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NORMATIVIDAD

VIIl.- NORMATIVIDAD

El propoésito de establecer lineamientos técnicos es fundamentalmente para que se
conozcan los criterios mediante los cuales se deben de regir las obras en materia de
control y manejo de las aguas pluviales en la ciudad, esto con el fin de proteger y dar
seguridad a la poblacién y en el caso de los aprovechamientos, mejorar las condiciones de
calidad requeridas para su infiltraciébn o bien para su uso directo, procurando siempre el
bienestar general, la seguridad de quienes tienen que convivir con este tipo de estructuras
en su entorno inmediato y generar el minimo de impactos adversos que pudiesen estar
asociados a la captacion, almacenamiento, vertimiento, encauzamiento y procesos de

infiltracion.

Asi mismo se describen algunas medidas que deben ser tomadas en cuenta para
llevar a cabo las practicas de infiltracion de agua pluvial, con objeto de que quienes
disefien estos procesos puedan contar con informacion basica, que permita prever los

potenciales problemas que se pueden presentar en la operacion de estos sistemas.

Respecto a las practicas de infiltracion, se presentan también los lineamientos en
materia de calidad del agua que deben ser observados, ante la importancia de mantener la
calidad del agua por lo menos en las condiciones actuales que se presenta en el acuifero
del bolson del hueco.



VIIL.1.- Normatividad en México para el Control de los Escurrimientos

Pluviales

En México se tiene claramente definido el manejo del agua tanto a nivel federal como en
cada uno de los Estados mediante Leyes que surgen desde de Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos.

Las Leyes federales que tienen que ver con el manejo del agua son las siguientes:
1.- Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

2.- Ley de Aguas Nacionales

3.- Ley de Desarrollo Rural Sustentable

4.- Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas

5.- Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

6.- Ley General de Desarrollo Social

7.- Ley General de Proteccion Civil

8.- Ley General de Vida Silvestre

9.- Ley General de Equilibrio Ecolégico

En lo que referente a la legislacion estatal y municipal, las normas y leyes que impactan

directamente a la planeacion del control y manejo del agua son las siguientes:

1.- Ley del Agua del Estado de Chihuahua

2.- Ley de Desarrollo Urbano del Estado de Chihuahua

3.- Ley de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Medio Ambiente del Estado de Chihuahua
4.- Reglamento de Proteccion al Ambiente en el Municipio de Chihuahua

5.- Reglamento de Construccion del Municipio de Chihuahua.

La normatividad que aqui se propone tiene la finalidad de cumplir con lo establecido en las
leyes y reglamentos antes descritos, siendo un complemento para el caso especifico para
el control y manejo del agua en las cuencas hidroldgicas que afectan a la ciudad de
Chihuahua.



VIIL.2.- Normas Generales paralas Acciones Urbanas.

En materia de disefio de Estructuras Hidraulicas, es obligatorio de acuerdo con la
normatividad establecida por la Comisién Nacional del Agua®, que para la determinacion
del gasto maximo de disefio en encauzamiento de corrientes para proteccion a las
poblaciones, se debe adoptar un periodo de retorno entre 500 y 1000 (Quinientos y Mil)

anos.

De la misma manera se deben satisfacer los siguientes requisitos técnicos:

l. Todo proyecto en materia de control, retenciébn o almacenamiento, infiltracion y
encauzamiento de aguas pluviales, debe ser avalado por el Instituto Municipal de
Investigacion y Planeacion, con el objeto de que cumpla con las previsiones que se
tienen en materia de planeacion del desarrollo urbano y de la congruencia con los
programas que se encuentra desarrollando el Instituto con otras instancias de

gobierno.

Cuando se trate de obras de retencién y encauzamiento para control de avenidas
0 proteccidn contra inundaciones, y cualesquier obra hidraulica 6 de otro propdsito en
cauces o0 zonas federales, este debera ser sometido para aprobacién ante la Gerencia de
Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR) de la Subdireccion General Técnica de
la Comisién Nacional del Agua, La Comisién Nacional del Agua es quien finalmente
recibe y autoriza los proyectos de las obras hidraulicas. Dicha autorizacion se hace desde

el punto de vista hidraulico e hidroldgico.

En las zonas urbanas la parte estructural y de construccion de la obra, es responsabilidad
exclusiva del municipio autorizar los proyectos ejecutivos de disefio y calculo estructural,

asi como de la programacién de la construccion de la obra. En estos casos se requiere

“Procedimiento para la Atencién y Autorizacion de Obras de Proteccidn contra Inundaciones” elaborado por la Comision Nacional del Agua.



gue dichos proyectos ejecutivos se verifiquen asi mismo por la CNA, debido a que se

encuentra implicito la seguridad y proteccion a la poblacion.

