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Resumen

En el presente trabajo se muestra el analisis costo —beneficio que provee de elementos que los
administradores pueden considerar al momento de tomar la decision de realizar el proyecto de
inversion para la construccion de infraestructura verde en la vialidad Manuel Gdmez Morin y
Francisco Villarreal de Ciudad Juéarez, Chihuahua, para ayudar a mitigar la acumulacién de agua
en un evento de lluvia.

Se utiliz6 la metodologia en base al Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde
para Municipios Mexicanos del Instituto Municipal de Planeacion Urbana de Hermosillo Sonora,
para la propuesta de infraestructura verde que fueron trece jardines de lluvia complementandolos
con un vaso de captacion, se generaron costos y beneficios de los mismos y con ellos se evaluo el
proyecto calculando el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Tasa de
Retorno Inmediata (TRI) con un tasa social de descuento de 10% anual, utilizando el formato de
ficha técnica para proyectos con inversion menor a 50 millones de pesos de acuerdo a la
metodologia de la Secretaria de Hacienda y Credito Publico.

Los resultados en cuanto a infraestructura verde demuestran que los jardines de lluvia ayudan a la
mitigacion de agua en un 73% del volumen precipitado para el mes de julio en el area de estudio
y el analisis costo-beneficio refiere a que el proyecto es rentable debido a que el VPN es positivo
con valor de $8,648,293.76 y la TIR del 38.99% siendo mayor a la tasa social de descuento,
mostrando que el primer afio es el dptimo para la realizacion del proyecto con un resultado de la
TRI del 38.99%.

Debido a que al realizar los beneficios no se encontraron valores o factores de conversion de ellos
para Cd. Juarez, se debe considerar que los resultados de este analisis estan sujetos a la aplicacion
del mismo.

Se concluye con esto que el proyecto es rentable y beneficioso para la sociedad, sin embargo se
identificé que al utilizar impactos de dificil cuantificacién puede conducir a pensar que el analisis
no es muy Util o bien que se esta perdiendo esfuerzo o tiempo dedicado al mismo, no obstante el
fundamentar la eleccion de proyectos de inversion disponibles para un beneficio a futuro, justifica
la labor de inversion en investigacion para obtener parametros ya sean nacionales y/o extranjeros
en cuanto a valores de tiempo, impacto sobre el medio ambiente o cualquier otro impacto que se
pretenda evaluar.
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Capitulo 1. Introduccion

Un anélisis costo-beneficio proporciona un procedimiento para la evaluacion social de proyectos
de inversion publica y/o privada en términos de los costos y beneficios sociales futuros para la
poblacién.

Se requiere que para la toma de decisiones de inversion pablica se evalle cualquier proyecto de
acuerdo a una tasa de descuento social que represente en qué medida un beneficio presente sea
mas 0 menos valioso que el beneficio obtenido en el futuro. (Jiménez, 2014)

En diversos proyectos se han realizado analisis de costo-beneficio como en Bermejillo, Dgo. Méx.,
(redalyc, 2006), Camaguey, Cuba (redalyc, 2013), y Mexico, (SCT, 2013).

Para la realizacion de un analisis costo-beneficio de cualquier proyecto, existen diferentes guias
que contienen los pasos a seguir, algunos de ellos son: Guia para Realizar un Buen Anélisis Costo-
Beneficio-Riesgo para un proyecto de ERP Empresarial (TCA, s/f), Orientacion sobre la
Metodologia para realizar Analisis costes-beneficios (CE, 2006), Guia General para la
Presentacion de Estudios de Evaluacion Socioecondmica de Programas y Proyectos de Inversion:
Analisis Costo-Beneficio (CEPEP, 2015), Metodologia para el Analisis Costo-Beneficio Social y
Ambiental para Usos de la Tierra en México (Alianza-mredd, s/f), Guia para la Formulacion de
Proyectos de Inversion (BMI, s/f), asi como la metodologia de la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico.

Normalmente al hablar de un proyecto de inversion publica, se busca que estos ayuden a solucionar
problemas que enfrente cualquier poblacion, con respecto a esto uno de los grandes problemas que
enfrenta actualmente el Pais son las inundaciones a consecuencia del crecimiento de la mancha
urbana en los ultimos afios por otra parte la utilizacion de procesos sostenibles que ayuden a mitigar
estos problemas se han vuelto una necesidad derivada del impacto ambiental que normalmente se
genera cuando se realiza una construccion.

Ciudad Juérez no es la excepcion en cuanto a las inundaciones, ya que mostrd una expansion
descontrolada de la mancha urbana, lo que por consecuencia se compacto el suelo y se pavimento
sobre méas area generando mayores tasas de escurrimiento, lo que aun provoca que el agua
permanezca almacenada superficialmente por largo tiempo, por lo que es imperativo solucionar
esta problematica. (IMIP, 2004).

Con respecto a esta problematica el PDUS, 2016 menciona que Ciudad Juarez carece de
infraestructura pluvial, por lo que recomienda la conduccién de escurrimientos pluviales a través
de obras de control, ademas puntualiza que las Unicas acciones que se realizan actualmente es la
limpieza de diques y/o drenes existentes, pero que resulta indispensable la construccion de otras
estructuras para evitar mayores inundaciones.



Una alternativa que puede ayudar con lo anterior expuesto es la infraestructura verde, término que
aparece para la década de los noventa en Estados Unidos como respuesta a la preocupacion por los
problemas derivados del crecimiento de la poblacion, (Feria y Santiago, 2017) esta infraestructura
es definida como construcciones que usan sistemas vivos naturales (vegetacién) para contrarrestar
los efectos de las inundaciones mediante servicios ambientales como es el contener, limpiar y
filtrar agua de lluvia. (Cantd, 2014).

En diferentes ciudades ya se ha utilizado infraestructura verde para mitigar problemas de
inundacién como en Nueva York, Estados Unidos de América 2010 y Copenhague Dinamarca,
2007, Tucson, Estados Unidos de América, 2002 y en Hermosillo, Sonora, México 2016. (Citado
en IMPLAN, 2016).

Existen diferentes guias y manuales para la aplicacion de infraestructura verde, algunos de ellos
son: Green Infrastructure guide for Water Management (UNEP, 2014), manual para
Infraestructura Verde para comunidades del desierto Sonorense (WMG, 2012), Urban Green
Infrastructure Planning a Guide for Practitioners (GS, 2017), Guia de Disefio para la
Infraestructura Verde (IMIP, 2016), asi como el Manual de Lineamientos de Disefio de
Infraestructura Verde para Municipios Mexicanos (IMPLAN, 2016).

Por lo anterior expuesto este proyecto tiene como finalidad generar el analisis costo — beneficio
tomando como base la ficha técnica presentada en la metodologia de la Secretaria de Hacienda y
Credito Publico por ser la entidad a la cual se deben presentar los analisis de cualquier programa
0 proyecto, en este caso para la construccion de una alternativa como es la infraestructura verde,
que contribuya a mitigar las inundaciones en el cruce de las vialidades Gomez Morin y Francisco
Villareal de la ciudad, especificamente un jardin de lluvia, en base a la metodologia presentada
en el Manual del IMPLAN, debido a que esta disefiado con las caracteristicas de los municipios
mexicanos.

1.1. Antecedentes

El proceso de urbanizacion apresurado particular del ultimo siglo, ha producido menos espacio
abierto en las ciudades. A la par, las superficies duras e impermeables dominan cada vez mas
espacio, esto ha originado una serie de problematicas en las ciudades, entre ellas aumento en las
escorrentias que provoca inundaciones.

En la figura 1 se representan los porcentajes proximos de infiltracion y flujo de escorrentias en dos
espacios desiguales: uno natural y otro urbanizado. Se puede observar que, en el ambiente
urbanizado, la escorrentia se incrementa un 45% respecto al ambiente natural, la infiltracion
disminuye un 15%, asi como la infiltracion profunda se reduce en un 20%. El notorio incremento
de escorrentias y de disminucion en la infiltracion se asocia a la presencia de superficie
pavimentada. (IMPLAN, 2016)
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Figura 1. Infiltracidn y escorrentia en terreno natural y otro urbanizado. (IMPLAN, 2016)

Estos efectos en el ciclo hidroldgico se iran agravando con el tiempo, manifestandose, por ejemplo,
en gran parte de México con una menor precipitacion, con lluvia mas intensa, y la ocurrencia de
inundaciones.

La Oficina para la Reduccion de Riesgos por Desastres de la Organizacion de Naciones Unidas,
en su reporte “Economic Losses, Poverty & Disasters” (UNDRR, 2018), clasifica a México como
un pais con un ingreso medio alto y ocupa el noveno lugar de los diez paises con pérdidas absolutas
en desastres por tormentas. Ver figura 2. También reporta que las tormentas fueron superadas por
las inundaciones en estas pérdidas, y exhorta a integrar la reduccién de riesgos en las decisiones
de inversion para el desarrollo sustentable, que para Ciudad Juarez significaria invertir en
infraestructura pluvial.
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Top 10 countries/territories in terms of absolute losses
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Figura 2. Top 10 countries in terms of absolute losses. (UNDRR, 2018).

Tradicionalmente en Ciudad Juarez segun el PDUS, 2016, las estrategias para la mitigacion de
inundaciones han sido la construccion de obras de control como diques, bordes o presas, y otras
de aprovechamiento como pozos de absorcién, parques hundidos y canalizacion de arroyos,
también menciona que no se han construido otras estructuras de control que resultan necesarias
para evitar mas inundaciones.

Una de las alternativas atractivas a estos problemas de inundacion es la construccion de
infraestructura verde, la cual tiene sus inicios en la década de los afios 90 en Estados Unidos,
surgiendo ante la preocupacion de los problemas derivados de la creciente poblacion, (Feria y
Santiago, 2017) y es definida como construccion que usa sistemas vivos naturales (vegetacion)
para contrarrestar los efectos de las inundaciones mediante servicios ambientales como es el
contener, limpiar y filtrar agua de lluvia. (Canté M, 2014).

Algunas de las ventajas de la infraestructura verde segun WMG, 2012, es que ayuda a limpiar el
agua de lluvia, utiliza vegetacion y procesos auto renovables del suelo por lo que se requiere de
menos mantenimiento, puede ayudar en la desaceleracion del transito y la seguridad de peatones
y ciclistas. Por otra parte, el manual recomienda que debe utilizarse solo como una medida de
mitigacion y no de control en inundaciones a gran escala.
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En otros paises han utilizado la aplicacion de infraestructura verde como estrategia para la
mitigacion de inundaciones, los cuales han utilizado distintos métodos de gestion y han sido
promovidos por diferentes actores de la sociedad. Ver tabla 1. Se debe considerar que no hay
establecido un camino Unico para conseguir esto, ni hay una receta para lograrlo. (IMPLAN, 2016).

Tabla 1. Ejemplos de aplicacion de infraestructura verde.

LUGAR Y
FECHA OBJETIVO ACTOR INICIAL METAS
Oficina de Cambio caprar - escorrentia
Climatico (2003) P '
Nueva  York, Solucionar la problematica 2015:1.5%,
Estados Unidos relacionada al aumento de -Departamento de
de América, inundaciones por saturacion L . 2020: 5%,
2010 del sistema de drenaje pluvial. Proteccion Ambiental
100
-Departamento de 2025: 10%,
Construccion 2030 15%

Copenhague,
Dinamarca,
2007

Tucson,

Estados Unidos
de América,
2002

Hermosillo,
Sonora,
México, 2016

Soluciones ante los efectos del
cambio climatico sobre
inundaciones y el derrame de
aguas negras en estuarios

Restaurar mantos freaticos y
flujos naturales del agua

Infraestructura  verde que
capture, infiltre y aproveche las
escorrentias pluviales,
disminuya el riesgo de

inundaciones y el efecto "isla
de calor", y mejore la imagen
urbana

-Universidad de
Copenhague

-Gobierno Local

-Administradores de
Agua

-Actores de la sociedad
civil y la organizacién
Watershed Management
Group (WMG)

-IMPLAN Hermosillo

Captar el 60% de las
escorrentias  pluviales
provenientes del éarea
impermeable de la
ciudad.

Que el rio Santa Cruz
vuelva a tener un flujo
perenne para el 2050

Adopcion del modelo
de Calle Completa con
infraestructura  verde
para toda nueva vialidad
en la ciudad, vy
adecuacion de las
vialidades existentes en
un 30% para 2030

Fuente: IMPLAN, 2016
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Existen diferentes guias y manuales para la aplicacion de infraestructura verde, algunos de ellos
son:

Green Infrastructure guide for Water Management (UNEP, 2014), en donde se abordan estudios
de caso de opciones de infraestructura verde, donde se incluye reforestacion, conservacion y
construccion de humedales, desvios de inundaciones, asi como metodologias orientadas a techos
verdes y pavimentos permeables.

Manual para Infraestructura Verde para comunidades del desierto Sonorense (WMG, 2012), este
manual respaldado por Watershed Management Group, proporciona lineamientos para calles,
derechos de via y estacionamientos existentes con construcciones de infraestructura verde en
comunidades del Desierto Sonorense.

Urban Green Infrastructure Planning a Guide for Practitioners (GS, 2017), esta guia tiene como
objetivo el identificar, desarrollar y probar formas de vincular los espacios verdes para hacer frente
a los principales problemas urbanos relacionados con el uso del suelo, incluye informacion para la
planificacion de infraestructura verde basada en estudios de casos.

Guia de Disefio para la Infraestructura Verde (PDUS, 2016), esta guia ofrece algunas
recomendaciones especificamente para Ciudad Juarez, Chihuahua en cuanto a el disefio de
infraestructura verde, ademas ofrece informacion sobre vegetacion, derechos de via, pavimentos,
banquetas.

Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde para Municipios Mexicanos
(IMPLAN, 2016), en este manual se guia en el disefio para infraestructura verde en municipios
mexicanos, presentando lineamientos técnicos para técnicas de infraestructura verde a micro-
escala, asi como una base para la aplicacion a macro-escala.

Ademas de los problemas de inundaciones que acontecen en la ciudad, es importante contar con
un analisis de costo-beneficio, donde el conocimiento de lo que aconteceria al implementar la
infraestructura verde contra lo que podria suceder si no se lleva a cabo definird que tan viable
resulta esta implementacion.

Algunos ejemplos de andlisis de costo-beneficio se presentan a continuacion

Tabla 2. Ejemplos de andlisis costo-beneficio.

LUGAR Y

FECHA OBJETIVO RESULTADOS

Social y ecoldgicamente se justifica
Comparar costos y beneficios econdmicos en ambos tipos de techos. TIR > 0
Bermejillo, Dgo. y sociales de la captacion y VPN +
Méx., redalyc 2006 almacenamiento de agua de lluvia en
techos de tierra y concreto. Financieramente no es atractiva en
ambos casos. TIR< 0y VPN -
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Tabla 2. Ejemplos de analisis costo-beneficio.

