 392,538.17

22,401,666.58

24,882,175.85
290,292.05
297,353.77
785,076.34
24,090,037.79

49
$ 1,994,723.68

$  158,071.71
$ 290,292.05
$ 1,546,359.91
$ 309,271.98
$ 1,237,087.93
$ 824,725.29
$ 412,362.64

21,989,303.94

24,090,037.79
281,050.44
290,292.05
824,725.29
23,256,070.90

50
$ 1,875,459.91

$ 136,364.03
$ 281,050.44
$ 1,458,045.43
$ 291,609.09
1,166,436.35

777,624.23

®n  »  ©»

388,812.12

&

21,600,491.82

23,256,070.90
271,320.83
281,050.44
777,624.23
22,468,717.05

L A R I



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

b v v e

Monto final

51
$ 1,796,636.15

$  122,017.00
$ 271,320.83

$ 1,403,298.32

©

280,659.66
1,122,638.66
748,425.77
374,212.89

21,226,278.94

22,468,717.05
262,135.03
271,320.83
748,425.77
21,711,105.48

L A R O

52
$ 1,508,072.67

$ 69,494.39
$ 262,135.03
$ 1,176,443.24
$ 235,288.65
$ 941,154.59
$ 627,436.39
$ 313,718.20

20,912,560.74

$ 21,711,105.48
$ 253,296.23
$ R

$ 262,135.03
$ 627,436.39
$ 21,074,830.29

® B

&

L A R O

53
124,747.16

25,205.74

99,541.43
19,908.29
79,633.14
53,088.76
26,544.38

20,886,016.36

21,074,830.29
245,873.02

53,088.76
21,267,614.55

®  »  ©»

&

L A R

54
72,654.94

15,724.22

56,930.72
11,386.14
45,544.58
30,363.05
15,181.53

20,870,834.83

21,267,614.55
248,122.17

30,363.05
21,485,373.67

. Flujo de Caja

55
$ 52,092.22 $

$ 11,981.52 $

$ 40,110.71 $
$ 8,022.14 $
$ 32,088.56 $
$ 21,392.38 $
$ 10,696.19 $

20,860,138.65 -$

21,485,373.67
250,662.69

21,392.38
21,714,643.98

L A R
¥V v v B B B

116

56
45,237.98

10,733.95

34,504.03
6,900.81
27,603.23
18,402.15
9,201.08

20,850,937.57

21,714,643.98
253,337.51

18,402.15
21,949,579.35

®u o ©»

&

R A R O

57
56,204.76

12,730.06

43,474.71

8,694.94
34,779.77
23,186.51
11,593.26

20,839,344.32

21,949,579.35
256,078.43

23,186.51
22,182,471.26

¥V v v B B B

58
143,939.03

28,698.93

115,240.11
23,048.02
92,192.08
61,461.39
30,730.69

20,808,613.62

22,182,471.26
258,795.50

61,461.39
22,379,805.37

59
$ 1,503,274.70

$ 68,621.10
$ 258,795.50
$ 1,175,858.10
$ 235,171.62
940,686.48

627,124.32

®n  H  ©»

313,562.16

20,495,051.46

$ 22,379,805.37
$ 261,097.73
$ R

$ 258,795.50
$ 627,124.32
$ 21,754,983.28

60
$ 1,912,472.80

$  143,100.90
$ 261,097.73

$ 1,508,274.17

©

301,654.83
1,206,619.34

804,412.89

®n  »  ©»

402,206.45

&

20,092,845.01

21,754,983.28
253,808.14
261,097.73
804,412.89
20,943,280.80

L A R I



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

b v v e

Monto final

61
$ 1,994,723.68

$ 158,071.71
$ 253,808.14

$ 1,582,843.82

©

316,568.76
1,266,275.06
844,183.37
422,091.69

19,670,753.33

20,943,280.80
244,338.28
253,808.14
844,183.37
20,089,627.56

R I I T

62
$ 1,875,459.91

$ 136,364.03
$ 244,338.28
$ 1,494,757.60
$ 298,951.52
$ 1,195,806.08
$ 797,204.05
$ 398,602.03