I. Para cumplir con todo el procedimiento, los proyectos seran presentados a la
Delegacion Estatal de la CNA, quien revisara que el proyecto contenga todos los
documentos y estudios que a continuacion se enlistan y se describen, debiendo para

ello integrar un expediente que cuente con los siguientes elementos:

1) Solicitud
2) Plano de Localizacion
3) Memoria de calculo
3.1) Antecedentes
3.2) Topografia (Archivo Autocad, entregar en medio magnético)
3.2.1) Sistema planialtimétrico de apoyo
3.2.2) Configuracion topografica

3.2.3) Secciones transversales

3.3) Geotecnia
3.3.1) Sondeos
3.3.2) Pruebas de Laboratorio
3.3.3) Especificaciones

3.4) Hidrologia (Archivos del Estudio en medio magnético)
3.5) Hidraulica ( Archivos de transitos en medios magnéticos)
3.6) Estructural

3.7) Catalogo de conceptos

3.8) Programa de ejecucion

4) Planos de Proyecto (Archivos en Autocad en medio magnético)
4.1) Plano General y de Localizacion
4.2) Planos Particulares



1) Solicitud. Es un escrito firmado por la persona fisica o moral, 0 su representante
legal en el que, en forma sucinta, hace una exposicion de los motivos y objetivos
que se persiguen con el proyecto que pretende llevar a cabo con sus propios
recursos, en ella, se hara una descripcién de las condiciones actuales del cauce y
del sitio en particular, asi como de las finales, que se espera tener con la
construccion de las obras del permiso solicitado; se hara una descripcion de su
localizacion, en la que se detallard nombre de la corriente, lugar, Ejido o Colonia,
Municipio y Entidad Federativa; se relacionaran los anexos que deben acompafiar a
la solicitud y que se describen en este documento, los cuales varian en alcance y
detalles en funcion del tipo y magnitud del proyecto y deberan ser fijados finalmente

por la Comisién Nacional del Agua.

Adicionalmente debera presentar, en el caso de dependencias estatales y
municipales, documento que acredite que le han sido delegadas atribuciones para
llevar a cabo tramites, como los de los permisos y documentos con que los
servidores publicos acrediten que tienen capacidad para representar a los
Gobiernos Estatales o Municipales, en el caso de particulares, fotocopia del acta
constitutiva de las empresas permisionarias y del poder que otorguen a su

representante.

= Persona Fisicas Privadas:

o Fotocopia del registro Federal de Contribuyentes

o ldentificacion con foto y firma

o Domicilio (el que debe ir en el permiso), en caso de ser diferente al
de la identificacion.

= Personas Morales Privadas:

0 Acta Constitutiva de la Empresa
o Poder Notarial del Representante Legal para Actos Generales de

Administracion



o Identificacién con foto y firma del representante

0 Registro federal de causantes

= Gobiernos Federal Estatal y Municipal:

o Reglamento Interior

o Ley Organica o Acuerdo Delegatorio

o ldentificacién del Servidor Publico que hace la solicitud
o Nombramiento Oficial

o Registro Federal de Causantes y domicilio

2) Plano de localizacion. Mapa de INEGI, escala 1:50,000 o menor, en el que se
localizara el sitio en cuestion, circunscribiéndolo de tal forma que sea facilmente

identificable.

3) Memoria de célculo. Esta documento, contendrd los detalles y criterios
adoptados en los estudios previos para el proyecto ejecutivo de las obras motivo de
la solicitud; asi como, de las revisiones, que por causa de las mismas, tuvieran que
hacerse al entorno, desde los puntos de vista hidrologico, hidraulico, estructural y
ecologico. La memoria debera contener los siguientes aspectos: antecedentes,
estudios y trabajos de campo y gabinete como: topografia, geotecnia y mecéanica
de suelos, estudio hidrolégico, célculos y dimensionamiento hidraulico, revision de
hidraulica fluvial, dimensionamiento estructural, especificaciones técnicas,

cantidades de obra, programa de ejecucion y estudio de impacto ambiental.

3.1) Antecedentes. Se hara una descripcion de la zona, de la corriente y del sitio
o tramo de cauce en el que se pretende llevar a cabo las obras; asi como, de la
necesidad de realizar el proyecto en cuestién. Se indicaran las causas 0 motivos

gue le dieron origen.