LUGARY
FECHA OBJETIVO RESULTADOS
Camagiiey, Analizar la relacién costo-beneficio para g%t:v;;gn digc%esigsa(r?wi?ggtgloil pl?r:
Cuba.,redalyc la zona costera norte en la provincia de valor actual de 3 641 millones de
2013 Camagtley, Cuba.

pesos. TIR>0y VPN +

Evaluar la conveniencia mediante el costo
beneficio simplificado de la construccion

México, SCT 2013 del Puente Fresnos-Rio Coérdoba y
Conexion a la Autopista: Federal No. 57 —
México-Querétaro-.

Proyecto rentable con tasa social 12%
,TIR>0y VAN +

Para la realizacion de un andlisis costo-beneficio de cualquier proyecto, existen diferentes guias
que contienen los pasos a seguir, algunos de ellos son:

Guia para Realizar un Buen Analisis Costo-Beneficio-Riesgo para un proyecto de ERP
Empresarial (TCA, s/f), que tiene como objetivo el orientar en la toma de decisiones en
evaluaciones de proyectos tomando en cuenta los factores de mayor importancia dentro del analisis
de costo-beneficio-riesgo.

Orientacion sobre la Metodologia para realizar Analisis costes-beneficios (CE, 2006), este
documento presenta un conjunto de normas de trabajo para analisis costo-beneficio, si bien no
pretende ser una guia, si contiene principios generales aplicables para grandes proyectos.

Guia General para la Presentacion de Estudios de Evaluacion Socioecondmica de Programas y
Proyectos de Inversion: Analisis Costo-Beneficio (CEPEP, 2015), esta guia presenta en forma
general la elaboracion y presentacion de los documentos de evaluacion, describiendo los tipos de
estudios y sus criterios.

Metodologia para el Analisis Costo-Beneficio Social y Ambiental para Usos de la Tierra en
México (Alianza-mredd, s/f), este manual contiene la metodologia a seguir para realizar un analisis
costo-beneficio desde la perspectiva para proyectos encaminados a la mitigacion de problemas
relacionados con el cambio climético.

Guia para la Formulacién de Proyectos de Inversion (BMI, s/f), en esta guia se muestra una
orientacion para organizar y presentar la informacion relativa al proyecto y sus promotores para
permitir el analisis multidisciplinario del proyecto ofreciendo también una metodologia para las
distintas variables asociadas al analisis costo-beneficio.

La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, presenta elementos que facilitan la presentacién y
elaboracion de los andlisis costo-beneficio de los programas y proyectos de inversidn para cumplir
con los lineamientos requeridos para los mismos.
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1.2. Planteamiento del problema

El crecimiento de la poblacion aunado a la urbanizacion acelerada que cubre gran superficie del
suelo por material impermeable generan mayores tasas de escurrimiento y a pesar de que las lluvias
en la ciudad son escasas, con un promedio anual de 250 mm (Granados, 2016), tienen la
caracteristica de ser torrenciales.

A lo anterior ademas se le incluye la falta de un adecuado servicio de drenaje pluvial o bien de
nuevas obras de control de inundaciones, razén por la cual la ciudad presenta problematicas de
inundaciones en calles y avenidas principales, generando molestias y riesgos tanto a la
infraestructura vial como a los habitantes.

En lo que respecta al area de estudio en el Atlas de Riesgos Naturales y Atlas de Riesgos
Antropogenicos (IMIP, 2016) esta identificada como &rea susceptible a inundaciones, asignandole
la identificacién de Microcuenca Zona J- Blvr. Manuel Gomez Morin y Av. Francisco Villarreal.
Ver figura 3
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Figura 3. Zona de inundacion estimada para la cuenca Zona J. (IMIP, 2016)

Como bien menciona el PDUS 2016, en la ciudad se requiere de nuevas obras de control para
evitar inundaciones. Una alternativa seria la utilizacion de infraestructura verde y debido a que

17



estas construcciones son relativamente nuevas, y ademas es necesario contar con los recursos
econdmicos para su realizacion, por lo que es importante realizar un analisis de costo-beneficio
que proporcione informacién sobre la viabilidad de implementacion de estas construcciones y
conocer los beneficios que representaria para la sociedad.

1.2.1. Area de estudio
El area de estudio es el cruce de las vialidades Manuel Gomez Moriny Francisco Villarreal Torres,
en Ciudad Juarez Chihuahua.
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Figura 4. Ubicacion del area de estudio.

Como se puede observar en la figura el area de estudio se localiza en una zona econémicamente
activa, siendo una de las vialidades la Manuel Gomez Morin, con un flujo vehicular diario de
48,791vehiculos (IMIP, 2017) y clasificada como una vialidad de transporte publico (PDUS,
2016), la vialidad Francisco Villarreal con 70,292 vehiculos diarios (IMIP, 2017) siendo una via
de acceso controlado (PDUS, 2016).

La Junta Central de Agua y Saneamiento facilito para esta investigacion la cuenca del area de
estudio, en donde se aprecian los escurrimientos generados, el area de captacion la cual es de
0.118707 km?, el area inundable que son 0.002081 km? con volumen para un TR5 de 7011 m?3, ver
siguiente figura:
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https://www.google.com/maps/

Figura 5 Cuenca del area de estudio. (JCAS, 2018)

Respecto al tipo de suelo y estratigrafia del area del estudio con base a Cossio 2018, se clasifica
como una arcilla de baja compresibilidad (CL).

1.2.2. Alcance
Validar la factibilidad, conforme a analisis costo-beneficio para la construccion de infraestructura
verde en el cruce de las vialidades Gémez Morin y Francisco Villarreal en Ciudad Juarez,
Chihuahua.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Deducir costo — beneficio segun metodologia de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, en
el cruce de las vialidades Gomez Morin y Francisco Villarreal de Ciudad Juarez, Chihuahua para
la construccion de infraestructura verde.
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1.3.2. Objetivos especificos

1. Proponer infraestructura verde con base al Manual de Lineamientos de Disefio de
Infraestructura Verde para Municipios Mexicanos

2. Elaborar el andlisis costo — beneficio de construccién de infraestructura verde, segin
metodologia de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico

1.4, Justificacion

Ademas de todos los problemas de inundaciones que suelen desencadenarse en la ciudad, es
importante conocer el costo-beneficio que conllevaria el utilizar la infraestructura verde, que para
este proyecto de tesis son los jardines de lluvia, para ayudar a mitigar esta problematica.

En un informe emitido por la EPA, 2007, concluye que en 17 estudios que realizaron en proyectos
donde se utilizé infraestructura verde, en la mayoria de ellos se obtuvo un ahorro en los costos del
15% al 80%, en cuanto a la clasificacion y preparacion del sitio para infraestructura de agua
pluvial.

Con respecto a la viabilidad de cualquier proyecto constructivo, La Ley Federal de Presupuesto y
Responsabilidad Hacendaria (2015), en el Articulo 34, fraccion Il establece que, para la
programacion de recursos a programas Yy proyectos de inversion, se debe presentar a la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico un analisis de costo y beneficio donde se muestre que pueden
generar un beneficio social neto bajo supuestos razonables.

Por su parte el Reglamento de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria
(2016), en el Articulo 45 plantea que los programas y proyectos de inversion deben contar con un
analisis de costo - beneficio, elaborado segun los lineamientos que estipula la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico, independientemente de cual sea la fuente de financiamiento.
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Capitulo 2. Marco tedrico

El presente documento tiene como objetivo el generar el costo beneficio de implementacién de
infraestructura verde para ayudar a la mitigacion de inundaciones en un punto de la ciudad, por lo
que es fundamental se desarrollen los conceptos relacionados con el tema, como infraestructura
verde, hidrologia, permeabilidad en suelos, estratigrafia y costo beneficio.

2.1. Infraestructura verde
El Manual del IMPLAN Hermosillo (2016) define la infraestructura verde como:

Infraestructura poli funcional que utiliza sistemas naturales (o sistemas producto de ingenieria que
imitan procesos naturales) para mejorar la calidad ambiental general y proveer servicios
ambientales, sociales, econdmicos y culturales. La Infraestructura Verde puede ser usada como
componente de un sistema de manejo de agua pluvial cuando el suelo y la vegetacion son usados
para infiltrar, evapotranspirar, o aprovechar escorrentias.

Para el manual de Wathersed Management Group (2012), la infraestructura verde son aquellas
construcciones gque usan sistemas vivos y naturales para proporcionar servicios ambientales, tales
como contener, limpiar y filtrar agua de lluvia; crear habitats para vida silvestre; dar sombra,
refrescar calles y edificios; asi como desacelerar el transito.

Dependiendo del alcance de la solucion y el area a intervenir, los proyectos de infraestructura
verde pueden ser de Micro-escala 0 Macro-escala, los cuales se definen en los siguientes puntos.

2.1.1. Infraestructura verde a Micro-Escala
La utilizacion de infraestructura verde a micro-escala se refiere a las técnicas y tecnologias
especificas a emplear para conseguir beneficios directos relacionados al manejo de agua pluvial y
aumento de cobertura vegetal.

Estas técnicas se clasifican seglin su funcionamiento en sistemas activos que necesitan insumos
externos para su mantenimiento y funcionamiento una vez construidas, como son:

- Cisternas: Son para almacenar escurrimiento pluvial, generalmente de techos, para poder
utilizarlo posteriormente.

- Techo Verde: Es un sistema construido en techos, que consiste en capas de vegetacion, sistema
de riego, capa de sustrato, barrera de suelo, drenaje y membrana impermeable que permite el
desarrollo de vegetacion utilizando el agua de lluvia.

- Muro Verde: Son sistemas que permiten el desarrollo de vegetacion en superficies verticales o
inclinadas, soportadas en paredes exteriores o interiores de edificaciones.
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Otra clasificacion son los sistemas pasivos para los cuales solo son necesarios insumos externos
para su mantenimiento, los cuales son:

- Jardin Microcuenca: Son jardines con cavidades conformadas en el terreno en un nivel inferior
al de las superficies adyacentes para capturar agua de lluvia.

- Jardin de Lluvia: Tienen la misma definicion al jardin microcuenca, con la diferencia que tienen
una mayor capacidad de captacion de agua pluvial debido a las capas permeables en niveles
inferiores.

- Zanja-Bordo: Consiste en una microcuenca lineal o zanja con un bordo en la pendiente debajo
de ella. Pueden ser semicirculares y disefiadas para captar y retener volimenes de aguas pluviales
ligeras.

- Drenaje Francés: Es una zanja rellena de rocas que permite la infiltracidon de agua pluvial a través
de sus lados, fondo y extremos. También puede funcionar para colectar y conducir agua de un
punto a otro infiltrando el agua durante su transporte.

- Presa Filtrante: Son barreras permeables utilizadas para reducir la velocidad del flujo de agua
pluvial, para prevenir y/o reparar la erosion, fijar sedimento y mejorar la infiltracion de agua.

- Pozo de Infiltracion: Son excavaciones de forma de tronco, ya sea piramidal, cilindrica o
cuadrada-rectangular que tienen la funcion de aumentar y acelerar la infiltracion de agua pluvial
al subsuelo.

- Pavimento Permeable: Son pavimentos porosos ya sea de concreto asfaltico o hidraulico, que
permiten el paso del agua a través de su estructura, ofreciendo al mismo tiempo soporte estructural.

Estas tecnicas tienen componentes en comun los cuales pueden seleccionarse segun las
necesidades del area a intervenir, a continuacion, se describen cada uno de ellos y las técnicas en
las cuales se utilizan, ver siguiente tabla:

Tabla 3. Componentes comunes en Infraestructura Verde.

COMPONENTE TECNICA

Acolchado: Material particulado organico o Jardin microcuenca, jardin de lluvia y en la zanja-
mineral, para conservar la humedad, disminuir el bordo

desarrollo de vegetacion espontanea y mejorar la

estructura y composicién del suelo

Barrera de suelo: Capa de geo textil o arena con
gravilla, para evitar se mezclen los finos con la
capa drenante

Jardin de lluvia, drenaje francés y en los techos
verdes
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Tabla 3. Componentes comunes en Infraestructura Verde.

COMPONENTE

TECNICA

Bordo: Conformado por suelo local compactado
para darle formay estabilidad, ayuda a contener y/o
conducir el flujo de agua

Capa de sustrato o filtrante: Compuesta por
suelo local la cual puede mejorarse con materia
organica, con espesor minimo de 30cm., su funcién
es remover contaminantes y se establece la
vegetacion.

Capa drenante: Compuesta por material mineral
grueso, como roca, residuos de hierro, ceramica o
escombro. Su funcién es incrementar la capacidad
de captacion e infiltracion de agua, proteger
estructuras adyacentes y da mayor estabilidad a las
especies arboreas.

Desborde: En el jardin de lluvia y jardin
microcuenca, pueden ser cortes en guarnicion por
donde se desbordara el agua, debe ser 5 cm por
debajo del nivel superior de la guarnicion.

Entradas de agua: Pueden ser cortes en

guarnicion, cunetas o tuberia.

Filtro de sedimentos

Franja - filtro

Jardin microcuenca, jardin de lluvia, zanja-bordo y
presas filtrantes.

Jardin de lluvia, techos verdes y en muros verdes
en los cuales debe se

r lo més ligera posible.

Jardin de lluvia con espesor minimo es de 40 cm.,
en el pozo de infiltracién como un filtro perimetral
de méximo 5 cm, por fuera de los muros con un
espesor minimo de 10 cmy en la base del pozo con
profundidad minima de 30cm, en el drenaje francés
y en techos verdes en los cuales puede ser de fibra
sintética, polipropeno, mallas plasticas, fibras
textiles recicladas o polietileno.

En la zanja-bordo, es a modo de filtro de
sedimentos a un nivel bajo. En la presa filtrante, se
conforma dejando una fraccion del bordo de la
presa a un nivel mas bajo, minimo 20 cm. En
cisterna, consiste de una tuberia colocada al mimo
nivel o superior que la entrada de agua.

En todas las técnicas presentadas anteriormente.

En el jardin microcuenca y jardin de lluvia, se
forma con una capa de material mineral particulado
en la entrada de agua, para retener sedimentos y
contaminantes que la escorrentia transporta. En el
poso de infiltracion, consiste en una caja a base de
concreto, rellena de material particulado, ubicada
en la entrada al pozo de infiltracion. En la cisterna
se encuentra entra la bajada pluvial y la tuberia de
conduccion, para filtrar el agua que acarrea
sedimentos, consiste en una caja metalica de malla.

En jardin de lluvia se forma de material mineral
mayor a 2 cm., colocado en toda la extensién del
jardin del lado de la entrada de agua, funciona para
retener sedimentos. En techo verde igual que el
anterior, pero con particulado entre 1y 3 cms., en
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Tabla 3. Componentes comunes en Infraestructura Verde.

COMPONENTE TECNICA
muros verdes puede ser de PVC, poliuretano o
algun pléstico firme.
Membrana impermeable: Pueden ser geo

membranas o plasticos de alta impermeabilidad. Su
funcion es evitar que el suelo adyacente se erosione
o afectar a estructuras adyacentes.

Microcuenca: Se forma una depresion en el
terreno, su funcién es captar parte del volumen de
agua captada por el sistema.