19,272,151.30

$ 20,089,627.56
$ 234,378.99
$ R

$ 244,338.28
$ 797,204.05
$ 19,282,464.22

63
$ 1,796,636.15

$ 122,017.00
$ 234,378.99
$ 1,440,240.16
$ 288,048.03
$ 1,152,192.13
$ 768,128.09
$ 384,064.04

18,888,087.26

$ 19,282,464.22
$ 224,962.08
$ R

$ 234,378.99
$ 768,128.09
$ 18,504,919.23

64
$ 1,508,072.67

$ 69,494.39
$ 224,962.08
$ 1,213,616.19
$ 242,723.24
$ 970,892.95
$ 647,261.97
$ 323,630.98

18,564,456.27

$ 18,504,919.23
$ 215,890.72
$ R

$ 224,962.08
$ 647,261.97
$ 17,848,585.90

. Flujo de Caja

65
$ 124,747.16  $

$ 25,205.74 $

$ 99,541.43 $
$ 19,908.29 $
$ 79,633.14 $
$ 53,088.76 $
$ 26,544.38 $

18,537,911.89

17,848,585.90
208,233.50

53,088.76
18,003,730.64

L A R

117

66
72,654.94

15,724.22

56,930.72
11,386.14
45,544.58
30,363.05
15,181.53

18,522,730.37

18,003,730.64
210,043.52

30,363.05
18,183,411.12

®u o ©»

&

R A R O

67
52,092.22

11,981.52

40,110.71

8,022.14
32,088.56
21,392.38
10,696.19

18,512,034.18

18,183,411.12
212,139.80

21,392.38
18,374,158.54

¥V v v B B B

68
45,237.98

10,733.95

34,504.03
6,900.81
27,603.23
18,402.15
9,201.08

18,502,833.10

18,374,158.54
214,365.18

18,402.15
18,570,121.57

®n  H  ©»

&

L A R O

69
56,204.76

12,730.06

43,474.71

8,694.94
34,779.77
23,186.51
11,593.26

18,491,239.85

18,570,121.57
216,651.42

23,186.51
18,763,586.48

®n  »  ©»

&

L A R I

70
143,939.03

28,698.93

115,240.11
23,048.02
92,192.08
61,461.39
30,730.69

18,460,509.15

18,763,586.48
218,908.51

61,461.39
18,921,033.60



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

Monto final

71
$ 1,503,274.70

$ 68,621.10
$ 218,908.51

$ 1,215,745.09

$ 243,149.02
$ 972,596.07
$ 648,397.38
$ 324,198.69
-$ 18,136,310.46

18,921,033.60
220,745.39
218,908.51
648,397.38
18,274,473.10

R I I T

72
$ 1,912,472.80

$ 174,084.68
$ 220,745.39
$ 1,517,642.73
$ 303,528.55
$ 1,214,114.18
$ 809,409.46
$ 404,704.73

17,731,605.74

$ 18,274,473.10
$ 213,202.19

$ R
$ 220,745.39
$ 809,409.46

$ 17,457,520.44

73
$ 1,994,723.68

$ 158,071.71
$ 213,202.19
$ 1,623,449.78
$ 324,689.96
$ 1,298,759.82
$ 865,839.88
$ 432,919.94

17,298,685.79

$ 17,457,520.44
$ 203,671.07
$ -

$ 213,202.19
$ 865,839.88
$ 16,582,149.44

74
$ 1,875,459.91

$ 136,364.03
$ 203,671.07
$ 1,535,424.80
$ 307,084.96
1,228,339.84

818,893.23

®  »  ©»

409,446.61

&

16,889,239.18

$ 16,582,149.44
$ 193,458.41
$ R

$ 203,671.07
$ 818,893.23
$ 15,753,043.55

. Flujo de Caja

75
$ 1,796,636.15

$ 122,017.00
$ 193,458.41
$ 1,481,160.74
$ 296,232.15
$ 1,184,928.59
$ 789,952.39
$ 394,976.20