3.2) Topografia. Este capitulo, incluye los siguientes aspectos, cuya presentacion
y grado de precision dependera de la magnitud del proyecto, de acuerdo con el
criterio de la Gerencia Estatal de la C. N. A. Debera hacerse acompaiiar a la
solicitud, de las libretas de campo y los calculos de gabinete correspondientes,

que posteriormente seran devueltos al solicitante.

3.2.1) Sistema planialtimétrico de apoyo. Deberan establecerse en el
campo los monumentos o puntos de apoyo Yy referencia correspondientes,
que serviran para la configuracion topografica, la construccion de las obras y
los levantamientos de verificacion. Los datos relativos a este sistema
deberan aparecer en los planos de proyecto respectivos. Este consistird en
cualquiera de los siguientes sistemas: Triangulacién geodésica, cuadricula,
poligonal de apoyo y bancos de nivel; y podra ser arbitrario o referido a las

coordenadas geograficas U. T. M. y al nivel medio del mar.

3.2.2) Configuracion topogréafica. Podra efectuarse por cualquiera de los
métodos convencionales terrestre o aéreo. Los planos correspondientes, se
presentaran en escalas que varian, segun las dimensiones del proyecto,
desde 1:1000 hasta 1:5000 con equidistancia vertical entre curvas de nivel
de 50 cm o 1.00 metro. Se consignaran: division catastral, linderos,

infraestructura existente, toponimia, referencias del propio levantamiento.

3.2.3) Secciones transversales. Se levantaran secciones transversales a
cada 10 m en proyectos pequeiios y a cada 20 m en general para cualquier
proyecto, que se dibujaran en papel milimétrico a escala 1:100 en sentidos
vertical y horizontal, o mayor esta Ultima, de acuerdo con su longitud, misma
que abarcara todo el cauce y zona del proyecto. En ellas se consignaran: el
eje de la poligonal de apoyo, cercos, muros, kilometrajes, escala de dibujo,
distancias y elevaciones.



3.3) Geotecnia. En este renglén, se presentard un resumen de las conclusiones
derivadas de los analisis y pruebas de laboratorio, efectuados a los suelos que
alojaran las obras, a los materiales de construccién de las mismas y a los que
conforman el cauce, segun se requiera en cada caso, de tal forma que se asegure
la estabilidad funcionamiento y permanencia de las obras. En general abarcaran

los siguientes aspectos:

3.3.1) Sondeos. Se presentara un plano general que ubique los ejes de las
obras y los bancos de materiales, con los sitios de los sondeos y sus
denominaciones correspondientes. A la memoria de calculo se agregaran los
croquis de cada uno de los sondeos, en los que se marcaran los diferentes
estratos y sus clasificaciones correspondientes, de acuerdo al USCS; se
determinaran las propiedades indice y mecénicas de cada estrato o tipo de
suelo. Los sondeos podran hacerse con pozos a cielo abierto, pala
porteadora, tubo Shelby o penetracion estandar, ello dependera del tipo de

obra y suelo, y de acuerdo con el criterio de la Gerencia Estatal de la CNA.

3.3.2) Pruebas de laboratorio. En el capitulo correspondiente de la
memoria de calculo, se agregaran los registros, graficos y tablas de cada una
de las pruebas de laboratorio y campo efectuadas a las muestras,

consignandose:

a) Sondeo

b) Estrato

C) Tipo de muestra

d) Prueba

e) Secuencia de la prueba

f) Resultados y conclusiones.

3.3.3.- Especificaciones. Para cada tipo de material en que se

desplantaran las obras, y que se utilizara para su construccion, se formularan



las especificaciones para su obtencion, tratamiento y colocacion, que
ademas de consignarse en los planos respectivos, se integraran al capitulo

de la memoria denominado “Especificaciones Técnicas”.

3.4.- Hidrologia. En este capitulo, se presentara el desarrollo de los analisis
hidrolégicos encaminados a obtener los parametros de disefio, ya sea por
meétodos directos e indirectos mas usuales, principalmente aquellos basados en la
estadistica de los registros hidrométricos y climatoldgicos, y dependera de que se
trate de cuencas aforadas o no y de la utilizacién de modelos de simulacion para
precipitacion y escurrimiento. En analisis debera realizarse por lo menos con tres
meétodos, mediante los cuales se seleccionara el gasto de disefio. El periodo de
retorno correspondiente deberd ser acorde con el tipo de obra y los riesgos
maximos que pueden permitir segin la cuenca, determinacion de sus
caracteristicas fisiograficas, datos de las estaciones hidrométricas y climatoldgicas
utilizadas, secuencia de la aplicacion de los distintos métodos, tablas, graficas y

conclusiones.