Jardin de lluvia, drenaje francés, pozo de
infiltracion, techos verdes y muros verdes.

Jardin microcuenca, jardin de lluvia y zanja —
bordo. En el drenaje francés, se conforma una
pendiente minima del 1% continua.

Superficies impermeables en pendiente: Son las
superficies adyacentes al sistema; banquetas,
calles, pavimento de plazas, con pendiente
orientadas hacia la técnica para conducir el
volumen de agua hacia ésta.

Jardin microcuenca y en jardin de lluvia.

Tuberia perforada: Tuberia PVC de 7.5 a 20 cm
de diametro, perforada o ranurada, en parte inferior
de la técnica que sirve para colectar el agua y
conducirla a algin contenedor.

Jardin de lluvia y el drenaje francés.

Vegetacion nativa: Si se utilizan arboles es
necesario conocer la dimension de estos en su
desarrollo completo para dejar la distancia correcta
entre los mismos.

Jardin microcuenca, jardin de lluvia, zanja — bordo,
techos verdes y muros verdes.

2.1.2. Infraestructura verde a Macro-Escala
La utilizacidn de infraestructura verde a macro-escala comprende extender las implementaciones
de micro-escala para consolidar una red y por otra parte conservar y reforzar los elementos
naturales en el paisaje.

Algunos componentes a macro-escala corresponden a:

- Humedales - Bosques - Corredores - Riberefios - Lineas de Costa

Como se menciona en el primer objetivo del proyecto de tesis, se utilizara la técnica de Jardin de
Lluvia clasificada como sistema pasivo y un vaso de captacion la cual se desarrollard a méas detalle
en el capitulo de metodologia.
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Debido a que la infraestructura verde permite la infiltracion de agua es importante conocer el tipo
de suelo que se tiene en el area de estudio para esto es necesario conocer la estratigrafia del lugar,
la cual se define a continuacion.

2.2. Estratigrafia

La estratigrafia es la rama de la geologia que estudia, interpreta, identifica y describe la secuencia
vertical y horizontal de las rocas estratificadas, también se encarga de la cartografia y correlacion
de estas unidades de roca, determinando el orden y el momento de los eventos en un tiempo
geoldgico determinado en la historia de la Tierra. (SGM, 2017).

La estratigrafia tiene como objetivos la identificacion de materiales, delimitacion y ordenacion de
unidades estratigraficas, levantamiento de secciones estratigraficas, interpretacion genética de las
unidades, correlacion y asignacion de tiempo, asi como el analisis de cuencas.

Segun (Vera, 1994), el estrato es un nivel normalmente tabular compuesto de roca o sedimento,
con litologia homogénea depositado durante un tiempo. Estos estan delimitados por una capa
estratificada inferior llamada muro y por una superior llamada techo, a dicha limitacion se le
conoce como espesor del estrato, el cual es muy variable.

Dentro del estrato existe una subdivision llamada lamina, la cual puede estar paralela o no al
estrato, siendo de un espesor generalmente inferior a un centimetro.

La estratificacion es la disposicidn en estratos de los sedimentos, rocas sedimentarias y algunas
rocas metamorficas, tanto geométrica como genéticamente. La estratificacion es por efecto de las
interacciones fisicas, quimicas y/o bioldgicas que regulan la sedimentacion.

Con el conocimiento de la estratigrafia del area de estudio se conoce el tipo de suelo, con el cual
se puede conocer la permeabilidad del mismo, concepto que se define enseguida.

2.3. Permeabilidad en suelos
La permeabilidad se define como la capacidad que tiene un suelo para que pase fluido a través de

él. Henry Darcy explico la relacion entre la cantidad de agua que fluye a través de una superficie,
el area y el gradiente hidraulico. (SCT, 2002). Ver siguiente figura.
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Figura 6. Diagrama de Darcy. (SCT, 2002).

De donde se derivo el coeficiente de permeabilidad que se expresa como sigue:

Q

k=ﬁ

Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad

Q = Caudal
| = Gradiente
A = Seccién

Existen dos grupos de procedimientos para determinar la permeabilidad de los suelos (SCT, 2002),
los cuales son:

e Directos.- Miden directamente el coeficiente de permeabilidad:
- Permeadmetro de carga constante, método mas simple recomendado para limos
0 arenas medianamente cementadas.
- Permeadmetro de carga variable, se recomienda para suelos finos y gruesos.
- Prueba directa en los suelos en el lugar.

e Indirectos.- Miden indirectamente el coeficiente de permeabilidad:
- Calculo a partir de la curva granulométrica
- Calculo a partir de la prueba de consolidacion
- Calculo con la prueba horizontal de capilaridad

De igual manera existen fuentes bibliograficas en las cuales se puede encontrar valores del
coeficiente de permeabilidad que se pueden utilizar para calculos de infiltracion, a continuacion,
se muestran valores obtenidos por la Secretaria de Comunicaciones y transportes:
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Tabla 4. Valores tipicos del coeficiente de permeabilidad.

k k
Grava 101 -102 Arena limosa 10°-107
Arena gruesa 10 Arcilla limosa 10°-10°
Arena mediana 10°—-10* Arcilla <10°
Arena fina 10*-10°

Fuente: SCT, 2002.

Ademas de conocer las caracteristicas del suelo del &rea de estudio es importante conocer la
hidrologia del mismo para saber su comportamiento asi como los escurrimientos, el tiempo de
retorno y el tiempo de concentracién que se definen a continuacion

2.4, Hidrologia

La hidrologia es la geo ciencia que estudia el ciclo hidrologico global, describiendo las variaciones
del movimiento del agua sobre y debajo de la superficie terrestre, para adquirir conocimientos de
los fendbmenos hidrolégicos para resolver problemas de este campo, conociendo la cantidad,
frecuencia y naturaleza del proceso lluvia-escurrimiento y determinar eventos de disefio en
diferentes eventos hidrologicos que se registran en redes de medicion. (Brefia & Jacobo, 2006).

2.4.1. Ciclo hidroldgico
El ciclo hidroldgico es un fendémeno global de circulacion del agua entre la superficie terrestre y
la atmosfera, utilizando la energia solar y gravitacional, siendo el conjunto de cambios del agua en
la naturaleza tanto en sus estados como en su forma. El ciclo hidrologico no tiene un camino dnico.
Ver siguiente figura.
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Figura 7. Proceso del ciclo hidrolégico. ( U.S. Geological Survey, 2017)

Se puede considerar la precipitacién como la etapa donde inicia el ciclo hidrologico, que durante
su caida se evapora y regresa a la atmosfera y parte se escurre hacia el suelo y se infiltra. El agua
que cae directamente al suelo puede caer sobre superficies liquidas, y otra parte correra por la
superficie dando lugar al escurrimiento superficial o escorrentia. (Maderey & Jiménez, 2005), la
cual se define como la cantidad de agua pluvial que precipita sobre una zona o cuenca hidroldgica,
esta circula ya sea sobre o debajo de la superficie terrestre hasta ser drenada por la salida de la
cuenca o para llegar a un lago. El escurrimiento inicia cuando la superficie del terreno alcanza una
condicién de saturacion. Primeramente, el flujo se incorporara al drenaje de la cuenca, parte del
agua puede percollar mas profundo, otra parte permanecerd almacenada temporalmente y otra
regresara a la superficie. (Brefia y Jacobo, 2006).

Para el andlisis del escurrimiento se debe considerar la intensidad de la precipitacion, la capacidad
de infiltracion de la superficie, asi como la condicién y caracteristica hidraulica del suelo.

Para determinar las escorrentias, se incluye un factor de escurrimiento superficial, el cual depende
de la cantidad de agua que fluye en la superficie y de la rugosidad de la misma, asi con una mayor
rugosidad el flujo serd menor y por lo tanto la infiltracién serd mayor y viceversa. En la siguiente
tabla se muestran los coeficientes de escurrimiento para algunas superficies.
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Tabla 5. Coeficientes de escurrimiento de diferentes

superficies.
Superficie Factor de escurrimiento
Techos de losa o metal 0.80-0.95
Pavimento 0.90-0.95
Suelo sin vegetacion 0.20-0.75
Suelo con vegetacion 0.10-0.60
Pasto 0.05-0.365
Gravas 0.20-0.75

Fuente: IMPLAN, 2016.

2.4.2. Periodo de retorno
El periodo de retorno es el nimero de afos en que un evento puedo ser igualado o excedido en
promedio y a la larga, también se le conoce como el intervalo de recurrencia. (CONAGUA, 2016)

A continuacidn, se muestran los periodos de retorno recomendados para Ciudad Juarez

Tabla 6. Precipitacion en 24 hr. para diferentes
periodos de retorno.

TR Precipitacion en
mm
5 54
25 83
100 110
500 140
1000 153
10000 196

Fuente: IMIP, 2005.
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2.4.3. Tiempo de concentracion
Es el tiempo que una gota de agua recorre desde el punto mas lejano de una cuenca a la salida de
la misma, transcurrido este tiempo se considera que toda la cuenca aporta a la salida. Debido a que
a mayor duracion de una tormenta disminuye su intensidad, se asume que la duracién critica es
igual al tiempo de concentracion tc. Existen varios factores que afectan al tiempo de concentracion,
como la geometria de la cuenca, su pendiente, el area, el tipo de suelo, asi como la vegetacion. La

siguiente tabla muestra algunas formulas para el calculo del tiempo de concentracion.

Tabla 7. Formulas para el célculo del tiempo de concentracion.

M?gggg y Formula para t; min Observaciones
t. = 0.01947.1077 5038
I . Para flujo superficial en superficies
Kirpich L = longitud del canal desde aguas
(1940) arriba hasta la salida, m. gfult(i:olr;g;?tooroo : sfalto s debe
S = pendiente promedio de la cuenca, P por®.
m/m
L3 0.385
t. = 0.0195 <—>
California H
Culverts . . Desarrollada para cuencas
Practice L = longitud del curso de agua méas pequefias
(1942)  |largom. o
H=diferencia de nivel entra la divisoria
de aguas y la salida, m.
. 525.(0.0000276.i + c). L33
‘ §0:333, (0667 El coeficiente de retardo varia de
. . . 0.0070 para pavimentos lisos hasta
Izzard i = intensidad de lluvia, mm/h .
(1946) ¢ = coeficiente de retardo 0.012 para pawmept(_)s de concreto
L = longitud de la trayectoria de flujo,m ng.rggs [:i)argrsliJ %Zgécéii E%régg Sto;
S = pendiente de la trayectoria de flujo, P B
m/m
(1.1=0).1°>°
Federal te = 0.7035 50333 Se utiliza para problemas de
Aviation drenaje en aeropuertos y flujo
Administration C = coeficiente de escorrentia del superficial en cuencas urbanas
(1970) método racional
L = longitud del flujo superficial, m
S = pendiente de la superficie, m/m

Debido a que en el presente documento se esta desarrollando un proyecto, es importante definir lo

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, s/f.

que conlleva el mismo, lo cual se presenta en el siguiente punto.



2.5. Proyecto ejecutivo

En la Ley de obra publica y servicios relacionados con la misma, (2016) define proyecto ejecutivo
como el conjunto de planos y documentos que conforman los proyectos arquitectonicos y de
ingenieria de una obra, el catalogo de conceptos, descripcién e informacion para llevarla a cabo.

Para SEDESOL, 2005 el proyecto ejecutivo es la elaboracion de ingenieria de detalle con la
obtencion de planos y presupuesto base para la ejecucion de obra publica.

Segun el manual técnico administrativo de proyectos ejecutivos de Ledn, Gto. 2018, es el elemento
mas importante en las etapas del proceso de disefio de cualquier proyecto, debido a que contiene a
detalle los planos, memorias, célculos, presupuestos, programas y lineamientos en los que se indica
cémo se llevara tanto la construccion, operacién, asi como los procesos durante la ejecucion.

Son tres los elementos esenciales que los conforman: los estudios, proyectos y documentos, en la
siguiente figura se desglosa cada elemento.

Figura 8. Elementos de un proyecto ejecutivo. (Ledn, Gto., 2018)

Es de suma importancia para cualquier proyecto ya sea publico o privado contar con un estudio de
viabilidad del mismo, para lo cual se debe realizar un costo-beneficio, el cual se define a
continuacion.
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2.6. Costo - Beneficio

Para Quiroz, 2018 un analisis costo-beneficio: permite estimar la opcion que es mas adecuada en
términos econdmicos en relacion a los beneficios esperados. Este andlisis requiere partir de una
situacion base con infraestructura verde y sin ella, asi como incluir todos los costos (capital,
operacion, mantenimiento) y valorar los beneficios cuantitativa y cualitativamente, que, para el
caso de infraestructura verde, se relacionan con mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico define el andlisis de costo - beneficio como la
evaluacion de los programas y proyectos de inversion a que se refiere el articulo 34, fracciéon I,
de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria, y que considera los costos y
beneficios directos e indirectos que los programas y proyectos generan para la sociedad.

Asi mismo, nos menciona los tipos de evaluacion socioeconémica que son aplicables a los
programas y proyectos de inversion, los cuales son:

e Ficha técnica: Consiste en la descripcion de la problematica o necesidad a resolver, asi
como las razones para elegir la solucion presentada. Esta técnica se requiere en proyectos
con un monto de inversion menor o igual a 50 millones de pesos.

La cual debe contener: Informacion general del programa o proyecto de inversion,
alineacion estratégica, analisis de la situacion actual, analisis de la situacion sin proyecto,
justificacion de la alternativa, analisis de la situacion con proyecto, identificacion,
cuantificacion y valoracién de los costos y beneficios y calcular los indicadores de
rentabilidad Valor Presente Neto, la Tasa de Interna de Retorno y la Tasa de Rentabilidad
Inmediata.

e Analisis costo-beneficio simplificado: Consiste en una evaluacion socioecondmica a nivel
de perfil, en la cual se utiliza informacion de la dependencia o entidad, experiencia previa
y criterio de los evaluadores, se puede utilizar revistas especializadas, libros, articulos,
estudios similares y experiencias de otros paises o gobiernos, para poder calcular los
indicadores de rentabilidad. Se aplica en proyectos con un monto de inversion de entre 50
millones de pesos y 500 millones de pesos.

El cual debe contener: Resumen ejecutivo, situacion actual del programa o proyecto,
situacion sin el proyecto, situacion con el programa o proyecto de inversion, evaluacion
del programa o proyecto de inversién que incluye los indicadores de rentabilidad,
conclusiones y recomendaciones, anexos y bibliografia.

e Anélisis costo-beneficio: Es una evaluacion socioeconomica del proyecto a nivel
prefactibilidad para determinar la conveniencia de un proyecto en términos monetarios,
incluyendo externalidades, a la ejecucion y operacion del proyecto. Se aplica en proyectos
con un monto de inversién superior a los 500 millones de pesos.