16,494,262.98

$ 15,753,043.55
$ 183,785.51
$ R

$ 193,458.41
$ 789,952.39
$ 14,953,418.25

76
$ 1,508,072.67

$ 69,494.39
$ 183,785.51
$ 1,254,792.76
$ 250,958.55
$ 1,003,834.21
$ 669,222.81
$ 334,611.40

16,159,651.58

$ 14,953,418.25
$ 174,456.55
$ R

$ 183,785.51
$ 669,222.81
$ 14,274,866.49

118

$

®u o ©»

&

R A R O

77
124,747.16

25,205.74

99,541.43
19,908.29
79,633.14
53,088.76
26,544.38

16,133,107.20

14,274,866.49
166,540.11

53,088.76
14,388,317.83

¥V v v B B B

78
72,654.94

15,724.22

56,930.72
11,386.14
45,544.58
30,363.05
15,181.53

16,117,925.67

14,388,317.83
167,863.71

30,363.05
14,525,818.49

79
52,092.22

11,981.52

40,110.71

8,022.14
32,088.56
21,392.38
10,696.19

16,107,229.49

14,525,818.49
169,467.88

21,392.38
14,673,894.00

®n  »  ©»

&

L A R I

80
45,237.98

10,733.95

34,504.03
6,900.81
27,603.23
18,402.15
9,201.08

16,098,028.41

14,673,894.00
171,195.43

18,402.15
14,826,687.28



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

Monto final

® B

&

R I I T

81
56,204.76

12,730.06

43,474.71

8,694.94
34,779.77
23,186.51
11,593.26

16,086,435.16

14,826,687.28
172,978.02

23,186.51
14,976,478.78

82
143,939.03

28,698.93

115,240.11
23,048.02
92,192.08
61,461.39
30,730.69

16,055,704.46

14,976,478.78
174,725.59

61,461.39
15,089,742.98

83
$ 1,503,274.70

$ 68,621.10
$ 174,725.59
$ 1,259,928.02
$ 251,985.60
$ 1,007,942.41
$ 671,961.61
$ 335,980.80

15,719,723.66

15,089,742.98
176,047.00
174,725.59
671,961.61
14,419,102.79

R I I T

84
$ 1,912,472.80

$ 143,100.90
$ 176,047.00

$ 1,593,324.90

©®

318,664.98
1,274,659.92

849,773.28

®  »  ©»

424,886.64

&

15,294,837.02

$ 14,419,102.79
$ 168,222.87
$ -

$ 176,047.00
$ 849,773.28
$ 13,561,505.37

. Flujo de Caja

85
$ 1,994,723.68

$ 158,071.71
$ 168,222.87
$ 1,668,429.10
$ 333,685.82
$ 1,334,743.28
$ 889,828.85
$ 444,914.43

14,849,922.59

$ 13,561,505.37
$ 158,217.56
$ R

$ 168,222.87
$ 889,828.85
$ 12,661,671.22

86
$ 1,875,459.91

$ 136,364.03
$ 158,217.56
$ 1,580,878.31
$ 316,175.66
$ 1,264,702.65
$ 843,135.10
$ 421,567.55

14,428,355.04

12,661,671.22
147,719.50
158,217.56
843,135.10
11,808,038.05

119

87
$ 1,796,636.15

$  122,017.00
$ 147,719.50

$ 1,526,899.65

©®

305,379.93
1,221,519.72

814,346.48

®u o ©»

407,173.24

&

14,021,181.80

11,808,038.05
137,760.44
147,719.50
814,346.48
10,983,732.52

R A R O

88
$ 1,508,072.67

$ 69,494.39
$ 137,760.44
$ 1,300,817.83
$ 260,163.57
$ 1,040,654.26
$ 693,769.51
$ 346,884.75

