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Resumen

La presente investigacidon analiza la viabilidad técnica y econdmica de los Sistemas de Captacion
de Agua de Lluvia (SCALL) como alternativa para la resiliencia hidrica y la gestién sostenible del
recurso hidrico en zonas urbanas con clima semiarido, tomando como caso de estudio el
municipio de Mineral de la Reforma, Hidalgo, México. Ante la creciente escasez de agua y la
presiéon sobre los sistemas convencionales de abastecimiento, el aprovechamiento del agua
pluvial se plantea como una solucién descentralizada, accesible y ambientalmente sostenible,
capaz de complementar el suministro doméstico y de reducir la dependencia de las redes
publicas. La metodologia empleada comprendié el analisis técnico del sistema, que consistié en
el cdlculo del volumen de captacion potencial, el disefio hidraulico del sistema, asi como la
evaluacién econdmica mediante un esquema de costos a precio directo y el calculo del periodo
de retorno de la inversién (ROI) en distintos escenarios de uso: doméstico, comercial y de
servicios. Los resultados demuestran que los SCALL son técnicamente factibles vy
econémicamente rentables, ya que pueden construirse con materiales de bajo costo y facil
acceso, lo que permite su implementacion mediante procesos de autoconstruccién sin requerir
mano de obra especializada. Se comprobd que, bajo condiciones tipicas de precipitacidén en la
zona, los sistemas pueden cubrir hasta el 50% de la demanda no potable, lo que contribuye
directamente a reducir el consumo de agua potable y los costos asociados al suministro. El
periodo de recuperacion de la inversion se estimd entre dos y cuatro afios, dependiendo de la
superficie de captacion, la capacidad de almacenamiento y la intensidad pluviométrica. Ademas,
su adopcion favorece la sostenibilidad econdmica al reducir el gasto familiar en agua y los costos
municipales de distribucién y tratamiento. Desde el punto de vista ambiental, los SCALL
promueven la conservacién de los acuiferos, reducen la escorrentia superficial y favorecen la
recarga hidrica local, lo que contribuye a mitigar los impactos del cambio climatico y de las
sequias prolongadas. Socialmente, fomentan la participacion comunitaria, la educacion
ambiental y la autonomia hidrica, fortaleciendo la resiliencia local ante periodos de desabasto.
En conjunto, el estudio concluye que la implementacién de sistemas de captacién pluvial
constituye una estrategia integral de gestiéon del agua, con beneficios técnicos, econdmicos,
sociales y ambientales.

Palabras clave: Captacién de agua de lluvia, viabilidad econdmica, resiliencia hidrica,
sostenibilidad urbana, retorno de la inversiéon, SCALL, autoconstruccion.



Abstract

This research examines the technical and economic feasibility of Rainwater Harvesting Systems
(RWHS) as an alternative to enhance water resilience and promote sustainable water
management in urban areas with semi-arid climates, using the municipality of Mineral de la
Reforma, Hidalgo, Mexico, as a case study. In the context of increasing water scarcity and growing
pressure on conventional supply systems, rainwater utilization emerges as a decentralized,
accessible, and environmentally sustainable solution that can supplement domestic supply and
reduce dependence on public networks. The methodology included a technical analysis of the
system, which involved estimating the potential catchment volume, designing the hydraulic
components, and conducting an economic evaluation using a direct-cost scheme and calculating
the return on investment (ROI) under different usage scenarios—domestic, commercial, and
service-oriented. The results demonstrate that RWHS are technically viable and economically
profitable, as they can be built with low-cost, locally available materials, enabling self-
construction without specialized labor. Under typical rainfall conditions in the study area, the
systems covered up to 50% of non-potable water demand, thereby reducing potable water
consumption and associated supply costs. The investment recovery period was estimated to
range from two to four years, depending on catchment surface area, storage capacity, and rainfall
intensity. Moreover, their adoption supports economic sustainability by lowering household
water expenses and municipal distribution and treatment costs. From an environmental
perspective, RWHS promotes aquifer conservation, reduces surface runoff, and enhances local
groundwater recharge, thereby helping to mitigate the impacts of climate change and prolonged
droughts. Socially, they foster community participation, environmental education, and water
self-sufficiency, strengthening local resilience during supply shortages. Overall, the study
concludes that implementing rainwater harvesting systems constitutes an integrated water
management strategy that delivers technical, economic, social, and environmental benefits.

Keywords: Rainwater harvesting, economic feasibility, water resilience, urban sustainability,
return on investment, SCALL, self-construction.
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Capitulo 1. Planteamiento de la investigacion

1.1 Introduccion

El agua ha sido, desde los albores de la humanidad, un recurso esencial para el desarrollo de las
civilizaciones. Su disponibilidad ha determinado el crecimiento econdmico, la produccién de
alimentos, la preservacion de los ecosistemas y, en ultima instancia, la supervivencia de las
sociedades humanas (ONU, 2023). Sin embargo, el crecimiento demografico acelerado vy la
expansion urbana han incrementado significativamente la demanda de recursos hidricos,
especialmente en los sectores doméstico, comercial y de servicios. Esta presiéon ha provocado
gue, en numerosos paises en desarrollo, el suministro de agua por habitante se mantenga muy
por debajo de los niveles requeridos para garantizar condiciones de vida dignas.

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud y UNICEF -por sus siglas en inglés, United
Nations International Children’s Emergency Fund (2023), alrededor de 2200 millones de personas
carecen de acceso a servicios de agua potable gestionados de forma segura, y 3500 millones aun
no cuentan con sistemas de saneamiento adecuados. Ademads, 771 millones de personas carecen
incluso de servicios basicos de agua, lo que contribuye a miles de muertes anuales por
enfermedades relacionadas con la falta de higiene. El Banco Mundial (2022) advierte que estas
deficiencias constituyen uno de los mayores desafios del siglo XXI, al afectar no solo la salud
publica, sino también la productividad econdmica y la estabilidad social de las comunidades.

La escasez hidrica genera impactos econémicos, sociales y sanitarios de gran magnitud. Una
gestion deficiente de los recursos hidricos y la dependencia de infraestructuras centralizadas
dificultan la cobertura universal del servicio, en particular en regiones semidridas, donde la
disponibilidad natural del agua es limitada. En este contexto, la captaciéon de agua pluvial se
presenta como una alternativa estratégica que contribuye a reducir la presion sobre los sistemas
convencionales de abastecimiento y a mejorar la resiliencia hidrica de las zonas urbanas.

El aprovechamiento del agua de lluvia es una practica ancestral. Desde las civilizaciones minoica
y romana, hasta las culturas precolombinas de Mesoamérica, se han implementado diversas
técnicas para recolectar y almacenar este recurso (Torres, 2019). En la antigliedad, los palacios
de Knossos y la Alhambra de Granada empleaban techos inclinados, cisternas y fuentes
ornamentales con funciones hidrdulicas. En Roma, las viviendas contaban con un impluvium -
estanque central conectado al compluvium del techo- que permitia aprovechar la precipitacion
para uso doméstico. En América prehispanica, los mayas disefiaron los chultunes, cisternas
subterraneas impermeabilizadas con yeso, mientras que en Belice y Campeche se construyeron
sistemas de canales y diques que facilitaban el uso del agua durante la estacién seca (Torres,
2019).
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Durante los siglos XX y XXI, multiples paises han impulsado politicas de captacién de agua pluvial
adaptadas a sus condiciones climaticas y urbanas. Tailandia, Kenia, Bangladesh, Japon y la India
han desarrollado programas nacionales que promueven la instalacién de sistemas de captacién
de aguas pluviales (SCALL) para el consumo doméstico y el riego urbano (Torres, 2019). En China,
el proyecto “1-2-1” implementado por el gobierno chino es una estrategia de captacién de agua
de lluvia creada para suministrar agua potable y de uso agricola a comunidades rurales ubicadas
en regiones dridas y semidridas del pais. Su nombre proviene del modelo de instalacion que
promueve: una (1) superficie o sistema de captacion de agua de lluvia, dos (2) tanques o cisternas
para su almacenamiento y una (1) parcela o area destinada al aprovechamiento del recurso, ya
sea para consumo humano, riego o uso pecuario. Este esquema, representado por los nimeros
“1-2-1”, busca aprovechar de manera eficiente el agua pluvial y ha permitido abastecer a millones
de personas y cabezas de ganado, mejorando de forma significativa las condiciones de vida, salud
y productividad en zonas con escasez hidrica, este proyecto ha beneficiado a millones de familias
rurales mediante la provisidon de areas de captacién, tanques de almacenamiento y pequenas
parcelas agricolas. En Alemania, Canadd y Estados Unidos, la implementacion de los SCALL forma
parte de estrategias gubernamentales orientadas al ahorro de agua vy la sostenibilidad urbana.

En México, los SCALL se han posicionado como una opcién viable para abastecer a mas de 13
millones de personas en alrededor de 3.3 millones de viviendas (Torres, 2019). Las soluciones
tecnoldgicas incluyen cisternas revestidas con geomembrana, tanques metalicos o flexibles de
distintas capacidades y sistemas autoconstruibles de bajo costo. Instituciones como el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y el Centro Internacional de Demostracion vy
Capacitacion en Aprovechamiento del Agua de Lluvia (CIDECALLI-CP) han impulsado proyectos
orientados a la captacidn para consumo humano, la agricultura y el uso doméstico alternativo
(Torres, 2019).

En afos recientes, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) ha
fortalecido la difusién de esta practica mediante la publicacion del Manual para instalar un
sistema de captacion de agua de lluvia (SCALL), donde se establecen lineamientos técnicos,
materiales y procedimientos para su implementacion en viviendas con precipitaciones superiores
a 900 mm anuales, asegurando una provisién minima de 80 L diarios por persona (Gobierno de
México, 2023). Este manual promueve sistemas de autoconstruccion, de bajo costo y facil
mantenimiento, como alternativa sostenible frente a la escasez de agua en zonas urbanas y
rurales.

El incremento en la frecuencia de sequias, la variabilidad climatica y el deterioro de los sistemas
de distribucién han hecho que la captacidn pluvial cobre creciente relevancia como una solucién
técnicay econdmica. Evaluar la viabilidad econédmica y la sostenibilidad de los SCALL en contextos
urbanos semidridos resulta indispensable para identificar su potencial como estrategia de gestidn
eficiente del recurso hidrico, especialmente en areas con usos de suelo doméstico, comercial y
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de servicios. En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo general evaluar la
viabilidad econdmica de los sistemas de captacion de aguas pluviales en una zona urbana con
clima semidrido, considerando los costos de implementacidn, los beneficios econdmicos y su
impacto en la reduccion del consumo de agua potable, con el fin de determinar su rentabilidad y
sostenibilidad a largo plazo. Esta perspectiva se alinea con los esfuerzos nacionales e
internacionales para promover la seguridad hidrica, la economia circular y la adaptaciéon urbana
al cambio climatico.

1.2 Formulacion del problema

El acceso al agua potable constituye uno de los principales desafios globales del siglo XXI,
especialmente en regiones donde la disponibilidad del recurso se ve limitada por factores como
el crecimiento poblacional, el cambio climatico y la sobreexplotacion de los acuiferos (UNESCO,
2021). En México, esta situacion es particularmente critica: alrededor de 10 millones de personas
carecen de acceso al agua en sus viviendas, mientras que un sector considerable de la poblacién
recibe un suministro insuficiente o de baja calidad. La actual crisis de sequia nacional ha
intensificado esta problematica, pues siete de cada diez municipios presentan un déficit hidrico
gue impide satisfacer la demanda basica (Tecnolégico de Monterrey, 2022). En este contexto, la
captacion de agua pluvial se presenta como una alternativa viable para complementar el
abastecimiento y reducir la presidn sobre las fuentes convencionales.

El Consejo Consultivo del Agua advierte que la crisis hidrica nacional ha alcanzado niveles
alarmantes. Cerca del 78% del agua disponible se destina a actividades agropecuarias, mientras
que el 23% de los cuerpos de agua superficiales presenta niveles de contaminacién que limitan
su uso. De los 653 acuiferos identificados en el pais, 106 se encuentran sobreexplotados, lo que
compromete la disponibilidad futura del recurso. En las zonas urbanas, las pérdidas por fugas
alcanzan hasta un 40% del suministro, y solo el 47.5% de las aguas residuales recibe tratamiento
adecuado (Tecnoldgico de Monterrey, 2022).

Asimismo, de acuerdo con Enrique Lomnitz (Tecnolégico de Monterrey, 2022), alrededor del 70%
del agua utilizada proviene del subsuelo, lo que implica una extraccion diaria superior a la
capacidad natural de recarga. En el Valle de México, el elevado grado de urbanizacién ha reducido
considerablemente el espacio disponible para la construcciéon de reservorios o cuerpos de
retencién. Ejemplo de ello es la zona donde se ubicaba el antiguo lago de Texcoco, actualmente
objeto de propuestas que buscan restaurarlo mediante la creaciéon de humedales y lagos
artificiales, con el fin de contribuir a la recuperaciéon ecoldgica y a la sostenibilidad hidrica
regionales.

13



Las consecuencias de esta crisis son multiples y de caracter transversal. En el &mbito sanitario, la
escasez de agua obliga a miles de familias a consumir agua de baja calidad, lo que incrementa la
incidencia de enfermedades gastrointestinales e infecciosas. En el plano social, la falta de acceso
equitativo profundiza las desigualdades y afecta de manera desproporcionada a comunidades
rurales y marginadas. Desde la perspectiva econdmica, la disponibilidad limitada del recurso
reduce la productividad agricola e industrial, encarece los costos de distribucién y obliga a los
hogares a destinar una parte significativa de sus ingresos a la compra de agua embotellada o
distribuida por pipas. Finalmente, en el ambito ambiental, la sobreexplotacion de los acuiferos
ha provocado hundimientos del suelo, pérdida de humedales, disminucién de la biodiversidad y
desequilibrios ecosistémicos cada vez mas severos (Instituto Mexicano para la Competitividad,
2023).

Frente a este panorama, los sistemas de captacién de aguas pluviales (SCALL) se presentan como
una ecotecnologia viable, sustentable y de bajo costo, especialmente en regiones urbanas con
climas semidridos y acceso limitado a fuentes superficiales o subterraneas. Estos sistemas
permiten recolectar el agua de lluvia que cae sobre techos u otras superficies impermeables,
conducirla a tanques o cisternas y almacenarla para usos posteriores. El agua captada puede
emplearse en actividades domésticas -como el riego, la limpieza o el lavado- y, mediante un
tratamiento adecuado, también puede destinarse al consumo humano (Instituto de
Investigaciones Tecnoldgicas del Agua, 2023).

Pese a su potencial, la adopcion de los SCALL en México sigue siendo limitada por factores
econoémicos, normativos y culturales, asi como por la falta de estudios que evaluien su viabilidad
econdmica y sostenibilidad a largo plazo en distintos tipos de uso del suelo urbano. En este
sentido, el presente trabajo se orienta a evaluar la viabilidad econémica de los SCALL en zonas
urbanas con clima semiarido, considerando sus costos de implementacién, beneficios
econdmicos y contribucién a la reduccién del consumo de agua potable, con el propdsito de
determinar su rentabilidad y potencial como alternativa sostenible de abastecimiento.

1.3 Justificacion

El agua es un recurso esencial para la vida, el bienestar social y el desarrollo econémico. No
obstante, el aumento sostenido de la demanda, los efectos del cambio climatico y la
sobreexplotacién de las fuentes hidricas han generado una crisis mundial en el abastecimiento
de agua potable. En México, esta problematica es particularmente grave: entre 20 y 21 millones
de personas carecen de acceso diario al agua en sus hogares, lo que refleja una brecha
significativa en la cobertura y calidad del servicio (Consejo Consultivo del Agua, 2021). Aun entre
guienes cuentan con conexién domiciliaria, el suministro suele ser irregular o insuficiente, lo que
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incrementa la inconformidad social y obliga a las familias a buscar alternativas mas confiables y
sostenibles para cubrir sus necesidades basicas.

Ante este panorama, los SCALL surgen como una estrategia sustentable y econédmicamente viable
para diversificar las fuentes de abastecimiento y fortalecer la seguridad hidrica a nivel doméstico
y comunitario. Su adopcién permite aprovechar la precipitacion pluvial como complemento del
suministro convencional, reduciendo la dependencia de las redes centralizadas y el agotamiento
de los acuiferos sobreexplotados.

Desde la perspectiva econdmica, la implementacion de los SCALL representa una oportunidad
para optimizar el consumo de agua potable y reducir los costos operativos en viviendas,
comercios e instituciones. Diversos estudios sobre eficiencia hidrica han demostrado que estos
sistemas pueden reducir hasta un 50% el gasto asociado al suministro de agua, particularmente
en actividades que no requieren altos niveles de potabilidad, como el riego, la limpieza o el uso
en sanitarios. Esta reduccion se traduce en beneficios tangibles tanto para los usuarios —al
disminuir sus pagos de tarifas— como para los gobiernos locales, al aliviar la presion sobre las
infraestructuras hidraulicas y los sistemas de distribucion (INFOBAE, 2021).

Si bien la instalacién inicial de los SCALL implica una inversién de capital, esta puede recuperarse
en el mediano plazo gracias al ahorro generado y, en algunos casos, mediante programas de
subsidios e incentivos publicos. En la Ciudad de Meéxico, por ejemplo, existen apoyos
gubernamentales que cubren hasta el 50% del costo de instalacién, lo que ha favorecido su
adopcion y fortalecido su rentabilidad social y ambiental (INFOBAE, 2021).

En conjunto, la captacidn pluvial constituye una alternativa econdmicamente viable, socialmente
equitativa y ambientalmente sostenible para enfrentar los desafios del abastecimiento hidrico
en zonas urbanas con clima semidrido. Su incorporacion a gran escala podria reducir
significativamente la presién sobre los sistemas de agua potable, promover el uso eficiente del
recurso y fomentar una cultura de aprovechamiento responsable. En este contexto, evaluar la
viabilidad econdmica de los SCALL resulta indispensable para sustentar decisiones técnicas y
politicas que impulsen su implementacion como parte de una estrategia integral de gestion
hidrica y resiliencia urbana.

1.4 Preguntas de investigacion

A partir de lo anterior, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:
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1. ¢Qué beneficios econdmicos y técnicos genera la implementacién de un sistema de
captacién de aguas pluviales (SCALL) en viviendas ubicadas en zonas urbanas con clima
semiarido?

2. ¢En qué medida la instalacién y operacién de un SCALL requieren mano de obra
especializada o pueden realizarse mediante procesos de autoconstruccion?

3. ¢En qué periodo se estima que podria recuperarse la inversion inicial requerida para la
implementacién de un SCALL mediante el ahorro generado en el consumo de agua
potable?

4. ¢De qué manera la captaciény el aprovechamiento del agua pluvial contribuyen a mitigar
la escasez hidrica y a reducir los costos asociados al mantenimiento y operacién de las
infraestructuras hidraulicas convencionales?

1.5 Objetivo general

Evaluar la viabilidad econdmica de los sistemas de captacion de aguas pluviales (SCALL)
implementados en zonas urbanas de clima semidrido con escasez hidrica y distintos usos de suelo
-doméstico, comercial y de servicios-, mediante el analisis de los costos de implementacién, los
beneficios econdmicos y la reducciéon en el consumo de agua potable, con el propdsito de
determinar su rentabilidad y sostenibilidad a largo plazo.

1.5.1 Objetivos especificos

1. Estimar los costos totales de instalacidon, operacion y mantenimiento de un sistema de
captacion de aguas pluviales en distintos tipos de uso de suelo urbano, a fin de evaluar la
factibilidad técnica y econémica de su implementacion.

2. Analizar el ahorro econémico potencial generado por la sustitucién parcial del agua
potable por agua pluvial en actividades como el riego, la limpieza y los sanitarios, en
sectores domésticos, comerciales y de servicios, identificando el volumen de agua potable
sustituido.

3. Comparar la viabilidad econémica de los SCALL con la de métodos tradicionales de
abastecimiento de agua, destacando sus principales ventajas, limitaciones y areas de
oportunidad en términos de eficiencia y sostenibilidad.

4. Calcular el periodo de retorno de la inversidn de los sistemas de captacién de aguas
pluviales en distintos contextos socioecondmicos y climaticos, con el propdsito de
determinar su rentabilidad y su relacion costo-beneficio.
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1.6 Hipétesis

La implementacion de sistemas de captacidn de aguas pluviales (SCALL) en zonas urbanas de
clima semiarido es técnica y econdmicamente viable, ya que pueden construirse con materiales
accesibles y de bajo costo, sin requerir mano de obra especializada. Su instalacidon permite
incrementar la disponibilidad de agua en viviendas, comercios y servicios, ademas de reducir el
consumo de agua potable y los costos asociados al suministro convencional, lo que posibilita
recuperar la inversion inicial en un periodo aproximado de dos afios, segun la precipitacién y la
capacidad de almacenamiento. Asimismo, su adopcién contribuye a disminuir la presion sobre la
infraestructura hidrdulica urbana, lo que favorece la eficiencia econdmica, la sostenibilidad
ambiental y la resiliencia hidrica a largo plazo.

1.7 Alcances

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la viabilidad econdmica de los sistemas de
captacion de aguas pluviales (SCALL) en una zona urbana con clima semidrido, mediante el
analisis de variables relacionadas con los costos de materiales, instalacion, operacion y
mantenimiento, asi como de los beneficios econdmicos derivados de su implementacion y de su
impacto en la reduccion del consumo de agua potable.

La evaluacion se realizara a través de un analisis de precios a costo directo, que incluira los
materiales necesarios para la construccion e instalacion del sistema. No se considerara el costo
de mano de obra en algunos componentes, dado que el proyecto se orienta a la autoconstruccion
como estrategia para reducir gastos y demostrar la factibilidad técnica y econdmica del sistema
en contextos domésticos o de pequeia escala.

Asimismo, se realizara un analisis del periodo de retorno de la inversién (ROI o payback) con el
propdsito de estimar el tiempo requerido para recuperar el costo total del sistema, considerando
el ahorro generado por la disminucidn del consumo de agua potable y la reduccién de gastos
asociados al desabasto, como la compra de agua mediante pipas u otros medios de suministro
alternativos.

1.8 Limitaciones

Entre las principales limitaciones identificadas para la implementacién y evaluacién de los
sistemas de captacion de aguas pluviales (SCALL) se encuentra la disponibilidad de espacio fisico
en las viviendas o en las edificaciones urbanas. En muchos casos, las superficies destinadas al
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almacenamiento de agua son reducidas, lo que limita la capacidad de los tanques o cisternas
requeridos. Esta restriccion puede implicar la necesidad de utilizar depdsitos verticales o
modulares que optimicen el espacio, aunque con menor volumen de almacenamiento, lo que
podria incrementar el nimero de unidades instaladas y, en consecuencia, los costos iniciales del
sistema.

Otra limitante relevante es la variabilidad temporal de las precipitaciones, factor determinante
del rendimiento y la eficiencia de los SCALL. Si bien el periodo de retorno de inversién (ROI) se
estima a partir de los promedios histéricos de lluvia, una disminucion de la precipitacidon anual o
una distribucién irregular de los eventos pluviales puede prolongar el tiempo de recuperacién
econdémica y reducir la disponibilidad del recurso. Por tanto, los resultados estaran sujetos a las
condiciones climaticas locales y a la variabilidad interanual propia de las zonas semiaridas.

1.9 Descripcion de la zona y objeto de estudio

El estudio se desarrollard en una zona urbana del estado de Hidalgo, caracterizada por
condiciones climaticas propias de regiones semidridas (figura 1.1), donde la disponibilidad
natural de agua es limitada y la precipitacion se concentra en pocos meses del afio. Estas
condiciones generan una marcada variabilidad estacional que afecta el acceso continuo al
recurso hidrico y propicia periodos de sequia que impactan directamente a la poblacion. A ello
se suma el crecimiento demografico y la expansidn de las areas urbanizadas, que incrementan la
demanda de agua potable y ejercen presidn sobre la infraestructura existente, la cual, en muchos
casos, opera al limite de su capacidad.
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Imagen satelital tomada de Google Earth (© Google, 2025). Datos de imagen: © INEGI. Edicién y delimitacién
realizadas por el autor. Acceso: 08/07/2025.

Figura 1.1 Localizacion del drea de estudio

En este contexto, el presente proyecto se enfoca en evaluar la viabilidad econdmica de un
sistema de captacion de aguas pluviales (SCALL) adaptado a diferentes tipologias constructivas
urbanas, incluyendo viviendas unifamiliares, duplex, triplex y cuddruplex, asi como edificaciones
comerciales y de servicios. Para ello, se identifican y analizan los materiales requeridos para su
construccion —desde insumos bdsicos como tornillos o taquetes hasta componentes principales
como tanques de almacenamiento, bombas y sistemas de conduccién—, asi como los costos
asociados a su implementacion y los beneficios econédmicos derivados de su operacién.