El cual debe incluir: Factibilidad técnica, legal, econémica y ambiental, estudios de
mercado, resumen ejecutivo, situacion actual del programa o proyecto, situacion sin el
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proyecto, situacion con el programa o proyecto de inversién, evaluacion del programa o
proyecto de inversion que incluye los indicadores de rentabilidad, conclusiones y
recomendaciones, anexos y bibliografia.

e Andlisis costo-eficiencia simplicado: Consiste en una evaluacion socioeconomica a nivel
perfil. Se aplica para proyectos con un monto de inversion de entre 50 millones de pesos y
500 millones de pesos.

El cual debe contener: Resumen ejecutivo, situacion actual del programa o proyecto,
situacion sin el proyecto, situacién con el programa o proyecto de inversion, evaluacion
del programa o proyecto de inversién que incluye los indicadores de rentabilidad,
conclusiones y recomendaciones, anexos Yy bibliografia.

Anédlisis costo-eficiencia: Es una evaluacion socioecondmica a nivel prefactibilidad, para
la utilizacion eficiente de los recursos al comparar dos alternativas de solucion. Se utiliza
en proyectos con un monto de inversion superior a los 50 millones de pesos.

El cual debe contener: Resumen ejecutivo, situacion actual del programa o proyecto,
situacion sin el proyecto, situacion con el programa o proyecto de inversion, evaluacion
del programa o proyecto de inversion, conclusiones y recomendaciones, anexos Yy
bibliografia.

Como se puede observar en cuatro de los cinco diferentes tipos de evaluacion que sefala la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, deben de calcularse los indicadores de rentabilidad, por
lo cual se definen a continuacion:

Para Hoz, 2008 los indicadores forman parte de un sistema de control de gestion que permiten
obtener informacion sobre aspectos criticos 0 de importancia para que las empresas alcancen
efectividad en sus operaciones y cumplir sus objetivos de largo plazo.

Estos indicadores ayudan a evaluar la cantidad de utilidad obtenida con respecto a la inversion que
las origind, para lo cual existen dos tipos de rentabilidad, la econdmica también conocida como
rendimiento sobre la inversion y la financiera denominada también como el rendimiento sobre el
capital.

Con respecto a las evaluaciones socioecondmicas de proyectos los indicadores de rentabilidad
necesarios para decidir la conveniencia de realizar los mismos, son: el VValor Presente Neto (VPN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI).

Se dice que un proyecto es rentable si, considerando la tasa de descuento relevante para el proyecto,
el valor actual de los beneficios generados por el proyecto es mayor que el valor presente de los
costos generados, esto aplica para proyectos privados como sociales, diferenciandose en los
beneficios y costos considerados para el calculo de la rentabilidad. (cepep, 2017).
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El VPN de un proyecto es la suma de los flujos netos anuales, descontados por la tasa social. Para
el célculo del VPN los costos y los beneficios futuros del proyecto son descontados, utilizando la
tasa social para compararlo en un punto en el tiempo presente.

Si VPN > 0, los beneficios son mayores que los costos, por lo cual el proyecto es rentable.
Si VPN <0, los costos son mayores a los beneficios, el proyecto no es rentable.

La formula para VPN es:

Be—C
VPN = Xt oy (1)

Donde:
Bt = los beneficios totales en el afio t
Ct = los costos totales en el afio t
Bt — Ct = flujo neto en el afio t
n = namero de afios del horizonte de evaluacion
r = tasa social de descuento
t = afio calendario, donde el afio O sera el inicio de las erogaciones

ElI VPN es una funcién inversa de la tasa social de descuento, por lo tanto, al tener un valor alto,
el costo de oportunidad del proyecto sera alto también, por lo cual el valor presente de los flujos
futuros es menor que cuando la tasa social de descuento tiene un valor mas bajo. Ver siguiente
figura

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VPN sea igual a cero. Esto es equivalente a
encontrar el punto de equilibrio de un proyecto o programa, o sea, el valor presente de los
beneficios es igual a cero y se debe comparar contra una tasa de retorno deseada.

La TIR se calcula con la siguiente formula:

VPN = Y1 —% — g (2)

t=0 (14TIR)t —
Donde:
Bt = los beneficios totales en el afio t
Ct = los costos totales en el afio t
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tasa de descuento

Figura 9. Relacion entre VPN y tasa de descuento. (cepep, 2017).

Bt — Ct = flujo neto en el afio t

n = numero de afios del horizonte de evaluacion

TIR = Tasa Interna de Retorno

t = afio calendario, donde el afio O sera el inicio de las erogaciones

La TIR es la tasa méxima que soportaria un proyecto para ser rentable, si la tasa es mayor a la TIR
el VPN seria negativo y el proyecto debera ser rechazado, por el contrario, si es menor garantizara
una rentabilidad positiva y el proyecto sera conveniente realizarlo. Ver siguiente figura:

VPN

VPN

VENy

tasa de descuento

Figura 10. EI VPN, Tasa de descuento y Tasa Interna de Retorno. (cepep, 2017).
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La TRI permite determinar el momento ideal para la operacién de un programa o proyecto con
beneficios crecientes. En algunos casos seré beneficioso esperar la ejecucion del proyecto, aun y
si el VPN sea positivo.

La TRI se calcula con la siguiente formula:

TRI:M (3)
¢

Donde:
Bt+1 = beneficio total en el afio t+1
Ct+1 = costo total en el afio t+1
It = monto total de inversion valuado al afio (inversion acumulada hasta el periodo t)
t = afo anterior al primer afio de operacion
t+1 = primer afio de operacion

El momento ideal para empezar la operacion de un proyecto, es el primer afio en que la TRI es
igual o mayor a la tasa social de descuento.

El IMTA, (2015) recomienda calcular el dafio promedio de dos eventos de probabilidad con un
intervalo de probabilidad entre las probabilidades de ambos eventos, mediante la estimacion del
dafo anual esperado (DAE) por inundacion para los periodos de retorno que se tenga informacion
de los dafios estimados en el proyecto, utilizando la probabilidad de ocurrencia del dafio respecto
al monto econdmico de dafios, utilizando la siguiente formula:

D =Yk  D[ilxAPi (4)
Donde:

D = Dafio Anual Esperado

DI[i] = D(Pi—1;+D(Pi)

D[i] = media del dafio de dos eventos de dafio D[P1-i] y D[Pi]

AP, = |P;—P,_y| , AP; = intervalo de probabilidades entre las probabilidades de

excedencia de ambos eventos
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Para efectos del presente proyecto de tesis la técnica para al analisis de costo-beneficio de la
construccion de infraestructura verde que se utilizard, sera la de analisis de ficha técnica, por ser
para programas o proyectos con inversiones de hasta 50 millones de pesos y con la metodologia
de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la cual se desarrollara a més detalle en el capitulo
de metodologia.
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Capitulo 3. Metodologia

Para llevar a buen término cada uno de los objetivos especificos presentados en este documento se
muestra la siguiente metodologia.

3.1. Disefno de infraestructura verde

En este apartado se muestra la metodologia a seguir para el disefio de infraestructura verde que en
el presente proyecto se desarrollé un jardin de lluvia basado en el procedimiento presentado en el
Manual de Lineamientos de Disefio de Infraestructura Verde para Municipios Mexicanos,
IMPLAN, 2016.

Se seleccionaron los componentes que hacen posible el funcionamiento del jardin de lluvia y se
elaboraron esquemas en el programa Sketch Up de los mismos, se propusieron plantas que se
adaptan mejor a las condiciones del lugar y que garantizan un buen desarrollo con pocos cuidados,
utilizando la paleta vegetal donde se especifican 28 variedades de plantas recomendadas para
forestacion y reforestacion del Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion.

Se determind la precipitacion que puede captar un jardin de lluvia de la siguiente manera:

Se calcul6 el area del jardin utilizando la formula necesaria segun la figura geométrica del mismo,
en este caso se utilizé la formula para un rectangulo.

A=axl (5)
Donde: A = Area de captacion, m?
a = ancho del jardin, m
| = largo del jardin, m

Se obtuvo la lamina de precipitacion en mm, para un evento de lluvia en 24 horas el area de estudio
de la Junta Central de Agua y Saneamiento

Una vez obtenida el area del jardin y la lamina de precipitacion, se calculd el volumen de
precipitacion que recibe el mismo, utilizando la siguiente formula

V=Axhxf (6)

Donde: V = Volumen de precipitacion en m?
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A = Area de captacion, m?
h = Profundidad del jardin, m
f = Factor de conversién
Se calculd el volumen de captacion de la microcuenca.

Primero se determiné el volumen que aporta la microcuenca, multiplicando el area que ocupa por
la profundidad promedio de la misma.

V=Axp (7)
Donde: V = Volumen de precipitacion en m?
A = Area de captacion, m?
p = profundidad promedio del jardin, m

Como segundo paso, se calculo el volumen de la capa de sustrato y la de filtrante, para realizar
esto se considerd el volumen de vacios para los dos estratos, para este caso:

- Capa de sustrato (tierra) = 5% de volumen de vacios
- Capa filtrante (roca/grava) = 40% de volumen de vacios

V=Axpx%v (8)
Donde: V = Volumen de precipitacion en m?
A = Area de captacion, m?
p = profundidad de la capa de sustrato/filtrante, m
%vV = porcentaje de vacios

Finalmente, se sumaron los volimenes de la microcuenca y de las capas de sustrato y filtrante,
para obtener la capacidad total del jardin de lluvia.

Como complemento del jardin de Iluvia se dimensiond un vaso de captacion segun para el cual se
obtuvo el Tiempo de Retorno del Instituto Municipal de Investigacion y Planeacidn, que para este
proyecto se utilizd TRzs, el cual esta avalado por la Comision Nacional del Agua.

Enseguida se calculd el volumen de agua multiplicando la superficie del predio o cuenca por la
lamina de agua que es de 83 mm obtenida del Plan Sectorial para el Manejo de Agua Pluvial.

Una vez calculado el volumen se multiplico por el factor de escurrimiento el cual se obtuvo del
IMPLAN vy dependiendo del tipo de superficie que rodee a la estructura que para este caso se
utiliz6 0.95 por ser pavimentado. (Tabla 4)
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Se propuso la profundidad del vaso de captacion que para nuestro proyecto fue de 4 mts., tomando
en cuenta el tipo de suelo del area segun Cossio, generalmente se hace a la profundidad de arena.

Con los datos anteriores se calcula el area del vaso, dividiendo el volumen del vaso con la
profundidad propuesta.

Una vez disefiada la infraestructura verde se procedid a realizar el analisis costo-beneficio de la
misma.

3.2. Analisis costo-beneficio del diseiio del jardin de lluvia

A continuacion, se muestra la metodologia realizada para el tipo de evaluacion socioeconémica
Ilamado ficha técnica, para la construccion de un jardin de lluvia, tomando como referencia lo
sefialado en la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (2015) y la Guia de Llenado de Ficha
Técnica (BPJ, 2017).

Se presento la informacion general del proyecto la cual se desarrollé de la siguiente manera:

Se selecciono el tipo de registro por realizar, dados en el formato de la Secretaria, los cuales son
programa o proyecto de inversion, o estudio de pre-inversion. Se especificO el nombre del
proyecto, iniciando con el sustantivo del verbo de la accion, el objeto, asi como la ubicacion del
mismo. Se eligio el tipo de proyecto para establecer la categoria a la que pertenece dependiendo
del tipo de obra y sector, los cuales estan especificados en el mismo formato. Se incluyd el monto
total de inversion con impuesto al valor agregado (IVA), monto sin IVA, para obtener este monto
se realizd un catalogo de conceptos y se calcularon los precios unitarios en el programa OPUS
utilizando un catalogo de costos (cmic, 2014), costos horarios (COMEXI, 2015), precios unitarios
ayuntamiento de Chihuahua 2016, asi como informacion obtenida de expertos. Se sefialé la fuente
de financiamiento la cual puede ser Estatal, Federal, Municipal, Privada, etc., asi como el
porcentaje e importe que correspondio.

Se present6 el horizonte de evaluacion para lo cual se especificd la fecha de inicio y termino del
proyecto esto en base a informacion obtenida de expertos en construccion de jardines, asi como la
vida util, la cual se calculd con el programa LIFE-365 utilizando las dimensiones propuestas para
los jardines, asi como parametros que provee el programa para realizar la estimacion. Se presentd
el calendario de inversion en el cual se establecid el recurso total que se espera invertir por afio,
incluyendo IVA. (Pueden ser varios afios 0 uno). Asi mismo se presento la localizacién geogréfica,
sefialando el Estado y los municipios colindantes y las coordenadas geograficas decimales
obtenidas del Plan de Desarrollo Urbano Sostenible (IMIP, 2016).

Se mostro la alineacion estratégica, la cual identifica con que programas y proyectos del gobierno
se vincula el programa o proyecto presentado, a continuacion, se muestra la informacidn contenida:

Se investigd y se presentaron los programas relacionados con los cuales se vincula el proyecto, en
el Plan Nacional de Desarrollo (PND, 2019-2024), Amldpolis (2019-2024), el Plan Estatal de
Desarrollo (PED, 2017-2021) y el Plan Municipal de Desarrollo (PMD, 2018-2021), llamados
también instrumento de planeacion de estos se seleccionaron solo los objetivos o estrategias de
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cada uno, que se relacionaron con el proyecto, redactados en infinitivo, asi como las lineas de
accion contenidas en los mismos.

Se investigo en los planes y programas municipales, los programas o proyectos relacionados o
complementarios que se estuvieran ejecutando actualmente, o bien al mismo tiempo que el
proyecto propuesto y que se complementaran con los resultados esperados.

Se presento el analisis de la situacion actual, el cual contiene los siguientes puntos:

Se describio la problemética existente en el area de estudio adjuntado ademas fotografias que
evidencian la problematica descrita obtenidas de fuentes informativas de la ciudad. Se efectud el
analisis de la oferta que representa la infraestructura existente en cuanto a captacion de agua pluvial
se refiere, se present6 el andlisis de la demanda utilizando informacién obtenida de la JCAS, 2018.
Se realiz6 un recorrido por el area de estudio para obtener el tiempo de traslado y las condiciones
de la misma.

Se identificaron variables relevantes que permitan evaluar y monitorear el impacto y los beneficios
del proyecto, a partir de la problematica descrita, mostrando el concepto y la situacion actual del
mismo, utilizando fuentes de informacion del Plan Sectorial de Manejo de Agua Pluvial, de la
SEMARNAT y de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico.

Se trabajo el andlisis de la situacion sin proyecto, el cual se desarrollo de la siguiente manera:

Se investigaron medidas de optimizacion las cuales ayudan a mejorar la situacion actual y reducen
la problematica identificada, es importante sefialar que dichas optimizaciones no pueden ser mayor
al 10% del monto total de inversion del proyecto o programa propuesto, segun la guia de llenado
de la ficha técnica que se utilizo.

Se presentaron las alternativas de solucion de la siguiente manera:

Se investigaron en diferentes fuentes bibliograficas las alternativas de solucién, encontrando un
proyecto acorde con el proyecto de tesis, en el Atlas de Riesgos Naturales y Atlas de Riesgos
Antropogénicos, volumen 3(IMIP, 2016) incluyendo el costo con IVA para la realizacion del
proyecto ejecutivo de la misma, con el cual se estimo el costo total de construccion con IVA, asi
mismo se justifico la alternativa de solucidn seleccionada, especificando los ventajas y desventajas
entre la alternativa y el proyecto propuesto.