13,674,297.05

10,983,732.52
128,143.55
137,760.44
693,769.51
10,280,346.11

89
124,747.16

25,205.74

99,541.43
19,908.29
79,633.14
53,088.76
26,544.38

13,647,752.67

10,280,346.11
119,937.37

53,088.76
10,347,194.72

®n  »  ©»

&

L A R I

90
72,654.94

15,724.22

56,930.72
11,386.14
45,544.58
30,363.05
15,181.53

13,632,571.14

10,347,194.72
120,717.27

30,363.05
10,437,548.94



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

Monto final

® B

&

R I I T

91
52,092.22

11,981.52

40,110.71

8,022.14
32,088.56
21,392.38
10,696.19

13,621,874.95

10,437,548.94
121,771.40

21,392.38
10,537,927.97

R I I T

92
45,237.98

10,733.95

34,504.03
6,900.81
27,603.23
18,402.15
9,201.08

13,612,673.88

10,537,927.97
122,942.49

18,402.15
10,642,468.31

® B

&

R I I T

93
56,204.76

12,730.06

43,474.71

8,694.94
34,779.77
23,186.51
11,593.26

13,601,080.62

10,642,468.31
124,162.13

23,186.51
10,743,443.93

94
$ 143,939.03

$ 28,698.93

$ 115,240.11

$ 23,048.02

$ 92,192.08
$ 61,461.39
$ 30,730.69
-$ 13,570,349.93

$ 10,743,443.93
$ 125,340.18
$ R
$ R
$ 61,461.39
$ 10,807,322.72

. Flujo de Caja

95
$ 1,503,274.70

$ 68,621.10
$ 125,340.18
$ 1,309,313.42
$ 261,862.68
$ 1,047,450.74
$ 698,300.49
$ 349,150.25

13,221,199.68

$ 10,807,322.72
$ 126,085.43
$ R

$ 125,340.18
$ 698,300.49
$ 10,109,767.48

96
$ 1,912,472.80

$  143,100.90
$ 126,085.43
$ 1,643,286.47
$ 328,657.29
$ 1,314,629.18
$ 876,419.45
$ 438,209.73

12,782,989.96

10,109,767.48
117,947.29
126,085.43
876,419.45
9,225,209.89

¥V v v B B B

120

97
$ 1,994,723.68

$ 158,071.71
$ 117,947.29

$ 1,718,704.68

©®

343,740.94
1,374,963.74

916,642.49

®u o ©»

458,321.25

12,324,668.71

9,225,209.89
107,627.45
117,947.29
916,642.49
8,298,247.56

98
$ 1,875,459.91

$ 136,364.03
$ 107,627.45
$ 1,631,468.43
$ 326,293.69
$ 1,305,174.74
$ 870,116.49
$ 435,058.25

11,889,610.46

8,298,247.56
96,812.89
107,627.45
870,116.49
7,417,316.50

¥V v v B B B

99
$ 1,796,636.15

$  122,017.00
$ 96,812.89
$ 1,577,806.26
$ 315,561.25
$ 1,262,245.01
$ 841,496.67
$ 420,748.34

11,468,862.12

7,417,316.50
86,535.36
96,812.89
841,496.67
6,565,542.30

L A R O

100
$ 1,508,072.67

$ 69,494.39
$ 86,535.36
$ 1,352,042.91
$ 270,408.58
1,081,634.33

721,089.55

®n  »  ©»

360,544.78

&

11,108,317.35

6,565,542.30
76,597.99
86,535.36
721,089.55
5,834,515.38

L A R I



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

b v v e

Monto final

$

L A R O

101
124,747.16

25,205.74
76,597.99
22,943.43

4,588.69
18,354.75
12,236.50

6,118.25

11,102,199.10

5,834,515.38
68,069.35
76,597.99
12,236.50
5,813,750.24

102
72,654.94

15,724.22

56,930.72
11,386.14
45,544.58
30,363.05
15,181.53

11,087,017.57

5,813,750.24
67,827.09

30,363.05
5,851,214.27

® B

103
52,092.22

11,981.52

40,110.71

8,022.14
32,088.56
21,392.38
10,696.19

11,076,321.39

5,851,214.27
68,264.17

21,392.38
5,898,086.06

®  »  ©»