El analisis contempla la rentabilidad del sistema y su capacidad de recuperar la inversion inicial a
largo plazo, considerando factores como los costos de mantenimiento, el ahorro en el consumo
de agua potable, posibles incentivos gubernamentales y la reduccidon de gastos derivados del
desabasto. Asimismo, se proyecta que la instalacién del SCALL incremente la disponibilidad de
agua al incorporar una segunda fuente de abastecimiento complementaria, lo que repercutira
positivamente en el bienestar econdmico y sanitario de los usuarios al reducir los efectos
asociados a la escasez hidrica y al deterioro de la infraestructura hidraulica urbana. Los detalles
de la instalacion del SCALL y el presupuesto se presentardn en apartados posteriores.
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Capitulo 2. Contexto tedrico de la investigacion

2.1 Introduccion

La captacion de agua de lluvia (SCALL) se ha posicionado como una alternativa pertinente ante la
escasez hidrica, la sobreexplotacion de los acuiferos y la presidon sobre la infraestructura
hidraulica. En dmbitos urbanos y rurales con acceso limitado al agua potable, los SCALL operan
como soluciones sustentables, descentralizadas y de bajo impacto ambiental, capaces de mejorar
la disponibilidad hidrica para usos domésticos, institucionales y productivos. La evidencia
empirica avala su eficacia y versatilidad: en viviendas con techos de ~100 m?, las tecnologias de
bajo impacto —por ejemplo, la captacion en azoteas combinada con pavimentos permeables—
pueden cubrir al menos el 25 % de la demanda no potable (Lizarraga-Mendiola et al., 2018); en
entornos empresariales de Ledn, Guanajuato, se han documentado beneficios econdmicos vy
ambientales relevantes (Tagle Zamora et al., 2018). En el plano institucional, se ha demostrado
su viabilidad en edificaciones académicas (Manjarrez Hernandez, 2020) y agropecuarias (Centeno
Reyes y Gamboa Espinoza, 2024). La dimensidén social también ha sido explorada: la aceptacion
comunitaria y la sostenibilidad a largo plazo dependen de factores contextuales (Berrelleza
Rendén, 2021). En México, el CIDECALLI-CP (Colegio de Postgraduados, Universidad Autonoma
de Chapingo) ha impulsado su uso en el riego de huertos, en la produccién animal a pequeiia
escalay en el abastecimiento escolar y comunitario, lo que ha generado una base empirica sdlida
para su adopcioén (Torres, 2019). Este capitulo revisa el estado del conocimiento sobre SCALL —
aplicaciones, caracteristicas técnicas, beneficios y limitaciones— a partir de articulos cientificos,
tesis y documentos técnicos recientes.

2.2 Metodologia de la revision
Para la busqueda de la informacion que fuera de relevancia en este proyecto se empled la
siguiente metodologia (Figura 2.1):
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* De 46 articulos a 27 Gtiles

Figura 2.1 Determinacion de las fuentes de busqueda
2.2.1 Fuentes de consulta

Para asegurar la calidad y la trazabilidad de la literatura, se emplearon bases de datos y
editoriales académicas: Google Scholar, SciELO, Latindex, MDPI, IOPscience, SpringerLink y Taylor
& Francis. ResearchGate se utilizd como repositorio complementario (para copias de autor y
preprints). Se evitd depender de motores genéricos (Google/Bing) cuando no conducian a
documentos arbitrados.

2.2.2 Estrategia de busqueda

Se definieron descriptores en espafiol e inglés que cubren dimensiones técnicas, econdmicas y

”n u

ambientales de los SCALL: “agua de lluvia”, “captacién pluvial”, “sistemas de captacién de agua

de lluvia”, “SCALL”, “cosecha de agua de lluvia”, “viabilidad econémica”, “recoleccién en techos”,
“estudios técnicos de SCALL”; y “rainwater harvesting”, “rainwater collection systems”,
”n u

“technical feasibility of rainwater harvesting”, “economic analysis of SCALL”. Se aplicaron filtros
por idioma, afo y tipo de documento.
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2.2.3 Criterios de exclusion

Se excluyeron trabajos anteriores a 2017 (ya que la revisidn bibliografica se concentré en los 5
anos mas recientes), investigaciones centradas en tecnologias no equivalentes (zanjas de
infiltracién, jardines pluviales, barreras verdes) o en aplicaciones a gran escala (aeropuertos,
centros comerciales, plantas industriales) por no ser comparables con el enfoque
residencial/comercial de pequefia y mediana escala. También se descartaron estudios que
carecian de datos técnicos o econdmicos Utiles para el disefio y la operacion de SCALL en entornos
residenciales.

2.2.4 Criterios de inclusion

Se incorporaron trabajos a partir del ano 2017 que evaluaran captacion en techos con superficies
proximas a 100 m?, comparables a viviendas unifamiliares, y que reportaran pardmetros técnicos
y/o econdmicos extrapolables a contextos residenciales similares.

2.2.5 Seleccion final

Tras un cribado sistematico de 46 documentos, con apoyo de herramientas de sintesis para la
evaluacidén preliminar de la relevancia, la claridad metodoldgica y la aplicabilidad, se
seleccionaron 27 referencias para construir el marco tedrico y el estado del arte, identificando
tendencias, oportunidades y desafios para SCALL en vivienda unifamiliar.

2.3 Estado actual del conocimiento
2.3.1 Infraestructura apta para SCALL

Los manuales técnicos -como el de la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México-
describen al SCALL como tecnologia altamente adaptable a distintas configuraciones civiles
debido a la simplicidad y flexibilidad de su disefio (SEDEMA, 2020). El elemento principal es la
superficie de captacién (losa, cubierta, patio, senderos), que recoge el escurrimiento y lo conduce
al almacenamiento y/o al tratamiento. Esta modularidad facilita su implementacién en viviendas,
comercios, industrias y espacios publicos (plazas, estacionamientos, vialidades), reduciendo los
costos de instalacidn al aprovechar superficies existentes.
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2.3.2 Beneficio técnico y desempeio

La factibilidad técnica ha sido verificada en casos reales. En la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM Azcapotzalco), el edificio W (laboratorios) puede cubrir 100% de los
servicios de bafios y limpieza —tras un aporte externo inicial de 43 m3 durante los tres primeros
meses- con un tanque de 5 m3; un mayor volumen permitiria abastecer edificios adicionales
(Solérzano et al., 2019). Para viviendas de alrededor de 120 m?, se ha estimado un
almacenamiento de 5 a 7.5 m3, suficiente para la demanda no potable gran parte del afio; en
viviendas mayores, el almacenamiento requerido crece y puede afectar la factibilidad
técnica/econdmica (Requejo Salazar y Diaz Coronel, 2019). La metodologia de OPS/UNATSABAR
(Organizacién Panamericana de la Salud y la Unidad de Apoyo Técnico para el Saneamiento
Basico Rural) considera el andlisis mensual de oferta-demanda; este enfoque optimiza el
dimensionamiento del tanque (p. €j., 5, 6.1y 7.5 m3 para 84, 112 y 140 m?, respectivamente). En
Guamani-Quito, para 70 m? se observaron captaciones de 8.6 a 11.9 m? (febrero—abril) y ahorros
de hasta 66 % en meses lluviosos (Simbafia et al., 2022).

En sintesis, la implementacion es ampliamente replicable en edificaciones con cubierta apta
(incluidas naves o complejos deportivos), siempre que el disefio hidroldgico y el almacenamiento
se ajusten al régimen de precipitacion y a la demanda esperada.

2.3.3 Beneficio econémico en vivienda

Los SCALL generan ahorros directos al sustituir el agua potable en usos no potables y pueden
amortizar la inversién inicial en plazos cortos. En Guamani-Quito, el ahorro promedio anual fue
del 41.36 % del consumo, equivalente a ~USD 115.50; con una inversion de USD 460.76 (en
azoteas de 110 m?2), el retorno se estimé en 4 afios (Simbafia et al., 2022). En la Universidad de
Guadalajara (794.87 m?), el ahorro anual alcanzé MXN 13,132.15, ademas de reducir en 651.72
m?3 los escurrimientos hacia las calles (Guzman Cruz y Gleason Espindola, 2018). En Per0 (azoteas
de 89 m?), con una inversion de S/ 2,600 (= USD 708.55), se obtuvieron beneficios anuales de S/
1,260, VAN = S/ 19,911 y TIR de 36%; el costo del agua de lluvia resulté muy inferior al de
alternativas como la desalinizacidon (Morales Rojas, 2021).

A escala de ciudad, Ledn, Guanajuato simuld escenarios de adopcidn en 386,977 viviendas y con
diferentes tarifas (MXN 4.95 y 22.1 por m3), con valores anuales agregados de captacion
equivalentes a MXN 33.6 a 603 millones, segun el nivel de adaptacion (Tagle Zamora et al., 2018).
En el Tecnolégico Nacional de México, campus Colima, la captacidon supuso un ahorro del 23% en
el consumo animal (= MXN 4,400/afio) y una dotacion potencial para 50 familias con un consumo
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de 150 L/hab/dia, considerando 12,360.96 m? de superficie cosechable (Cortés Alcaraz et al.,
2021).

En general, los estudios reportan paybacks (periodos de retorno de la inversion) tipicos de 3a 5
anos, que dependen del tamafio del sistema y del régimen de lluvias.

2.3.4 Materiales y componentes

De acuerdo con SEDEMA (2020) y el IMTA (2021), los SCALL se construyen con insumos
disponibles en ferreteria: canaletas metalicas o de PVC (diametro segun area vy lluvia), soportes,
tuberia de PVC (tramos y didametros seguin trazo), codos (90°/45°) y tes, reducciones, abrazaderas,
taquetes y pijas, lija y adhesivo para PVC. Para el pretratamiento y la calidad se requieren
mallas/cribas (retencion de sélidos), un separador de primeras lluvias y, segun el uso final,
filtracion (por ejemplo, sedimentos, carbén activado) y desinfeccién (cloro, UV, ozono, plata). El
almacenamiento puede realizarse mediante tanques prefabricados o cisternas de concreto, y la
conduccidén presurizada suele requerir una bomba (SEDEMA, 2020; Quintanar et al., 2022).

2.3.5 Accesibilidad de materiales y equipo

Los materiales (PVC, canaletas, mallas, véalvulas, bombas, tinacos/cisternas) y el equipo de
instalacion (taladro y brocas, sierra/segueta, cinta métrica, nivel, llaves, desarmadores, martillo,
teflon, sellador, escalera, guantes y gafas) son de uso comun y facil reposicién, con estandares
adecuados de durabilidad (SEDEMA, 2020; IMTA, 2021). Ello facilita el mantenimiento y la
autoconstruccién supervisada.

2.3.6 Costos de instalacion y mantenimiento

El costo no es Unico: varia segun las dimensiones, la calidad de los componentes, el
almacenamiento y el mercado local. Para viviendas comparables (89 a 112 m?) se reportan
inversiones de USD 460.76 a 708.55; el mantenimiento anual se estima entre 2.5y 3% del CAPEX
(Capital Expenditure o gasto de capital) (Morales Rojas, 2021; Simbafa et al., 2022; Jamal et al.,
2023). Aunque algunos estudios no incluyen operaciéon y mantenimiento (OyM), su magnitud es
reducida. La inversidn inicial puede mitigarse mediante incentivos publicos y se recupera
mediante ahorros en la facturacion de agua.
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2.3.7 Ahorro hidrico y retorno de inversion

El ahorro potencial varia segun la escala y el perfil de uso. En viviendas de 4 a 5 ocupantes, con
disefio y tratamiento adecuados, se puede cubrir hasta el 100% de la demanda no potable (riego,
limpieza, sanitarios) y, en periodos humedos, incluso acercarse a la totalidad de la demanda
doméstica. En edificios de baja demanda (oficinas administrativas, almacenes, centros culturales)
es factible lograr ahorros muy altos debido a la baja intermitencia de uso. En infraestructuras
intensivas (plazas comerciales, terminales, hospitales, escuelas), los ahorros tipicos se situan
entre 20 y 50%, condicionados por la superficie captadora o por las azoteas, la capacidad de
almacenamiento y los habitos de consumo.

El periodo de retorno depende en gran medida del régimen pluviométrico: con precipitaciones
elevadas y regulares, el ROl se acorta; en contextos de menor lluvia o de alta estacionalidad, se
prolonga. En ciudades de Peru, con inversidon = S/ 2,600 (89 m?2) y precipitaciones mensuales que
alcanzan 396.2 mm (Tunants, dic.) y 429 mm (Yahuahua, jun.), el retorno puede ser ligeramente
superior a 2 afios (Morales Rojas, 2021). En Guamani (Quito), con lluvias mas moderadas y un
valor de USD 460.76 por m? (110 m?), el retorno se estimé en = 4 afios (Simbafia et al., 2022). La
precipitacion media anual, la escala del sistema y la estructura tarifaria determinan la viabilidad
econdémica.

2.3.8 Factores que inciden en el ROI

Entre los principales factores que inciden en el retorno de la inversién se encuentran
principalmente el volumen de precipitacién, la superficie efectiva de captacion y su coeficiente
de escurrimiento, el tamafo del tanque y la eficiencia del pretratamiento, el porcentaje de
sustitucidn de agua potable, los costos iniciales (materiales/instalacion), la calidad del disefio, su
operacion y mantenimiento, la demanda del inmueble, asi como los incentivos disponibles
(Imteaz et al., 2021).

2.3.9 SCALL, su infraestructura y costos operativos

La adopcion de SCALL descentraliza la provisién, reduce la extraccidn, el transporte y el
tratamiento en los sistemas publicos y alivia el drenaje pluvial, con beneficios operativos y una
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vida util mas prolongada de los activos (Campisano et al., 2012). En México, soluciones como
cisternas con geomembrana, depdsitos metalicos (de 5 a 5,000 m3 de capacidad) y bolsas flexibles
(de 1 a 400 m3) han alcanzado a ~13 millones de personas en 3.3 millones de viviendas (Torres,
2019). En poblaciones donde las demandas de agua son bajas, |la perforacién de pozos resulta
poco econdmica (ya que implica costos fijos y energéticos elevados), mientras que el SCALL es
mas eficiente para 146 a 1,575 m3/afio (Lopez et al., 2017). El IMTA y el CIDECALLI-CP (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua y el Centro de Investigacién y Desarrollo en Captacién de Agua
de Lluvia — Cuenca del Papaloapan) han mostrado aplicaciones tanto domésticas como
productivas, lo que confirma su pertinencia técnica y econdmica (Torres, 2019).

2.3.10 Resiliencia ante sequias

El SCALL incrementa la autonomia hidrica durante episodios de sequia y desabasto, y puede
facilitar la infiltracion y disminuir la presidon sobre los acuiferos, lo que contribuye a la
sostenibilidad y reduce los costos asociados a la escasez (Istchuk y Ghisi, 2023). En consecuencia,
constituye una medida costo-efectiva dentro de las estrategias de adaptacion y de gestidn
integrada del recurso.

2.4 Marco conceptual y tedrico

2.4.1 Sistema de captacion de agua de lluvias (SCALL)
Un sistema de captacion de agua de lluvia (SCALL) consiste en un conjunto de componentes
—como canaletas, tuberias, filtros, separadores, depdsitos y bombas— disefiados para
recolectar, almacenar y tratar el agua proveniente de las precipitaciones (SEDEMA, 2020).
Estos sistemas pueden adaptarse a distintos propdsitos de uso, generalmente clasificados en
tres tipos principales:

a) Captacion desde techos limpios, destinada a producir agua potable adecuada para el
consumo y el contacto humano.

b) Captacion desde techos comunes, orientada al abastecimiento de usos no potables, como
sanitarios, de limpieza, de riego o de procesos industriales.

c) Captacion desde superficies abiertas —como calles o patios—, empleada con fines de
infiltracidn en el subsuelo para la recarga de acuiferos o para actividades agricolas.
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2.4.2 Agua pluvial

Las aguas pluviales provienen de la lluvia que cae de forma natural. En zonas urbanas, este tipo
de agua no se absorbe en el suelo, sino que corre por superficies como techos, calles,
estacionamientos y otras dreas impermeables. Finalmente, estas aguas terminan en las
alcantarillas y en el sistema de drenaje pluvial de la ciudad (Valdivielso, 2024).

2.4.3 Proceso de la lluvia

La lluvia es el resultado de una serie de procesos atmosféricos que forman parte del ciclo
hidroldégico. El agua presente en la superficie terrestre se transforma en vapor mediante la
evaporacion y la transpiracion, impulsadas principalmente por la radiacién solar y el gradiente
térmico entre la superficie terrestre y la atmdsfera. Este vapor asciende por conveccioén vy, al
alcanzar capas mas frias, se produce la condensacion, proceso en el cual el aire alcanza su punto
de rocio y el vapor se adhiere a nucleos higroscdpicos, formando microgotas. La acumulaciéon y
crecimiento de estas gotas originan las nubes.

En la nube, las microgotas contindan colisionando y coalescen hasta alcanzar un tamario en el
que la fuerza gravitatoria supera la resistencia del aire. Cuando esto ocurre, se inicia la
precipitacion, que puede manifestarse como lluvia, nieve o granizo, segun el perfil térmico de la
atmosfera. Este proceso constituye la principal entrada de agua dulce al sistema terrestre y es
fundamental para el balance hidroldgico de cuencas y ecosistemas (E/ Ciclo Hidrologico, 2023).

2.4.4 Superficie de captacion

La superficie de captacidn corresponde al area —por lo general, el techo o la cubierta— en la que
se recolecta el agua pluvial destinada a su aprovechamiento. La cantidad de agua que puede
obtenerse depende de la extensidn de dicha superficie y de la intensidad de las precipitaciones.
Asimismo, el material de construccion y su nivel de limpieza influyen directamente en la calidad
del agua recolectada: si presenta suciedad o estd elaborada con materiales que desprenden
sustancias téxicas o impurezas, el agua resultante tendra una calidad deficiente (SEDEMA, 2020).

2.4.5 Componentes del SCALL

Los principales elementos que conforman un sistema de captacion y almacenamiento de agua de
[luvia (SCALL) incluyen diversos componentes estructurales e hidraulicos (Figura 2.2). Entre ellos
destacan las canaletas, que pueden ser metdlicas o de PVC, cuyo tamafio —de 3”, 47, 6” o
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mayores— depende tanto del volumen de lluvia esperado como de las dimensiones del area de
captacion. Para su instalacion se utilizan soportes del mismo calibre que la canaleta.

1) AREA DE '

CAPTACION \1 64!
./‘

2) CANALETA Y
BAJANTE PLUVIA

8) REBOSADERO

3) LINEA DE
CONDUCCION

7) TANQUE DE

4) FILTRO DE HOJAS ALMACENAMIENTO

5) SEPARADOR DE

PRIMERAS LLUVIAS ) CONEXION PARA

TOMA DOMICILIARIA

6) REDUCTOR DE
TURBULENCIA

Figura 2.2 Elementos principales que comprenden la instalacion de un SCALL

El tubo de conduccién, generalmente de PVC con un diametro aproximado de 4”, transporta el
agua recolectada hacia el depdsito. Este debe fijarse a la pared mediante abrazaderas del mismo
diametro y puede complementarse con codos de 90° o de 45°, asi como con tees o reducciones,
segun la trayectoria y la configuracién del sistema. La instalaciéon también requiere taquetes,
tornillos, lija y pegamento para PVC, que garantizan la unién y el sellado adecuados de las piezas
(Quintanar et al., 2022).

Otros elementos importantes son los filtros, cuya tipologia varia segun el uso final del agua; las
bombas, que facilitan su traslado hasta el punto de destino; y los depdsitos de almacenamiento,
gue pueden ser cisternas prefabricadas o construidas en sitio con concreto, con dimensiones y
materiales adaptados a las necesidades especificas del sistema (Quintanar et al., 2022).

Pretratamiento
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El pretratamiento consiste en las acciones de limpieza que se llevan a cabo mientras el agua de
lluvia se traslada desde el techo hasta el sistema de almacenamiento. Su propdsito es eliminar
impurezas antes de que el agua llegue al tanque, a fin de mantenerlo lo mas limpio posible y
evitar que el tratamiento final tenga que lidiar con una gran cantidad de contaminantes
(SEDEMA, 2020).

Mallas o cribas

Este tipo de filtro se utiliza para impedir el paso de materiales sdélidos de mayor tamafo, como
ramas, hojas u otros residuos que podrian contaminar el agua o provocar obstrucciones en el
sistema. Deben ser de facil limpieza y, en la mayoria de los casos, se fabrican con tela mosquitera,
ya que esta retiene eficazmente una gran cantidad de particulas y tiene un costo reducido
(SEDEMA, 2020).

Separador de aguas primarias

Estos dispositivos tienen la funcion de desviar el agua captada durante los primeros minutos de
lluvia, impidiendo que ingrese al sistema de almacenamiento. Esta fase inicial del escurrimiento
es la mas contaminada, ya que arrastra polvo y otras impurezas acumuladas en las superficies del
techo, por lo que presenta una concentracién mas alta de sustancias nocivas. Existen distintos
tipos de sistemas de separacion, que pueden construirse con tuberias de PVC o mediante
mecanismos especializados disefiados especificamente para este propdsito (SEDEMA, 2020).

Filtracion quimica

Los filtros quimicos se utilizan en la etapa final del tratamiento del agua como una medida
adicional de seguridad, destinada a minimizar la presencia de contaminantes residuales tras la
depuracion y el almacenamiento del agua. Su implementacién resulta especialmente relevante
cuando el agua sera empleada para consumo o para contacto humano, en particular en entornos
urbanos.

El propdsito de estos filtros es eliminar particulas finas, compuestos quimicos disueltos y otros
contaminantes que puedan afectar las caracteristicas sensoriales del agua, como su color, olor o
sabor. Existen diversos tipos de filtros, cada uno disefiado para eliminar contaminantes
especificos. En muchos casos, un filtro de sedimentos basico resulta suficiente para obtener una
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calidad adecuada; no obstante, cuando el agua se destina al consumo humano, es recomendable
incorporar filtros de carbon activado u otros dispositivos de mayor especializacion (SEDEMA,
2020).

Desinfeccion

Los sistemas de captaciéon de agua de lluvia (SCALL) deben incorporar algin mecanismo de
desinfeccion del agua para garantizar su inocuidad. Este proceso puede realizarse directamente
en lacisterna, en el punto de uso o en una etapa intermedia, como un tinaco instalado en la parte
superior de la edificacidn. Entre las técnicas de desinfeccion mas empleadas destacan el cloro, el
ozono, la plata coloidal y la radiacion ultravioleta (SEDEMA, 2020).

Almacenamiento y conduccion

El almacenamiento en un sistema de captacion de agua de lluvia (SCALL) puede realizarse
mediante cisternas, tanques plasticos, tambos u otros recipientes adecuados. Es fundamental
gue estos contenedores estén fabricados con materiales no téxicos, sean opacos y cuenten con
cierres herméticos que impidan el ingreso de insectos o animales. Ademas, deben colocarse de
modo que su peso no comprometa la estructura del edificio. En algunos casos, conviene
incorporar un rebosadero que permita evacuar el exceso de agua de forma controlada cuando
las precipitaciones superan la capacidad del tanque. El volumen éptimo de almacenamiento debe
definirse considerando la extensién de la superficie de captacidn, la precipitacion media de la
zonay el uso previsto del agua (SEDEMA, 2020).

En determinados contextos, especialmente en zonas rurales, los SCALL pueden disefarse para
operar sin necesidad de energia eléctrica, aprovechando la gravedad o mediante bombas
manuales para extraer agua. En contraste, en entornos urbanos, la mayoria de los sistemas
incorporan bombas eléctricas que facilitan la extraccidon del agua del depdsito, permitiendo su
paso a presion a través de uno o varios filtros y su conduccién hasta el punto de uso o hacia un
tinaco colocado en el techo (SEDEMA, 2020).

2.4.6 Aprovechamiento del recurso hidrico

El agua de lluvia presenta diversas ventajas, ya que suele ser mucho mas limpia que otras fuentes
de agua dulce. En la actualidad, se reconoce como un recurso valioso y sostenible, reutilizable
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para reducir el consumo de agua en ciertos procesos industriales e incluso tratable para
convertirlo en agua potable apta para diversos usos.

Por lo general, la captacion pluvial se concentra en determinados meses del afo, lo que hace
necesario almacenar el recurso para aprovecharlo en las épocas secas. En consecuencia, su uso
suele complementarse con el suministro de red u otras fuentes disponibles.

Los sistemas de captacién de agua de lluvia (SCALL) constituyen una alternativa eficiente,
accesible y econdmica para comunidades con disponibilidad limitada de agua potable. Estos
sistemas, frecuentemente gestionados a nivel local, permiten disponer de agua cerca de los
hogares, reduciendo significativamente el esfuerzo fisico y el tiempo dedicado a su transporte
desde fuentes lejanas. Asimismo, contribuyen a mejorar la calidad del agua disponible, disminuir
la dependencia de suministros externos —como pipas o camiones cisterna— y fortalecer la
autonomia hidrica de las comunidades rurales y urbanas mas vulnerables, elevando con ello su
calidad de vida (Fuentes-Galvan et al., 2018).

2.4.7 Periodo de retorno de inversion

El periodo de retorno se define como el tiempo necesario para recuperar la inversién inicial de
un proyecto, es decir, el intervalo hasta alcanzar el punto de equilibrio financiero. En términos
generales, cuanto mas breve sea este periodo, mas atractiva serd la inversion, mientras que un
tiempo de recuperacién prolongado suele considerarse menos conveniente (Kagan, 2025). En el
caso de los sistemas de captacién de agua de lluvia, este indicador resulta fundamental, ya que
determina el lapso necesario para recuperar el costo total de la implementacidn. Dicho periodo
puede verse influido por factores externos, tales como el régimen de precipitaciones, la
superficie de captaciéon y otras condiciones contextuales, que se detallardn en apartados
posteriores.

2.4.8 Beneficio econémico

La implementacién de un SCALL supone un ahorro econémico significativo, ya que, al aprovechar
el agua pluvial, se reduce la dependencia de la red de agua potable, lo que implica una
disminucidn sustancial de los costos de suministro, especialmente en edificaciones con altos
niveles de consumo. En un estudio realizado en un edificio de la Universidad de Guadalajara, con
una superficie de captacion de 794.87 m?, se estimo que la instalacion de un SCALL permitiria
ahorros anuales de aproximadamente MXN 13,132.15, sin incluir los beneficios ambientales
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asociados a esta practica (De la Cruz y Gleason, 2018). Otros autores destacan también ventajas
econdémicas adicionales, como la reduccién de los costos de agua entubada y del consumo
energético en los hogares, la generacidon de empleo local mediante la construccién y el uso de
materiales accesibles, asi como la disminucién del tiempo dedicado a la recoleccidén de agua.
Ademads, subrayan que esta tecnologia constituye una estrategia econdmicamente sostenible
frente a desastres naturales, que, segun la ONU, tienen un impacto considerable en la economia
y el producto interno bruto (PIB) de los paises latinoamericanos (Avila et al., 2021).

En términos generales, el beneficio econdmico de estos sistemas es notable, aunque depende de
factores como la extension del area de captacidn y el régimen de precipitaciones. No obstante,
su costo de instalacion es relativamente bajo y el periodo de recuperacién de la inversién se
considera altamente viable.