Se presento el analisis de la situacion con proyecto, el cual contiene lo siguiente:

Se realizd una descripcion detallada del proyecto, mostrando en que consiste y sus principales
componentes, se incluyeron imagenes del proyecto para complementar la informacion. Se
describieron los componentes del proyecto con una breve descripcion, su costo unitario, cantidad
total y su costo total con IVA, obtenidos anteriormente en el programa OPUS y con diversas
fuentes de apoyo. Se describieron los aspectos técnicos, ambientales y legales relevantes para la
realizacion del proyecto, se mostro la ubicacion del proyecto con sus coordenadas geograficas. Se
realizé el andlisis de la oferta describiendo la infraestructura con la que se contara y de la demanda
con proyecto, se realizd un diagnéstico de la situacion con proyecto, haciendo una comparativa
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entre la situacion actual y la situacion con proyecto, con cada beneficio identificado para el
proyecto, describiendo como mejora la situacion.

Se identificaron y cuantificaron los costos y beneficios del proyecto de inversion, con este
apartado se identifica la ganancia y utilidad del proyecto, los costos corresponden a la construccién
de 13 jardines de lluvia de 20 m? cada uno con un vaso de captacion de 2340 m? ubicado en el
punto donde se concentran los escurrimientos, su cuantificacion corresponde al area construida y
su valorizacion con la utilizacion del catalogo de conceptos realizado anteriormente, asi mismo el
mantenimiento de la infraestructura verde siendo su area la cuantificacion y su valorizacion segin
expertos en el rubro que consta de podas, deshierbe, riego los primeros tres afios y limpieza de
filtro de sedimentos dos veces al afio, se mostr6 también la periodicidad de cada uno de los costos.

Con respecto a los beneficios que se identificaron para el proyecto, se cuantificaron y valorizaron
anualmente en cuanto a:

Desazolve de alcantarillas utilizando el 1% del
30% del volumen que entra al sistema y para el
desazolve en calles se tomo en cuenta el factor
de escurrimiento para asfalto (0.95),
multiplicado por el costo de cada rubro: $468,
$169 respectivamente.

IMIP, 2004. IMPLAN, 2016

Disminucion de tiempo de recorrido utilizando
el aforo wvehicular y la poblacion
econdémicamente activa (PEA), el porcentaje
de la PEA que utiliza el vehiculo para ir a
trabajar (42.6%), el porcentaje del costo por
ausentismo laboral (7.3%) y suponiendo un
ocupante por vehiculo

IMIP, 2014. IMIP, 2015. COLEF, 2014.
Forbes,2014

Disminucidn de la concentracion de Monoxido
de Carbono (CO), el costo total en México
multiplicado por el porcentaje que le
corresponde (70%) y de estos al costo de
contaminacién para Cd. Juarez, relacionado
con la superficie de infraestructura verde 4,240

2
m COLEF, 2014. SEMARNAT, 2013.

Disminucion de concentracion de particulas SEMARNAT, 2015

menores a 10 micras (PMuo), el costo total en
México multiplicado por el porcentaje que le
corresponde (2%) y de estos al costo de
contaminacién, para Cd. Juarez, relacionado
con la superficie de infraestructura verde 4,240
m2
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Ahorro en costos de operacion vehicular se

multiplico los vehiculos por los costos de

operacion utilizando el valor de 2 para el IMIP, 2015. IMT, 2016
indice de Irregularidad Internacional (IRI) y

superficie plana multiplicado por los 3 km.

Una vez estimados los beneficios del proyecto se realizo el calculd de la probabilidad de ocurrencia
de los mismos obteniendo primero las cantidades para los periodos de retorno de 50 y 100 afios,
dividiendo los resultados entre cinco y multiplicdndolos por los mismos, después se obtuvo la
probabilidad dividiendo 1 entre el periodo de retorno, se obtuvo el promedio de la suma de los
dafios y se calculé las probabilidades de la probabilidad para después multiplicarla por el promedio
de los dafios.

Por ultimo para saber si el proyecto es rentable y con los costos y beneficios identificados
anteriormente se calcularon los indicadores de rentabilidad que son: el valor presente neto
(VPN) utilizando la férmula 1 de la pagina 33 o bien la formula de VNA de Excel, con este valor
la diferencia de los beneficios y costos se llevan al afio de inicio del proyecto si resulta positivo
indica que el proyecto tiene rentabilidad, la tasa interna de retorno (TIR) con la formula 2 de la
pagina 34 o bien la férmula de TIR de Excel con la cual también se determina la rentabilidad del
proyecto si es mayor a la tasa social de descuento y la tasa de rendimiento inmediata (TRI) usando
la formula 3 de la pagina 35, con la que se determinara el afio adecuado para iniciar el proyecto
que genere beneficios crecientes, que seria el afio en que la TRI es igual o mayor a la tasa social,
estos calculos se realizaron utilizando una tasa social del 10%, acorde a la Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico.
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Capitulo 4. Resultados y Discusiones

4.1. Disefno de infraestructura verde

En la siguiente tabla se muestran los componentes descritos en marco teorico a utilizar en el jardin
de lluvia los cuales hacen posible su funcionamiento de acuerdo a las recomendaciones del manual

del IMPLAN.

Tabla 8. Componentes del jardin de lluvia.

Componente

Medidas

Material

Entrada de agua

Microcuenca

Filtro de
sedimentos

Conducto
infiltrante

Acolchado
Capa de sustrato
Barrera de suelo
Capa drenante

Tuberia perforada

Salida de agua

Membrana
impermeable

60 cm en la base

40 cm de profundidad

30 cm de radio

20 cm de radio

10 cm de espesor

100 cm

4 mm de grosor

200 cm

15 cm de diametro

60 cm a 10 cm debajo del

nivel  superior de la
guarnicion

4 mm de grosor

Corte en guarnicion

Revestida de piedra bola

Material mineral
particulado mayor a 5 cm

Gravay escombro concreto

Piedra pomez o tezontle
Suelo local

Capa geo textil

Grava y escombro concreto

Tubo PVC

Cortes en guarniciones

Geo membranas
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Debido a la extension del area a intervenir y que debe permitirse el paso a peatones son necesarios
trece jardines con un espacio de dos metros entre cada uno segun Plan de Desarrollo Urbano
Sostenible, ver siguiente figura:

Figura 11. Acomodo jardines de lluvia

La siguiente tabla muestra la vegetacion que se propone para utilizar en los jardines de lluvia
tomando en cuenta sus caracteristicas y principalmente el riego que es necesario para su desarrollo,
segun la paleta vegetal que contiene 28 especies diferentes del Instituto Municipal de Investigacion
y Planeacion, asi como pensando en plantas que no intervengan en la visibilidad de los conductores
y que ofrezcan un paisaje estético a la vista.
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Tabla 9. Vegetacion a utilizar en jardin de lluvia.

Nombre Descripcion

Dalea frutescens o
Engorda cabras

De crecimiento rapido, color purpura, ramificado denso de
entre 60 — 120 cm de altura, requiere riego mensual y es
ideal para jardines, glorietas, parques y escuelas

Agave americana 0
Maguey

De crecimiento lento, hojas en forma de roseta con altura
maxima de 2 m, requiere poco riego y son ideales para
jardines

Fuente: Direccion de parques y jardines IMIP,2018

Las siguientes figuras muestran los componentes para los trece jardines, arreglo de la vegetacion,
asi como sus dimensiones, los cuales cubriran el area total a intervenir.

Figura 12. Isométrico | del jardin de lluvia.
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Figura 13. Isométrico Il del jardin de luvia.

A continuacidn, se muestran la capacidad de captacion de agua del jardin de lluvia, tomando en
cuenta solo el volumen precipitado en el area del mismo segun recomendaciones del IMPLAN,
que multiplicado por los trece jardines de lluvia que se proponen da un total de 313.3 m3, que
representan el 73% del volumen para el mes de julio, lo que indica que los jardines propuestos si
mitigaran el problema de acumulacion de agua en el area de estudio.

Tabla 10. Resultados calculo jardin de lluvia.

Volumen Volumen capas Capacidad
Areade  Lé&minade Volumen captacion (m®) total jardin
Jardin  precipitacion  precipitacibn  microcuenca (m®)
(m?) (mm) (m®) (m®) Sustrato  Filtrante
5% 40%
20.00 42.00 0.84 8.00 0.10 16.00 24.10

Debido a que los jardines de lluvia captan un porcentaje del volumen de la cuenca, se complemento
con un vaso de captacion ubicado en la parte donde los escurrimientos de la cuenca se concentran,
lo que ayudara a disminuir considerablemente la problematica de acumulacion de agua, la
siguiente tabla muestra las dimensiones del mismo para las cuales se utilizé del Instituto Municipal
de Investigacion y Planeacion un TR2s = 83 mm, el factor de escurrimiento el cual se obtuvo del
IMPLAN vy dependiendo del tipo de superficie que rodee a la estructura que para este caso se
utiliz6 0.95 por ser pavimentado. (Tabla 4), la profundidad del vaso de captacion que para nuestro
proyecto fue de 4 mts., tomando en cuenta el tipo de suelo del area segiin Cossio, 2018.

Tabla 11. Dimensiones del vaso de captacién.

Lado Area Volumen
(m) (m?2) (me)
a4 2340.01 9360.05
54
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Debido a la poca informacidn que existe en cuanto a datos de funcionamiento de la infraestructura
verde se recomienda para proximas investigaciones al respecto cubrir este punto, tomando como
referencia esta investigacion y las realizadas mencionadas en los antecedentes.

4.2. Costo-beneficio de construccion de infraestructura verde

A continuacién, se muestran los resultados de la ficha técnica del costo - beneficio de la
construccion de los jardines de lluvia, la siguiente informacidn se entrega a la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico utilizando el formato que presenta para tal efecto, el cual se encuentra
en la seccion de anexo A.

Con respecto a la informacién general del proyecto se clasifica como un Programa o Proyecto
de Inversion, debido a que la otra opcion que se presenta es estudios de pre inversion, el nombre
con el que se presenta el proyecto es “Construccion de infraestructura verde en las vialidades
Gomez Morin y Fco. Villarreal en Ciudad Juarez Chihuahua”, que corresponde al tipo de
infraestructura econdmica, con un monto total de inversion con IVA de $3, 749,541.10 millones
de pesos y sin IVA de $3,232.363.02 millones de pesos, con fuente municipal de financiamiento a
un solo afio de inversion para el mismo, con fecha de inicio y termino de febrero del 2020 a mayo
del 2020 y con 56 afios de operacion, asi mismo se muestra la localizacion geografica del proyecto,
ver siguiente figura:

48



I. Informacidn general del PPI

El presente documento esta destinado a registrar:

PPI

[] Estudios de Preinversion para PPI *

Construccion de infraestructura verde en las vialidades Gomez Morin y Fco. Villarreal en
Nombre del PPl: Ciudad Judrez Chihuahua

Unidad Responsable:

Infraestructura econdmica

Tipo de PPI: . . .
P [ Infraestructura social Subclasificacion de PPI: Jardin de lluvia

[ 1nfraestructura gubernamental

[ tnmuebies Fuentes de financiamiento:

[] Adauisiciones

- i Monto
[] Mantenimiento Origen % :
[] otros Programas (incluye IVA)
Otros Proyectos ..

O v Municipal 100 $  3,749,541.10

Monto total de inversion
Monto de inversion:
(con IVA, para registro) $ 3,749,541.10
Monto de inversion:
(sin IVA, para evaluacion) s 3’232’363'02
Monto para estudios: s ] *En ca'so de que %e pret.elnda registrar estudiés de pl:ein‘versién se deberd incluir el Numeral VIl
(en caso que aplique) (Estudios de Pre-inversion) como parte de la Ficha Técnica

Horizonte de evaluacion Calendario de Inversion

- Monto
Fecha de Inicio de Ejecucion: Feb-20 Ano .
(incluye IVA)
Fecha de Término de 20 2020 $ 3749 541.10
Ejecucién: mayo- 4 ’ :
Numero de Afios de
Operacion: 56
Total S 3,749,541.10
Localizacion Geografica

El proyecto se llevara a cabo en la avenida Gémez
Morin esq. avenida Francisco Villarreal del municipio ‘ : [
Ciudad Judrez, Chihuahua el cual colinda al norte con 1258 "/ 0

106°29' (PDUS,2016)

los Estados Unidos de América, al este con los
Estados Unidos de América, al sur con los municipios
de Guadalupe, Ahumada y Ascensidn y al oeste con
el municipio de Ascencién. Las coordenas del
municipio son: Latitud norte 31°44' y Longitud oeste

Ciudad Jugrez

llo Chihuahua

Idad Obreg6n
¥

Los Mochis

&
Torgeon

A

Figura 14. Ficha técnica, seccion I: Informacion general del proyecto.
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De la alineacion estratégica se relacionan dos objetivos/estrategias del Plan Nacional de
Desarrollo actual, uno de ellos se refiere a propiciar un desarrollo incluyente del sistema financiero,
y como linea de accion el facilitar el financiamiento transparente al desarrollo de infraestructura
como se puede observar este objetivo se puede relacionar con el objetivo de este trabajo de
investigacion con respecto al financiamiento.

El segundo objetivo que se relaciona con el tema de tesis refiere promover mejorar el cambio
climético para mejorar la calidad de vida de la poblacion teniendo como linea de accion el
promover la inversion publica y fomentar la transferencia de otras fuentes de financiamiento para
invertir en medidas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

El actual gobierno presento un documento llamado Aml6polis en el cual se encontré un objetivo
relacionado con el proyecto y refiere a armonizar el desarrollo urbano en las distintas regiones del
pais.

Del Plan Estatal de Desarrollo se encontr6 un objetivo/estrategia relacionada con el proyecto de
tesis que comenta el mejorar la seguridad en municipios con inundaciones, con linea de accion en
gestionar recursos financieros para proyectos de infraestructura pluvial.

Del Plan Municipal de Desarrollo se relacionan tres objetivos/estrategias con el proyecto de tesis,
uno de ellos refiere a promover el cuidado de los recursos naturales y los ecosistemas, con linea
de accion en elaborar 30 disefios tipo de proyectos incluyentes con esquemas de sustentabilidad.

Otro objetivo comenta el mejorar la imagen del municipio a traves del rescate, mantenimiento y
construccion de espacios publicos, con linea de accion en incorporar infraestructura verde.

Como ultimo objetivo relacionado con el proyecto, este refiere a establecer una planeacion urbana
responsable integral con armonia y sostenible, con linea de accion en elaborar proyecto ejecutivo
de “Calles Completas™.

Como se puede observar el presente proyecto estd perfectamente alineado y contribuye a la
consecucion de los objetivos y estrategias de cada Plan de Desarrollo del pais, siendo el Municipal
el mas enfocado a la infraestructura verde, lo que representa un buen argumento para la realizacion
y sobre todo para contar con el financiamiento del mismo.