3.5.- Hidraulica. El solicitante presentara en este capitulo los calculos hidraulicos
para cada uno de los tramos de encauzamiento o entubamiento de tal forma que
facilite seguir la secuencia del calculo. Los encauzamientos estaran proyectados
para alojar el gasto de disefio mas un bordo libre, que asegure su seguridad
contra efectos de oleaje o turbulencias por obstaculos en su cubeta; cuando se
trate de secciones sin revestir, se incluiran los célculos de hidraulica fluvial para el
disefio de la seccion estable, proteccion marginal, y estabilidad de estructuras
alojadas en los cauces (pilas y estribos de puentes). En los entubamientos, su
funcionamiento sera libre de presiones mayores que la atmosférica. Y las
estructuras de cruce respetaran un espacio libre vertical minimo de un metro
sobre el nivel de las aguas correspondientes al gasto de disefio, ademas de su
cimentacion requiere quedar protegida de los efectos de la socavacion.



3.6.- Estructural. La memoria, en este aspecto, contendrd los calculos y
dimensionamiento de los elementos de las estructuras u obras, o las
especificaciones del fabricante, que garanticen su estabilidad, permanencia y
seguridad, ya que su falla o colapso puede representar la obstruccion de la
corriente en consecuencia, una amenaza para la seguridad de las personas y sus

bienes, localizada en sus inmediaciones aguas abajo.

3.7.- Catalogo. Se agregara un catalogo de conceptos principales de trabajo y
sus correspondientes cantidades de obra, que servird de base para la aprobacion

del programa de ejecucion.

3.8.- Programa de ejecucién. Este programa se requiere para coordinar la
duracién de las obras con respecto a la temporada de escurrimientos, ya que en
caso de incluirse ésta, se debera requerir un proyecto de desviacién, manejo y
control del gasto correspondiente a un periodo de retorno de por lo menos cinco
afnos; el que dependera de las caracteristicas y magnitud de las obras. El programa
se presentara en forma de diagrama de barras o ruta critica, en el que se

sefalaran: Fecha de inicio, duraciones y fecha de terminacion.

4.- Planos de proyecto. Entre la documentacion que acompafara a toda solicitud, se
incluird una relacién de los planos constructivos que integran al proyecto y que en general

son los siguientes:

4.1.- Plano general de localizacién. Incluird en su esquina superior derecha una
copia del mapa de localizacion; en el espacio superior restante se presentara la
planta topografica a escala, desde 1:1000 hasta 1:10,000, la que dependera del
tamafo de la obra, con curvas de nivel a cadal0 metros con intervalos auxiliares a
cada 2 m. o menos, si el terreno es sensiblemente plano; en dicha planta se
dibujara: el sistema de coordenadas adoptado, las trazas de las obras del proyecto,
y se registrardn la poligonal de apoyo y los bancos de nivel. En sendas tablas, se

consignaran los datos de la poligonal de apoyo y de los ejes de proyecto, referidos



a un sistema cartesiano de coordenadas planas. En este plano se presentara la o
las secciones tipicas del proyecto y se consignara la lista de los planos

complementarios y de detalles.

4.2.- Planos estructurales. Se formulara el proyecto en planta, perfil, por el eje y
secciones transversales, sobre las condiciones naturales del terreno, con
acotaciones horizontales y verticales en centimetros; elevaciones en metros sobre
el nivel del mar o arbitrarias, lo cual se aclarara; estaciones del perfil a cada 20
metros; especificaciones de materiales y de construccién. Por separado, o si fuera
posible en el mismo plano, se incluiran los dibujos de los detalles; por ejemplo; de
estructuras, mecanismos, filtros, sellos, etc. Se consignaran los datos de
localizacion del tramo, datos de proyecto, especificaciones particulares de los
materiales y procedimientos de construccion y las notas aclaratorias que sean
necesarias. Se integraran tantos planos particulares como sean necesarios; pero su
escala, en perfil no serd mayor que 1:2000 horizontal con estaciones a cada 20 m y
1:100 vertical.