2.4.9 Beneficio social

Entre los beneficios econdmicos mds relevantes, destaca que el sistema de captacion de agua de
lluvia proporciona agua de alta calidad, potencialmente apta para el consumo humano. Ademas,
es una tecnologia accesible para distintos contextos y tipos de poblacidn, incluso en zonas rurales
o aisladas, ya que se construye con materiales de bajo costo y facil acceso. Asimismo, estos
sistemas generan beneficios econdmicos locales, al promover el empleo comunitario y el uso de
insumos regionales. Su mantenimiento es sencillo y de bajo costo, lo que facilita su conservacién
a largo plazo. De igual forma, ofrecen seguridad y comodidad a las familias al reducir el tiempo
dedicado a la recoleccion de agua y garantizar un acceso directo al recurso en los hogares donde
se instalan (Avila et al., 2021).

2.4.10 Beneficios ambientales

El uso del agua de lluvia ofrece multiples beneficios ambientales, entre ellos la reducciéon de la
necesidad de transportar agua a largas distancias y de realizar procesos costosos de
desalinizacion y potabilizacion. Ademas, contribuye a la conservacién de los acuiferos al reducir
la extraccion de agua subterranea, lo que ayuda a preservar las reservas de agua potable. Este
aprovechamiento también reduce la contaminacion por productos quimicos, ya que el agua
pluvial es naturalmente mas limpia y puede disminuir los riesgos de desbordamientos y erosién
del suelo, dependiendo de las caracteristicas del entorno (Avila et al., 2021).
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Con el crecimiento poblacional, la demanda de agua aumenta, lo que obliga a muchas
comunidades a explotar cada vez mas los acuiferos para satisfacer sus necesidades y provoca una
disminucidn alarmante de los niveles freaticos en diversas regiones. En este contexto, el uso del
agua de lluvia no sélo mitiga la contaminacién de las aguas superficiales por fertilizantes o
pesticidas, sino que también favorece la limpieza de cuerpos de agua como lagos y estanques.
Asimismo, este sistema resulta particularmente adecuado para el riego, ya que evita la
construccion de nuevas infraestructuras y aprovecha los techos de las edificaciones como
superficies de captacion. Al hacerlo, disminuye la dependencia de equipos impulsados por
combustibles fdsiles, lo que reduce las emisiones contaminantes y promueve un impacto
ambiental positivo (Avila et al., 2021).

2.4.11 Redistribucion Interbarrial

Interbarrial se refiere, en el contexto de esta investigacidn, a la coordinacidon entre distintos
barrios de la zona de estudio con el propdsito de compartir, complementar o redistribuir los
volumenes de agua pluvial captados. Este enfoque permite considerar la posibilidad de
aprovechar los excedentes generados en areas comerciales, de servicios o de equipamientos
urbanos en barrios residenciales cercanos, promoviendo una gestidon mas eficiente y equitativa
del recurso hidrico.

La relevancia de este concepto se sustenta en los principios de la gestién integrada del recurso
hidrico, que destacan la necesidad de articular espacialmente los flujos y disponibilidades de agua
entre diferentes unidades territoriales (Allan, 2011), asi como en los lineamientos de
planificacion urbana multiescalar que proponen fortalecer la cooperacién entre barrios y
sectores urbanos para optimizar la provisidon de servicios esenciales (ONU-Habitat, 2020). Desde
esta perspectiva, lo interbarrial constituye un nivel estratégico de analisis que facilita la
integracion y la distribucidn del agua captada en un sistema urbano descentralizado.

2.4.12 Valor agregado de este sistema

Existen diversos aspectos de valor agregado asociados al uso de los SCALL, entre los que destaca
su capacidad para reducir significativamente la dependencia del suministro municipal de agua.
Algunos estudios indican que es posible ahorrar entre un 30% y un 60% del consumo de agua
potable en una vivienda, dependiendo de la demanda doméstica y de la superficie de captacién
disponible (Rahman et al., 2014).
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Cuando estos sistemas se combinan con tecnologias de filtracion o de infiltraciéon, como pozos o
zanjas filtrantes, se logra una disminucidén notable del volumen de agua doméstica vertida al
alcantarillado (Sampley Liu, 2014). Este efecto no solo reduce la carga contaminante y el volumen
de aguas residuales que requieren tratamiento, sino que también minimiza el riesgo de
infiltracidn de aguas grises o negras en el subsuelo debido a fugas en la infraestructura sanitaria
(Torres y Guevara, 2024).

Asimismo, la disminucién temporal de la demanda en los sistemas publicos de abastecimiento
conlleva una menor extraccidon y un menor transporte de recursos hidricos desde otras fuentes,
lo que también reduce las pérdidas por fugas en la red de distribucion. En conjunto, estos efectos
contribuyen a mitigar el impacto ambiental en los ecosistemas y la biodiversidad afectados por
la sobreexplotacién de acuiferos o la transferencia de agua entre cuencas (Campisano et al.,
2012; Sa Silva et al., 2022).

El uso de sistemas de captacidon pluvial también implica un ahorro energético considerable, ya
gue reduce la electricidad necesaria para los procesos de captacién, bombeo y transporte del
agua propios de los sistemas convencionales. Este menor consumo energético se traduce,
ademas, en una reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (Sa Silva et al., 2022).

Finalmente, los SCALL permiten que el exceso de agua recolectada —que no alcanza a
almacenarse— se infiltre de manera controlada en el terreno, mediante pozos, fosas sépticas,
zanjas o trincheras de infiltracidn. Este proceso no solo genera un impacto ambiental positivo al
reducir la escorrentia superficial, sino que también favorece la recarga del acuifero local, lo que
fortalece la sostenibilidad hidrica del entorno (Torres y Guevara, 2024).

2.4.13 Variables que afectan al periodo de retorno

Existen multiples factores que pueden influir en la duracién del periodo de retorno de un sistema
de captacion de agua de lluvia (SCALL), lo que puede acortarlo o alargarlo segun las condiciones
del proyecto. Uno de los elementos mas determinantes es el drea de captacién, ya que una
superficie mayor permite recolectar un mayor volumen de agua, lo que incrementa el ahorro
econdémico y, en consecuencia, reduce el tiempo de recuperacion de la inversién. Otro aspecto
clave es la regidn geografica, pues los niveles de precipitacidén varian significativamente entre
zonas; las regiones con lluvias mds abundantes permiten una recoleccién mayory, por tanto, una
recuperacion mas rapida. Ademas, la demanda de agua influye directamente, ya que el uso
previsto -doméstico o industrial- determina el volumen aprovechado y, con ello, la duracién del
retorno de la inversion (Imteaz et al., 2021).
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El mantenimiento y la vida atil del sistema también desempeiian un papel fundamental: un buen
cuidado y un reemplazo oportuno de componentes prolongan su vida atil y evitan gastos
adicionales. Asimismo, un disefio adecuado, basado en parametros reales como la precipitacion
promedio y el tamafio del drea de captacién, garantiza el dimensionamiento adecuado de los
materiales y previene dafios estructurales a lo largo del tiempo. Finalmente, es importante
considerar los incentivos gubernamentales, ya que en diversos paises y regiones existen
programas de apoyo econdmico o subsidios que fomentan la instalacién de estos sistemas y
pueden acortar significativamente el periodo de retorno (Imteaz et al., 2021).

2.5 Estado actual de la investigacion
2.5.1 Tendencias socioeconomicas en la implementaciéon de SCALL en el mundo

En el ambito internacional, la investigacion reciente sobre los sistemas de captacion de agua de
lluvia (SCALL) ha evolucionado hacia una comprension integral que vincula sus dimensiones
técnicas, sociales y econdmicas con los objetivos de sostenibilidad urbana y rural. Diversos
estudios coinciden en que estos sistemas no solo representan una alternativa tecnoldgica para la
gestion del recurso hidrico, sino también una herramienta para el desarrollo social y econémico,
especialmente en contextos con déficit de infraestructura o suministro hidrico irregular.

Desde una perspectiva econdmica, varios autores evidencian que la implementacion de los SCALL
reduce significativamente los costos asociados al consumo de agua potable y a la energia
empleada en su distribucién. Puppala et al. (2023) y Bitterman et al. (2016) destacan que estos
sistemas permiten reducir la dependencia de las redes municipales hasta un 60%, generando
ahorros acumulados tanto en el sector doméstico como en el comercial. Castelan-Cabafias et al.
(2024) documentan que, en viviendas y pequefias empresas, los usuarios logran una reduccion
directa de los gastos de agua entubada y de transporte en pipas, lo que se traduce en un alivio
econdmico perceptible, especialmente en zonas semidridas. De manera similar, Richards et al.
(2021) y Liu et al. (2022) enfatizan que, aunque la inversidn inicial puede ser considerable, los
beneficios financieros se manifiestan a mediano plazo mediante un menor costo de consumo y
una reduccion de las pérdidas en los sistemas convencionales de abastecimiento.

En relacion con el impacto social, los estudios consultados coinciden en que la adopcidn de los
SCALL esta estrechamente vinculada a la percepcién publica, a la educaciéon ambiental y a la
participaciéon comunitaria. Puppala et al. (2023) y Castelan-Cabafias et al. (2024) subrayan la
importancia de campafias de capacitacion y sensibilizacion para fomentar la aceptacién social de
la captacién pluvial, especialmente en comunidades urbanas. Liu et al. (2022), a partir de
encuestas aplicadas en Shanghai, concluyen que el conocimiento subjetivo sobre la calidad del
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agua influye directamente en la disposicidn de los ciudadanos a adoptar estos sistemas, lo cual
coincide con los hallazgos de Belmeziti (2024), quien reporta una relacion positiva entre la
confianza en la calidad del agua captada y la intencién de uso doméstico.

Por su parte, Istchuk y Ghisi (2023) y Liu et al. (2022) demuestran que los beneficios sociales se
extienden al dmbito comunitario, ya que la instalacidon de sistemas colectivos promueve la
colaboracién local, fortalece la autonomia hidrica y reduce el esfuerzo fisico y el tiempo dedicado
a la recoleccién de agua, particularmente en areas periurbanas y rurales. Estos autores también
sugieren que la integracién de los SCALL en programas de vivienda social o de infraestructura
publica puede potenciar su aceptacidn, especialmente cuando se combinan con incentivos
gubernamentales o subsidios.

Desde el punto de vista ambiental y econdmico en conjunto, los estudios recientes resaltan el
papel de los SCALL en la reduccién de la presién sobre los acuiferos y de la demanda de agua
entubada, con efectos positivos en la seguridad hidrica y la resiliencia climatica (Ali et al., 2022;
Belmeziti, 2024). Estos autores concluyen que la eficiencia del sistema depende de la adecuacion
entre el area de captacion, la variabilidad climatica y el nivel de demanda, factores que
determinan tanto su sostenibilidad financiera como su impacto social.

En sintesis, las investigaciones contemporaneas coinciden en que el desarrollo e implementacion
de los SCALL no debe limitarse a una solucidn técnica de gestion hidrica, sino que debe concebirse
como una estrategia social y econémica de adaptacién al cambio climatico. Su éxito depende de
la combinacion de viabilidad econdmica, aceptacion social y apoyo institucional, elementos que
actualmente configuran las lineas de accién mas relevantes de la agenda global para la gestion
descentralizada del agua.

2.5.2 Experiencias en México

En México, los sistemas de captacién de agua de lluvia (SCALL) han desempefado un papel
relevante en la mitigacién de la escasez hidrica, tanto en zonas rurales como urbanas. Su
implementacion reciente refleja un esfuerzo por descentralizar el acceso al agua y promover
estrategias de gestién hidrica sostenibles ante los efectos del cambio climatico y la
sobreexplotacién de los acuiferos.

Pérez Ortega (2021) documenta la experiencia del Programa de Sistemas de Captacion de Agua
de Lluvia de la Ciudad de México, una de las iniciativas mas consolidadas en América Latina,
orientada a dotar de agua a viviendas ubicadas en zonas con infraestructura deficiente. Este
programa ha beneficiado a miles de hogares mediante la instalacién de sistemas domésticos, lo
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gue demuestra que la participacién ciudadana y la colaboracion institucional son factores
determinantes para su éxito. Soares y Valdés-Rodriguez (2024) presentan experiencias en dos
comunidades rurales del estado de Veracruz, donde los SCALL se implementaron como estrategia
para fortalecer la seguridad hidrica y reducir la vulnerabilidad ante las sequias. Su estudio resalta
la viabilidad técnica y social de los sistemas cuando se adaptan a las condiciones locales,
promoviendo la autoconstruccion y el mantenimiento comunitario como medios para garantizar
su sostenibilidad.

En otro enfoque, Herrera Franco et al. (2022) analizan la situacién de la cuenca del rio Atoyac,
donde las obras hidraulicas tradicionales han mostrado limitaciones frente a la variabilidad
climatica. Los autores sefalan que la gestién descentralizada del agua mediante sistemas
pluviales representa una oportunidad para restaurar el equilibrio hidrolégico regional y disminuir
la presidon sobre las fuentes convencionales. Martinez-Saldafia, Ortiz-Alvarez y Ramirez-Soto
(2021) destacan el potencial de los SCALL en zonas urbanas, en particular en areas con
infraestructura existente, como la Ciudad de México y Guadalajara. Identifican, sin embargo, los
altos costos iniciales y las limitaciones de mantenimiento como los principales obstaculos para
su expansion a gran escala. Estas opiniones coinciden con las de Berrelleza Renddn (2021), quien
evalud la factibilidad de los sistemas en comunidades de Sonora y subraya que la aceptacion
social y la educacion ambiental son elementos clave para asegurar la permanencia de los sistemas
a lo largo del tiempo.

Por su parte, Gdmez Nava (2023) analiza la percepcidn social en la Ciudad de México y encuentra
gue muchas familias aun muestran una resistencia inicial a adoptar el sistema debido al
desconocimiento técnico y a la falta de informacién sobre su mantenimiento. No obstante, el
estudio confirma que, una vez instalados, los SCALL son valorados por los usuarios por reducir el
esfuerzo fisico y econdmico asociado a la obtencién de agua. Finalmente, Cantu Vela, Estrada
Bouchot y Martinez Rivas (2020) destacan la importancia de promover una gestidon
descentralizada y participativa, apoyada en politicas publicas que incentiven la instalacion de
sistemas a nivel local. Los autores subrayan que el fortalecimiento de la colaboracién entre
comunidades, gobiernos y organizaciones civiles puede ampliar el alcance de los programas y
consolidar los SCALL como una estrategia estructural de resiliencia hidrica en México.

En conjunto, las experiencias recientes reflejan que el éxito de los SCALL depende de la
interaccidn entre factores técnicos, econdmicos y sociales. Si bien los principales desafios se
relacionan con los costos iniciales, la dependencia climatica y el mantenimiento, las
oportunidades de expansidn se sustentan en la educacién ambiental, la autogestién comunitaria
y el apoyo institucional. Con base en lo anterior, se aprecia que México se perfila como un caso
de referencia en América Latina por su avance en la integracion de la captacién pluvial en las
politicas publicas de gestién sostenible del agua.
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2.6 Relevancia de la investigacion propuesta

La presente investigacion adquiere una relevancia destacada en el contexto contemporaneo de
la crisis hidrica global, la expansién urbana acelerada y la creciente demanda de recursos
naturales, en particular del agua. Ante el agravamiento de los efectos del cambio climaticoy la
presién cada vez mayor sobre los sistemas convencionales de abastecimiento, resulta imperativo
explorar alternativas descentralizadas, sostenibles y de bajo impacto ambiental que garanticen
el acceso equitativo al recurso hidrico. En este marco, los sistemas de captacion de agua de lluvia
(SCALL) se perfilan como una opcion viable, adaptable y replicable en diversos contextos,
especialmente en entornos urbanos y rurales con infraestructura limitada o suministro irregular.

La importancia de esta investigacion radica en su enfoque en la evaluacién técnica, econdmicay
operativa de los SCALL aplicados a viviendas unifamiliares, comercios y servicios, asi como a
escalas de intervencién accesibles y de alto potencial de impacto. A diferencia de estudios
centrados en aplicaciones industriales o de gran escala, esta tesis prioriza el dmbito doméstico,
donde las inversiones requeridas son menores y los beneficios se observan de inmediato. El
analisis aborda factores clave como el area de captacion, los voliumenes locales de precipitacion,
los costos de instalacion, el tiempo estimado de recuperacion de la inversién y el ahorro en el
consumo de agua potable, ofreciendo una vision integral y aplicable de la viabilidad del sistema.

Desde una perspectiva técnica, el estudio proporciona informacion util para optimizar el disefio
y la eficiencia de los sistemas, considerando el uso de materiales accesibles, herramientas basicas
y procedimientos de instalacién sencillos que pueden ser ejecutados por los propios usuarios o
con asistencia técnica minima. Al demostrar que los SCALL pueden implementarse con recursos
locales y econdmicos, la investigacion fomenta su adopcion en comunidades que dificilmente
podrian acceder a tecnologias mas costosas o complejas.

En el ambito econémico, se evidencia que, aunque la inversién inicial pueda representar un reto
para algunos sectores, el sistema resulta financieramente rentable a mediano plazo al generar
ahorros acumulados en los costos del servicio de agua. Esta conclusion reviste especial relevancia
para las comunidades que enfrentan intermitencia en el suministro o dependen de fuentes
alternativas, como las pipas, en las que el costo por metro cubico de agua es considerablemente
mayor.

Desde el punto de vista ambiental, la investigacidn demuestra que el aprovechamiento del agua
pluvial reduce la extraccién de acuiferos, mitiga la escorrentia superficial y restaura parcialmente
el ciclo natural del agua, lo que contribuye a prevenir inundaciones y la erosidon del suelo. Este
enfoque se encuentra plenamente alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
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particular con el ODS 6: Agua limpia y saneamiento y el ODS 11: Ciudades y comunidades
sostenibles.

En el plano social, el estudio resalta el cardcter participativo y descentralizado de los SCALL, que
permiten a la ciudadania involucrarse activamente en la gestion de su propio recurso hidrico. La
posibilidad de implementar estos sistemas de manera auténoma o colectiva fortalece la
autosuficiencia comunitaria y promueve una conciencia ambiental responsable, lo que impulsa
el uso racional del agua, como ya se demostré en la Ciudad de México en afios recientes
(SEDEMA, 2020).

Asimismo, los resultados de esta investigacion pueden servir de base para el disefio de politicas
publicas y programas gubernamentales de incentivo orientados a la adopcién de tecnologias de
captacién de agua pluvial, especialmente en zonas vulnerables. De igual forma, el conocimiento
generado puede emplearse como referencia técnica y educativa en universidades, centros
comunitarios, organizaciones sociales y dependencias dedicadas a la gestion del agua.

En sintesis, este trabajo constituye un aporte significativo tanto académico como practico, al
ofrecer una alternativa concreta y aplicable para la gestion sostenible del agua. La
implementacién de SCALL a nivel doméstico se presenta como una estrategia eficaz y replicable
para enfrentar los desafios actuales y futuros del abastecimiento hidrico, promoviendo la
resiliencia, la autosuficiencia y la sostenibilidad en comunidades urbanas y rurales.
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Capitulo 3. Metodologia

El presente capitulo describe el enfoque metodoldgico (Figura 3.1) empleado para analizar la
viabilidad técnica y econdmica de los sistemas de captacién de agua de lluvia (SCALL) en distintos
tipos de uso de suelo urbano. La metodologia integra procedimientos para estimar los costos de
instalacién, operacidén y mantenimiento, asi como para evaluar el ahorro econdmico derivado de
la sustituciéon parcial del agua potable en diferentes sectores. Asimismo, se establecen los
criterios de comparacion con los métodos tradicionales de abastecimiento y se detalla el
procedimiento para calcular el periodo de retorno de la inversiéon bajo diversos escenarios

1) Caracterizacién geografica y climatolégica de la
zona de estudio

2) Caracterizacién urbana y delimitacién de drea

socioecondmicos y climaticos.

Metodologia

de andlisis

A

= 3) Seleccién de la lluvia de
B disefio

4) Demanda mensual y volimenes de
captacion

Y i 5) Factibilidad del SCALL

6) Anélisis econémico del SCALL

Figura 3.1. Metodologia

3.1. Caracterizacion geografica y climatica de la zona de estudio

La zona de estudio se localizé en un area residencial del municipio de Mineral de la Reforma, en
el estado de Hidalgo, México. Sus coordenadas geograficas corresponden a 20°02'46.60” de
latitud norte y 98°42'45.04" de longitud oeste, con una altitud promedio de 2,371 metros sobre
el nivel del mar (Figura 3.2). Estas condiciones topograficas inciden directamente en las
caracteristicas climaticas y el comportamiento hidroldgico del lugar.
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Figura 3.2. Ubicacién de la zona de estudio

Imagen satelital tomada de Google Earth (© Google, 2025). Datos de imagen: © INEGI. Edicién y delimitacién
realizada por el autor. Acceso: 08/07/2025.

El municipio presenta un clima templado semidrido, caracterizado por una estacionalidad
marcada de las precipitaciones. Las lluvias se concentran entre mayo y octubre, mientras que el
resto del afio predomina un clima seco, especialmente en el periodo invernal. La precipitacion
media anual varia entre 162y 710 mm, y la temperatura promedio anual es de aproximadamente
15 °C (Tabla 3.1), registrando los valores mas altos en abril y mayo, con maximas de 24.6 °Cy 24.1
°C, respectivamente. Estas condiciones reflejan un entorno de alta variabilidad climatica, con
potencial para la captacion pluvial, pero también con desafios asociados a la disponibilidad
temporal del recurso (Volpi-Ledn et al., 2024).

Tabla 3.1. Promedios mensuales de precipitacién y temperatura
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Promedio Promedio de

Mes Precipitacién  temperatura
(mm) (°C)
Enero 30.40 14.8
Febrero 28.20 16.1
Marzo 46.01 18.1
Abril 53.15 18.1
Mayo 79.04 20.4
Junio 91.14 18.4
Julio 94.56 17.8
Agosto 90.69 18.1
Septiembre 73.91 18.4
Octubre 49.99 16.1
Noviembre 37.86 14.7
Diciembre 38.84 14.4
Promedio Anual 59.48 17.1

Elaboracién propia con datos de las Normales Climatoldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN-CONAGUA,

s.f.).

3.2 Caracterizacion urbana y delimitacion del area de analisis

El drea residencial analizada abarca una superficie total de 3,002,622.27 m?, distribuida en

distintas categorias de uso del suelo urbano. A continuacién, se presentan estas categorias y los

criterios necesarios para la evaluacién de este proyecto (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Distribucion del uso de suelo y potencial de captacion pluvial en la zona

, Porcentaje Potencial de . . .
Categoria de uso - 5 , -, Consideraciones técnicas
Superficie (m?) del area total captacion
del suelo . relevantes
(%) pluvial
Superficies impermeables
ue favorecen la
Azoteas q S
residenciales recoleccion directa;
! 823,054.09 27.41 Alto requieren mantenimiento

comerciales y de

.. periddico y sistemas de
servicios

filtrado.

Los potenciales de
infiltracién y de recarga
261,800.22 8.72 Medio contribuyen al balance
hidrico urbano.

Areas verdes y
jardines publicos

Limitadas por la
contaminacion superficial;
posibles aplicaciones en
sistemas de drenaje
sostenible.

Vialidades y aceras  1,256,923.15 41.86 Bajo

Dependiendo de la
permeabilidad y la
660,844.81 22.01 Variable pendiente, pueden
emplearse en estrategias
de infiltracion.

Total 3,002,622.27 100 — —

Suelo descubierto
0 sin pavimentar

La distribucién del uso del suelo refleja una heterogeneidad funcional del espacio urbano, en la
que las azoteas representan la principal superficie de interés para la captacién de agua pluvial,
seguidas de las dreas verdes, que aportan beneficios indirectos mediante la infiltracién y la
regulacion hidrolégica. En contraste, las vialidades y superficies descubiertas presentan
potenciales limitados o condicionados, segun el tipo de recubrimiento y el grado de
contaminacion superficial.

Esta caracterizacion cuantitativa permite dimensionar la capacidad de captacién potencial del
area de estudio y establecer criterios de priorizaciéon para el disefio de sistemas SCALL,
atendiendo a la relacién entre el uso del suelo, la morfologia urbana y la eficiencia esperada del
sistema.
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3.3 Seleccion de la lluvia de disefio

Para estimar el volumen de precipitacién aprovechable en la zona de estudio, se realizé un
analisis hidrometeoroldgico basado en los registros histéricos de las estaciones climatolégicas
mas cercanas y circundantes a la microcuenca donde se ubica el fraccionamiento residencial
analizado. Las estaciones seleccionadas, de acuerdo con las claves oficiales de la Comisidn
Nacional del Agua (CONAGUA), fueron: 13001, 13022, 13115, 13079, 13009, 13020 y 13133
(Figura 3.3).

@ Zona de estudio

Ubicacién de las EMAs BIENTE QCONAGUA ) ¥ : S X % Leyenda

o . ¥ ) ¢ )
AN 7 e

¢

s ¥ '.It -
atelital de Go
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ogle Earth ©2025, datos de EMAs: SMN-CONAGUA (2025).

Imagen s
Figura 3.3 Estaciones climatolégicas tomadas en cuenta para el estudio

El proceso de depuracién y tratamiento de los datos consistié en sustituir los valores nulos por 0
para mantener la continuidad de las series temporales. Posteriormente, se identificaron los
periodos en los que la mayoria de las estaciones presentaban registros coincidentes,
determindndose como periodo histdrico de analisis el comprendido entre 1981 y 2023. En los
casos en que hubo meses sin registro de precipitacion, los valores faltantes se estimaron
mediante el promedio aritmético de los meses equivalentes de los afios anteriores y posteriores,
lo que asegura la consistencia interna de la base de datos. Una vez completada la serie, se elaboré
una tabla dindmica con la que se obtuvo el valor promedio mensual de precipitacion,
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independiente del ano, lo que permitié caracterizar el comportamiento estacional del régimen
pluvial en la zona de estudio.