De los programas o proyectos complementarios o relacionados con la presente investigacion se
identificé un proyecto de construccion de un vaso de captacion y obras complementarias en el Plan
Sectorial de Manejo de Agua Pluvial en cual tiene como relacién la contencion y desalojo de
escurrimiento en la vialidad Manuel Gémez Morin, ver siguiente figura:
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Il. Alineacién Estratégica

Programa(s) Relacionado(s) Objetivo(s) /Estrategia(s) Lineas de Accidn

Propiciar un desarrollo
incluyente del sistema
financiero priorizando la
atencién al rezago de la
poblacién no atendida y la
asignacion mas eficiente de los
recursos a las actividades con
mayor beneficio econédmico,

Plan Nacional de Desarrollo social y ambiental.
(2019-2024)

Facilitar el financiamiento
transparente al desarrollo de
infraestructura estratéica, resiliente,
accesible y sostenible, que propicie
el bienestar de la poblacién y la
sostenibilidad del territorio.

Fomentar un desarrollo
econdmico que promueva la

L - Promover la inversion publica y
reduccion de emisiones de

fomentar la transferencia de otras
gases y compuestos de efecto

invernadero y la adaptacion al
cambio climdtico para mejorar
la calidad de vida de la

fuentes de financiamiento para
invertir en medidas de mitigacidn y
adaptacién al cambio climatico.

poblacidn.
Armonizar y simplificar los distintos
Armonizar el desarrollo urbano marcos legales, sistemas de
en las distintas regiones del | planeacion, gestién y evaluacién en
pais bajo el principio de materia de suelo, vivienda,
Amldpolis ciudades compactas, asentamientos humanos, desarrollo
(2019-2024) conectadas, sustentables, urbano y ordenamiento territorial; y
seguras e inclusivas, que gestionar la armonizaciéon con
privilegien el bienestar social, aquellos relativos al ambiente y
econdmico y ambiental recursos naturales, comunicaciones

y transportes, energia e industria

Gestionar los recursos financieros de

Mejorar la seguridad de la . )
los tres niveles de gobierno, fuentes

Plan Estatal de Desarrollo poblacién en municipios . . .
. internacionales y del sector privado
(2017-2021) vulnerables por riesgo de . .,
. ., para la ejecucién de proyectos de
inundacién. . .
infraestructura pluvial.
Elaborar 30 "Disefos Tipo" de
proyectos incluyentes con esquemas
Promover el cuidado, la de sustentabilidad y nueva
proteccidn y la conservacion de arquitectura urbana desértica
los recursos naturales y los aplicables para los parques,
ecosistemas camellones y dreas verdes de
nuestra ciudad que sean susceptibles
Plan Municipal de Desarrollo a este esquema
(2018-2021) Mejorar la imagen del

Incorporar infraestructura verde en
parques y espacios publicos, asi
como realizar talleres demostrativos

municipio a través del rescate,
mantenimiento y construccion
de espacios publicos

Establecer una planeacion
urbana responsible, integral
armonica y sostenible

Programas o proyectos complementarios o relacionados

Proyecto Relacion

Elaborar proyecto ejecutivo de
"Calles Completas"

Construccion de un vaso de captacion y ., . . o
Contencion y desalojo de escurrimientos en la vialidad Manuel

obras complementarias (propuesto j y
P prop ’ Gomez Morin

alcance: anteproyecto PSMAP)

Figura 15. Ficha técnica, seccion Il: Alineacion estratégica y programas relacionados.
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Con respecto al andlisis de la situacion actual en el area de estudio se presenta la problemética
de acumulacion de agua especialmente durante la temporada de lluvia en la ciudad, lo que deriva
en problemas de caos vial como es lenta movilidad, averias en automoviles asi como el deterioro
de la infraestructura vial, todo esto provoca que los usuarios incurran en costos elevados durante
su recorrido reflejandose en la tardanza para llegar a su destino, lo que a su vez genera tension,
enojo y desesperacion aumentando la probabilidad de ocurrencia de accidentes. Aunado a esta
problematica se suma la falta ocasional de iluminacion en el sector debido a arbotantes que han
sido dafiados durante accidentes viales.

En cuanto a la infraestructura existente en cuanto a captacion de agua pluvial se refiere, el area de
estudio no cuenta con esta infraestructura, esto representa el analisis de la oferta.

Con respeto al analisis de la demanda a través de la Junta Central de Agua y Saneamiento se
obtuvo que para el mes de julio en la zona de estudio se precipitan 423 m® de agua

Tanto el anélisis de la oferta como el de la demanda que se muestran en la vialidad Manuel Gémez
Morin debido a que se propone que la infraestructura verde este localizada en esta vialidad esto
tomando en cuenta los espacios que existen en la misma.

En cuanto a las variables relevantes que se identificaron para evaluar y monitorear el impacto y
los beneficios del proyecto a partir de la problematica descrita son: el aforo vehicular diario
obtenido del Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion de 48,791, el volumen precipitado
de 423 m® para el mes de julio por ser el mes en que mas llueve, obtenido de la Junta Central de
Agua y Saneamiento, el costo hora-hombre en México de 123 pesos seguin Organizacion para la
Cooperacion del Desarrollo Economico, el azolve producido por las lluvias segun el Plan de
Manejo de Agua Pluvial en atarjeas para este proyecto de 1.27 m® y en las calles de 4.02 m®; se
obtuvo el promedio de Mondéxido de Carbono de 0.4 ppm para los meses de julio del 2005 al 2013
seglin la SEMARNAT y de Particulas Menores de 10 micras de 330 mg/m? promedio de los meses
de julio del 2012 al 2015, ver figura 16.

Con estas variables se pretende obtener resultados favorables para el financiamiento del proyecto,
sin embargo, cabe destacar que tomando en cuenta esta investigacion en un futuro se puede analizar
nuevamente esta informacion y actualizar los resultados debido a que se recomienda continuar con
el monitoreo de las mismas, asi como la posible identificacion de otras variables que ayuden a tal
efecto.
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Ill. Andlisis de la Situacion Actual

Descripcion de la problematica

La problematica se presenta especialmente durante la temporada de lluvia en la ciudad, lo que ocasiona
acumulacion de agua derivando en problemas de caos vial como es lenta movilidad, averias en automoviles asi
como deterioro de la infraestructura vial, lo anterior provoca que los usuarios incurran en un costo mas elevado
durante su recorrido reflejandose en la tardanza para llegar a su destino lo que también genera tension, enojo y
desesperacion aumentando la probabilidad de ocurrencia de accidentes.

Aunado a la problematica antes descrita, se suma la problematica de falta ocacional de iluminacion en el sector
debido a arbotantes que han sido dafiados durante accidentes viales.

REPONEN CABLEADO DANADO POR LLUVIAS EN LA GOMEZ
MORIN

Analisis de la oferta Anailisis de la demanda

La infraestructura existente en cuanto a captacion de |El volumen precipitado en la zona de estudio para el mes

agua pluvial es nula tanto en la vialidad Manuel de julio es de 423 m3 (icas, 2018)
Gomez Morin como en la vialidad Francisco
Villarreal.
Concepto Situacion Actual
Aforo Vehicular
e 48,791.00
diario
Volumen precipitado
i~ precip 423 m?
(julio)
Costo hora-hombre
L. 123 pesos
en México (0CDE,2018)
Tiempo recorrido 6 min
Azolve en atarjeas 127 m?
(PSMAP,2004)
Azolve calles 4.02 m?
(PSMAP,2004)
CO (julio 2005 al 2013) Prom. 0.4 ppm
(SEMARNAT ,2015)
PM10 (julio 2012 al 2015) Prom. 30 mg/m®
(SEMARNAT, 2015)

Figura 16. Ficha técnica. Seccién I11: Analisis de la situacion actual.
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Con respecto al analisis de la situacion sin proyecto, para el presente proyecto de investigacion
este apartado es similar al de la situacion actual, debido a que no se encontraron medidas de
optimizacién para la problematica de acumulacion de agua, que contemplen una inversion menor
al 10% del monto que se esta presentando para el proyecto de inversion, esto segln la guia para
llenado de ficha técnica, que para el caso de esta investigacion es de $3,232,363.02 millones de
pesos sin VA, lo cual el 10% son $323.26.30 mil pesos. Por las razones escritas se presenta el
analisis de la oferta o infraestructura existente como nula y la demanda en 423 m3 segln la Junta
Central de Agua y Saneamiento, ver siguiente figura:

IV. Andlisis de la Situacién Sin Proyecto

Posibles medidas de optimizacién
Medida Descripcion

Ninguna No existe medida de optimizacion para la problematica
presentada que sea menor al 10% del monto de inversion
sefialado

Analisis de la oferta sin proyecto* Anailisis de la demanda sin proyecto*
(considerando medidas de optimizacién) (considerando medidas de optimizacién)

Dado que no se cuenta con medida de optimizacion la ||Como no se cuenta con medida de optimizacion la demanda se

oferta continua como se presento en la seccion de presenta igual que la seccidn de situacion actual, que son 423 m?
situacion actual, la cual en cuanto a infraestructura de volumen precipitado en el drea de estudio.
para captacién de agua pluvial es nula.

*5Se deberd realizar la estimacion de los bienes yservicios relacionados con el PPI, proyectado a lo largo del horizonte de evaluacidn, considerando las optimizaciones identificadas.

Figura 17. Ficha técnica. Seccidn IV: Andlisis de la situacion sin proyecto.

De la informacion encontrada en diferentes fuentes bibliograficas se encontrd una alternativa de
solucion acorde al proyecto de construccion de infraestructura verde presentado en esta
investigacion la cual tiene como objetivo el contener los escurrimientos en vasos de captacion y
conducirlos por medio de tuberias al cauce del Dren Interceptor el cual se ubica a un costado del
Blvr. Juan Pablo Il que representarian aproximadamente 2.2 km de longitud, tal alternativa se
encuentra descrita en el Atlas de Riesgos Naturales y Atlas de Riesgos Antropogénicos, volumen
11 (IMIP, 2016), ademas incluye el costo para la realizacion del proyecto ejecutivo, pero no para
la construccion del mismo, sin embargo, el costo se elevara al contemplar la conduccién por
tuberias.

La siguiente figura muestra en el recuadro azul la ubicacién aproximada del vaso de captacion
propuesto por el IMIP y los recuadros verdes representan la ubicacion de la infraestructura verde
propuesta en este proyecto de tesis.

(6}
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Con esta informacion entre las dos alternativas, en cuanto a ahorros en tiempo de recorrido, costos
de operacion vehicular, condiciones de la infraestructura vial, disminucion de monéxido de
carbono y particular menores a 10 micras se puede decir que ayudarian de igual forma debido a
que los dos proyectos disminuiran el acumulamiento de agua, sin embargo el proyecto de
infraestructura verde presentado en esta investigacion difiere en cuanto a costo de construccion
con respecto a la alternativa presentada por el Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion,
ademas de estar mas alineada a los objetivos del Plan Municipal de Desarrollo en cuanto a
proyectos con esquemas de sustentabilidad, haciéndola justificable para tal solucion.

Como se indica en la guia de llenado de ficha técnica la siguiente figura muestra solo la
informacion encontrada de la alternativa desechada.
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V. Alternativas de Solucion
Costo total
(incluye IVA)

Descripcidn de las alternativas de solucion desechadas

Contener los escurrimientos principales en vasos de captacion para conducirlos por medio de
tuberias al cauce del Dren Interceptor, el costo que se presenta es para realizar el proyecto ) 540,000.00
gjecutiva. (Atlas IMIP,2016)

Del costo de construccion del vaso de captacion, el Mtro. Marrufo comentd que el valor del
proyecto ejecutivo representa del 3% al 8% del costo total de la construccion de un proyecto (A. S 18,000,000.00
Marrufo, comunicacion personal, 04 de noviembre del 2019).

Justificacion de la alternativa de solucion seleccionada*

El proyecto presentara ahorros significativos en tiempo de recorrido despues de un evento de lluvia y costos de
operacion vehicular, lo que ayudara a mantener en mejores condiciones la infraestructura vial, también se observa un
menor costo de construccion ($3,749,541.10 pesos) con respecto a la alternativa. Ademas se mejorara la calidad de aire
debido a |a disminucién de monoxido de carbono y particulas menores a 10 micras.

Figura 18. Ficha técnica. Seccién V: Alternativas de solucién.

En cuanto al analisis de la situacion con proyecto, se muestra la descripcion general del proyecto
de inversidn que es la construccién de los jardines de lluvia, sus dimensiones y ubicacion, ver
siguiente figura:

VI. Andlisis de la Situacién con Proyecto

Descripcion General

El proyecto consiste en la construccion de infraestructura verde clasificada como jardin de lluvia para la mitigacion de
acumulacion de agua en el Blvr. Gdmez Morin interseccidn con el Blvr. Francisco Villarreal. Se requieren de trece jardines
separados por banqueta de dos metros para cubrir el area total, los cuales se ubicaran en el Blvd. Gémez Morin,
cubriendo un total de 160 mts lineales de banqueta. Las dimensiones de los jardines son 10 mts de largo por 2 mts de
ancho y 3 mts de profundidad de los cuales un metro corresponden al sustrato donde crecerd la vegetacion y 2 mts de
grava para la infiltracién.