&

L A R

104
45,237.98

10,733.95

34,504.03
6,900.81
27,603.23
18,402.15
9,201.08

11,067,120.31

5,898,086.06
68,811.00

18,402.15
5,948,494.91

. Flujo de Caja

105
$ 56,204.76 $

$ 12,730.06 $

$ 43,474.71  $
$ 8,694.94 $
$ 34,779.77 $
$ 23,186.51 $
$ 11,593.26 $

11,055,527.06 -$

5,948,494.91
69,399.11

23,186.51
5,994,707.51

121

106
143,939.03

28,698.93
69,399.11
45,841.00

9,168.20
36,672.80
24,448.53
12,224.27

11,043,302.79

5,994,707.51
69,938.25
69,399.11
24,448.53
5,970,798.13

107
$ 1,503,274.70

$ 68,621.10
$ 69,938.25

$ 1,364,715.35

©®

272,943.07
1,091,772.28

727,848.18

®u o ©»

363,924.09

10,679,378.70

5,970,798.13
69,659.31
69,938.25
727,848.18
5,242,671.00

108
$ 1,912,472.80

$  143,100.90
$ 69,659.31
$ 1,699,712.59
$ 339,942.52
$ 1,359,770.07
$ 906,513.38
$ 453,256.69

10,226,122.01

5,242,671.00
61,164.49
69,659.31
906,513.38
4,327,662.80

L A R O

109
1,994,723.68

158,071.71
61,164.49
1,775,487.47
355,097.49
1,420,389.97
946,926.65
473,463.32

9,752,658.68

4,327,662.80
50,489.40
61,164.49
946,926.65
3,370,061.05

L A R I

110
1,875,459.91

136,364.03
50,489.40
1,688,606.48
337,721.30
1,350,885.18
900,590.12
450,295.06

9,302,363.62

3,370,061.05
39,317.38
50,489.40
900,590.12
2,458,298.91



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

b v v e

Monto final

L A R O

111
1,796,636.15

122,017.00
39,317.38
1,635,301.77
327,060.35
1,308,241.42
872,160.94
436,080.47

8,866,283.15

2,458,298.91
28,680.15
39,317.38
872,160.94
1,575,500.74

© O L B B B

112
1,508,072.67

69,494.39
28,680.15
1,409,898.12
281,979.62
1,127,918.49
751,945.66
375,972.83

8,490,310.32

1,575,500.74
18,380.84
28,680.15
751,945.66
813,255.77

$

$

® B

113
124,747.16

25,205.74
18,380.84
81,160.58
16,232.12
64,928.47
43,285.64
21,642.82

8,468,667.50

813,255.77
9,487.98
18,380.84
43,285.64
761,077.27

114
72,654.94

15,724.22

9,487.98
47,442.74

9,488.55
37,954.19
25,302.79
12,651.40

8,456,016.10

761,077.27
8,879.23
9,487.98

25,302.79

735,165.73

L A R

. Flujo de Caja

115
52,092.22 $

11,981.52 $
8,879.23 $
31,231.47 $
6,246.29 $
24,985.18

16,656.78

®  H ©»

8,328.39

&

8,447,687.71

735,165.73
8,576.93
8,879.23

16,656.78

718,206.64

¥V v v B B B

122

116
45,237.98

10,733.95
8,576.93
25,927.10
5,185.42
20,741.68
13,827.79
6,913.89

8,440,773.81

718,206.64
8,379.08
8,576.93

13,827.79

704,181.00

®u o ©»