Para verificar la homogeneidad y la representatividad estadistica de los datos, se aplicd un
analisis de tendencia mediante el coeficiente de determinacion (R?). Los resultados mostraron
una alta variabilidad interanual, reflejo de las condiciones semiaridas y de la marcada
estacionalidad que caracteriza a la regién. Con base en la metodologia de Bigurra-Alzati et al.
(2020), quienes utilizaron un percentil superior al 50 para definir los valores representativos de
precipitacion mensual aprovechable, en este estudio se seleccioné el percentil 80 (Pp 80). Este
umbral permitié estimar el volumen de lluvia mensual cosechable en techos y superficies
impermeables, con el objetivo de dimensionar el potencial real de captacidon del sistema en
condiciones de alta disponibilidad pluvial (Figura 3.4).

De esta manera, el andlisis de la precipitacion de disefio permitié establecer los parametros de
entrada fundamentales para la evaluacién técnica del SCALL, asegurando la consistencia
estadistica y la representatividad climatica de los datos utilizados en el modelado posterior.
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Figura 3.4 Distribucion mensual de la lluvia de disefio

3.4 Demanda mensual y volimenes de captacion

Para estimar la demanda de agua en la zona de estudio se consideraron dos escenarios
complementarios:

45



a) Condiciones ideales, correspondientes a los volumenes que deberian cubrirse conforme
a los estandares técnicos de dotacién de agua por habitante.
b) Condiciones reales, que reflejan la disponibilidad efectiva de agua en el sitio analizado.

El cdlculo inicial de la demanda diaria se realizé multiplicando el consumo promedio diario por
persona (LPD) por el nUmero estimado de habitantes de cada tipo de edificacidn. Posteriormente,
los resultados se expresaron en metros cubicos (m?3) para facilitar el anélisis comparativo entre
los distintos tipos de edificacién (Ecuacion 1):

Demanda diaria total (L) = L X persona X dia X nimero de personas  (Ec. 1)

Demanda diaria total (L)
1000

Demanda diaria (m3) =

En la siguiente Tabla 3.3 se sintetizan las demandas correspondientes al tipo de edificacion y las
dos condiciones previamente citadas:

Tabla 3.3 Demanda de agua por persona considerando las dos condiciones

Tipo de x Dotaciénideal . . Dotacién real 3/
edificacion Personas (LPD)** m?3/dia (ideal) (LPD) m3/dia (real)

Casa

. . 3.6 125 0.45 42 0.151
unifamiliar
Casa duplex 7.2 125 0.9 42 0.302
Casa triplex 10.8 125 1.35 42 0.454
Casa 14.4 125 1.8 42 0.605
cuadruplex
Comercio 4 40 0.16 17 0.068
Servicios 268 20 5.36 20 5.36

*INEGI (2023); **CONAGUA (s.f.)
En la zona de estudio, el problema de cortes en el abastecimiento de agua a la poblacién es
recurrente, por lo que en este estudio se considerd que el organismo regulador abastece con un
tercio de la dotacion ideal, salvo en los espacios destinados a servicios (escuelas), donde el
suministro se garantiza al cien por ciento (condicidn ideal). Una vez calculadas las dotaciones
diarias, se obtuvo la demanda mensual de agua para cada infraestructura multiplicando el
volumen diario por el nimero de dias del mes.

3.5 Factibilidad técnica del SCALL

3.5.1 Cdlculo del volumen de lluvia cosechable

La evaluacién técnica del SCALL se basé en la caracterizacidon de las distintas edificaciones
ubicadas en la zona de estudio: viviendas unifamiliares, duplex, triplex, cuadruplex, asi como
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establecimientos comerciales y de servicios. Para cada tipo de edificaciéon se definieron los
siguientes parametros:

a) Superficie de captacion (A, m?): corresponde al area util de la azotea disponible para la
recoleccidn de agua de lluvia.

b) Numero de usuarios promedio (N): estimado con base en la densidad habitacional de cada
edificacion, lo que permitid asociar la dotacion pluvial captada al consumo per capita (CONAGUA,
s.f.).

c) Caracteristicas de la superficie de captacion: se adoptd un coeficiente de escurrimiento (Kc =
0.85), determinado por el material predominante de las cubiertas (concreto). Ademas, se aplicé
un factor de ajuste (fa= 0.765) para descontar las pérdidas por retencién de las primeras lluvias,
absorcién del material y evaporacion (Volpi-Ledn et al., 2024).

d) Precipitacién promedio mensual con una probabilidad de ocurrencia del 80% (Pp 80, mm).
Con estos parametros se calculé el volumen potencial de lluvia cosechable (Vpac) mediante la

siguiente Ecuacién 2:

Pp 80
Vpac = ( L
1000

Esta ecuacién convierte la precipitacion (en milimetros) en un volumen (en metros cubicos),

x A ch) x fa  (Ec.?2)

normalizado segun las condiciones de cada edificacion.

Esta etapa tuvo como objetivo determinar la capacidad del SCALL para compensar parcialmente
el déficit hidrico derivado de la escasez del suministro publico. En la zona de estudio, la dotacién
ideal y la real se presentan en la Tabla 3.2. Se considerd que, en situaciones de escasez, la
poblacion tiende a racionar el consumo; a partir de esta premisa, se asumio que al menos el 50%
de la dotacion diaria real se destina a necesidades basicas (higiene y consumo humano)
(Gobierno del Estado de Guanajuato, 2022).

Para estimar la capacidad del SCALL para reducir el desabasto se establecié el siguiente criterio
técnico de viabilidad:

Si Vpac 2 0.5 x la dotacion real, el sistema SCALL se considera técnicamente viable.

Si Vpac < 0.5 x la dotacion real, el sistema no es técnicamente viable.

3.5.2 Disefio hidraulico del SCALL

El sistema de captacion se compone de diversos materiales y dispositivos; no obstante, algunos
elementos clave deben dimensionarse especificamente en funcién del volumen de captacion
mensual, pues de ello depende evitar la sobresaturacién y asegurar un funcionamiento eficiente
a plena capacidad (SEDEMA, 2020). Dependiendo del tipo de edificacién analizada, el SCALL
prestard servicio a un nimero determinado de usuarios (personas). Ver Figuras 3.3 a 3.5.
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Figura 3.5 Esquema representativo de la distribucion individual del agua para consumo a partir
de una misma superficie de captacién en viviendas

Figura 3.6 Esquema representativo de la distribucion individual del agua para consumo a partir
de una misma superficie de captacién en comercios
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Figura 3.7 Esquema representativo de la distribucién individual del agua para consumo a partir
de una misma superficie de captacion en servicios

A continuaciodn, se desglosan los procedimientos para dimensionar el SCALL (Figura 3.6):

Superficie de captacion
La superficie util (m?) se calculé como el producto de las dimensiones en planta del techo
(Ecuacidn 3).
Superficie de captacion =B X h (Ec. 3)
Donde B corresponde al largo (m) de la azotea y h, al ancho (m).

Longitud de canaleta

Considerando el escurrimiento por un solo borde, la canaleta se dispone Unicamente en ese lado
de la edificacién (como en B).
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Figura 3.8 Componentes principales del SCALL

Numero de bajantes

Con la longitud definida, se determind el nimero de bajantes (orificios de descarga) mediante la
Ecuacion 4:

Longitud de canaleta

Numero de bajantes = -

(Ec. 4)

Area tributaria por bajante
Una vez conocido el nimero de bajantes, se estimd el drea de techo (m?) que aporta a cada una
(Ecuaciones 5y 6):

. Longitud de canaleta
Longitud del tramo = g

(Ec. 5)

Numero de bajantes
Area por bajantes = Longitud del tramo X longitud del otro tramo (Ec. 6)

Diametro de las tuberias de bajantes
El didmetro (pulgadas) de cada bajante se calculé a partir del area tributaria (Ecuacion 7):

Tuberias de bajantes = 0.368\/Area de cada bajante (Ec. 7)
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Diadmetro de canaleta
El elemento receptor principal (canaleta, cm) se dimensiond como (Ecuacion 8):

Canaleta = 0.557\/A‘rea de cada bajante (Ec. 8)

Tanque de almacenamiento

El dimensionamiento del tanque se basé en un balance mensual. Se resté la demanda mensual
al volumen de captacién mensual. Si el resultado fue negativo, ese mes no se acumula (no cubre
el 100 % de la demanda) y se pasa al mes siguiente. Si fue positivo, el excedente se suma al mes
siguiente y al volumen captado de ese mes (Severis, 2019). Este procedimiento se repitié mes a
mes, buscando el pico de almacenamiento (el valor mas cercano a cero y no negativo), que define
la capacidad requerida: suficiente para cubrir la demanda sin desbordar ni vaciar. Se evaluaron
dos escenarios de tanque (real e ideal); para los calculos subsiguientes se adoptd el escenario
real, pues corresponde al volumen efectivamente recolectado.

La siguiente Tabla 3.4 resume las principales dimensiones y pardmetros hidraulicos determinados
para cada tipo de edificacion incluida en el estudio. Los valores se obtuvieron mediante el célculo
del volumen de captaciéon mensual y la aplicacion de las ecuaciones del disefo hidraulico
correspondientes. En cada caso, se definieron la superficie de captacion, la longitud de la
canaleta, el nimero de bajantes, el area tributaria por bajante, los diametros calculados y los
didmetros comerciales adoptados, asi como la capacidad éptima del tanque de almacenamiento.
Estos valores permitieron establecer configuraciones realistas, adaptadas a las condiciones
estructurales y funcionales de cada tipo de infraestructura.

Tabla 3.4 Parametros hidraulicos de disefio del SCALL por tipo de infraestructura

Caracteristicas Casa . , Casa . ..

s . . Casa duplex Casa triplex , Comercios Servicios
hidraulicas unifamiliar cuadruplex

Superficiede 41 4 58.2 32.7 21.5 75 1,154.00

captacion (m?)

Longitud de 6.43 7.63 5.72 4.64 8.66 33.97

canaleta (m)

Nu.mero de ) ) 1 1 ’ 6

bajadas

Area de cada 20.7 29.1 32.7 21.5 37.5 192.32

bajada (m?)
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Diametro de
tuberias de 1.6 1.9 2.1 1.7 2.25 5.1
bajada (")

Diametro
comercial 3 3 3 3 3 6
utilizado (")

Didmetro de
canaleta (")

Didmetro
comercial 4 4 4 4 4 8
utilizado (")

Capacidad del

750 1,200 750 450 750 10,000
tanque (L)

En lo referente a los didmetros calculados, estos deben ajustarse al valor comercial
inmediatamente superior con el propdsito de garantizar la correcta operacién del sistema. Esta
practica se adopta para asegurar que, en caso de presentarse una posible insuficiencia en la
capacidad de conduccion, exista un margen de seguridad que permita transportar de manera
eficiente los caudales estimados. Con ello, se elimina el riesgo de subdimensionamiento y se
promueve un funcionamiento mas estable, confiable y seguro del sistema de captacién pluvial.
En el Anexo 1 se presenta el analisis de costos y materiales a precio directo.

3.6 Analisis econémico del SCALL

El analisis econdmico constituye una fase fundamental dentro de la evaluacidn integral del
sistema de captacion de agua de lluvia, ya que permite determinar su viabilidad financiera en los
diferentes tipos de edificaciones urbanas —viviendas unifamiliares, duplex, triplex, cuadruplex,
comercios y servicios—. Esta evaluacion busca determinar si la inversion inicial destinada a la
instalacién, operacion y mantenimiento del sistema puede recuperarse mediante el ahorro
econdmico generado por la sustitucion parcial o total del agua proveniente de la red publica o
del suministro mediante pipas.

Desde un enfoque metodoldégico, el andlisis adoptado en este estudio se estructura en cuatro
etapas interrelacionadas, que integran criterios técnicos, econdmicos y financieros, siguiendo los
lineamientos propuestos por Severis et al. (2019). Estas etapas comprenden: (1) la definicion de
escenarios de valoracién econdmica; (2) la proyeccion del flujo de caja acumulado; (3) el célculo
de indicadores de rentabilidad; y (4) la comparacién de escenarios para diferentes usos y
contextos socioecondmicos.
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3.6.1 Etapa 1. Escenarios de valoracion econémica

Una vez verificada la viabilidad técnica del SCALL, se establecieron los escenarios de
aprovechamiento del agua pluvial con el fin de cuantificar su beneficio hidrico en términos
monetarios. Para ello, se consideraron dos condiciones de uso diferenciadas:

a) Escenario doméstico no potable

En este caso, el agua captada se destina a actividades de apoyo doméstico como la limpieza, el
riego de jardines o el llenado de sanitarios. El valor econdmico del recurso se estimé a partir del
costo promedio del suministro mediante pipas, ya que este constituye el principal medio
alternativo de abastecimiento en zonas urbanas con limitaciones de la red publica.

b) Escenario de consumo humano

Este escenario incorpora los costos adicionales asociados a la potabilizacién del agua de lluvia,
incluidos los gastos de filtracion y desinfeccion. El valor del recurso se calculé con base en el
precio promedio de un garrafon de 20 litros de las marcas comerciales mas comunes del mercado
regional.

En ambos casos, el volumen de agua captado por el SCALL se tradujo a unidades monetarias
(MXN) mediante la siguiente relacién general:

Valor del agua = Volumen captado x Precio unitario
Esta conversion permitio estimar los ahorros mensuales y anuales potenciales, diferenciando los
beneficios derivados del uso doméstico no potable de los vinculados al consumo humano. Dichas
proyecciones constituyen la base del andlisis financiero posterior.

3.6.2 Etapa 2. Proyeccion del flujo de caja acumulado

El segundo paso consistid en construir un modelo de flujo de caja acumulado (FCA:) que permite
proyectar el comportamiento financiero del sistema a lo largo de su vida util. Este procedimiento
permite visualizar el momento en que los ahorros generados compensan la inversidn inicial,
estableciendo asi el punto de equilibrio o el periodo de retorno de la inversion (payback).

El analisis se fundamentoé en dos componentes esenciales: la inversidn inicial (lo), que incluye los
costos de instalacidn, materiales de conduccidn, tanque de almacenamiento, equipos de bombeo
y dispositivos de potabilizacion, ademdas de un 10% adicional destinado a operacion y
mantenimiento (OyM); y los ahorros anuales (A), que representan el valor econémico asociado
a la sustitucién del agua de red o del consumo de pipas y garrafones.

53



Las ecuaciones utilizadas fueron (Ecuaciones 9y 10):
FCAt = FCAt1 + Ac (Ec.9)
At = Vscat X Pagua (Ec. 10)
Donde:

Vscat corresponde al volumen sustituido por el SCALL en el afio t; Pagua equivale al precio unitario
del agua segun el escenario evaluado.

El sistema se considera econémicamente viable cuando el flujo de caja acumulado alcanza o
supera el monto de la inversion inicial (FCA; > lo). Esta condicién define el afio de recuperacién o
“payback”, que senala el momento en que el usuario comienza a percibir beneficios netos del
sistema.

3.6.3 Etapa 3. Indicadores de rentabilidad y sostenibilidad econémica

Para complementar la evaluacion financiera, se calcularon indicadores que permiten estimar la
rentabilidad y la sostenibilidad econdmica del SCALL a mediano y largo plazo. Estos indicadores
se derivan del flujo de caja y ofrecen una vision integral del desempefio financiero del sistema.

a) Valor Actual Neto (VAN)
El VAN determina la rentabilidad del proyecto descontando los flujos futuros a valor presente,
considerando una tasa minima de rendimiento (i) asociada al costo de oportunidad del capital:

VAN = 3Ft/(1 + i)t - lo. Un VAN positivo (VAN > 0) indica que los beneficios econdmicos superan
los costos, lo que valida la viabilidad del proyecto.

b) Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de rendimiento que iguala el VAN a cero. Su valor refleja la rentabilidad intrinseca
del sistema; cuando la TIR > i, se considera que el proyecto es rentable y financieramente
sustentable.

c) Relacidon Beneficio/Costo (B/C)
Este indicador expresa la proporcién entre los beneficios acumulados y los costos totales del
sistema:

B/C = Beneficios/Costos. Unvalor B/C > 1 indica que los beneficios econémicos superan los costos
de instalacidn y operacidn, lo que confirma la viabilidad financiera del sistema.

d) Periodo de Recuperacion (Payback)
Este indicador complementa el flujo de caja acumulado (FCA) al indicar el nimero de afios
necesarios para recuperar la inversidén total. Su utilidad radica en que permite comparar
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alternativas de disefio o de escala del SCALL y priorizar aquellas con retornos mas cortos o
sostenibles.

3.6.4 Etapa 4. Evaluacion comparativa de escenarios

En la dltima etapa se llevd a cabo una evaluacion comparativa de escenarios, con el objetivo de
analizar la variacion de los resultados econdmicos bajo diferentes condiciones de uso y contexto.
Se estudiaron tres casos representativos: (1) Vivienda unifamiliar con sustitucion de pipas (uso
no potable); (2) Vivienda unifamiliar con sustitucion de garrafones (uso potable); y (3) Comercio
con sustitucién de pipas (uso no potable). A diferencia de la evaluacion técnica del SCALL (en la
gue se evaluaron distintos tipos de viviendas), en esta etapa se seleccioné Unicamente la vivienda
unifamiliar por su viabilidad.

Esta comparacion permitié estimar el ahorro neto anual y el afio de recuperacién de la inversion,
asi como identificar los escenarios en los que el SCALL ofrece un mayor retorno financiero. Los
resultados evidencian que la viabilidad del sistema depende tanto de las condiciones climaticas
locales —que determinan la cantidad de agua cosechable— como de los patrones de consumo y
de las tarifas del agua en cada zona.

55



Capitulo 4. Resultados y discusion
4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados del analisis del potencial de los sistemas de captacion
de agua de lluvia (SCALL) como una alternativa viable para enfrentar la escasez hidrica en la zona
de estudio. En primer término, se examind la capacidad técnica de captacién con el fin de
determinar el tamano éptimo del tanque de almacenamiento, de modo que este asegure la
disponibilidad continua del recurso y compense, en el tiempo, las deficiencias del suministro
convencional. Posteriormente, se analizdé el potencial de redistribucién de los voliumenes
excedentes, es decir, aquellos que superan la demanda de los usuarios con superficie de
captacién suficiente. Dichos excedentes representan un recurso estratégico, pues podrian
destinarse al abastecimiento de viviendas que carecen de la superficie minima de azotea
necesaria para el aprovechamiento auténomo del agua pluvial, lo que favorece una distribucion
mas equitativa del recurso.

4.2 Viabilidad técnica del SCALL

Los valores detallados en las Tablas 4.1 y 4.2 evidencian una brecha significativa entre el agua
necesaria y el agua efectivamente consumida, excepto en el rubro de servicios, donde la
demanda real no se raciona.

Tabla 4.1 Demanda mensual ideal de agua (m?3)

Mes Unifamiliar Duplex  Triplex  Cuddruplex  Comercial Servicios

E 13.95 27.9 41.85 55.8 4.96 166.16
F 12.6 25.2 37.8 50.4 4.48 150.08
M 13.95 27.9 41.85 55.8 4.96 166.16
A 13.5 27 40.5 54 4.8 160.8
M 13.95 27.9 41.85 55.8 4.96 166.16
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135 27 40.5 54 4.8 160.8
13.95 27.9 41.85 55.8 4.96 166.16
13.95 27.9 41.85 55.8 4.96 166.16
135 27 40.5 54 4.8 160.8
13.95 27.9 41.85 55.8 4.96 166.16
135 27 40.5 54 4.8 160.8
13.95 27.9 41.85 55.8 4.96 166.16
Tabla 4:2 Demanda mensual real de agua (m?3)

Mes  Unifamiliar Duplex Triplex Cuddruplex Comercial Servicios
4.65 9.3 13.95 18.6 1.653 166.16
4.2 8.4 12.6 16.8 1.493 150.08
4.65 9.3 13.95 18.6 1.653 166.16
4.5 9 13.5 18 1.600 160.8
4.65 9.3 13.95 18.6 1.653 166.16
4.5 9 13.5 18 1.600 160.8
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J 4.65 9.3 13.95 18.6 1.653 166.16

A 4.65 9.3 13.95 18.6 1.653 166.16
S 4.5 9 13.5 18 1.600 160.8
0] 4.65 9.3 13.95 18.6 1.653 166.16
N 4.5 9 13.5 18 1.600 160.8
D 4.65 9.3 13.95 18.6 1.653 166.16

Con base en la informacidn contenida en las Tablas 4.1y 4.2, se observa que la zona de estudio
enfrenta un déficit considerable entre la demanda éptima de agua potable y el volumen
efectivamente suministrado (al menos del 33.3%), lo que evidencia una condicién de escasez que
afecta directamente la calidad de vida de los habitantes. Posteriormente, se evalud el potencial
técnico de los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) en los distintos tipos de
edificaciones. En la Tabla 4.3 se muestran los volimenes acumulados de agua pluvial
aprovechable (Vpac) estimados a lo largo del periodo de analisis.

Tabla 4.3 Volimenes de agua de lluvia cosechables en distintos tipos de edificaciones (m3)

Mes  Unifamiliar Duplex  Triplex Cuddruplex  Comercial  Servicios

E 0.818 1.150 0.646 0.426 1.482 22.807
F 0.759 1.067 1.067 0.395 1.375 21.160
M 1.238 1.741 1.741 0.644 2.244 34.524
A 1.431 2.011 2.011 0.744 2.592 39.880
M 2.128 2.991 2.991 1.106 3.854 59.306
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J 2.453 3.449 3.449 1.276 4.445 68.391

J 2.545 3.578 3.578 1.324 4.611 70.954
A 2.441 3.432 3.432 1.270 4.422 68.048
S 1.990 2.797 2.797 1.035 3.604 55.462
(0] 1.346 1.892 1.892 0.700 2.438 37.508
N 1.019 1.433 1.433 0.530 1.846 28.409
D 1.046 1.470 1.470 0.544 1.894 29.147

Al comparar la informacion de las Tablas 4.1 a 4.3, se advierte que el volumen de agua captada
(Vpac) resulta insuficiente para satisfacer por completo tanto la dotacién ideal como la real. Sin
embargo, bajo el supuesto de que la poblacion adopta un uso racional del recurso hidrico en
contextos de escasez, se evalud el potencial de los sistemas de captacién de agua de lluvia (SCALL)
para cubrir al menos el 50% de la dotacidon real (Dreal50). Los resultados de este andlisis se
presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Potencial del SCALL para compensar la Dreal50 para necesidades esenciales o basicas

Mes  Unifamiliar  Duplex Triplex Cuddruplex  Comercial Servicios

E 0.176 0.124 0.046 0.023 0.897 0.137
F 0.163 0.115 0.076 0.021 0.832 0.127
M 0.266 0.187 0.125 0.035 1.357 0.208
A 0.308 0.216 0.144 0.040 1.568 0.240
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M 0.458 0.322 0.214 0.059 2.331 0.357

J 0.528 0.371 0.247 0.069 2.688 0.412
J 0.547 0.385 0.257 0.071 2.789 0.427
A 0.525 0.369 0.246 0.068 2.675 0.410
S 0.428 0.301 0.200 0.056 2.180 0.334
0] 0.289 0.203 0.136 0.038 1.474 0.226
N 0.219 0.154 0.103 0.028 1.117 0.171
D 0.225 0.158 0.105 0.029 1.146 0.175

Los resultados presentados en la Tabla 4.4 evidencian que la factibilidad de implementar los
SCALL depende en gran medida del tipo de edificacion y de la estacionalidad de las
precipitaciones. En las viviendas unifamiliares, se observa que, a partir de mayo, el volumen de
agua captada (VPac) supera el 50% de la dotacidn real destinada al consumo basico (Dreal50),
alcanzando sus valores mas altos en junio, julio y agosto (0.528, 0.547 y 0.525, respectivamente).
Esto sugiere que, durante la temporada de lluvias, este tipo de vivienda puede cubrir de forma
auténoma una proporcién considerable de sus necesidades hidricas esenciales. No obstante,
durante los periodos secos, la cobertura se reduce significativamente, lo que evidencia la
necesidad de complementar el abastecimiento con otras fuentes de agua.

En contraste, las tipologias multifamiliares —duplex, triplex y cuadruplex— no alcanzan en
ningun mes del afio el umbral del 50% de cobertura (Dreal50). Incluso en los periodos de mayor
precipitacion, los valores permanecen por debajo de 0.40 para las viviendas duplex y son todavia
menores en los triplex y cuadruplex. Este comportamiento confirma que dichas configuraciones
no son autosuficientes y requieren estrategias complementarias, como la redistribucién de los
excedentes generados en otros sectores.

Por su parte, las dreas comerciales muestran valores superiores a la unidad en la mayoria de los
meses de marzo a diciembre, lo que implica que pueden satisfacer por completo su demanday,
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ademas, generar excedentes hidricos. Estos volumenes adicionales representan una oportunidad
estratégica para implementar mecanismos de redistribucién comunitaria, sustentados en un
dimensionamiento adecuado de los tanques de almacenamiento, con el fin de reducir Ia
variabilidad estacional y avanzar hacia una gestién del recurso mas equitativa y sostenible.

En cuanto a las areas de servicios, aunque sus voliumenes de captacidn no alcanzan el umbral del
50% (Dreal50), se aproximan a dicho umbral entre junio y agosto. Esta condicion se explica por
el nimero de usuarios potencialmente demandantes del agua captada (VPac). Cabe sefialar que
el andlisis se realizé considerando de manera independiente cada tipologia de edificacién en la
zona de estudio. Esto abre la posibilidad de que, en futuras etapas, se evalle la integracién de
excedentes generados en areas de servicios con los de viviendas cercanas, a fin de promover una
redistribucion interbarrial coordinada de los volimenes disponibles procedentes de distintos
sectores, como el comercial y el de servicios.