Paleta vegetal propuesta para utilizar en el jardin de lluvia
Nombre
Dalea frutescens o
Engorda cabras

De crecimiento répido, color purpura, ramificado
denso de entre 60 — 120 cm de altura, requiere
riego mensual y es ideal para jardines, glorietas,
parques y escuelas

Agave americana o
Maguey

De crecimiento lento, hojas en forma de roseta con
altura maxima de 2 m, requiere poco riego y son
ideales para jardines

Fuente: Direccién de parques y jardines IMIP,2018

Figura 19. Ficha técnica. Seccion VI: Anélisis de la situacion con proyecto, descripcion general.
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En esta seccion también se muestra la descripcion de los componentes del proyecto incluyendo
IVA empezando por los preliminares con un total de $611,141.368 pesos, excavaciones y
terracerias con monto de $428,708.81 pesos, albafileria con monto de $293,546.07 pesos,
jardineria con monto de $70,925.76 pesos, limpieza fina y gruesa con un total de $53,942.78 pesos,
pavimentos con monto de $181,019.42 pesos y vaso de captacion con un total de $2,110256.88
pesos, dando un total de construccion de la infraestructura verde de $3,749,541.11 pesos el cual se
calculé en el programa opus y con diversas fuentes de apoyo, los cuales se desglosan a

continuacion:

Descripcion de los componentes del proyecto

Componente Descripcién Costo Unitario Cantidad (m:;‘::et:::
CATALOGO JARDIN DE LLUVIA $ 3,749,541.11
PRELIMINARES S 611,141.38
Marcado del 4rea a intervenir, incluye: mano | $ 12.46 163.80| S 2,367.50
Demolicién de banqueta de concreto simple | $ 87.87 881.40| S 89,840.40
Corte de guarnicién de concreto simple a S 64.81 156.00| $ 11,728.02
Acarreo de cascajo producto de las S 97.24 3,120.00f $ 351,931.01
Demolicién de carpeta asféltica. Incluye: Man{ $ 68.97 1,781.00| $ 142,489.26
Retiro con recuperacién de poste cuadrado S 305.38 5.00| S 1,771.20
Reubicacion de poste de madera. Ejecutado | $ 3,164.94 3.00| $ 11,013.99

EXCAVACIONES

Y TERRACERIAS °  428708.81
Excavacidn de material tipo B por medios S 152.51 780.00f $§ 137,991.05
Afine, nivelacién y compactacién del fondo S 32.12 287.95| $ 10,728.79
Instalacién de membrana impermeablede 4 | $ 94.41 633.36| S 69,362.80
Conformacion de capa drenante de 200 cm S 159.17 520.00| S 96,011.34
Suministro e instalacidn de tuberia de PVC S 269.89 182.00| S 56,979.18
Suministro e instalacién de conexién tipo tee | $ 81.37 13.00| $ 1,227.06
Instalacién de barrera de suelo, capadegeo | $ 19.02 273.00| S 6,023.25
Conformacidn e instalacién de conducto S 117.95 13.00| $ 1,778.69
Conformacién de capa de sustrato de 100 S 48.92 260.00| S 14,754.27
Conformacién de microcuenca 40 cm de S 138.99 208.00| S 33,535.51
Conformacion de filtro de sedimentos de 30 | $ 116.74 2.34| S 316.88
ALBANILERIA $  293,546.07
Construccién de guarnicién de 15x20 cm, S 257.64 182.00( S 54,392.96
Construccién de banqueta de 10 cm de S 304.98 676.000 $  239,153.12
JARDINERIA S 70,925.76
Plantacion de vegetacidn, incluye: manode | $ 231.15 78.00| $ 20,914.45
Conformacién de cajete para cada plantacon | $ 165.82 260.00| S 50,011.31
LIMPIEZA S 53,942.78
Limpieza gruesa durante la obra incluye: S 6.92 3,360.00( S 26,971.39
Limpieza fina para entrega de obra, incluye: | $ 6.92 3,360.00( $ 26,971.39
PAVIMENTOS S 181,019.42
Carpeta de concreto asfaltico mezclado en S 87.62 1,781.00| $ 181,019.42
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Descripcion de los componentes del proyecto

Componente Descripcion Costo Unitario Cantidad ('i\:::::etr\::
Z:;?AI()::EON $ 2,110,256.88
Trazo y nivelacién topografica para vaso de S 5.11 2,340.00( $ 13,870.58
Excavacion mecdnica en material tipo B para | $§ 78.91 11,232.00| $ 1,028,127.86
Perfilado y compactacion de excavacion en S 55.38 940.80| $ 60,437.74
Revestimiento de taludes del vaso de S 127.23 940.80| $ 138,849.66
Elaboracion de rampa pluvial de concreto S 592.82 51.00| $ 35,071.23
Dentellén de concreto f'c=200 kg/cm?, de S 139.32 103.00| S 16,645.95
Lavadero de concreto f'c=200 kg/cm?, 12 cm | $ 2,093.24 1.00| S 2,428.16
Construccion de escalinata de accesoavaso | S 8,082.53 2.00| $ 18,751.47
Vertedor de concreto f'c=200 kg/cm?, S 9,204.95 2.00| S 21,355.48
Plantilla de concreto f'c=200 kg/cm?,10cm | § 437.62 900.00( $  456,875.28
Fabricacidn de guarnicién dentada de S 535.57 22.00( $ 13,667.75
Proteccidn a base de gaviones de 1.00x2.70 | S 2,677.76 74.00| S 229,858.92
Suministro y colocacidn de malla ciclonica S 314.05 204.00| S 74,316.79

Figura 20. Ficha técnica. Seccion VI: Analisis de la situacion con proyecto, descripcion de los componentes del

proyecto.

Como se puede observar el componente mas costoso es el vaso de captacion, debido a que a pesar
de que los taludes seran revestidos con pasto el movimiento de tierras es lo que eleva el precio de

construccion.

Ademas, se muestran los aspectos técnicos de construccion, ambientales que para este caso por ser
un area ya impactada no se requerird del estudio de impacto ambiental, se incluyen los aspectos
legales relevantes para la realizacion del proyecto los cuales son importantes para la correcta
implementacion de la infraestructura verde, también se muestra el plano de localizacion de los
trece jardines en la banqueta de la vialidad, ver siguiente figura:
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Aspectos técnicos mas relevantes
En el proyecto se construiran 13 jardines de lluvia de
10 mts de largo, 2 mts de ancho y 3 metros de
profundidad de los cuales un metro sera de suelo local
con materia organica, 2 mts de grava con escombro
de concreto, con entradas de agua de 60 cm,
microcuenca de 40 cm de profundidad, 10 cm de
piedra pomez o tezontle para acolchado, capa de geo
textil como barrera de suelo asi como membrana
impermeable, se contempla demolicion y
construccion de banqueta de concreto y guarniciones
con f'y = 150 kg/cm * de 10 cm de espesor. Carpeta
asfaltica de 5 cm de espesor

Aspectos ambientales mas relevantes
No se requiere de Estudio de Impacto Ambiental
debido a que es un drea en operacion ya impactado.
Se puede tramitar la exencion del mismo en apego al
Art. 6° del Reglamento de la Ley General de Equilibrio
Ecologico y La Proteccion al Ambiente en Materia de
Evaluacion del impacto Ambiental.

Aspectos legales mas relevantes
En virtud de que la construccion se realizara en un
area que se encuentra en operacion se cuenta con el
derecho de via. Se debe consultar la Guia de Acciones
Legales para la Implementacion de Infraestructura
Verde municipal

Plano de la localizacion del proyecto

Coordenadas Geograficas:
Latitud: 31.691826
Longitud: -106.382346

Figura 21. Ficha técnica. Seccion VI: Analisis de la situacion con proyecto, aspectos técnicos, ambientales y

legales mas relevantes.
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A continuacion, se muestra el analisis de la oferta en el supuesto que se construya la infraestructura
verde describiendo lo que se mejorara con el proyecto, con respecto al analisis de la demanda con
proyecto serd la misma por tratarse de volumen precipitado en el area de estudio.

En el diagndstico de la situacion con proyecto se describe el cumplimiento de mitigacién de la
problematica descrita tomando en cuenta las variables relevantes y se muestra una tabla
comparativa entre situacion sin proyecto y con proyecto, en cuanto al volumen captado, el tiempo
de recorrido, el azolve en atarjeas y calles, mondxido de carbono y particulas menores a 10 micras.

En términos generales, se visualizan beneficios en cada parametro comparado con la construccion
del proyecto de infraestructura verde, en un rango de porcentaje que se considera favorable para
la sociedad.

Analisis de la oferta con proyecto Andlisis de la demanda con proyecto

Al llevar a cabo el proyecto se contar con: 260 m?* |La demanda serd el mismo volumen de agua, por tratarse de
de &rea verde que captarad 313.3 m? en un evento de |volumen precipitado en el drea de estudio durante la vida dtil
lluvia los cuales representan el 73% del volumen del proyecto.

para el mes de julio.

Se disminuira el tiempo de desalojo del agua
acumulada

Se mejorara la movilidad vial asi como el deterioro a
vehiculos y a la infraestructura vial

Se Disminuira la concentracion de CO y PMao

Diagnostico de la situacion con proyecto

La construccion de infraestructura verde en el Blvr. Gomez Morin cumple con el propdsito de mitigar la acumulacion
de agua en esa vialidad, logrando hacer mas seguro y eficiente el movimiento vehicular cuando se presente un
evento de lluvia, evitando dafio a la infraestructura y ambientalmente a una menos concentracion de monoxido de
carbono y particulas menores a 10 micras, beneficiando la salud de la poblacion y ayudando a la actividad

Volumen captado 0m? 313.3 m? 73
Tiempo recorrido (evento de lluvia) 9 min b min 150
Azolve en atarjeas (Psmap, 2004) 1.27 m? 0.93 m? -17
Azolve en calles (Fsmar, 2004) 4.02 m? 2.93 m? -18
CO (julio 05 al 13) Prom. 0.4 ppm (.38 ppm -5
PM10 (julio 12 al 15) Prom. 30 mg/m® 1.35 mg/m? -4.5

Figura 22. Ficha técnica. Seccion VI: Anélisis de la situacion con proyecto, anélisis de la oferta y demanda.

Para la evaluacién de la rentabilidad del proyecto los costos totales incluyen la inversién inicial
para su construccion los cuales se calcularon en el programa opus y costos en este caso de
mantenimiento que incluye: mantenimiento rutinario de jardines como podas, deshierbe, riego los
primeros tres afios en temporadas secas, limpieza de filtro de sedimentos; dos veces al afio,
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limpieza, mano de obra y herramienta, con esto se garantiza el buen funcionamiento de la
infraestructura durante la vida atil de la misma, los cuales se muestran en la siguiente figura:

VII. Identificacion y cuantificacion de costos y beneficios

Identificacion de costos

Tipo de Costo* Descripcion Cuantificacion** Valoracion** Periodicidad
Inversion Construccién infraestructura verde 4240 m? $3,232,363.02 Una sola vez
Mantenimiento Conservacion infraestructura verde 2600 m? $297,020.64 anual

Figura 23. Ficha técnica. Seccion VII: Identificacion de costos.

Los beneficios considerados uno de ellos es directamente generado con respecto a la captacion de
volumen de agua en un evento de lluvia que se veré reflejado en la disminucion del tiempo de
desalojo de agua acumulada y en la reduccion en costos por desazolve de calles y alcantarillas y
que beneficiara también a los usuarios de la vialidad Gémez Morin, esto permitird a su vez la
disminucién en costo de traslado reflejandose en el costo de operacion vehicular, costo hora
hombre y disminucion del estrés que representan un beneficio cualitativo que ayudaran a la calidad
de vida en la zona de influencia en la cual también se beneficiara con la disminucion de la
contaminacion en cuanto a CO y PMyy, los resultados se muestran a continuacion:

Identificacion de Beneficios

Beneficio Deascripcidn Cuantificacion®™* Valoracion** Periodicidad
» Disminucidn del tiempo de desalojo de agua
Captacién volumen en un . .,
i acumulada, se refleja en reduccidn en costos en 87.63 m? 5 11,189.62 anual
evento de lluvia i
desazolve de calles y alcantarillas.
Permite una disminucidn en costo de traslado que se
Ahorro tiempo de recorrido  |vera reflejado en el costo de hora hombre y 3 km S 263,735.65 anual
disminucion de estrés.
La disminucion de mondxido de carbono se logra al
Disminucion de la agilizar la movilidad vehicular, lo que se vera 0.02 5 39.134.58 |
. . i . m ,134. anua
concentracion de CO reflejado en la salud de la poblacién. (Enfermedades PP
del corazon, dafios al cerebro)
L, La disminucion de PM1o se logra al agilizar la
Disminucidn de la o i .
. movilidad vehicular, lo que se vera reflejado en la 30 mg/m? S 22,362.62 anual
concentracidn de PM1o . B i
salud de la poblacidn. (enfermedades respiratorias)
Disminucion en desgaste del vehiculo, combustible ,
Ahorro en costos de . .
. . lubricantes, refacciones y mano de obra de 3 km $  674,818.94 anual
operacion vehicular .
mantenimiento.
® Serefiere a costos de inversidn, operacidn o mantenimiento. TOTAL s 1,011,241.41

Figura 24. Ficha técnica. Seccion VII: Identificacion de beneficios.
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Con la valoracién anterior de los beneficios se muestra a continuacion los dafios anuales esperados

de los mismos, con esto se esta considerando todas las posibles probabilidades de ocurrencia de
los dafios durante el proyecto, mostrando los totales que representan los dafios evitados por afio
que para el TR5 es un total de $1, 011,241.41 pesos para TR25 un total de $10, 112,414.13 pesos
y para el TR100 $20, 224,828.26 pesos y un dafio anual esperado total de $1, 557,311.78, ver
siguiente figura

Beneficio por evitar desazolve en calles 5 3,930.94 | § 39,309.40 | S 78,618.80
Beneficio por evitar desazolve en alcantarillado 5 7.258.68 | § 72,586.80 | § 145,173.60
Disminucion estrés S 112,570.14 | $ 1,125,701.40 | § 2,251,402.80
Beneficio por evitar tiempos muertos en la poblacién S 151,16551|% 1,511,655.13 | § 3,023,310.26
Disminucion CO ) 39,134.58 | § 391,345.80 | & 782,691.60
Disminucién PM10 S  22,362.62 | S 223,626.20 | S 447,252.40
Ahorro costos vehicular S 674,81894 | S 6,748,189.40 | $13,496,378.80
Total $1,011,241.41 | $ 10,112,414.13 | $20,224,828.26

5 0.2 $1,011,241.41 $505,620.71 0.8 $404,496.57
50 0.02 $10,112,414.13|  $5,561,827.77 0.18 $1,001,129.00
100 0.01 $20,224,828.26| $15,168,621.19 0.01 $151,686.21

Beneficio total

$1,557,311.78

Figura 25. Probabilidad de ocurrencia de los beneficios identificados

Con los costos que son el total de la inversion sin IVA de $3,232,363.02 pesos y de mantenimiento
$297,020.64 pesos, los beneficios obtenidos tomando en cuenta la probabilidad de los mismos de
$1,557,311.78 pesos presentados en el punto anterior se calcularon los indicadores de rentabilidad
que son el valor presente neto (VPN) la tasa interna de retorno (TIR) y la tasa de retorno inmediata
(TRI) del proyecto utilizando como se sefialé en la metodologia una tasa de descuento social de
10% de acuerdo a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, con horizonte de evaluacion a 30
afios que se consideran suficientes para conocer si el proyecto es rentable o no.

En la siguiente figura se observa el afio del proyecto, los costos y beneficios, la resta de los
beneficios totales menos los costos totales y el valor presente anuales con esto se presenta el
resultado del VPN del proyecto el cual es positivo lo que indica que tiene una rentabilidad lo que
significa que ofrece beneficios a la sociedad, este calculo se realiz6 con la formula:
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Figura 26. Ficha técnica. Indicadores de rentabilidad, Valor Presente Neto.