&

R A R O

117
56,204.76

12,730.06
8,379.08
35,095.63
7,019.13
28,076.50
18,717.67
9,358.83

8,431,414.98

704,181.00
8,215.44
8,379.08

18,717.67

685,299.70

$

$

118
143,939.03

28,698.93
8,215.44
107,024.66
21,404.93
85,619.73
57,079.82
28,539.91

8,402,875.07

685,299.70
7,995.16
8,215.44

57,079.82

627,999.59

L A R O

119
1,503,274.70

68,621.10
7,995.16
1,426,658.44
285,331.69
1,141,326.75
627,331.09
513,995.66

7,888,879.41

627,999.59
7,326.66
7,995.16

627,331.09

L A R I

120
1,912,472.80

143,100.90

1,769,371.90
353,874.38

1,415,497.52

1,415,497.52

6,473,381.89



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

b v v e

Monto final

L A R O

121
1,994,723.68

158,071.71

1,836,651.96
367,330.39

1,469,321.57

1,469,321.57

5,004,060.32

© O L B B B

122
1,875,459.91

136,364.03

1,739,095.87
347,819.17

1,391,276.70

1,391,276.70

3,612,783.62

® v v »

L A R O

123
1,796,636.15

122,017.00

1,674,619.15
334,923.83

1,339,695.32

1,339,695.32

2,273,088.30

L A R

124
1,508,072.67

69,494.39

1,438,578.27
287,715.65

1,150,862.62

1,150,862.62

1,122,225.68

$

&

L A R

. Flujo de Caja

125
124,747.16  $

25,205.74 $

99,541.43 $
19,908.29 $

79,633.14

79,633.14

1,042,592.54 -$

¥V v v B B B

123

126
72,654.94

15,724.22

56,930.72
11,386.14

45,544.58

45,544.58

997,047.97

®n v v »

R A R O

127
52,092.22

11,981.52

40,110.71
8,022.14

32,088.56

32,088.56

964,959.40

@B v v »

¥V v v B B B

128
45,237.98

10,733.95

34,504.03
6,900.81

27,603.23

27,603.23

937,356.18

@B v v »

L A R O

129
56,204.76

12,730.06

43,474.71
8,694.94

34,779.77

34,779.77

902,576.41

@B v v »

L A R I

130
143,939.03

28,698.93

115,240.11
23,048.02

92,192.08

92,192.08

810,384.32



Caso B

Ingresos
Egresos

Intereses

Utilidad antes de
impuestos

Impuestos

Utilidad después de
impuestos

Amortizacién

Flujo de caja

Flujo de caja
acumulado

Prestamo
Monto inicial
Intereses generados
Prestamo extra
Pago de Intereses

Pago Capital

Monto final

L

L A R O

131
1,503,274.70

68,621.10

1,434,653.60
286,930.72

1,147,722.88

1,147,722.88

337,338.56

® v v »

© O L B B B

132
1,912,472.80

143,100.90

1,769,371.90
353,874.38

1,415,497.52

1,415,497.52

1,752,836.08

L

L A R O

133
1,994,723.68

158,071.71

1,836,651.96
367,330.39

1,469,321.57

1,469,321.57

3,222,157.65

L

L A R

134
1,875,459.91

136,364.03

1,739,095.87
347,819.17

1,391,276.70

1,391,276.70

4,613,434.35

L

L A R

. Flujo de Caja

135
1,796,636.15 $

122,017.00 $

1,674,619.15 $

334,923.83 $

1,339,695.32

1,339,695.32

L R

5,953,129.67

'
¥V v v B B B

124

136
1,508,072.67

69,494.39

1,438,578.27
287,715.65

1,150,862.62

1,150,862.62

7,103,992.29

L R

R A R O

137
124,747.16

25,205.74

99,541.43
19,908.29

79,633.14

79,633.14

7,183,625.43

¥V v v B B B

138
72,654.94

15,724.22

56,930.72
11,386.14

45,544.58

45,544.58

7,229,170.00

L A R O

139
52,092.22

11,981.52

40,110.71
8,022.14

32,088.56

32,088.56

7,261,258.57

®n H v »