4.3 Mitigacion del déficit hidrico con agua de lluvia

Como se describid en la seccion metodoldgica, la estimacion de la capacidad de los sistemas de
captacion de agua de lluvia (SCALL) para reducir el déficit hidrico se basé en el criterio de que el
volumen aprovechable debia cubrir al menos el 50% de |la dotacion real. Este umbral se considero
adecuado para garantizar el abastecimiento de las necesidades basicas del hogar en contextos
de escasez severa. Para desarrollar el andlisis, se aplicé el método de Rippl (Severis et al., 2019),
restringiendo la evaluacidn de la capacidad de almacenamiento a las viviendas unifamiliares y a
las dreas comerciales, ya que Unicamente en estos casos el volumen captado (Vpac) alcanzé
valores iguales o superiores a 0.5, como se muestra en la Tabla 4.4.

A fin de otorgar mayor solidez a la evaluacidn, los resultados se analizaron con un nivel de
confiabilidad del 90%, considerando que los datos de precipitacion utilizados provienen de
registros historicos representativos de la zona de estudio y estdn respaldados por siete
estaciones climatoldgicas. Ademds, dado que los volimenes de lluvia cosechable ya habian sido
corregidos por pérdidas por evaporacion y salpicaduras, y se habian excluido las primeras
precipitaciones para asegurar la calidad del agua, se adopté una eficiencia de captacién de 1. Los
resultados obtenidos mediante este procedimiento se presentan en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Resultados del balance mensual entre volumen requerido (Dreal50) y volumen
captado (Vpac) para viviendas unifamiliares y dreas comerciales

Suma Suma
At) = At) = acumulada acumulada
Dreal50 (L) Dreal50 (L) Vpac (L) Vpac (L) Dreal50 - Dreal50 - S(t) =
Mes e . . . S(t) = MAX(0,
Unifamiliar Comercios Unifamiliar Comercios Vpac Vpac MAX(O,
e . S{t-1}+At)
Unifamiliar Comercios  S{t-1}+At) .
. - Comercios
Unifamiliar
E 2,325.00 1,653.33 818.178 1,482.25 -1,506.82 -171.083 0 0
F 2,100.00 1,493.33 759.061 1,375.15 -1,340.94 -118.182 0 0
M 2,325.00 1,653.33 1,238.49  2,243.71 -1,086.51 590.371 0 590.371
A 2,250.00 1,600.00 1,430.62 2,591.78 -819.379 991.782 0 1,582.15
M 2,325.00 1,653.33  2,127.51 3,854.30 -197.487 2,200.97 0 3,783.12
J 2,250.00 1,600.00 2,453.42 4,444.73 203.421 2,844.73 203.421 6,627.86
J 2,325.00 1,653.33  2,545.36  4,611.30 220.364 2,957.97 423.786 9,585.83
A 2,325.00 1,653.33  2,441.10 4,422.42 116.102 2,769.08 539.888 12,354.91
S 2,250.00 1,600.00 1,989.60  3,604.45 -260.402 2,004.45 279.485 14,359.36
0] 2,325.00 1,653.33 1,345.54  2,437.64 -979.46 784.311 0 15,143.67
N 2,250.00 1,600.00 1,019.12 1,846.28 -1,230.89 246.277 0 15,389.95
D 2,325.00 1,653.33 1,045.58 1,894.23 -1,279.42 240.896 0 15,630.84
Total (L) - - - - - - 1,446.58  95,048.05

Los resultados presentados en la Tabla 4.5 evidencian un marcado contraste en la disponibilidad
hidrica entre las viviendas unifamiliares y los establecimientos comerciales a lo largo del afio. En
el caso de las viviendas unifamiliares, durante los primeros cinco meses (enero a mayo), el
volumen captado de agua pluvial (Vpac) resulta insuficiente para cubrir el 50% de la dotacion real
(Dreal50), lo que genera déficits mensuales acumulados. A partir de junio se observa un cambio
de tendencia: la captacidn supera la demanda en 203 L (equivalente al 9.04%), lo que marca el
inicio de un periodo de superdvit. Esta condicidon favorable se mantiene en julio y agosto,
alcanzando los niveles mas altos de cobertura con 18.23% y 23.22%, respectivamente, y se
prolonga hasta septiembre (12.42%). Sin embargo, a partir de octubre, los volumenes vuelven a
descender por debajo de la demanda minima, restableciendo un patrén deficitario que persiste
hasta diciembre.

Dado que la disponibilidad efectiva de viviendas unifamiliares se concentra Unicamente durante
los meses de mayor precipitacidn, se recomienda el uso de tanques de almacenamiento con una
capacidad promedio de 360 a 400 litros. Esta dimensidén resulta suficiente para acumular los
excedentes registrados durante la temporada himeda y mantener una reserva operativa durante
los meses secos. En periodos de déficit, dichos depdsitos pueden complementarse con agua del
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sistema publico y servir como reservorios estratégicos para asegurar el abastecimiento
domeéstico ante escasez o interrupciones del suministro.

En contraste, los establecimientos comerciales muestran un comportamiento significativamente
mas favorable. Desde marzo hasta diciembre, los volimenes captados exceden de forma
constante la demanda, generando superavits sostenidos que podrian compensar los déficits de
los dos primeros meses (enero y febrero) y, aun asi, mantener un volumen acumulado final de
aproximadamente 95,048 L. El maximo se alcanzd en julio, con un excedente de 2,958 L,
reflejando una disponibilidad muy superior a los requerimientos minimos.

Este comportamiento confirma la viabilidad técnica de los sistemas SCALL como una medida
efectiva para complementar la dotacion que el suministro convencional no logra cubrir por
completo. Dado que la disponibilidad de agua pluvial se concentra durante diez meses al afio, se
recomienda la instalacion de cisternas con capacidad aproximada de 9,000 a 10,000 litros en los
comercios. Esta capacidad permitiria aprovechar de manera 6ptima los excedentes captados,
garantizar la continuidad del abastecimiento y contribuir a una gestién mas eficiente y sostenible
del recurso hidrico urbano.

4.3.1 Potencial de redistribucion interbarrial del agua pluvial captada en zonas comerciales

La Tabla 4.6 presenta los resultados del analisis mensual del volumen de agua de lluvia disponible
en areas comerciales y su capacidad potencial para complementar la dotacion basica de los
hogares con déficit hidrico. Este andlisis se baso en la precipitaciéon promedio mensual (Pp 80),
en el volumen real de agua requerido por vivienda (Dreal) y en el volumen de agua pluvial captada
y disponible en los comercios, entendido este ultimo como el excedente susceptible de
redistribuirse a zonas residenciales deficitarias.

Tabla 4.6. Volumenes excedentes de agua pluvial en zonas comerciales y capacidad potencial
de redistribucidn hacia usuarios domésticos

. Volumen Cobertura a
Dreal — Vivienda . . .
Mes Pp 80 (m) 3 . disponible en nuevos usuarios
(m?3/usuario) i N i
comercios (m?) (No. usuarios)

E 0.03 1.292 0.897 0.694
F 0.028 1.167 0.832 0.713
M 0.046 1.292 1.357 1.051
A 0.053 1.25 1.568 1.254
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M 0.079 1.292 2.331 1.805
J 0.091 1.25 2.688 2.151
J 0.095 1.292 2.789 2.159
A 0.091 1.292 2.675 2.071
S 0.074 1.25 2.18 1.744
(0] 0.05 1.292 1.474 1.141
N 0.038 1.25 1.117 0.893
D 0.039 1.292 1.146 0.887

El analisis revela que el periodo comprendido entre mayo y septiembre concentra los mayores
volimenes de agua pluvial disponible (> 2.0 m3), lo cual coincide con la temporada de lluvias mas
intensas. Durante estos meses, cada establecimiento comercial posee la capacidad de satisfacer
la dotacion equivalente a entre 1.8 y 2.2 nuevos usuarios domésticos, lo que confirma un elevado
potencial de redistribucién interbarrial del recurso. En contraste, de enero a marzo y de octubre
a diciembre, la cobertura disminuye notablemente, hasta valores inferiores a un usuario, lo que
pone de manifiesto la marcada estacionalidad del régimen pluviométrico.

El promedio anual de cobertura, estimado en 1.38 usuarios domésticos por comercio, demuestra
gue, bajo condiciones representativas, los 1,081 establecimientos comerciales identificados en
el drea de estudio podrian aportar volumenes suficientes para complementar parcialmente la
dotacion de agua de viviendas cercanas, al menos para cubrir requerimientos bdsicos. De forma
agregada, este potencial de redistribucion permitiria abastecer a aproximadamente 1,492
usuarios adicionales, equivalentes a 414 viviendas unifamiliares con un promedio de 3.6
ocupantes por hogar.

4.4 Evaluacion econémica de los sistemas de captacion de agua de lluvia

El andlisis econdmico del SCALL tuvo como objetivo evaluar su factibilidad financiera y su
rentabilidad potencial en distintos escenarios de aplicacién. Para ello, se estimaron los flujos
netos de caja anuales derivados de los ahorros obtenidos al sustituir parcialmente el consumo
de agua convencional —proveniente de pipas o garrafones— por agua pluvial aprovechable. Con
base en estos flujos, se calcularon los principales indicadores financieros: Valor Actual Neto
(VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Relacion Beneficio/Costo (B/C) y periodo de recuperacion
de la inversién (Payback).

Los resultados permiten comparar el comportamiento econémico del SCALL en tres contextos:

a) Vivienda unifamiliar (a): sustitucion parcial de agua proveniente de pipas (uso no
potable).
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b) Vivienda unifamiliar (b): sustitucion de garrafones para consumo humano (uso potable).
c¢) Comercio (a): sustitucion del agua transportada en pipas (uso no potable).

Estos escenarios permiten valorar el potencial del SCALL como alternativa sostenible para reducir
los costos de abastecimiento, fortalecer la resiliencia hidrica y fomentar el aprovechamiento
eficiente del recurso en zonas urbanas con disponibilidad limitada de agua potable.

4.4.1 Flujo de caja neto y recuperacion de la inversion

El andlisis de los flujos de caja netos permite visualizar la evolucién temporal de los ahorros
generados por la implementacion del SCALL y determinar el momento en que los beneficios
acumulados igualan o superan la inversién inicial (lo). La trayectoria del flujo de efectivo
acumulado constituye un indicador esencial de la viabilidad econdmica de cada escenario (Tabla
4.7).

Tabla 4.7 Comparacién general y analisis de viabilidad del SCALL

o Resultado
. Ahorro neto Afo de o o .
Escenario anual (MXN)  recuperacion acumulado (afio  Viabilidad econdmica
P 20) (MXN)
:J/:/i:‘irr:ji?iar (a)- No viable
o 74.62 No recupera -9,819 (recuperacion
Sustitucién de . o
. posterior a 20 aios)
pipas
Vivienda
unifamiliar (b) - .
o s 1,503.06 9 17,357.92 Altamente viable
Sustitucién de
garrafones
Comercio (a) - No viable
Sustitucién de 245.56 No recupera —-6,937 (recuperacion
pipas posterior a 20 afios)

En el escenario de vivienda unifamiliar (a), la sustitucidon parcial del agua adquirida mediante
pipas genera un ahorro anual minimo de MXN 74.62. El flujo acumulado permanece negativo
durante los 20 afos evaluados, sin alcanzar la amortizacion de la inversién inicial de MXN
11,311.28, lo que genera un déficit final de MXN 9,819. Esto evidencia que el SCALL no resulta
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financieramente viable en contextos en los que el costo del agua por pipa es bajo o la sustitucidon
de volumen es limitada.

Por el contrario, en el escenario de vivienda unifamiliar (b), correspondiente a la sustitucion del
consumo de garrafones, el ahorro anual se incrementa significativamente (MXN 1,503.06) debido
al alto costo del agua embotellada. El punto de equilibrio se alcanza en el noveno afio vy, al
finalizar la vida util del sistema (20 afos), se obtiene un saldo positivo de MXN 17,357.92,
equivalente a un retorno del 130% sobre la inversion inicial. Este escenario demuestra una alta
viabilidad econdmica, con recuperacion a mediano plazo y beneficios sostenidos a largo plazo.

En el escenario comercial (a), el ahorro anual promedio es moderado (MXN 245.56), lo que
resulta insuficiente para recuperar la inversion de MXN 11,848.66 durante el periodo de vida util.
Aunque el flujo acumulado muestra una tendencia ascendente, el déficit final (-MXN 6,937)
confirma su inviabilidad financiera en las condiciones actuales. Sin embargo, la rentabilidad
podria alcanzarse si se incrementaran las tarifas de agua transportada, se registraran anos de
mayor precipitacion o se ampliara la capacidad de captacion.

4.4.2 Rentabilidad y sostenibilidad econémica del SCALL

Los resultados financieros permiten identificar diferencias claras en la rentabilidad y la
sostenibilidad econdmica del SCALL segun el contexto de uso (Tabla 4.8). Estas variaciones
dependen principalmente del tipo de fuente de agua sustituida y del nivel de ahorro alcanzado.

Tabla 4.8 Indicadores de rentabilidad y viabilidad econédmica del SCALL

Valor
Inversion Ahorro presente . .,
. L VAN (i = Payback Relacién
Escenario inicial anual de 2%) TIR (%) (afios) B/C
(MXN) (MXN) beneficios ?
(MXN)
\_/|V|enda (a) No
G 11,312.28 74.62 1,221.14 -10,091.14 -16% recupera 0.11
Sustitucion o
. (20 afios)
de pipas
Vivienda
(b) -
Sustitucion  12,704.28 1,503.06  24,578.19 11,874 8% 9 1.93
de
garrafones
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Comercio

No
a —
(a) o 11,849.66 245.56 4,016.26 -7,833 —-9% recupera 0.34
Sustitucién o
. (20 afios)
de pipas

De acuerdo con los resultados, se identifican tres patrones de desempefio:

a) Envivienda (a) y comercio (a), los indicadores financieros (VAN y TIR) son negativos, lo
que confirma la falta de rentabilidad a lo largo del ciclo de vida del sistema (20 afios). Los
ahorros anuales resultan insuficientes para amortizar la inversién, aunque el flujo de
efectivo mejora ligeramente con el tiempo.

b) En vivienda (b), los indicadores muestran un desempefio financiero favorable: el VAN
positivo (MXN 11,874), la TIR superior a la tasa minima aceptable (8% >2%) y una relacién
B/C de 1.93, lo que indica un retorno cercano al doble de la inversion inicial.

¢) La rentabilidad del SCALL depende directamente del costo del agua sustituida: cuanto
mayor sea el precio del recurso sustituido, mayor sera la ganancia neta.

Por tanto, el SCALL es econdmicamente viable Unicamente en contextos en los que sustituye al
agua embotellada o al agua de alto costo unitario, mientras que su implementacion en entornos
con tarifas bajas o de consumo moderado no resulta rentable desde una perspectiva
estrictamente financiera. No obstante, en todos los escenarios analizados, el sistema aporta
beneficios ambientales, sociales y de resiliencia urbana, por lo que su adopcidn se justifica como
una medida estratégica para la gestion sostenible del agua y la adaptacion a la escasez hidrica.

A partir de estos resultados, se plantea como una alternativa deseable la incorporacion de un
incentivo gubernamental del 50% sobre el costo inicial del SCALL —similar al programa
implementado por la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (INFOBAE, 2021)—
, que tendria un impacto sustancial en la viabilidad econémica de este tipo de soluciones,
especialmente en los escenarios en los que actualmente se identifican bajos niveles de
rentabilidad. A continuacidn, se presenta el escenario detallado.

4.4.3 Efecto general de un subsidio en los indicadores econémicos

La incorporacion de un subsidio del 50% del costo inicial del SCALL, tal como el implementado
por INFOBAE (2021) en la Ciudad de México, modifica significativamente la rentabilidad y la
viabilidad de este tipo de tecnologias.

Al reducir el monto de la inversidn inicial, se acortan los periodos de recuperacién, aumenta la
rentabilidad y se mejora la relacion beneficio/costo, sin alterar los flujos anuales de ahorro.
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En términos econdmicos, este incentivo convierte al SCALL de una medida ambientalmente
favorable en una alternativa financieramente atractiva y socialmente accesible, particularmente
en contextos urbanos con altos costos de agua potable o con escasez recurrente del suministro.
En la siguiente Tabla 4.9 se presenta el contraste al aplicarse el subsidio:

Tabla 4.9 Impacto del subsidio en los principales indicadores econdmicos

VAN VAN con payback  OYPack
. .. . Incremento L con
Escenario original subsidio relativo (%) original subsidio
(MXN) (MXN) ’ (afios) "
(afos)
N
Vivienda (a) - Pipas -10,091 -4,400 56.40% ° 23-24
recupera
Vivienda (b) - 11,874 18,200 53.20% 9 5
Garrafones
Comercio () - -7,833 -1,400 82.10% No 18-19
Pipas recupera

Los resultados presentados (Tabla 4.9) evidencian una mejora significativa en la viabilidad
economica del sistema de captacidon de agua de lluvia (SCALL) al aplicar un subsidio del 50%. En
el caso de la vivienda unifamiliar (a), si bien el ahorro anual continta siendo limitado, la reduccién
del costo inicial a la mitad permite disminuir el déficit financiero en un 56%, acercando el
proyecto al umbral de rentabilidad. Aunque el periodo de recuperacién se mantiene préximo a
la vida util del sistema (20 afios), esta mejora lo convierte en una alternativa marginalmente
viable, sobre todo si se valoran sus beneficios ambientales y sociales, como la disminucién de la
presion sobre las fuentes convencionales y el fortalecimiento de la resiliencia hidrica doméstica.

En el escenario correspondiente a la vivienda unifamiliar (b), los efectos del subsidio resultan
particularmente favorables. La reduccion de la inversién inicial incrementa el Valor Actual Neto
(VAN) en mas del 50% y eleva la Tasa Interna de Retorno (TIR) del 8% al 14%, superando
ampliamente la tasa minima de rendimiento esperada. Ademas, el periodo de recuperacién
(Payback) se acorta de nueve a cinco afios, lo que consolida al SCALL como una inversion
altamente rentable y sostenible en viviendas que sustituyen el uso de agua embotellada,
particularmente en contextos donde su costo unitario es elevado.

Por su parte, en el escenario comercial (a), el subsidio mejora notablemente los indicadores de
desempefio econémico. El VAN se aproxima al equilibrio (-1,400 MXN) y la recuperacion de la
inversion se lograria durante la vida util del sistema, de 18 a 19 aifos. Aunque los beneficios
financieros aun resultan limitados, esta condicién podria revertirse mediante la implementacién
de politicas complementarias, como la redistribuciéon de excedentes pluviales entre sectores
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cercanos o el ajuste de las tarifas del agua suministrada por pipas. De esta manera, el incentivo
gubernamental no solo incrementa la factibilidad econdmica del SCALL, sino que también abre la
posibilidad de integrar estrategias de gestion comunitaria del agua que fortalezcan la
sostenibilidad urbana y promuevan el uso equitativo de los recursos hidricos alternativos.

4.5 Discusion

El presente apartado analiza los resultados de la evaluacién técnica y econdmica de los sistemas
de captacién de agua de lluvia (SCALL) en un entorno urbano semiarido, y los contrasta con
experiencias nacionales e internacionales que permiten contextualizar su potencial y sus
limitaciones. A partir de este contraste, se discuten los factores que determinan la efectividad
del SCALL como estrategia de mitigacion de la escasez hidrica, su papel dentro de modelos de
compensacion interbarrial, las condiciones que definen su rentabilidad econémica —incluido el
escenario con subsidio gubernamental del 50%— y los elementos que facilitan su aceptacion
social y su adaptacién tecnoldgica en territorios con caracteristicas climaticas y socioecondmicas
semejantes.

4.5.1 Capacidad del SCALL para mitigar la escasez hidrica

Los resultados confirman que el SCALL posee un alto potencial técnico para mitigar los efectos
de la escasez hidrica en zonas urbanas semidridas, siempre que se cuente con superficies de
captacién adecuadas y se considere la marcada estacionalidad de las precipitaciones. Este
comportamiento es coherente con estudios realizados en diversas ciudades mexicanas, como la
Ciudad de México, Puebla y Guadalajara, donde los programas de captacion implementados por
SEDEMA (2020) han demostrado que los sistemas bien dimensionados pueden cubrir entre cinco
y ocho meses de la demanda anual doméstica, siempre que se mantenga un seguimiento
operativo continuo (Pérez Ortega, 2021; Gdmez Nava, 2023).

A nivel internacional, la evidencia también muestra una correspondencia con este patrén. En
regiones semiaridas de Australia, India y el norte de Africa, los sistemas de cosecha de lluvia
actuan como un complemento descentralizado de las redes tradicionales, aportando resiliencia
durante las temporadas humedas (Ranaee et al., 2021; Nandi y Gonela, 2022). Investigaciones de
Stys y Stec (2020) y de Belmeziti (2024) reportan eficiencias superiores al 60% en viviendas
unifamiliares, mientras que en edificaciones multifamiliares estas eficiencias descienden
notablemente debido a la menor relacion entre el area de captacidn y el nimero de usuarios. De
forma anadloga, en el presente estudio, solo las viviendas unifamiliares y las dreas comerciales
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superaron el umbral del 50% de cobertura (Dreal50) durante la temporada lluviosa, lo que
refuerza la necesidad de adaptar el disefio del SCALL a las caracteristicas constructivas y a las
densidades urbanas locales.

La aplicacion de un subsidio gubernamental del 50% sobre el costo inicial del sistema aumenta
aun mas este potencial, al reducir las barreras econdmicas de adopcion y favorecer su
implementacién en sectores de ingresos medios o bajos. Con dicho incentivo, los sistemas
alcanzan una cobertura funcionalmente mas equitativa, extendiendo sus beneficios a hogares
que, sin apoyo financiero, dificilmente podrian acceder a tecnologias de captacion.

4.5.2 Potencial interbarrial y compensacion del déficit hidrico

El enfoque interbarrial constituye una de las principales contribuciones de este estudio, al
cuantificar los excedentes de volumen generados en areas comerciales y su capacidad para
compensar los déficits en viviendas con superficies de captacion reducidas. Los resultados
muestran que cada establecimiento puede aportar agua equivalente al consumo de 1.8 a 2.2
usuarios domésticos adicionales durante los meses de mayor precipitacidon, configurando un
modelo de redistribucién hidrica solidaria entre sectores urbanos.

Esta visidn trasciende el uso individual del SCALL y se articula con propuestas contemporaneas
de justicia hidrica y de gobernanza cooperativa (Bitterman et al., 2016; Leveque et al., 2024).
Experiencias documentadas en la Ciudad de México y en Cuernavaca han mostrado que los
sistemas colectivos instalados en escuelas, mercados o centros comunitarios pueden transferir
los excedentes a redes vecinales de distribucion mediante acuerdos con las autoridades locales
(Herrera Franco et al., 2022; Soares y Valdés-Rodriguez, 2024). De manera concordante, Vardon
et al. (2025) y Casteldn-Cabanfas et al. (2024) subrayan que los modelos cooperativos reducen las
pérdidas por evaporacion y fortalecen la apropiacién social del recurso.

El escenario de subsidio refuerza este enfoque, ya que permitiria incrementar el numero de
unidades comerciales o comunitarias equipadas con sistemas SCALL, ampliando la red de
almacenamiento y distribucion interbarrial. En este sentido, el subsidio no solo impulsa la
adopcidn tecnoldgica, sino que también potencia su efecto sistémico al convertir las edificaciones
comerciales en nodos de resiliencia hidrica urbana, desde los cuales podria establecerse una red
descentralizada de abastecimiento complementario.
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4.5.3 Viabilidad economica segtn tipo de consumo y aplicacion del subsidio

El analisis financiero confirma que la rentabilidad del SCALL depende directamente del tipo de
consumo sustituido y de las tarifas locales del agua, coincidiendo con lo reportado por Rodriguez
de S4 Silva et al. (2022) y Puppala et al. (2023). En los escenarios originales, la sustitucién de agua
embotellada (garrafones) presenta los indicadores mas favorables, con un Valor Actual Neto
(VAN) positivo, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 8% y un periodo de recuperacién de 9 afios,
mientras que la sustitucién de agua de pipas no logra amortizar la inversion en un horizonte de
20 afos.

Sin embargo, la incorporacion del subsidio del 50% transforma significativamente este
panorama. En el caso de las viviendas que sustituyen garrafones, el VAN se incrementa en mas
del 50%; la TIR asciende al 14% y el Payback se reduce a cinco anos, lo que consolida al SCALL
como una inversidn altamente rentable y sostenible. En el caso de los comercios, el subsidio
permite equilibrar el flujo de caja y recuperar la inversion en un plazo de 18 a 19 afios, situando
el proyecto dentro del margen de viabilidad econdmica.

Estos resultados concuerdan con experiencias internacionales en paises donde los programas de
incentivo financiero han permitido masificar el uso de tecnologias de captacion, reduciendo los
costos iniciales y generando beneficios sociales y ambientales sostenibles. En el contexto
mexicano, la combinacion de incentivos econdmicos, participaciéon ciudadana y redes
cooperativas de redistribucién hidrica podria consolidar al SCALL como una herramienta efectiva
de adaptacion urbana ante la escasez hidrica estructural, fortaleciendo la equidad en el acceso
al recurso y promoviendo una transicién hacia modelos de gestion del agua descentralizados y
resilientes.
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Conclusiones y recomendaciones

El presente estudio confirma que los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) constituyen
una alternativa técnica viable para mitigar la escasez hidrica en zonas urbanas semidridas, en
particular en viviendas unifamiliares y en edificaciones comerciales. En ambos casos, los
volumenes captados superaron el 50% de la dotacion real (Dreal50) durante la temporada
lluviosa, lo que evidencia su potencial para complementar de manera significativa el
abastecimiento convencional. En cambio, las tipologias multifamiliares (duplex, triplex y
cuadruplex) mostraron un desempenio limitado debido a |la baja proporcion entre la superficie
disponible para la captacion y el nUmero de usuarios, lo que restringe su eficiencia hidraulica y
reduce la autosuficiencia hidrica del sistema.