Ario No. Aiio Costo Beneficio Bt - Ct VP

0 2020 § 3,232 363.02 -5 3,232 363.02 |-5 3.232 363.02
1 2021 3 29702064 | 5 1A573M178 (5 1.26029114 | § 1,145.719 22
2 2022 3 29702064 | § 16573175 1.26029114 5 1.041.562.93
3 2023 B 29702064 | § 165731176 (5 1.26029114 5 946,875.39
4 2024 B 29702064 | § 165731176 (5 1.26029114 5 860,795 81
5 2025 B 29702064 |5 1585731176 (5 126029114 | 5 762 541 .64
6 2026 3 29702064 |5 1685731176 (5 1.26029114 | 5 711,401.49
7 2027 5 29702064 |5 165731176 (5 1.26029114 | 5 646,728 63
8 2028 3 29702064 | 5 1A57T3NMMI7E (S 126029114 | § 587,935 12
g 2029 3 29702064 | 5 1A573M178 (5 1.26029114 | § 534 486.47
10 2030 3 29702064 | 5 1A573M178 (5 1.26029114 | § 485 896.79
11 2031 3 29702064 | 5 1A573M178 (5 1.26029114 | § 441 724 36
12 2032 3 29702064 | § 16573175 1.26029114 5 401,567.60
13 2033 B 29702064 | § 165731176 (5 1.26029114 5 365,061 45
14 2034 B 29702064 |5 1585731176 (5 126029114 | 5 331,674.05
15 2035 3 29702064 |5 1685731176 (5 1.26029114 | 5 301,703.68
16 2036 5 29702064 |5 165731176 (5 1.26029114 | 5 274 276.07
17 2037 3 29702064 | 5 1A57T3NMMI7E (S 126029114 | § 249 341 88
18 2038 3 29702064 | 5 1A573M178 (5 1.26029114 | § 226 674 .44
19 2039 3 29702064 | 5 1A573M178 (5 1.26029114 | § 206,067 67
20 2040 3 29702064 | § 16573175 1.26029114 5 167,334 .25
21 2041 B 29702064 | 5 165731176 (5 1.26029114 5 170,303.56
22 2042 B 29702064 | § 165731176 (5 1.26029114 5 154 821.69
23 2043 B 29702064 |5 1585731176 (5 126029114 | 5 140, 746.99
24 2044 3 29702064 |5 1685731176 (5 1.26029114 | 5 127,951 .81
25 2045 5 29702064 |5 165731176 (5 1.26029114 | 5 116,319.83
26 2046 3 29702064 | 5 1A57T3NMMI7E (S 126029114 | § 105,745 30
27 2047 3 29702064 | 5 1A573M178 (5 1.26029114 | § 96,132.09
28 2048 3 29702064 | 5 1A573M178 (5 1.26029114 | § 87,392 81
29 2049 3 29702064 | § 16573175 1.26029114 5 7944801
30 2080 5 29702064 | § 1557311785 126029114 5 72,225 46

VPN $ 8,648,293.76

La siguiente figura muestra el resultado de la Tasa Interna de Retorno utilizando la formula TIR
de Excel y aplicAndola a todos los flujos anuales (Bt — Ct), la cual es la tasa maxima que soportara
el proyecto para ser rentable que para este caso es del 38.99%, como se observa es mayor a la tasa
social de descuento utilizada por la SHCP 10%, lo que justifica la utilizacidn de recursos para este
proyecto ya que se tiene un rendimiento superior al minimo establecido.
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Afio No. Ario Costo Beneficio Bt - Ct
1] 2020 § 323236302 -5 3,232.363.02
1 2021 ! 297 02064 | § 155731178 (5 1,260,291.14
2 2022 3 29702064 | 5 155731178 |5 1,260291.14
3 2023 B 29702064 |5 1657311785 126029114
4 2024 ! 29702064 | & 155731178 (5  1.260.29114
] 2025 ;! 29702064 | § 1557311768 (5  1.26029114
G 2026 5 29702064 | F 165731178 (5  1.260.29114
7 2027 3 29702064 | & 155731178 (5  1.26029114
8 2028 ! 297 02064 | § 155731178 (5 1,260,291.14
9 2029 3 29702064 | 5 155731178 |5 1,260291.14
10 2030 B 29702064 |5 1657311785 126029114
11 2031 ! 29702064 | & 155731178 (5  1.260.29114
12 2032 ;! 29702064 | § 1557311768 (5  1.26029114
13 2033 5 29702064 | F 165731178 (5  1.260.29114
14 2034 3 297 02064 | § 155731178 (5  1.260.29114
15 2035 ! 297 02064 | & 155731178 (5 1,260,291 14
16 2036 3 29702064 | 5 155731178 |5 1,260291.14
17 2037 B 29702064 |5 1657311785 126029114
18 2038 ! 29702064 | & 155731178 (5  1.260.29114
19 2039 ;! 29702064 | § 1557311768 (5  1.26029114
20 2040 5 29702064 | F 165731178 (5  1.260.29114
21 2041 3 297 02064 | § 155731178 (5  1.260.29114
22 2042 3 29702064 | & 155731178 (5  1.26029114
23 2043 ! 297 02064 | § 155731178 (5 1,260,291.14
24 2044 B 29702064 |5 1657311785 126029114
25 2045 ! 29702064 | & 155731178 (5  1.260.29114
26 2046 ;! 29702064 | § 1557311768 (5  1.26029114
27 2047 5 29702064 | F 165731178 (5  1.260.29114
28 2048 3 297 02064 | § 155731178 (5  1.260.29114
29 2049 3 29702064 | & 155731178 (5  1.26029114
30 2080 3 29702064 | & 155731178 (5 1,260,291.14
TIR = 36.99%

Figura 27. Ficha técnica. Indicadores de rentabilidad, Tasa Interna de Retorno.

A continuacion se presenta el resultado de la Tasa de Retorno Inmediata (TRI) que indica el afio
Optimo para iniciar el proyecto para que genere beneficios crecientes, para este caso es el primer
afio debido a que el resultado es mayor a la tasa social de descuento (10%), para este calculo se
uso la formula:
TR = Bii1—Ces1
Iy
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Ario No. Ario Costo Beneficio Bt - Ct TRI

0 2020 b 3,232 363.02 -5 3.232.363.02

1 2021 3 29702064 | & 18573178 (5  1,260,.291.14 38.99%
2 2022 3 29702064 | & 155731178 (5  1,260,.291.14 38.99%
3 2023 5 29702064 |5 155731178 |5 126029114 38.99%
4 2024 5 29702064 |5 1657311785 126029114 38.99%
5 2025 3 29702064 | § 155731178 (5  1.260.29114 38.99%
6 2026 3 29702064 | F 155731178 (5% 1,260.29114 38.99%
7 2027 3 29702064 | § 165731178 (5% 1,260.29114 38.99%
8 2028 5 29702064 [ § 1685731178 (5 1,260.29114 38.99%
g 2029 5 29702064 | & 1655731178 (5 1,260.29114 38.99%
10 2030 3 29702064 | & 155731178 (5  1,260,.291.14 38.99%
11 2031 5 29702064 |5 155731178 |5 126029114 38.99%
12 2032 5 29702064 |5 1657311785 126029114 38.99%
13 2033 3 29702064 | § 155731178 (5  1.260.29114 38.99%
14 2034 3 29702064 | F 155731178 (5% 1,260.29114 38.99%
146 2035 5 29702064 [ § 1685731178 (5 1,260.29114 38.99%
16 2036 5 29702064 | & 1655731178 (5 1,260.29114 38.99%
17 2037 3 29702064 | & 155731178 (5  1,260,.291.14 38.99%
18 2038 5 29702064 |5 155731178 |5 126029114 38.99%
19 2039 5 29702064 |5 1657311785 126029114 38.99%
20 2040 3 29702064 | § 155731178 (5  1.260.29114 38.99%
21 2041 3 29702064 | F 155731178 (5% 1,260.29114 38.99%
22 2042 3 29702064 | § 165731178 (5% 1,260.29114 38.99%
23 2043 5 29702064 [ § 1685731178 (5 1,260.29114 38.99%
24 2044 5 29702064 | & 1655731178 (5 1,260.29114 38.99%
25 2045 3 29702064 | & 155731178 (5  1,260,.291.14 38.99%
26 2046 5 29702064 |5 155731178 |5 126029114 38.99%
27 2047 5 29702064 |5 1657311785 126029114 38.99%
28 2048 3 29702064 | § 155731178 (5  1.260.29114 38.99%
29 2049 3 29702064 | F 155731178 (5% 1,260.29114 38.99%
30 2050 3 29702064 | § 165731178 (5% 1,260.29114 38.99%

Figura 28. Ficha técnica. Indicadores de rentabilidad, Tasa de Retorno Inmediata.

Estos resultados son de vital importancia para decidir si se llevara a cabo o no el proyecto y debido
a gue este tipo de proyectos son financiados ya sea con recursos federales, estatales o municipales,
hace que la parte del beneficio social tenga mayor peso a la hora de decidir.

Por lo tanto, los resultados de esta aplicacidn del analisis costo beneficio ficha técnica sugiere que
el proyecto seria beneficioso para la zona de estudio.
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Capitulo 5. Conclusiones

El proyecto es rentable por tratarse de un proyecto que genera beneficios sociales al mejorar el
tiempo de traslado que por consecuencia ayuda a bajar los niveles de estrés en la poblacién, contar
con areas verdes que mejoraran la vista de la zona y beneficios econémicos al mitigar el
acumulamiento de agua en la zona evitando el desazolve de calles y atarjeas, averias en
automoviles, asi como gastos por contaminacion.

Los indicadores de rentabilidad dan sustento a lo anterior expuesto, debido a que al traer al presente
los valores futuros dan como resultado un Valor Presente Neto positivo de $8, 648,293.76 pesos,
una Tasa Interna de Retorno de 38.99% que es mayor a la tasa social de descuento (10%) lo que
demuestra un rendimiento superior y los resultados de la Tasa de Retorno Inmediata de 38.99%
indica que el proyecto genera beneficios crecientes desde el primer afio.

Ademas de la decision de construir la infraestructura verde lo importante es la aplicacion del
analisis costo beneficio en si, debido a que es una herramienta sumamente Gtil para valorar el
impacto social de un proyecto, que provee de elementos que los administradores pueden
considerar al momento de tomar la decision de realizar el proyecto de inversion
independientemente del tema que se trate, por muy pequefio 0 grande que sea, 0 bien o mal
justificado en cuanto a indicadores econdémicos se trabajaron en €él, ya que puede tener otras
consecuencias socialmente hablando.

Uno de los problemas al realizar los beneficios es que no existe informacion de valores o factores
de conversion de ellos en cuanto a Ciudad Juarez Chihuahua se refiere, por lo que hay que tener
en cuenta que los resultados de este analisis estan sujetos a una correcta aplicacion del mismo, por
lo que es imprescindible objetividad a la hora de valorar los beneficios.

Al ser la poblacion el beneficiario del proyecto, el analisis costo beneficio no solo consiste en
identificar los pros o contras que afectan al analista, sino también en determinar los efectos que
benefician o perjudican con independencia de quienes son los beneficiarios o perjudicados.

Otro problema que se identifica es que al tener en cuenta impactos que pueden ser dificiles de
cuantificar, puede conducir a pensar que el analisis no es muy Util o bien que se esta perdiendo
esfuerzo o tiempo dedicado al mismo, sin embargo el fundamentar la eleccion de proyectos de
inversién disponibles para un beneficio a futuro, justifica la labor de inversion en investigacion
para obtener pardmetros ya sean nacionales y/o extranjeros en cuanto a valores de tiempo, impacto
sobre el medio ambiente o cualquier otro impacto que se pretenda evaluar.
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5.1. Trabajo futuro

Una propuesta que serviria de mucha ayuda para la continuacion de este tipo de anélisis en cuanto
a infraestructura verde se refiere, seria el de la creacion de datos en valores econdmicos de los
impactos ambientales y sociales de los mismos localmente, asi como los beneficios no
cuantificables.

También seria interesante la posibilidad de verificar los procedimientos de valoracion de los
beneficios en una linea de tiempo con la infraestructura en funcionamiento lo que ayudaria a
comprobar lo que se esta previendo en el proyecto, lo cual mejorara los resultados del costo
beneficio.
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Anexo A. Formato de Ficha Técnica

I. Informacion general del PPI

El presente documento esta destinado a registrar:
[ ppr [] Estudios de Preinversién para PPI *

Nombre del PPI:

Unidad Responsable:

Tipo de PPI: |:| Infraestructura econémica
[] Infraestructura social
[] Infraestructura gubernamental

Subclasificacion de PPI:

L Inmu_eplgs Fuentes de financiamiento:
[] Adauisiciones
imi . Monto

[] Mantenimiento Origen % :

[] otros Programas (incluye IVA)

[] otros Proyectos

Monto total de inversién
Monto de inversion:
(con IVA, pararegistro)
Monto de inversion:
(sin IVA, para evaluacién)
Monto para estudios: *En caso de que se pretenda registrar estudios de preinversion se debera incluir el Numeral Vil
(en caso que aplique) (Estudios de Pre-inversion) como parte de la Ficha Técnica
Horizonte de evaluacion Calendario de Inversion
- " .. o Monto
Fechade Inicio de Ejecucion: Afo .
(incluye IVA)
Fechade Término de Ejecucion:
Numero de Afios de Operacién:
Total S -

Localizacion Geografica

Mapa de ubicacién
(en caso que aplique)
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A o 0 Y

Programa(s) Relacionado(s) Objetivo(s) /Estrategia(s) Lineas de Acciéon

Proyecto Relacion

lll. Analisis de la Situacién Actual

Descripcion de la problematica

Fotografias
(en caso que aplique)

Andlisis de la oferta Anadlisis de la demanda

Variables Relevantes

Concepto Situacion Actual

'Para facilitar la elaboracién de la ficha técnica, la Unidad de Inversiones de la SHCP pone a disposicién de las dependencias y entidades de la Administracién Pablica
Federal el presente formato, de conformidad con el numeral 23 de los Lineamientos para la elaboracidny presentacidn de los andlisis costo y beneficio de los
programas y proyectos de inversion
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IV. Analisis de la Situacion Sin Proyecto

Posibles medidas de optimizacion

Medida Descripcion

Andlisis de la oferta sin proyecto* Andlisis de la demanda sin proyecto*
(considerando medidas de optimizacién) (considerando medidas de optimizacion)

*Se debera realizar la estimacion de los bienes y servicios relacionados con el PPI, proyectado a lo largo del horizonte de evaluacién, considerando las optimizaciones identificadas.

V. Alternativas de Solucion

Costo total

Descripcion de las alternativas de solucién desechadas )
(incluye IVA)

Justificacion de la alternativa de solucién seleccionada*

*Se deberdn cuantificar sus costos y describir los criterios técnicos y econémicos de seleccién utilizados para determinar esta alternativa
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VI. Analisis de la Situacion con Proyecto

Descripcion General

Descripcion de los componentes del proyecto

Componente Descripcién Costo Unitario Cantidad (':: ::::etr\;:;
S =8 -l s -
$ -l s -8 -
$ -1 s -1 8 -
$ -l s -1 s -
$ -1 s -s -

Aspectos técnicos mas relevantes

Aspectos ambientales mas relevantes

Aspectos legales mas relevantes

Plano de la localizacién del proyecto

Andlisis de la oferta con proyecto

Andlisis de la demanda con proyecto

Diagndstico de la situacion con proyecto
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VII. Identificacién y cuantificacion de costos y beneficios

Tipo de Costo*

Identificacion de costos

Descripcién y Temporalidad

Cuantificacion**

Valoracion**

Periodicidad

Beneficio

Identificacion de Beneficios

Descripcion

Cuantificacion**

Valoracion**

Periodicidad

*Se refiere a costos de inversion, operacidn o mantenimiento.

** Justificar en caso de dificil cuantificacién y/o valoracion.
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