L A R I

140
45,237.98

10,733.95

34,504.03
6,900.81

27,603.23

27,603.23

7,288,861.79



B. Flujo de Caja

Caso B
141 142 143 144 145 146 147 148 149 150
Ingresos $ 5620476 $ 143939.03 $ 1,50327470 $ 1091247280 $ 109472368 $ 187545091 $ 179663615 $ 150807267 $  124747.16 $ 72,654.94
Egresos $ 1273006 $ 2869893 $ 6862110 $ 14310090 $ 15807171 $ 13636403 $  122,017.00 $ 69,49439 $ 2520574 $ 15,724.22
Intereses $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Utilidad antes de
mpusstes $ 4347471 $ 11524011 $ 1434,653.60 $ 1,769,371.90 $ 1,836,651.96 $ 1,739,09587 $ 1674,619.15 $ 1438578.27 $ 9954143 $ 56,030.72
Impuestos $ 8,69494 $ 2304802 $ 28693072 $ 35387438 $ 367,33039 $  347,819.17 $ 33492383 $  287,71565 $ 19,00829 $ 11,386.14
iumt':)'ﬂzgtgfp““de $ 3477977 $ 9219208 $ 114772288 $ 141549752 $ 146932157 $ 1,391,27670 $ 133969532 $ 1,150,862.62 $ 79,633.14 $ 45,544.58
Amortizacion $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Flujo de caja $ 3477977 $ 9219208 $ 114772288 $ 141549752 $ 146932157 $ 1391,27670 $ 133969532 $ 1,150,862.62 $ 79,633.14 $ 4554458
ZLﬂ?ﬂﬁ;ﬁ?a $ 7,323,64156 $ 7,415833.64 $ 856355652 $ 9,979,054.05 $ 1144837562 $ 12,839,652.32 $ 14,179,347.64 $ 15330,21025 $ 15409,843.39 $ 15455,387.97
Prestamo
Monto inicial $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Intereses generados| $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Prestamo extra $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Pago de Intereses | $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Pago Capital $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Monto final $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -

125



B. Flujo de Caja

Caso B
151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
Ingresos $ 5209222 $ 45237.98 $ 5620476 $  143,939.03 $ 150327470 $ 191247280 $ 1099472368 $ 187545091 $ 179663615 $ 1,508,072.67
Egresos $ 11,08152 $ 10,733.95 S 12,730.06  $ 28,698.93 S 68,621.10 $ 14310090 $ 15807171 $ 13636403 $  122,017.00 $ 69,494.39
Intereses $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Utilidad antes de
impuestos $ 4011071 $ 3450403 $ 4347471 $ 11524011 $ 143465360 $ 1,769,371.90 $ 183665196 $ 173909587 $ 1,674619.15 $ 143857827
Impuestos $ 802214 $ 6,900.81 $ 8,604.94 $ 2304802 $ 28693072 $ 35387438 $  367,330.39 $  347,819.17 $ 33492383 $  287,715.65
iumt':)'ﬂzgtgfp““de $ 32,08856 $ 27,603.23 $ 34779.77 $ 9219208 $ 1147,722.88 $ 141549752 $ 1,469,32157 $ 15391,27670 $ 1,339,69532 $  1,150,862.62
Amortizacion $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Flujo de caja $ 32,08856 $ 27,603.23 $ 34779.77 $ 9219208 $ 1147,722.88 $ 141549752 $ 1,469,32157 $ 15391,27670 $ 1,339,69532 $  1,150,862.62
ZLﬂ?ﬂﬁ;ﬁ?a $ 1548747653 $ 15515079.76 $ 1554985053 $ 15642,051.61 $ 16,789,774.49 $ 1820527201 $ 19,674,59358 $ 21,065870.28 $ 22,405565.60 $ 23,556,428.22
Prestamo
Monto inicial $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Intereses generados| $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Prestamo extra $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Pago de Intereses | $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Pago Capital $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Monto final $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -

126



B. Flujo de Caja

Caso B
161 162 163 164 165 166 167 168 169 170
Ingresos $ 124,747.16 $ 72,654.94 $ 52,092.22 $ 4523798 $ 56,204.76 $ 143,939.03 $ 1,503,274.70 $ 1,912,472.80 $ 1,994,723.68 $ 1,875,459.91
Egresos $ 25,205.74 $ 1572422 % 11,981.52 $ 10,73395 $ 12,730.06 $ 28,698.93 $ 68,621.10 $ 143,100.90 $ 158,071.71  $ 136,364.03
Intereses $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Utilidad antes de
impuestos $ 99,54143 $ 56,930.72 $ 40,110.71  $ 34,504.03 $ 43,474.71  $ 115,240.11 $ 1,434,653.60 $ 1,769,371.90 $ 1,836,651.96 $ 1,739,095.87
Impuestos $ 19,908.29 $ 11,386.14 $ 8,022.14 $ 6,900.81 $ 8,694.94 $ 23,048.02 $ 286,930.72 $ 353,874.38 $ 367,330.39 $ 347,819.17
iumt':)'ﬂzgtgfp“es d s 7963314 $ 4554458 $ 32,088.56 $ 27,603.23 $ 3477977 $ 9219208 $ 1147,722.88 $ 141549752 $ 146932157 $ 1539127670
Amortizacion $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Flujo de caja $ 79,633.14 $ 4554458 $ 32,088.56 $ 27,603.23 $ 34,779.77 $ 92,192.08 $ 1,147,722.88 $  1,415,497.52 $ 1,469,321.57 $  1,391,276.70
ZIch?nﬁEg?a $ 23,636,061.36 $ 23,681,605.94 $ 23,713,69450 $ 23,741,297.73 $ 23,776,077.49 $ 23,868,269.58 $ 25,015992.46 $ 26,431,489.98 $ 27,900,811.55 $ 29,292,088.25
Prestamo
Monto inicial $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Intereses generados| $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Prestamo extra $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Pago de Intereses | $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Pago Capital $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Monto final $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -

127



B. Flujo de Caja

Caso B
171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
Ingresos $ 179663615 $ 1,508,072.67 $  124,747.16 $ 72,654.94 S 5209222 $ 45237.98 S 56,20476 $  143,939.03 $ 150327470 $ 1,912,472.80
Egresos $  122,017.00 $ 69,49439 S 25205.74 $ 1572422 S 1108152 $ 10,733.95 $ 12,730.06  $ 28,698.93 $ 68,621.10 $  143,100.90
Intereses $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Utilidad antes de
impuestos $ 167461015 $ 143857827 $ 9954143 $ 56,030.72 $ 4011071 $ 3450403 $ 4347471 $ 11524011 $ 1434,65360 $ 1,769,371.90
Impuestos $ 33492383 $ 28771565 $ 19,008.29 $ 11,386.14 $ 802214 $ 6,900.81 $ 8,694.94 $ 2304802 $ 28693072 $  353,874.38
iumt':)'ﬂzgtgfp““de $ 1,339,69532 $ 1,150,862.62 $ 7963314 $ 4554458 $ 32,08856 $ 27,603.23 $ 34779.77 $ 9219208 $ 1,147,722.88 $ 141549752
Amortizacion $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Flujo de caja $ 133969532 $ 1150,862.62 $ 7963314 $ 4554458 $ 32,08856 $ 27,603.23 $ 34779.77 $ 9219208 $ 1,147,722.88 $ 141549752
ZLﬂ?ﬂﬁ;ﬁ?a $ 30,631,78357 $ 31,782,646.19 $ 31,862279.33 $ 31,907,823.91 $ 31,939,91247 $ 31,96751570 $ 32,002,295.46 $ 32,004,487.55 $ 33,24221043 $ 34,657,707.95
Prestamo
Monto inicial $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Intereses generados| $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Prestamo extra $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Pago de Intereses | $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Pago Capital $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Monto final $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
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