Desde la perspectiva econédmica, los resultados evidencian que la viabilidad financiera del SCALL
depende del tipo de fuente de agua que se sustituye. Los escenarios en los que el sistema
reemplaza agua embotellada o de alto costo unitario mostraron un Valor Actual Neto (VAN)
positivo, una Tasa Interna de Retorno (TIR) superior al costo de oportunidad y una recuperacion
de la inversion en el mediano plazo, durante la vida util del sistema. Cabe destacar que la
instalacion, operacién y mantenimiento basico del SCALL no requieren mano de obra
especializada, ya que sus componentes son sencillos, modulares y de facil ensamblaje. Esta
caracteristica disminuye los costos indirectos asociados, reduce la dependencia de servicios
técnicos externos y facilita que las propias comunidades gestionen y mantengan sus sistemas, lo
gue fortalece su accesibilidad y adoptabilidad. Por el contrario, cuando el SCALL sustituye el agua
proveniente de pipas, la rentabilidad disminuye considerablemente, aunque el sistema mantiene
un valor agregado en términos ambientales y sociales al reducir la demanda de fuentes
convencionales y fomentar practicas sostenibles de uso del recurso.

Asimismo, el andlisis interbarrial desarrollado en este estudio demuestra que los excedentes de
agua generados en las edificaciones comerciales pueden redistribuirse a viviendas con déficit
hidrico, lo que constituye un modelo de compensacion solidaria y de resiliencia urbana. Este
enfoque descentralizado amplia la concepcidn tradicional del SCALL y lo integra en esquemas
comunitarios de gestion del agua, promoviendo la equidad en el acceso al recurso y fortaleciendo
la autonomia hidrica local frente a escenarios de escasez estructural.

La incorporacion hipotética de un subsidio gubernamental del 50% sobre el costo inicial del
sistema, como el implementado en la Ciudad de México, mostré una mejora sustancial en la
rentabilidad en todos los escenarios analizados. En viviendas que sustituyen el agua embotellada,
el periodo de recuperacion se reduce de nueve a cinco anos y la rentabilidad se incrementa en
mas del 50%, mientras que en los comercios se alcanza la recuperacién dentro de la vida util del
sistema (18-19 aifos). Este hallazgo confirma que las politicas de incentivo publico son
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determinantes para acelerar la adopcién del SCALL, facilitar su implementacién y consolidarlo
como una herramienta de gestion hidrica sostenible y equitativa.

Limitaciones del estudio y proyecciones futuras

Las principales limitaciones del estudio se deben a su alcance geografico y temporal: estd
centrado en una zona urbana especifica del centro de México y se basa en registros historicos de
precipitaciones. No se incorporaron proyecciones de cambio climatico ni escenarios de
variabilidad interanual, lo que podria modificar los patrones de captacion y almacenamiento en
el futuro. Ademas, se asumié una eficiencia constante del sistema (n= 1) y un mantenimiento
6ptimo, condiciones que en la practica pueden variar por factores operativos, técnicos o
socioecondmicos.

En el componente econdmico, los calculos se realizaron bajo precios fijos y sin considerar
fluctuaciones tarifarias, ni integrar variables sociales como la aceptacion, la percepcién o la
disposicién al pago de los usuarios, que influyen directamente en la adopcion de tecnologias
hidricas. Por ello, se recomienda que futuras investigaciones amplien la evaluacién hacia un
enfoque multidimensional, incorporando:

a) Un analisis de sensibilidad del sistema ante escenarios climaticos futuros.

b) La modelacion de costos variables con base en lainflacidony en los precios reales del agua.

c) La evaluacion social de la aceptacidon, la participacion comunitaria y el impacto
distributivo del SCALL.

El desarrollo de estos estudios complementarios permitird refinar los indicadores de viabilidad
técnica, econdmica y social, y contribuir al disefio de politicas publicas de fomento e incentivos
que fortalezcan la adopcidon masiva de tecnologias de captacién pluvial en zonas urbanas
semidridas. En conjunto, los resultados de esta investigacion reafirman que el SCALL, apoyado
por esquemas de cooperacién y subsidio, puede consolidarse como una solucion estratégica para
la resiliencia hidrica urbana, integrando beneficios ambientales, econdmicos y sociales en la
gestion sostenible del agua.
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Anexos

Anexo 1:
Ne Médulo Material / Elemento Unida.d de Precio a costo directo
medida (S)
1 Canaletas y fijaciones Canaletas m $169.33
Abrazaderas pza $30.00
Tornillos pza $0.45
Taquetes pza $0.60
2 Bajada de agua pluvial Tubo PVC @ 2" m $103.16
Codo PVC 90° pza $24.00
Codo PVC 45° pza $20.00
Tee PVC pza $24.00
Pegamento para PVC L $119.00
Abrazadera para PVC pza $20.00
Lija para uniones pza $22.00
Tela mosquitera m? $50.00
Separador d.e primeras pza $ 2300.00
lluvias
Tornillos y taquetes pza $1.05
Almacenamiento de agua Tanque de
. pza $20,000.0/1500.0
recolectada almacenamiento
f:algl?:niir)wao (distribucién y Cople de unidn pza $56.00
Reductor de
turbulencia pza »700.00
Bomba sumergible pza $2497.00
Conector de estanque pza $19.00
Tubo PVC @ 2" m $22.30
Tubo PVC @ 1" m $21.67
Clorador pza $689.00
Cople reductor 1" a 2" pza $14.00
Codo PVC 90° pza $11.00
Filtro qe carbén pza $ 1392.00
activado
Pegamento para PVC L $119.00
Lija para uniones pza $22.00
5 Rebosadero Tubo PVC @ 4" m $33.33
Codo PVC @ 4" a 90° pza $24.00
Tela mosquitera m? $50.00
Cubeta 20 L pza $100.00
Pegamento para PVC L $119.00
Lija para uniones pza $22.00
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Unidad de

Precio a costo directo

Ne Médulo Material / Elemento medida ()

6 Salida de desfogue Tubo PVC @ 1" m $21.57
Codo PVC @ 1” pza $11.00

Viélvula de globo @ 1” pza $99.00
Pegamento para PVC L $119.00

Lija para uniones pza $22.00

Abrazadera @ 1” pza $3.00

Tornillos y taquetes pza $1.05
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Anexo 2:

Demanda diaria total ideal en casa unifamiliar, calculo de precipitaciones y didmetros de tuberias, asi como de la canaleta.

LFD PERSONAS |LP 3
Demanda Diaria total = 125 3.6 450 0.45

CALCULO DE LA DEMANDA MENSUAL
MES ENE FEB MAR ABRIL MAYD JUN JUL AGOSTO SEP OCTUBRE NOV DIC
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
M3 13.85 126 13.85 135 13.85 135 13.85 13.95 135 13.85 13.5 13.85

Calculo del volumen de captacian

B H
AREA DELTECHO = £.434 5.434 41.336356
KC= 0.765
PRECIFITACION PROMEDIO AL MES (MM])
MES ENE FEB MAR ABRIL MAYD JUN JuL AGOSTO SEP OCTUBRE MOV DIC
DIAS 21 28 21 30 31 30 31 31 20 21 30 21
TM 30.40 28.20 48.01 53.15 79.04 51.14 94.56 90.69 73.91 42.29 37.86 38.84
CALCULD DEL VOLUMEN DE CAFTACION MENSUAL
MES ENE FEB MAR ABRIL MAYD JUN JUL AGOSTO SEP OCTUBRE NOV DIC
M3 0.963 0.893 1.457 1.683 2.503 2.386 2.995 2872 2.341 1.583 1.155 1.230

DIMENSIONAMIENTO DE BAIADAS DE AGUAY CANALETAS

[ onemup= | sa3s ] M

[Mbajadas= [ 2] Longitud del tramo = 3.217 m
Longitud otro lado= 6.434 m

[ Ad= | 2c.698178 |

| Diametro de tuberia de bajadas = | 1.5?422521|pu|§adas |

| Diametrode canaletas= |2.53403544| pulgadas |

WOLUMEN DE PRIMERAS AGUAS A ELIMINAR

Ve, total (m3) = 0.107630526 | m3 107.630526(litros




Anexo 3:

Demanda diaria total real en casa unifamiliar, cdlculo de precipitaciones y didmetros de tuberias, asi como de la canaleta

[ LFD [FERSOMATLF [ra3
Demanda Diaria total = | 42 | 3.6 IEEE 01512
CaLCULD DE La DEMAMDA MEMNSLAL
MES EME FEE AR AERIL MaY'0 JUIM JIL AGOSTO SEP OCTUERE MO oic
oias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
135 4. 6572 4. 2336 4. 5572 4.5356 4. 6572 4.556 4. 5572 4. E5T2 4. 5356 4. B5T2 4. 5356 4. 6572
| Caloulo del volumen de captacion |
=] | H
[ AREADEL TECHO = G434 | B.434 41.536356 | 3.2625 2.573
[ KL = 0.7ES
FPRECIFITACION PROMEDIO AL MES (FIM)
MES EME FEE AR AERIL a0 JUIM JIJL AGOSTO SEFP OCTUERE MO oic
olas 31 28 31 =0 31 =0 31 31 S0 31 30 31
[kl 30.40 2820 4601 5315 T9.04 9114 94_56 90_.69 ¥3.91 49_99 37.86 38.84
CALCULD DEL WOLUMEM DE CAPTACIOMN MEMSILIAL
MES EME FEE MAR ABERIL May'0 JUIM JIL AGOSTO SEP OCTUERE MOV oic
13 0.963 0.5833 1457 1653 2.503 2.886 2.395 2.872 2341 1583 1.133 1.230

DIMEMSIOMNAMIEMTO DE BAJADAS DE AGUAY CAMNALETAS

LONGITUDS  6.434 ] [l |

| Mbajadas =| 2| | Longitud del tramo = | 3.217 | m |
| Longitud otralade= | B.a434 | m |

[ Ad= [ 2063515 |

hetro de tuberia de bajad 1674225 pulgadas |

[Diametro de canaletas | 2.534085 | pulgadas |

UMEM DE PRIMERAS AGUAS & ELIM

[We. totalin] 0107631 ma [ 07 6305 litras




Anexo 4:

Demanda diaria total ideal en casa duplex, calculo de precipitaciones y didmetros de tuberias, asi como de la canaleta.

[ LPD [ PERSOMAS [LP [m3 |
Demanda Diaria total = | 125 | 7.2 o0 | 0.9]
CALCULO DE LA DEMANDA MENSUAL
TES ENE FEB MAR ABRIL MAYD UM UL AGOSTO SEP OCTUBRE NOV DIC
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
M3 279 352 279 27 279 27 279 279 27 279 27 279
| Calculo del volumen de captacion
B | H
[ AREA DELTECHO = 7629 | 7.628 58.194012 |
[ KC = 0.765
PRECIFITACION PROMEDIO AL MES (MM
MES ENE FEB MAR ABRIL MAYD 1UN UL AGOSTO SEP OCTUBRE NOW DIC
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
[RIE 30.40 28.20 46.01 53.15 79.04 91.14 94.56 90.69 73.91 49.99 37.86 38.84
CALCULO DEL VOLUMEN DE CAPTACION MENSUAL
MES EME FEB MAR ABRIL MAYD 1UN UL AGOSTO SEP OCTUBRE NOV DIC
M3 1.353 1.255 2.048 2.366 3512 4058 4.210 4037 3.291 2.225 1.685 1.729
DIMENSIONAMIENTO DE BAIADAS DE AGUA Y CAMNALETAS
[longimue <] 7828 ] i |
[Mbajadas =] 2] [ Longituddeltramo= | 38145 | m
| Longitud otro lado= | 7.628 | m
[ Aad= [ 29.097006 |

hetro de tuberia de bajad 1.93505233|pu|gadas

|D'|ametr0 de canaletas =| 3.00454535 | pulgadas |

ILUMEM DE PRIMERAS AGUAS & ELIMIMN.

V e, total (n 0.15130443[m3

151.304451

litros
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Anexo 5:

Demanda diaria total real en casa duplex, calculo de precipitaciones y diametros de tuberias, asi como de la canaleta.

LPDC FERSOMAS |LP M3
Demanda Diaria total = 42 7.2 302.4 0.3024
CALCULO DE LA DEMANDA MENSIUAL
MES EMNE FEB AR ABRIL MWAYD JUM JUL AGOSTO SEP COCTUBRE MOV DIC
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
M3 9.3744 B 4672 5.3744 9.072 5.3744 9.072 9.3744 9.3744 9.072 5.3744 9.072 5.3744
Calculo del velumen de captacion
B H
AREA DEL TECHO = 7.629 7.628 58.194012
KC = 0.765
FRECIPITACION PROMEDIO AL MES [MM)
MES EME FEB MAR ABRIL MAYC JUM JuUL AGOSTO SEP COCTUBRE MOV oIc
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 S0 31 30 31
MM 30.40 28.20 45.01 53.15 79.04 91.14 94.56 90.69 73.91 49,959 37.86 38.84
CALCULO DEL VOLUMEN DE CAPTACION MENSUAL
MES EME FEB MAR ABRIL MAYC JUM JuUL AGOSTO SEP COCTUBRE MOV oIc
M3 1.355 1.255 2.048 2. 366 3.519 4058 4210 4037 3.291 22325 1.685 1.729
DIMEMSIONAMIENTO DE BAJADAS DE AGUA Y CAMNALETAS
LONGITUD 5 7.622 | M
[Mbajadas =] 2] Longitud del tramo = 3.8145 m
Longitud otro lado= 7.628 m
[ Aad= T 20097006 |

ietro de tuberia de baja| 1.93505233|pu|gadas |

b'lametro de canaletas 4 3.Dm54939| pulgadas |

_UMEN DE PRIMERAS AGUAS A ELIMIM

Ve, total [r‘l 015130443 | m3 151.304431 | litros
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Anexo 6:

Demanda diaria total ideal en casa triplex, calculo de precipitaciones y diametros de tuberias, asi como de la canaleta.

LPDr PERSOMNAS |LP M3
Demanda Diaria total = 125 10.8 1350 1.25

CALCULO DE LA DEMANDA MENSUAL
MES EME FEB MAR ABRIL AT JUN JUL AGOETOD ZEP COCTUBRE MO oic
DIAS 21 23 21 20 21 20 21 21 20 21 20 21
M3 41.85 37.8 41.85 40.5 41.85 40.5 41.85 41.85 40.5 41.85 40.5 41.85

Calculo del volumen de captacidn

AREA DELTECHO = 5.72 5.715 32 6898
KC= D.765
PRECIPITACION PROMEDIO AL MES [MM)

MES EME FEB MAR ABRIL MAYD JUM JUL AGDETD SEP OCTUBRE MO oic

DAz 31 28 21 20 31 30 31 31 20 31 20 31
AR 30.40 2820 A8.01 53.15 To.04 91.14 54.56 90.69 73.91 A5.559 ar7.es 38.84

CALCULD DEL WOLUMEN DE CAPTACION MENSUAL
MES EME FEB MAR ABRIL AT JUN JUL AGOETOD ZEP COCTUBRE MO oic
M= 0.760 0.705 1.151 1.329 1.977 2.279 2.365 2.268 1.848 1.250 0.947 0.971

DIMENSIONAMIENTO DE BAJADAS DEAGUAY CANALETAS

[onGmup=] 572 | M

|Nbaja|:|as= | 1| Longitud del tramo = 5.72 m
Longitud otro lado= 5.715 m

[ ad= [ =226333 |

|mEtr|} de tuberia de bajadl 2.1-34-3353|pulga:|as |

| Diametro de :analetas:l 3.1846472 | pulgadas |

FOLUMEN OE PRIMERAS AGUAS A ELIMINA

W e, total [md 0.084585835|m3 24 98348 |litros




Anexo 7:

Demanda diaria total real en casa triplex, calculo de precipitaciones y didmetros de tuberias, asi como de la canaleta.

LPCx PERSONAS |LP M3
Demanda Diaria total = 4z 10.8 453.6 0.4536
CALCULOD DE LA DEMANDA MEMSLUAL

MES EMNE FEB MAR ABRIL PAY D JUN JUL AGOSTO SEP OCTUBRE NOW oic

DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

M3 140616 12 7008 140616 13.608 14.0616 13.608 14.0616 140616 13.608 14.0616 13.608 14.0616

Calculo del volumen de captacion
B H
AREA DEL TECHO = 572 5715 32 6898
KC = 0.765
PRECIPITACION PROMEDIO AL MES (MM

MES EME FEB MAR ABRIL MAY D JUN JUL AGOSTO SEP COCTUBRE MO DIC

DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
MDA 30.40 28.20 46.01 53.15 79.04 91.14 94.56 90.69 73.91 49.99 37.86 38.84

CALCULO DEL VOLUMEN DE CAPTACION MENSUAL

MES EME FEB MAR ABRIL MAY D JUN JUL AGOSTO SEP COCTUBRE MO DIC

M3 0.760 0.705 1151 1.329 1977 2279 2.365 2 268 1.848 1.250 0.947 0.971

DIPMEMNSIONAMIENTO OE BAJADAS DE AGUAY CAMALETAS
[LomeiTup=]  s72 ] M
|Nhajadas = | 1| Longitud del tramo = 572 m

Longitud otro lado= 5.715 m

[ ad= [ sze898 |

hletro de tuberia de bajad4 2.1040398|pulgadas |

| Diametro de canaletas =| 31846472 | pulgadas |

JLUMEM DE PRIMERAS AGUAS A ELIMINA

Ve, total [md 0.0849935|m3 84.99348|litros

87



Anexo 8:

Demanda diaria total ideal en casa cuadruplex, célculo de precipitaciones y didmetros de tuberias, asi como de la canaleta.

LPD PERSOMAS |LP k]
| Cemanda Diaria total = 125 14.4 1300 1.8

CALCULD DE LA DEMANDA MENSUAL
MES EME FEB MAR ABRIL MAYD JUM JUL AGOSTO SEP OCTUBRE MO DICc
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
(] 55.8 50.4 55.8 54 55.8 54 55.8 55.8 54 55.8 54 55.8
Calculo del volumen de captacidn
B H
AREA DELTECHO = 4.64 4.64 21.5296
kT = 0.765
PRECIFITACION PROMEDIO AL MES (WM
MES EME FEB AR ABRIL MAYD JUN JUL AGOSTO SEP OCTUBRE MO oIc
DAs 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
MM 30.40 28.20 46.01 53.15 79.04 91.14 94.56 90.69 73.91 49.99 37.86 38.84
CALCULO DEL VOLUMEN DE CAPTACION MENSUAL
MES EME FEB MAR ABRIL MAYD JUM JuUL AGOSTO SEP OCTUBRE MOwW DIc
M3 0.501 0.454 0.758 0.875 1.302 1.501 1.557 1.454 1.217 0.823 0.624 0.640

DIMENSIONAMIENTO DE BAJADAS DE AGUAY CANALETAS

[longimup s asa | M

|Nhajadas :| 1| Longitud del tramo = 4.64 m
Longitud otro lado= 4,64 m

[ ad= [ 215296 |

}netrcr de tuberia de hajac‘ 1.?0?52|pulgadas |

|D'|ametr0decanaletas :l 258448 | pulgadas |

ILUMEN DE PRIMERAS AGLUAS A ELIMIM

Ve, total (m] 0.055977[m3 5597696 litros




Anexo 9:

Demanda diaria total real en casa cuadruplex, calculo de precipitaciones y diametros de tuberias, asi como de la canaleta.

LPD PERSOMNAS |LP M3
| Demanda Diaria total = 42 14.4 504.3 0.6043

CALCULO DE LA DEMANDA MEMSUAL

MES EME FEB MAR ABRIL MAYOD JUMN JUL AGOSTO SEP OCTUBRE NOW DIic

DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

M3 18.7488 15.9344 18.7488 15.144 18.7488 15.144 18.7488 18.7488 18.144 18.7488 15.144 18.7488

Calculo del volumen de captacion
B H
AREA DEL TECHO = 464 454 215296
KC= 0.765
PRECIPITACION PROMEDIO AL MES (MM

MES EME FEB MAR ABRIL MAYO JUN JUL AGOSTO SEP OCTUBRE NOW DIic

DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
DA 30.40 28.20 46.01 53.15 79.04 91.14 94.56 90.69 73.91 49.99 37.86 38.84

CALCULO DEL VOLUMEN DE CAPTACION MENSUAL
MES EME FEB MAR ABRIL MAYOD JUM JUL AGOSTO SEP OCTUBRE NOW DIic
M3 0.501 04654 0.758 0.875 1.302 1.501 1557 1.494 1217 0.823 0.624 0640

DIMENSIONAMIENTO DE BAJADAS DE AGUAY CANALETAS

[ ongmuo= [ asa | M

|Nbajadas = | 1| Longitud del tramo = 4.64 m
Longitud otro lado= 464 m

| Ad = | 215286 |

|D'|ametr0 de tuberia dehajadas:{ 1.?0?52|pu|gadas |

| Diametro de canaletas = | 258448 | pulgadas |

VOLUMEN DE PRIMERAS AGUAS A ELIMIMNAR

Ve, total (m3) = | 0.055977 [m3 5597696 |litros




Anexo 10:

Demanda diaria total ideal en comercios, calculo de precipitaciones y didmetros de tuberias, asi como de la canaleta.

LPD PERSONAS [LP N3
| Demanda Diaria total = 40 4 160 0.16

CALCULO DE LA DEMANDA MENSUAL
MES ENE FEB MAR ABRIL MAYO JUN JUL AGOSTO SEP OCTUBRE NOWV DIC
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
M3 4.96 4.48 4.96 4.8 4.96 4.8 4.96 4.96 4.8 4.96 4.8 4.96
Calculo del volumen de captacidn
B H
AREA DEL TECHO = B.66 B.66 74.9556
KC = 0.765
PRECIPITACION PROMEDIO AL MES (MNM)
MES ENE FEB MAR ABRIL MAYO JUN JuL AGOSTO SEP OCTUBRE NOWV DIC
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
I 30.40 28.20 45.01 53.15 79.04 91.14 94.56 90.69 73.91 49.99 37.86 38.84
CALCULO DEL VOLUMEN DE CAPTACION MEMSUAL
MES ENE FEB MAR ABRIL MAYO JUN JuL AGOSTO SEP OCTUBRE NOWV DIC
M3 1.744 1.618 2.640 3.049 4.534 5.229 5.425 5.203 4.241 2.868 2.172 2.229

DIMENSIONAMIENTO DE BAIADAS DE AGUAY CAMALETAS

[longiTup s 866 | M

|Nbajadas= | 2| Longitud del tramo = 4.33 m
Longitud otro lado= 2.66 m

[ ad= | 37.4978 |

}‘ne‘tro de tuberia de bajadl 2.2534645|pulgadas |

| Diametro de canaletas = | 3.4108144 | pulgadas |

LUMEN DE PRIMERAS AGUAS A ELIMIN

W e, total |:m| 0.1943886|m3 194.98856|litros




Anexo 11:

Demanda diaria total real en comercios, calculo de precipitaciones y didmetros de tuberias, asi como de la canaleta.

LFLC FPERSOMAS [LP M3
Demanda Diaria total = 17 4 &8 0.068

CALCULO DE L& DEMANMDS MEMNSLUIAL
MES EME FEB MAR ABRIL AN D JUM JuUL AGOSTO SEP OCTUBRE MO DIC
CAs 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
M3 2.108 1.904 2.108 2.04 2.108 2.0 2.108 2.108 2.04 2.108 2.04 2.108
Calculo del volumen de captacion
B H
AREA DEL TECHO = B. 66 B. 66 749956
KC = 0.765
PRECIPITACION PROMEDIC AL MES (MM}
MES EME FEB MAR ABRIL MAYOD JumM JuL AGOSTO SEF OCTUBRE MOW [nlLw
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
MM 30,40 28.20 4501 53.15 79.04 91.14 94.56 G069 73.91 0.9 37.86 38.84
CALCULO DEL VOLUMEN DE CAPTACION MENSUAL
MES EME FEB MAR ABRIL MAYOD JumM JuL AGOSTO SEF OCTUBRE MOW [nlLw
M3 1.744 1.618 2640 3.049 4534 5.229 5.425 5.203 4.241 2 B6B 2.172 2.229

DIMEMNSIONAMIENTO DE BAJADAS DE AGUA Y CAMNALETAS

[loneimuo ] ses | i

3

|Nbajadas =| 2| Longitud del tramo = 433
Longitud otro lado= 8.66

3

[ ma= | s7ag7s |

|1Etr0 de tuberia de bajE|4 2.25345445|pulgadas |

biametro de canaletas =| 3.41081441 | pulgadas |

LUMEMN DE PRIMERAS AGUAS & ELIMIMN

W e, total (n{ 0.154598856|m3 194 9EB56|litros




Anexo 12:

Demanda diaria total real en servicios, calculo de precipitaciones y didmetros de tuberias, asi como de la canaleta.

LPD [ PERsONAS [LP [m3 |

Demanda Diaria total =

20 | 268 | s3e0 | 5.36]

CALCULO DE LA DEMANDA MENSUAL
MES) ENE FEB MAR ABRIL MAYO JUN JuL AGOSTO SEP OCTUBRE NOV DIC
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
XE 166.16 150.08 166.16 160.8 166.16 160.8 166.16 166.16 160.8 166.16 160.8 166.16
| Calculo del wolumen de captacion
B | H
[ AREA DEL TECHO = 33.97 | 3397 1153.9600 |
[ KC = 0.765
PRECIPITACION PROMEDIO AL MES [MM)
MES, ENE FEB MAR ABRIL MAYO JUN JuL AGOSTO SEP OCTUBRE NOV DIC
DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
MM 30.40 28.20 46.01 53.15 79.04 9114 94.56 90.69 73.91 49.99 37.86 38.84
CALCULO DEL VOLUMEN DE CAPTACION MENSUAL
[ MES [ eme | Fee | mar [ aBRIL [ mavo [ JUN [ e | asosto | sEr | OCTUBRE | NOV DIC
[ I | 26832 | 2482 | 4sps1s | 4so17 | sovvz | so4so | 83ave | soose | es2as | asa1zy | 33422 34.200
DIMENSIOMAMIENTO DE BAIADAS DE AGUA Y CANALETAS
[ LONGITUD = [ 3397 | ™ |
[Moajadas = [ 5] [ Longitud del tramo = [ 566166667 | m |
Longitud otro lado= | 33.97 | m |
[ Ad = [ 192.326817 |

|D'|ametr0 de tuberia de bajadas =| 5.10349555|pulgada5

Diametro de canaletas =

[ 7.7245843 | pulgadas |

VOLUMEM DE PRIMERAS AGUAS A ELIMINAR

Ve, total (m3) =

3.00029834|m3

3000.29834

litros
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Anexo 13:

Andlisis de costos y periodo de recuperacidon en una casa tipo unifamiliar considerando el agua

para usos potables

Periodo de recuperacion
de la inversion

0.192911

. Unidad
Unidad Salida de servicio PZA
CANALETA PZA Clave Descripaion Unidad | Cantidad |recio Materi] Importe
Clave Descripcisn Unidad | Cantidad fredc Materi{ Importe i
Materiales coplede 433"’ PZA 2.0000 $56.00 $112.00
Canaleta &' m 6424 $106.00 $682.00 Reductor de Turbulencia U Axolote PZA 1.0000 $700.00 $700.00
Abrazadera 4" PZA 13 $30.00 $390.00 Bornba Sumergible Evans Para Cisterna 1hp 115v 30 PZA 1.0000 $2,997.00 | $2.457.00
- Conector estangue de 2" PZA 1 $18.00 $19.00
Tornillos #8 X 1-1/2 PZA 26 0.45 11.57 Tuve de PVC de 2° m 0.5 $22.30 $1L15
Taguetes 1 1/2" PZA 26 0.60 15.60 clorador (Cloradar Automética D dor De Clo) PZA 1 $685.00 | 3689.00
Mano de obra Reduccion de 2" a 1" Pz 1 $14.00 $14.00
Jor $0.00 Tubo de 1" m 2.5 21.67 54.13
Equipo Codos de 90° de 1" P7A 2 $11.00 $22.00
e Filtro Carbon Activado 1 Pulgada PZA 1 $1,352.00 | $1,392.00
[Pegmento para pve TANGIT TODA PRESION PEGAM]__pza 1 115.00 118,00
TOTAL= | $1,089.17 LLIA PARA PLOMERO 1 METRO PzA 1 $22.00 $22.00
Mano de obra
jor 30,00
Equipo
hr
TOTAL= | $5539.33
Unidad
pPVC PzA
Clave Descripdén Unidad Cantidad fredo Materi{ Importe Unidad
Materiales cl D f = o Unidad Cantidad M3t I PZAr't
Tuvo de PYCde 3 o papeeyes S350 a7z ave escripn Inida antidad |recio Materi] Importe
Codode 90°de & PZA ] 17.00 102.00 Tuvo de PVC de 4" (6 rits) m 1.0000 S3a3m $33.33
Tee de 3" PZA 1 $24.00 $24.00 Codo de 50° de 4" PZA z $74.00 $45.00
Codode45 de 3" PZA 0 $20.00 $0.00 [TELA MOSQUITERA POR METRO 120 X 100 CMNE]_pza 1 $50.00 $50.00
Pegmenta para pvt TANGIT TODA PRESION PEGAM PZA 1 $118.00 | $11800 cubeta 20itros _ PZA S 100.00 100.00
Abrazaderas o tw e pe PZA 6 52000 $120.00 Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAM|__pza 1 $119.00 | $118.00
LA PARA PLOMERD 1 METRO pzA 1 $2000 | $22.00 5‘“ P’:RA:LOMERm METRO P L 2200 | 522.00
ano de obra
TELA MOSQUITERA POR METRO 120 X 100 CM NE PZA 1 $50.00 $50.00 Tar $0.00
SEPARADOR DE PRIMERAS LLUVIAS (TLALOQUIT pzZA 1 00,00 200,00 Fquipo
Tarnillos #8 X 1-1/2 PZA 50 0.45 22.25 hr.
Taguetes 1 1/2" PZA 50 $0.60 $20.00 TOTAL= | $372.33
Mano de cbra
Jor $0.00
Equipo Uridad
hr Salida de desfogue {vaciade completa} pza
TOTAL= | $3034.97 Clave Descripeion Unidad | Cantidad |recio Materi] Importe
Tuvo de pvede 11 M 1.0000 $2L.67 $21.67
codo de pvcde 1" 50° PZA 1 $11.00 $11.00
[Vahula globo PzA 1 95,00 $00.00
Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAM]___pza 0 $119.00 $0.00
) LLIA PARA PLOMERO 1 METRO Pza o $72.00 $0.00
Unidad abrazaderas de pre de 1 PzA 3 53.00 $9.00
Tancue de almacenamients PZA Tomillos #8 ¥ 1-1/2 PzA 10 $0.45 $4.45
Clave Descripcidn Unidad Cantidad Iredo Materiy Importe Taguetes 1 112" PzA 10 $0.60 $6.00
Materiales
Tinaco Dipa] 750 Espacios Reducidos 750l Negro P2A 1.0000 $2,100.00 | $2,100.00 Mano de obra oo
Tuvo de PYC de 4" {6rmts) m 0.0000 $33.00 $0.00 e Lo -
Pegmento para pve TANGIT TODA PRESION PEGAM PZA 1] $119.00 $0.00 o
Mano de obra TOTAL = $151.12)
Jor $0.00
Equipo
hr
[coste de mantenimiento (] v costo por adicionales (7%) [ si352661
FLUJO DE EFECTIVO
ANOS FLUJO DE EFECTIVO ACOMULADO
0 -$13,526.61
1 S 63,743.90 | § 63,743.90
2 S 63,743.90 | § 127,487.80
3 S 63,743.90 | $ 191,231.70
4 $ 63,743.90 | $ 254,975.60
5 S 63,743.90 | § 318,719.50
6 S 63,743.90 | $ 382,463.39
7 S 63,743.90 | $ 446,207.29
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Anexo 14:

Andlisis de costos y periodo de recuperacidon en una casa tipo unifamiliar considerando el agua

para usos no potables

Periodo de recuperacion
de la inversién

3.445917

. Unidad
Unidad Salida de servicio pzA
CANALETA PZA Clave Descripdon Uridad | Cantidad Jrecio Materi] Importe
Clave Descripcidn Unidad | Cantidad fredicMateri{ Importe i
Materiales cople de 4'a3" PZA 2.0000 $56.00 $112.00
Canaleta &' m 6424 si[ﬁ o0 $687_ 00 Reductor de Turbulencia |U Axolote PZA 1.0000 ,700.00 700.00
" > Bomba EvansParaCisterna 1hp 1150 301 PPA L0000 | $7,457.00 | $2,457.00
Abraz adera 4' PzA 13 $30.00 $390.00 Conector estanque de 2" P2A 1 $19.00 $19.00
Tornillos #8 % 1-1/2 PZA 26 0,45 11.57 Tuvo de PVC de 2" m 0.5 $22.30 $11.15
Taguetes 1 1/2" pzA 26 0.60 15.60 clorador (Clorador Automética Dispensador De Clor) pza 1 $633.00 | $689.00
Mano de obra Reduccionde 2" a 1" PEA 1 $14.00 $14.00
Jor $0.00 Tubo de 1* m 25 $21.67 $54.18
— - Codos de 90° de 1" PZA 2 $11.00 $22.00
Equipo $0.00
hr Pegmento para pre TANGIT TODA PRESION PEGAME__pza 1 $115.00 | $119.00
TOTAL= | $1,08917 LLJA PARA PLOMERO 1 METRO pzA 1 $22.00 $22.00
Mano de obra
jor $0.00
Equipo
hr
TOTAL= 4,147.33
Unidad
Pve PzA Unidad
Clave Deseripcién Unidad Cantidad fredo Materli Importe REB OSADERO Pz
Materiales Clave Descripcién Unidad | Cantidad lrecio Materii Importe
Tuvo de PYCde 3" m 6.8255 $36.00 $245.72 i
Codo de 90° de 3 PZA 3 17.00 102.00 Tuvo de PVCde 4" (6mts) m 1.0000 $33.33 $33.33
. Codo de 90° de 4" PEA 2 $24.00
Tee de 3 . - PZA 1 $24.00 $24.00 TELA MOSQUITERA POR METRO 120X 100 CM NEQ  p2a 1 $50.00
Codo de 45° de 3 i PZA Q $20.00 $0.00 wbeta 20 litros = 1 100.00
Pegrnentn para pvt TANGIT TODA PRESION PEGAM PZA 1 $118.00 $119.00 Fegmento para pvc TANGIT TODA PRESIOM PEGAMI PzA 1 $115.00
Abrazaderas de T 08 e PZA 6 $20.00 $120.00 LLJA PARA PLOMERO 1 METRO PzA 1 $22.00
U4 PARA PLOMERO 1 METRO PZA 1 $22.00 $22.00 Mano de obra
TELA MOSQUITERA POR METRO 120 X 100 CM NE PzZA 1 $50.00 $50.00 for 0.00
SEPARADOR DE PRIMERAS LLUVIAS (TLALOQUITE PZA 1 00,00 300,00 Equipo -
"
Tarnillos #8 X 1-1/2 PZA 50 0,45 22.25 Totals | s32as
Taguetes 1 1/2" PZA 50 $0.60 $20.00
Mano de cbra
Jor $0.00
0 Unidad
uipo
Equip - Salida de desfogue (vaciado completo) Pza
TOTAL= 53034 o7 Clave Descripcién Unidad Cantidad Irecio Materi¢ Importe
Tuvo de pvede 1" M 1.0000 $21.67 $21.67
codo de pvcde 1" 30° PZA 1 $11.00 $11.00
alvula globo PzA 1 $50.00 $50.00
Pegmenta para pve TANGIT TODA PRESION PEGAME__pza 0 $115.00 $0.00
LLJA PARA FLOMERO 1 METRO pza 0 2200 0.00
. de puc de 1" PEA 3 $3.00 $3.00
Unidad Tornillos # % 1-172 pzA 10 3045 $4.95
Tancue de almacenamients Pz Taguetes 112" PZA 10 $0.60 $6.00
Clave Deseripcidn Unidad Cantidad Iredo Materiy Importe
Materizles Mano de obra
Tinaco Dipaj 750 Espacios Reducidos 750l Negro PZA 1.0000 | $2,100.00 | $2,100.00 - dor $0.00
uipo
Tuvo de PYC de 4 (6rts) m 0.0000 $33.00 $0.00 o -
Pegmento para pve TANGIT TODA PRESION PEGAM PZA 1] $119.00 $0.00 TOTAL = §151.12)
Mano de cbra
jor $0.00
Equipo
"
[coste de mantenimiento (6} y costo por adicionales (7%) [ s11,995.41]
FLUJO DE EFECTIVO
ANOS FLUJO DE EFECTIVO ACOMULADO
0 -$11,995.41
1 S 3,164.59 | $ 3,164.59
2 $ 3,164.59 | $ 6,329.18
3 $ 3,164.59 | § 9,493.77
4 S 3,164.59 | S 12,658.36
5 5 3,164.59 | $ 15,822.95
6 $ 3,164.59 | $ 18,987.54
7 S 3,164.59 | S 22,152.14
8 $ 3,164.59 | § 25,316.73
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Anexo 15:

Andlisis de costos y periodo de recuperacion en una casa tipo duplex considerando el agua para

usos potables

la inversidn

. Unidad
Unidad Salida de servicio P2A
CANALETA PZA Clave Descripcion Unidad | Cartidad Jrecio Materi] Importe
Clave Descripeidn Unidad | Cantidad [recio Materi{ Importe i
N coplede 4'a 3" PZA 2.0000 $56.00 $112.00
Materiales
" Reductor de Turbulencia IU Axalote PZA 1.0000 $700.00 $700.00
Canaletad m 7.623 $106.00 SEIEE7 Bornba surnergible Evans Para Cisterns 1hp 115¢ 30| Pza 1.0000 | $2.497.00 | $3.457.00
Abrazadera 4" PZA 16 $30.00 $480.00 Conector estanque de 2" PzA 1 $19.00 $15.00
Tornillos #8 X 1-1/2 PZA 32 $0.45 $14.24 Tuvo de PY/C de 2' m 05 52230 51115
Tagquetes 1 172" 7A 2 $0.50 19,20 loradr (Corador Autorético Digpensador De Clar) pPzA 1 Geea.00 | $689.00
Reduccion de 2" a 1 pza 1 14.00 14.00
Mano de obra [Tubo de 1 m 25 2167 54.15
Jor $0.00 Codos de 90° de 1" Pz 2 $11.00 $72.00
Equipo Filtro Carbon Astivado 1 Pulgada PZA 1 $1,392.00 | $1,392.00
hr Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAM] Pz 1 $119.00 | $119.00
LLIA PARA PLOMERO 1 METRO X
TOTAL= 132210 PzA 1 $22,00 $22.00
Mano de obra
Jor $0.00
Equipo
hr
TOTAL= | $5539.33
Unidad
PYC 74 Unidad
— - - - - REBOSADERO pza
Clave Descripcidn Unidad Cantidad Jrecio Materi{ Importe Clave Descripcidn Unidad Cantidad |recio Materi{ Imparte
Materiales i
Tuvo de P¥Cde 5" m 9.3255 $36.00 $335.72 Tuvo de PYC de 4" {6 mts) m 1.0000 $33.33 $33.33
Codo de 30° de 3" PZA 3 $17.00 $102.00 Codo de 50" de 4° PZA 2 24.00 45.00
Pa—— za 3 $24.00 s72.00 [TELA MOSQUITERA POR METRO 120100 CMNE]  pza 1 50.00 $50.00
" " cubeta 20litros PZA 1 $100.00 $100.00
Codo de 45° de 3 _ PZA 2 $20.00 $40.00 Pegmento para pve TANGIT TODA PRESION PEGAM] __ pza 1 S115.00 | $119.00
Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAM PZA 1 $115.00 $119.00 LLIA PARA PLOMERO 1 METRO PZA 1 $72.00 $22.00
Abrazateras de tuvo de pue PZA [ $20.00 $120.00 Mano de obra
LIJA PARA PLOMERO 1 METRO PZA 1 $22.00 $22.00 _ lor $0.00
TELA MOSQUITERA POR METRO 120 X 100 CM NE PzA 1 $50.00 $50.00 auipo -
SEPARADOR DE PRIMERAS LLUYIAS (TLALOQUIT] _ PZA 1 2,300.00 | $2,300.00 T | samm
Tarnillos #8 X 1-142 PZA 60 0.45 26.70
Taguetes 1 1/2" PZA 50 0.60 $36.00
Mano de obra
- .00 Unidad
- lor S salida de desfogue fvaciado camplato) pza
Equipo Clave Descripeian Unidad | Cantidad |recio mater] imparte
hr "
TOTAL= | $3,223.42 [Tuvo de pvcde 1" M 1.0000 $21.67 $21.67
codo de pve de 1" 50 PZA 1 $11.00 $11.00
[Valvula globo PzA 1 $00.00 $00.00
Pegmento para puc TANGIT TODA PRESION PEGAMY Pz 0 $119.00 $0.00
LLIA PARA FLOMERO 1 METRO PzA 0 $2200 $0.00
sbrazaderas de puc de 1 PzA 3 $2.00 $3.00
[Tornillos #3 X 1-1/2 PZA 10 $0.45 $4.45
Unidad Taguetes 11/2" PZA 10 30.60 $6.00
Tangue de almacenamlent PZA FP——
Clave Descripcion Unidad | Cantidad [recio Materi{ Imparte Jor s0.00
Materiales Equipo
Tinaco Agua 1200 Litros Negro Bicapa Azteca PZA 2.0000 $2,819.00 | $5,698.00 hr
Tuvo de PVCde 4" (6 mts) m 0.0000 $33.00 $0.00 TOTAL = §151.12
Pegmerto para pvt TANGIT TODA PRESION PEGAM PZA 0 $119.00 $0.00
Mano de obra
for $0.00
Equipo
o [Coste de menteniriento (##4)y costo por sdid anales (741 |
ToTal= | $569800
FLUJO DE EFECTIVO
ARNOS FLUIO DE EFECTIVO ACOMULADO
0 -$17,936.94
1 $ 89,609.66 | S 89,609.66
2 s 89,609.66 | § 179,219.31
3 5 89,609.66 | $ 268,828.97
4 S 89,609.66 | $ 358,438.62
5 5 89,609.66 | $ 448,048.28
6 S 89,609.66 | § 537,657.94
Periodo de recuperacion de 0.181970
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Anexo 16:

Andlisis de costos y periodo de recuperacion en una casa tipo duplex considerando el agua para

usos no potables

. Unidad
Unidad Salids de servicio p2a
CANALETA PZA Clave Descripcion Unidad Cantidad recio Materid Importe
Clave Descripcidn Unidad Cantidad |recio Materi{ Importe i
Materialas copleded'a 3" PZA 2.0000 $56.00 $112.00
" Reductor de Turbulencia IU Axolote PZA 1.0000 $700.00 $700.00
Canaleta 4 m 7.629 $106.00 $908.67 Bormba Sumergible Evans Para Cisterna lhp 115v 30| PZA 1.0000 2,497.00 | $2,497.00
Abraradera 4" PZA 16 $30.00 $480.00 Conector estangue de 2' PZA 1 $19.00 $15.00
Tomillos #8 X 1-1/2 pzA 32 $0.45 $14.24 Tuvo de PVC de 2° m 05 $22.30 $11.15
P——y— 7 e 060 $15.20 cloradar (Clorador Automatico Dispens ador De Clor) PzA 1 $683.00 | $683.00
9 a * Reduccion de 2' a 1" pzA 1 $14.00 $14.00
Mano de obra Tubo de 1* m 25 7167 $50.13
jor $0.00 Cados de 90° de 1" PzA 2 $11.00 $22.00
Equipo _
o Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAME__pza 1 $115.00 | $119.00
- LIJA PARA PLOMERO 1 METRO pza 1 22.00 22.00
TOTAL= 1,322.11 Mano de obra
lor $0.00
Equipo
hr
TOTAL= $4,147.33
Unidad dad
Unida
PVC PZA
REBOSADERC Pza
Clave Descripcidn Unidad | Cantidad Jrecio Materij Importe Clave Deseripeisn Unidad | Cantidad Jreeio Materi] importe
Materiales i
Tuve de PYCde 3" m 9.3255 535_00 5335_72 Tuvo de PVC de 4" (6 mts) Lul 1.0000 $33.33 $33.33
o n Codo de S0°de 4" PZA 2 $24.00 $48.00
Codo de ?0 de 3 PZA 5 $17.00 §102.00 TELA MOSQUITERA POR METRO 120 X 100 CM NEQ_pza i $5000 | $50.00
Teeded PZa 3 $24.00 $72.00 cubets 20litros PzA 1 $10000 | $100.00
Codode45°de 3" PZA 2 $20.00 $40.00 Pegmento para pve TANGIT TODA PRESION PEGAME___pza 1 $119.00 | $119.00
Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAM PZA 1 $119.00 $119.00 LLIA PARA PLOMERO 1 METRO PZA 1 $22.00 $72.00
Abraraderas de tuwo de pue PZA 6 $20.00 $120.00 Mano de obra
LIJA PARA PLOMERO 1 METRO PZA 1 $22.00 $22.00 Toipn Lo 000
TELA MOSQUITERA PORMETRO 120X 100 CM NE PZA 1 $50.00 $50.00 hr
SEPARADOR DE PRIMERAS LLUWIAS (TLALOGUIT! PZA 1 2,300.00 2,300.00 TOTAL= $372.33
Tarnillos #8 X 1-142 PZA 60 0.45 26.70
Taguetes 1 1/2" PZA 50 0.60 $36.00
Mano de obra Unidad
for 0.00 Salida de desfogue (vaciado completo) PzA
EEUiED Clave Descripeisn Unidad Cantidad |recio Materiq Importe
hr i
TOTAL= 53 333,42 Tuvo de pvede 1" M 1.0000 $21.67 $21.67
—— codo de pvc de 1" 90° PZA 1 $11.00 $11.00
\alvula globo pzA 1 $93.00
Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAM__pza 0 $115.00 $0.00
LIJA PARA PLOMERO 1 METRO pzA 0 22.00 0.00
de pvc de 1" PZA 3 $3.00 $3.00
Tomillos #3 3¢ 1-112 PZA 10 $0.45 $4.45
ded Taquetes 1.1/2" PZA 10 $0.60 $6.00
Unida
Tangue de almacenamients PZA Mano de obra
Clave Descripcidn Unidad | Cantidad |recio Materi{ Importe . lor $0.00
Materiales Equipo -
Tinaco Agua 1200 Litros Negro Bicapa Azteca PZA 2.0000 | $2,845.00 | $5,698.00 - TOTAL= BERE
Tuvo de P¥Cde 4" (B mts) m 0.0000 $33.00 $0.00
Pegmerto para pvt TANGIT TODA PRESION PEGAM PZA 0 $119.00 $0.00
Mano de obra
tor w00 [rom
Equipo [Coste de manterirmiento (=46 y costo par %) [ $15,905.74]
hr
ToTal= | $569800
FLUJO DE EFECTIVO
ANOS FLUJO DE EFECTIVO ACOMULADO
0 -$16,405.74
1 $ 4,448.71 | $ 4,448.71
2 $ 4,448.71 | S 8,897.41
3 S 4,448.71 | S 13,346.12
4 S 444871 | S 17,794.83
5 S 4,448.71 | § 22,243.53
6 S 4,448.71 | S 26,692.24
Periodo de
recuperacion de la 3.352504
inversion
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Anexo 17:

Andlisis de costos y periodo de recuperacién en una casa tipo triplex considerando el agua para

usos potables

inversion

Unidad Unidad
CANALETA o7a - D i Salida de servido — — PJ_Art
clave Descripcién Unidad | Cantidad |recio Materi] Importe e SepCtn nica =niicac {reco Matent Imeorte
Materiales coplede d"a3" PzA 2.0000 $56.00 $112.00
Canaleta 4 m 572 S106.00 | $606.32 Reductor de Turbulendia U Axolote pza 10000 | $700.00
Abrazacera 4° PZA 12 $30.00 $360.00 Bombs Sumergible EvansPara Cisterna thp 115 30 PZa 1.0000 | $2.457.00
Tornillos # X 1-1/2 PZA 24 $0.45 $10.68 Conector estanque de 2" P2A 1 $19.00
Taguetes 1 1/2" PZA 24 $0.60 $14.40 Tuvo de PVC de 2" m a5 $22.30
Mano de obra clorador (Clorador Automético Dispens ador De Clor) PZA 1 5683.00
jor $0.00 Reduccion de 2" a 1" PZA L 5$14.00
Equipo Tubo de 1" m 25 $21.67
hr Codos de 90° de 1 pzA 2 $11.00 $22.00
ToTA | ssota0 Filtro Carbon Activado 1 Pulgada PzA 1 $1,392.00 | $1,392.00
= - Pegmetto para pve TANGIT TODA PRESION PEGAME_ pza 1 $119.00 | $115.00
LIJA PARA PLOMERO 1 METRO PZA 1 $22.00 $22.00
Mano de obra
Jor $0.00
Equipo
hr
Unidad TOTAL= | $5,533.33
PVC PZA
Clave Descripcién Unidad | Cantidad |recio Materiq Importe
Tuvo de PYCde 3" m 11.8255 $36.00 $425.72 Unidad
Codo de 90° de 3 PzA 6 $17.00 $102.00 REB OSADERO pzA
P—— oza 3 24,00 $72.00 clave Deseripeidn Unided | cantidad lrecio Materi{ Importe
Codo de 45° de 3" PZA 2 $20.00 $40.00 Tuwo de PYC da & (Bt Lo s o
Pegmento para pve TANGIT TODA PRESION PEGAM] P74 1 $119.00 | $119.00 o e 4" {8 mts) m . * *
Abrazaderas de o de e PzA 3 $20.00 $120.00 Codo de 30°de 4" PZA 2 $24.00 $48.00
o : - TELA MOSQUITERA FOR METRO 120100 CMMNE]  pza 1 $50.00 $50.00
UJA PARA PLOMERD 1 METRO PZA 1 $22.00 $22.00 eubeta 20litros oza, | $100.00 4100.00
TELA MOSQUITERA POR METRO 120X 100 CM NE PZA 1 $50.00 $50.00 Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAMY  pza 1 $119.00 | $115.00
SEPARADOR DE PRIMERAS LLUVIAS (TLALOQUIT]  PZA 1 2,300.00 | $2,300.00 L 1A PARA PLOMERO 1 METRO! za h $22.00 $22.00
Tornillos # X 1-1/2 pzA 70 0.45 $31.15 Mano de obra
Tatuetes 1 1/2" PZA 70 0.60 42.00 jor $0.00
Mano de obra Equipo
for 0.00 hr
Equipo TOTAL= $372.33
hr
TOTAL= $3,323.87
Unidad
Salida de desfog ue [vaciado completo} PzA
Clave Descripeion Unidad Cantidad Jrecio Materi{ Importe
Unidad Tuvo de pvede 1" M 1.0000 $21.67 $21.67
e ) niea codo de pucde 1" 90° pzA 1 $11.00 $1L.00
— Tanque de almacenamient, - - - - PZA Walwla globo PZA 1 $53.00 $55.00
Clave D n Unidad | Cantidad |recio Materiy Importe Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAME_ pza o $113.00 $0.00
LA PARA PLOMERO 1 METRO pzA 0 $22.00 50.00
Tinaco Dipal 750 Espacios Reduddos 7501 Negro PZA 5.0000 | $2,100.00 | $6,300.00 e puc de 1° pzA 3 s2.00 $5.00
Tuwo de PYCde 4" (6 mts) m 0.0000 $33.00 $0.00 Tornillas #8 X 1-1/2 PZA 10 30.45 $4.45
Pegmerto para pve TANGIT TODA PRESION PEGAMY  PZA 0 $115.00 $0.00 Taguetes 1 172" PzA 10 50.60 $6.00
Mane de obra
for $0.00 Mano de obra
Equipo Jor 50.00
hr Equipo
TOTAL= | $6,300.00 hr
TOTAL= 5151.12
[coste e mantenimiento (4} y costo por adicionales (7%) [ sigaseg
FLUIO DE
ANOS  |FLUIO DE EFECTIVO) EFECTIVO
Q -$18,345.85
1 S 50,337.17 | § 50,337.17
2 $ 50,337.17 | $ 100,674.34
3 S 50,337.17 | § 151,011.50
4 S 50,337.17 | $ 201,348.67
5 S 50,337.17 | $ 251,685.84
6 S 50,337.17 | § 302,023.01
Periodo de
recuperacion de la 0.331327
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Anexo 18:

Andlisis de costos y periodo de recuperacién en una casa tipo triplex considerando el agua para

usos no potables

Unidad Unidad
CANALETA pzA Salida de servicio PZA
clave Descripcién Unidad | Cantidad |recio Materi] Importe Clave [pezcripaian Unidad | Cantidad Jrecio Materi Importe
Materiales [matertales
Canaletad” - 572 $106.00 606,32 cople ded"a3" PZA 2.0000 $56.00 $112.00
Reductor de Turbulencia U Axolote PZA 1.0000 $700.00 $700.00
Abrazacera 4" PzA 12 $30.00 $360.00
P———— 7a o <045 s1068 Borrbs Sumergible Evans Pars Cisterna thp 115¢ 30| PZa 1.0000 | $3,457.00 | $3,497.00
Conectar estangue de 2 pzA 1 $19.00 $19.00
Taguetes 1 1/2" PZA 24 $0.60 $14.40 Tuvo de PVG de 2 m 05 $22.30 S1L15
Mano de obra clorador (Clorador tico Di De Glar) PZA 1 $689.00 $689.00
lor 50.00 Reduccion de 2" 1" pzA 1 $14.00 $14.00
Equipo [Tubo de 1 m 25 431.67 50.18
hr Codos de 90° de 1" pra P $1L.00 $22.00
TOTAL= | $891.40
Pegrmenta para pue TANGIT TODA PRESION PEGAME _ pza 1 $119.00 | $119.00
LiJA PARA PLOMERO 1 METRO P2 1 $22.00 $22.00
|Mano de obra
jor $0.00
Equipo
Unidad hr
pyve pzA ToTAL=_ | $4,147.33
Clave Descripcién Unidad | Cantidad |recio Materid Importe
Tuvo de PYCde 3" m 11,8255 $36.00 $425.72
Codo de 50°de 3' PZA 6 $17.00 $102.00 Unidad
Teede 3" PZA 3 $24.00 $72.00 REBOSADERC PZA
S — pzA 5 $20.00 $a0.00 Clave Descripclin Unidad | Cantidad frecio Materi Importe
Pegmerto para vt TANGIT TODA PRESION PEGAME P24 1 115.00 115.00
Ab?azanemz ne?fm de e 4 PZA 6 sSzo.oo :120.00 Z“‘;” ZE Z\éfdde;"” (o mts) PrZ“A 1'0500 s;zj OZ —;sjz'zz
odn de 90° de X .
LA PARA PLOMERO 1 METRO UL L £22.00 $22.00 TELA MOSQUITERA POR METRO 120 X 100 CM NE pzA 1 $50.00 $50.00
TELA MOSQUITERA POR METRO 120X 100 GM NE PZA 1 $50.00 $50.00 oots 20 her oA T 210000 | Sw000
SEPARADOR DE PRIMERAS LLUVIAS (TLALOQUIT]  PZA 1 2,300.00 | $2,300.00 Feqmertn para pre TANGIT TODA PREGION PEGAM] pza I sis00 | sus.o0
Toriios # X 1-1/2 Lin 20 045 $5L15 | L0 PARA PLOMERD 1 METRO Pza 1 52200 | s22.00
Taguetes 1 172" PZA 70 0,60 42,00
|Mano de obra
Mano de obra Tor s0.00
for 0.00 Equips
Equipo o
he ToTAL= | $372.33
TOTAL= $3,323.87
Unidad
salida de desfogue {vaciado completo) PZA
dave Deseripitn Unidad | Contidad Jresio mater] imporre
Unidad |materiales
Tangue de almacenamient PZA Tuvo de prede 1" M 1.0000 $21.67 $21.67
Clave Descripcién Unidad | Cantidad |recio Materii Importe codo de prede 1 90° pza 1 $11.00 $11.00
ial [Valvula globo PZA 1 $99.00 $99.00
Tinaco Dipaj 750 Espacios Redudidos 7501 Negro PZA 5.0000 | $2,100.00 | $5,300.00 Pegmenta para pue TANGIT TODA PRESION PEGAME  pza 0 $115.00 $0.00
Tuvo de PYCde 4" (6 mts) m 0.0000 $33.00 $0.00 LIJ4 PARA PLOMERO 1 METRO PZA o $22.00 $0.00
Pegmerto para vt TANGIT TODA PRESION PEGAME P24 0 $119.00 $0.00 de prc de 1" PzA 3 $3.00 $9.00
Mane de obra [Tornillos #8 X 1-1/2 PZA 10 $0.45 $4.95
for $0.00 Taguetes 1 1/2" PZA 10 $0.60 36.00
Equipo
hr |mano de obra
ToTAL= | $6,300.00 jor $0.00
Equipo
hr
TOTAL = $151.12)
TOTAL= I 15,594 EI4I

Coste de mantenimiento (%)

costo por adicionales (7%)

| $16,933.
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FLUJO DE
ANOS IO DE EFECTI EFECTIVO
0 -$16,933.45
1 $ 249201 $ 2,499.01
2 S 249901 S 4,998.02
3 $ 2,499.01 |3 7,497.02
4 $ 249201 $ 9,996.03
5 $ 249901 |$  12,495.04
6 S 249901 |8 14,994.05
Periodo de
recuperacion dela 6.160061
inversion

Anexo 19:

Andlisis de costos y periodo de recuperacién en una casa tipo cuadruplex considerando el agua
para usos potables

Unidad Unidad
Salida de servicio PzA
CANALETA PZA Clave Deseripeion Unidad | Cartidad [recio Materi] importe
Clave Deseripeisn Unidad | Cantidad |recio Materi{ Importe :
Materiales coplede 4"a 3" PZA 2.0000 $56.00 $112.00
Canaletad" m 4.64 $106.00 $491.84 Reductor de Turbulencia IU Axolote PZA 1.0000 $700.00 $700.00
Abraz adera 4" PZA 10 $30.00 $300.00 Bormba Sumergible Evans Para Cisterna 1hp 115v 301 PZA 10000 | $3,457.00 | $2,457.00
Tornilos #8 % 1-1/2 PZA 20 $0.45 48,90 Congctor estangue de 2" P2A 1 $19.00 $15.00
Tanuetes 1 1/2" PIA 20 $0.60 $12.00 Tuvn de PVC de 2" i 0.5 $22.30 $11.15
Mano de obra ;\n;adm (c:ua;lm x itico D) De Clar) pzA 1 S:gg_gg 5;39.00
- educcion de 2" a PZA 1 14.00 14.00
- or £0.00 Tubo de 1" m 25 S21.67 5415
Equipo Codos de 907 de 1” pa 2 $11.00 22.00
he Filtro Carbon Activado 1 Pulgada PzA 1 $1,392.00 | $1,392.00
ToTAl= | $m12.74 Pegmento para pvc TANGIT TODA FRESION PEGAM] pza 1 s119.00 | $119.00
LIJA PARA PLOMERO 1 METRO pza 1 $22.00 $23.00
Mano de obra
jor $0.00
Equipo
hr
TOTAL= $5,539.33
Unidad
PVC PZA
Clave Descripcidn Unidad | Cantidad |recio Materi{ Importe
Materiales Unidad
Tuvo de PYCde 3" m 14,3255 $36.00 $515.72 REBOSADERO PZA
Codo de 80 de ' Pz s $17.00 $136.00 Clave o 6 Unidad | Cantidad |recio materi{ importe
Teede3" PZA 4 $24.00 $96.00 i
o — ey n 2000 $50.00 Tuvo de PYC de 4" (6 mts) m 1.0000 $33.33 $33.33
Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAMI PZA 1 $119.00 $119.00 Codo de 07de 4 o 2 $24.00 $4200
- : TELA MOSQUITERA POR METRO 120 X 100 CM NE] Pz 1 $50.00 $50.00
Abraz aderas de (o de pve PZA 9 $20.00 $180.00 cubeta 20 itros PzA 1 $100.00 $100.00
UJA PARA PLOMERO 1 METRO PZA 1 $22.00 $22.00 Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAM|  pza 1 $113.00 | $113.00
TELA MOSQUITERA POR METRO 120 % 100 CM NE PZA 1 $50.00 $50.00 LIJA PARA PLOMERO 1 METRO PzA 1 $22.00 $22.00
SEPARADOR DE PRIVMERAS LLUVIAS (TLALOQUIT PZA 1 2,300.00 | $2,300.00 [Mano de obra
Tornillos #3 % 1-1/2 PZA 80 $0.45 $35.60 Jor $0.00
Taijuetes 1 1/2" PZA 80 0.60 48,00 Equipo
Mano de obra he
or o ToTAL= | 337233
Equipo
hr
TOTAL= | $3,582.32 Unidag
salida de desfogue fvaciado completo) pza
Clave D in unidad | cartidad |recio materi{ importe
Tuvo de pvede 1 M 1.0000 $21.67 $2L.67
codo de pvede 1" 90° PZA 1 $11.00 $11.00
Unidad \Vahla globo _ Pz 1
Tanque de sl macenamient P78, Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAM|  pza o
Clave Descripcién Unidad | Cantldad |recio Materl] Importe LUA PARA PLOWERO 1 METRO PEA 0
abrazaderas de pe de 1 PzA 3
Materialas Tomillos # X 1-122 pza 10
Tinaco de 4501itros P7A 4.0000 | $1,500.00 | $6,000.00 Taquetes 1 172" pzA o
Tuvo de PYCde 4" {6 mts) m 0.0000 $33.00 $0.00
Pegmerto para pv TANGIT TODA PRESION PEGAMY  PZA o $118.00 $0.00 Mano de obra
Mano de obra jor. $0.00
Jor $0.00 Equipo
Equipo hr
r ToTAL= §151.12
TOTAL= | $6,000.00
Coste de mantenimiento {4}y costo por adicionales (7% [ s15,103.67
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FLUJO DE
AROS IO DEEFECT|  EFECTIVO

0 -$18,103.62
1 $ 33,152.21 | $ 33,152.21
2 $ 33,152.21 | $ 66,304.42
3 $ 33,152.21 | $ 99,456.63
4 $ 33,152.21 [ § 132,608.84
5 $ 33,152.21 | $  165,761.05
6 $ 33,152.21 | §  198,913.25
Periodo de

recuperacion de la  0.496432
inversion

Anexo 20:

Andlisis de costos y periodo de recuperacién en una casa tipo cuadruplex considerando el agua

para usos no potables
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Unidad unidad
CANALETA 78 salida de servicio pzA
Clave [pescripean Uridad | Cantidad |recio Materi] Importe
Clave Descripcidn Unidad | Cantfdad |recio Materf] Importe [materiates
Materiales eople de 4" 5 3" PZA 2.0000 §56.00 $112.00
Canaletad"” m 4.64 $106.00 $491.84 Reductor de Turbulencia IU Axolote PzA 1.0000 $700.00 | $700.00
Abraz adera 4 PZA 10 $30.00 $300.00 Eomba Surnergible Evans Para Cisterna 1hp 115 30 PZA 1.0000 $2,437.00 | $2,437.00
Tornillos #3 X 1-1/2 PZA 20 $0.45 $8.90 Conectar estanque de 2" PZA 1 $15.00 $15.00
Tacjuetes 1 1/2" PZA 20 $0.60 $12.00 Tuvo de PVC de 2" m a5 $22.30 $11.15
Mano de obra clorador (Clorador 4 Di De Clor) PIA 1 $685.00 $623.00
for $0.00 Reduccion de 2" a 1" PIA 1 $14.00 $14.00
- Tubo de 1" m 25 $21.67 $94.18
Equipo T
- Codos de 90° de 1 PZA 2 $11.00 $22.00
TOTAL= | $E12.74 Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAME  pza 1 $112.00 | $118.00
L1J& PARA PLOMERO 1 METRO PzA 1 522,00 522,00
[Mano de obra
Jor $0.00
Equipo
hr
Unidad TOTAL= | $4,147.33
PVC PzA
Clave Descripcin Unidad | Cantidad |recio Materi{ Importe
Materiales Unidad
Tuvo de P¥Cde 3" m 14,3255 $36.00 $515.72 REBOSADERO pzA
Codo de 50°de 3" PZA ] $17.00 $136.00 Clave Descripeitn Unided | Cantidad Jrecio Materi] Importe
Tee de 3" PZA 4 $24.00 $96.00 i
Codo de 45° de 3 PIA 4 $20.00 $80.00 [Tuvo de PYC de 4" (6mts) m 1.0000 $32.33 | $33.33 |
Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAN PZA 1 $119.00 $119.00 codo de 50 de 47 BZA 2 $24.00 548.00
braz aderas de o o pie 57 5 $20.00 $180.00 [TELA MOSQUITERA POR METRO 120 X100 CMNE] pza 1 $50.00 $50.00 |
UJA PARA PLOMERO 1 METRO PzA 1 $22.00 $22.00 cubeta 20|itros - LZA 1 £100.00 | 5100.00
TELA MOS QU TERA POR METRG 1205 10 G TiE -y T 000 ) Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGANE_ Pza 1 $119.00 | $119.00
L& PARA PLOMERO 1 METRO PzA 1 $72.00 $22.00
SEPARADOR DE PRIMERAS LLUVIAS (TLALOQUIT]  PzA 1 2,300.00 | $2,300.00 [Mano de obra —
Tornillos #5 % 1-1/2 PZA 8) $0.45 $35.60 or s0.00
Taguetes 1 1/2" PZA 80 0.60 45,00 Equipo
Mano de obra hr
for 0.00 TOTAL= $372.33
Equipo
hr
TOTAL= | $3,582.32
Unidad
Salida de desfogue (vaciado cormpletn) pzA
Clave [escripaon Unidad | _Cantidad Jrecis materi] importe
Materiales
Tuvo de pvcde 1" M 1.0000 $21.67 32167 |
codo de pvcde 1'50° PZA 1 $11.00 $11.00
Unidad [valvula globo pza 1 $93.00 $33.00
Tanque de almacenamient: PZA Pegrnento para pve TANGIT TODA PRESION PEGAN| PzA 0 $119.00 30.00
Clave Descripcién Unidad | Cantfdad |recio Materf{ Importe LA PARA PLOMERD 1 METRO PzA 0 $22.00 50.00
Materiales abrazaderas de pve de 1" PZA 3 $3.00 $9.00
Tinaco de 450 litros PZA 4.0000 $1,500.00 | $6,000.00 Tornillos #8 3 1-172 PZA 10 $0.45 $4.05
Tuvo de PYCde 4" {6 mts) m 0.0000 $33.00 $0.00 Taqustes 1 1/2" PZA 10 $0.60 $6.00
Pegrnento para pve TANGIT TODA PRESION PEGAME _ PZA o $119.00 $0.00
Mano de obra Mano de obra
Jor 50.00 - lor $0.00
- Equipo
Equipo ™
b ToTAL= $151.12]
TOTAL= $6,000.00
\Cngte de mantenimiento {3%}y costo poradicionales (7%} | $16, 572.a2|
0 -$16,572.42
1 S 1,645.85 [ S 1,645.85
2 $ 1,64585 | 3,291.71
3 S 1,645.85 [ S 4,937.56
4 $ 1,64585 | 6,583.42
5 $ 1,64585 | S 8,229.27
6 S 1,645.85| S 9,875.13
Periodo de
recuperacion dela 9.153807
. .
Inversion

Anexo 21:

Andlisis de costos y periodo de recuperacién en un comercio considerando el agua para usos no
potables
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Unidad Unidad
CANALETA PZA salicla de servicio pzA
Clave [Descripcion Unidad | Cantidad |recio Materi{ Importe Clave [Descripeién Unidad | Cantidad |recio Materi Irmparte
| Materiales Materiales
Canaletad" m 4.64 $106.00 $491.84 eopleded'ss" PZA 2.0000 $56.00 $112.00
Abrazadera 4" PZA 10 $30.00 5300.00 Reduetor de Turbulencia |U Axolote PZA 1.0000 $700.00 $700.00
Tarnilios #3 X 1-1/2 pzA 36 $0.45 $16.02 Bomba Surnergible Evans Para Cisterna lhp 115¢ 301 P74 10000 | $2,497.00 | $2,457.00
Taguetes 1 112" pzA 36 $0.60 $21.60 Conector estangue de 2" PzA 1 $19.00
Mano de obra Tuvo de PVC de 2" m 0.5 31115
for 0.00 clorador (Clorador Automitico Dispensador De Clor) P2A 1 $629.00
Equipo Reduccionde 2" a 1" PZA 1 $14.00
Tubo de 1" m 25 54,15
hr
ToTAL= | se946 Codos de 90° de 1* pzA 2 $22.00
Pegmento para pyc TANGIT TODA PRESION PEGAMI P24 1 $112.00 | $119.00
LIJA PARA PLOMERD 1 METRO PZA 1 $22.00 $22.00
|Mane de obra
Jor $0.00
Unidad Equipo
PyC PZA hr
Clave Descripcisn Unidad | Cantidad |recio Materii Importe TOTAL=_ | $4,147.33
ial
Tuvo de PYCde 3" m 68255 $36.00 245.72
Codo de 90° de 3" PZA 6 17.00 102.00
Teeded” PzA 1 24.00 24.00 Unidad
Codo de45°de 3" _ PZA 0 $20.00 50.00 REBOSADERQ pza
Pegmentn para pve TANGIT TODA PRESION PEGAM]  Pza 1 $119.00 | $119.00 EES Desorpain nided | cantidad |recio wiaten] impore
Abraz aderas de tuo de pie pzA 6 $20.00 $120.00 -
LlJA PARA PLOMERO 1 METRO PzA 1 $22.00 $22.00
Tuwo de PVC de 4" (G mt m 1.0000 $33.33 $33.33
TELA MOSQUITERA POR METRO 120 X 100 CM NE]__ pza 1 $50.00 $50.00 cz:nn :E = d:ev‘ emts) 57 ) 200 4500
SEPARADOR DE PRIMERAS LLUVIAS (TLALOQUIT]  pzA 1 $2,300.00 | $2,300.00 - -
TELA MOSQUITERA POR METRO 120 X 100 G hE . X
Tarnilos #3 X 1-1/2 pzA 50 $0.45 $22.25 . ‘ £zh L EODU;D ;{?0050
Taguetes 1 112" PzA 50 $0.60 $30.00 cubets 20 1o , Peh L $100. -
wano de obrm Pegmento para puc TANGIT TODA PRESION PEGAM  pza 1 $119.00 | $119.00
for 50,00 LIJA PARA PLOMERD 1 METRO PZA 1 $22.00 $22.00
Equipe |Mane de obra
o jor $0.00
TOTAL=_ | $3,034.57 Equipo
hr
TOTAL= $372.33
Unidad Unidad
Tangue de almacenamient PZA salida de desfogue {vaciado completa) pzZA
dlave [Deseripcién Unidad | Cantidad [recio Materif Importe Clave [Deseripeisn Unidad | Cartidad |recio materi] imparte
| Materiales |Materiales
Tinaco Dipaj 750Espacios Reduddos 750! Negro PZA 1.0000 | $2,100.00 | $2,100.00 v de pue de 1" I o000 o167 S7ier
Tuvo de PYCde 4" (rmts) m 0.0000 $33.00 50.00 oo de pva de 17 50° PIA 1 1100 S1L00
Pegmento para prt TANGIT TODA PRESION PE GAM PZA 0 $113.00 $0.00 aula globo PZA 1 $99.00 $39.00
[Mano de obra Pegmerto para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAM PZA 0 $119.00 $0.00
for $0.00 LA PARA PLOMERD 1 METRO pzA 0 $22.00 50.00
Equipo abrazaderas de pyc de 1" PZA 3 43.00 $9.00
hr Tornillos #8 X 1-1/2 P74 10 $0.45 4445
TotAL= | s2,1000 Taquetes 1 172" PzA 10 $0.60 $6.00
|Mane de obra
Jor 50.00
Equipo
hr
TOTAL = §151.12
TOTAL= §1EI B£35.20)
Coste de mantenimiento (4] v costo por adidionales (7%) [ s11.692.7]
FLUJO DE
ANOS JO DE EFECT||  EFECTIVO
0 -511,698.72
1 $ 573312 S 5,733.12
2 $ 573312 | $  11,466.25
3 $5733.12 | S 17,199.37
4 $ 5733.12 | S 2293249
5 $ 573312 | §  28,665.61
6 $ 5733.12 | § 3439874
Periodo de

recuperacion de
la inversion

1.855045
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potables

Anexo 22:

Andlisis de costos y periodo de recuperacién en los servicios considerando el agua para

usos no

Unidad Unidad
CANALETA iy salida de servicio PzA
Clave Descripeidn Unidad | Cantidad |recio Materi] Importe
Clave Descripeidn Unidad | Cantidad |recio Materi{ Importe +
Materiales coplede 8" 3 4" PzA 2.0000 $79.00 $158.00
Canaleta 8" m 8.66 $167.00 | $1,446.22 Reductor de Turbulencia IU Axolote pzA 1.0000 $700.00 $700.00
Abraz adera 8" PZA i8 $48.00 $854.00 Bormba Sumnerzible Evans Para Gisterna 1hp 115v 30 PZA 1.0000 $2,497.00 $2,497.00
Tornillos #8 % 1-1/2 PZA 36 $0.45 $16.02 Canector estanque de 2" PZA 1 $19.00 $19.00
Taguetes 11/2" PIA 36 $0.60 $21.60 [ Tuvo_de PYC de 2" m 0.5 $22.30 $11.15
Mano de obra clorador (Clorador Automético D De Clo) pzA 1 $685.00 | 3685.00
- 500 Reduccion de 2" a 1" 72y 1 $14.00 $14.00
or .
L [Tubo de 1" m 25 431.67 554.18
Equipo Codos de 90° de 1" PZA 2 $11.00 $22.00
hr
TOTAL= | $2.347.80 Pegmento para pvc TANGIT TODA PRESION PEGAM]_ pza 1 $115.00 | $115.00
LIJA PARA PLOMERO 1 METRO PZA 1 $22.00 $22.00
Mano de obra
Jor $0.00
Equipo
hr
TOTAL= | $4,147.33
Unidad
PVC Pz
Clave Descripcién Unidad | Cantfdad [recio Materf{ Importe
Material Unidad
Tuvo de PYCde 6" m 6.8255 103.16 704.12 REBOSADERQ pzA
Codo de 90° de &' PZA 6 $65.00 414,00 Clave Deseripeidn Unidad | Cantidad |recio Materi] Importe
Teede 3" pPZA 1 120.00 120.00 i
Coto de g5 de 3" PzA 3 $51.50 150,50 Tuvo de PYC de 4" {6 mts) m 1.0000 $33.33 $33.33
Peanerto pars pr TANGIT TOLA PRESION PEGAA PLA L sLi0 s112.00 ?EE; ?AEOBSD\;S\ET;”RA POR METRO 120 X 100 CM NE! - : st oY
Abrazaderas de tuvo de pie PZA [ $20.00 $120.00 PZA 1 $50.00 $50.00_|
LA PARA PLOMERO 1 METRO cubets 20litros PZA 1 $100.00 $100.00
PZA L $22.00 $22.00 Pegmento para prc TANGIT TODA PRESION PEGAM| __ pza 1 $11900 | suis.a0
TELA MOSQUITERA POR METRO 120 X 100 CM NE PZA L $50.00 $50.00 LUA PARA PLOMERD 1 METRO ozA B $22.00 $72.00
SEPARADOR DE PRIMERAS LLUYIAS (TLALOGUIT PZA 1 $2,300.00 | $2,300.00 Wiano de obra
Tornillos #8 % 1-1/2 PZA 50 $0.45 $22.25 jor $0.00
Taguetes 11/2" PZA 50 $0.60 $30.00 Equipo
Mane de obra hr
jor $0.00 TOTAL= $372.33
Equipo
hr
TOTAL= | $4,055.87
Unidad
salida de desfogue {vaciado completo) pzA
Clave Descripcidn Unidad Cantidad Jrecio Materi{ Importe
Tuvo de pve de 1" [ 1.0000 $21.67 $21.67
codo de pvede 1" 90° PZA $11.00 $11.00
Unidad [Valula globo pZA 1
Tanque de almacenamient PzA Pegrnento para prc TANGIT TODA PRESION PE GAM PZA 0 $115.00 $0.00
Clave Descripcién Unidad | Cantidad |recio Mater{ Importe LIJA PARA PLOMERO 1 METRO PzA 0 $22.00 $0.00
Material de puc de 1" PZA 3 $3.00 $9.00
CISTERNA AZUL 10000 litros PZA 1.0000 | $20,000.00 | $20,000.00 i”’”‘”“ ’?f;m PZA 10 50.45 5445
t " 3 .
Tuvo de PYCde 4" (6 mts) m 0.0000 $33.00 $0.00 aquetes PZA 10 50.60 $6.00
Pegmento para pc TANGIT TODA PRESION PEGANME _ PZA i $119.00 $0.00
deon Mano de obra
Mano de obra . Tor o0
Jor $0.00 Equipo
Equipo o
hr ToTAL= $151.12)
TOTAL= | $20,000.00
[coste de mantenimiento (%) v costo por adicionales (7%) [ sa4,15109
FLUJO DE EFECTIVO
ANOS O DE EFECT ACOMULADO
0 -$34,181.93
$ 8821583 | $ 88,215.83
2 5 88,215.83 | 176,431.66
3 $ 8821583 | § 264,647.50
4 S 88,215.83 | § 352,863.33
5 $ 8821583 | & 441,079.16
[ $ 88,215.83 | 529,294.99
Periodo de
recuperacion de la 0.352255
inversion
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