VIIL.3.- Lineamientos Generales para la Conduccion de Drenaje Pluvial

en Vias Urbanas

Disefio de Encauzamientos

Los proyectos deben ser concebidos tomando en cuenta los siguientes datos basicos:

e Area de influencia.- Zonas que drenan o aportan agua al canal pluvial,
definidas por las micro-cuencas hidroldgicas, incluyendo los cauces de los

arroyos

e Gastos de proyecto.- Caudal en m3/seg el cual es variable incrementandose

conforme el canal reciba aportaciones de agua pluvial.

e Tipo de superficie de flujo.- Puede ser terreno natural o algin tipo de
revestimiento. Esta informacion tiene que ver con el coeficiente de

rugosidad, fundamental en el dimensionamiento del canal.

e Criterios de velocidad méaxima y minima del agua.- Tiene que ver con el tipo

de superficie de flujo, pendiente y radios de curvatura minimos.

e Tipo de seccion hidraulica.- Queda determinada por el espacio disponible a
lo largo del trazo y en cruces con vialidades, cruce con zonas comerciales o

posibles usos actuales y futuros del suelo

Cada uno de estos parametros sera definido durante el desarrollo de este proyecto,

tomando como base principal los estudios y proyectos realizados por el IMIP.



Gastos de disefio

El gasto de proyecto para cada tramo se determinara mediante el modelo de
simulacién HEC-HMS, considerando las areas de aportacion de agua hasta el tramo que
se pretenda encauzar, para lo cual se aplicara el periodo de retorno que corresponda de

acuerdo al tipo de estructura y las caracteristicas del area a proteger.

Los gastos que se adopten deberan tomar en cuenta los siguientes criterios:

Cunetas y Contra Cunetas en Caminos y Carreteras

El periodo de retorno para las estructuras hidraulicas en Caminos, Carreteras y Cunetas y

Contra cunetas debe ser de TR=5

] Estructuras de Cruce
Caminos Locales TR=25 -50
Caminos Regionales TR=50 - 100

Carretera que comunican a poblados  TR=500 -100
Vialidades primarias TR=500

Vialidades secundarias Lo que indique el estudio hidrolégico

= Puentes de Ferrocarril

Para este tipo de estructuras hidraulicas, se atendera a los siguientes periodos

retorno:
a)  Vias locales aisladas (Desvios) TR=50 -100
b) Vias Secundarias regionales TR=100 — 500

C) Vias primarias TR=500 -1000



Puentes, canales o tuberias en conduccidon de agua

Los periodos de retorno que deben ser considerados son los siguientes:

a)
b)

c)
d)
e)

Los periodos

a)
b)
c)

a)
b)

c)

Para riego area menor de 1,000 Has. TR=10-25
Para riego area menor de 1000 — 10,000 Has. TR=25-50
Para riego area mayor de 10000 Has. TR=50-100
Abastecimiento industrial TR=50-100
Abastecimiento de agua potable TR=100-500

Puentes para tuberias de petréleo y gas

de retorno se deben dar de acuerdo con el tipo de abastecimiento:

Abastecimiento secundario local TR=50
Abastecimiento regional TR=100
Abastecimiento primario TR=500

Alcantarillas para paso de pequefas corrientes

Caminos locales Como minimo TR=25
Caminos secundarios Como minimo TR=50
Caminos Regionales Como minimo TR=100

Delimitacién de Zonas Federales

Corrientes libres

a)

b)

Zonas semiaridas a himedas TR=5

Zonas aridas con régimen de

escurrimiento erratico TR=10 6 Mayor



C) Zonas de desbordamiento Con base en la capacidad

del cauce natural cavado

Corrientes con Obras de Control

Ademas del gasto libre debe tenerse en cuenta el gasto

regulado.
TR=10, 6 el regulado de disefio de la obra, si es superior.

Delimitacion de Zonas de Proteccién en Obras

Hidraulicas

A juicio de la Comisién Nacional del Agua



VIIl.4.- Cauces e infraestructura para Control de Avenidas

= Encauzamiento de Corrientes

Corrientes Libres en Zona:

a) Agricola de pequefia extension, menor a 1,000 Has. TR=10-25

b)  Agricola de extension mediana, de 1,000 a 10,000 Has. TR=25-50

C) Agricola extension grande, 10,000 Has. en adelante TR=50-100
d) Para proteccion a poblaciones pequefias TR=50-100
e) Para proteccion a poblaciones medianas TR=100-500
f) Para proteccion a poblaciones grandes TR=500-1000

Corrientes Controladas

a) Cuando existe un tramo libre:

(1) Agricola de pequefia extensién, menor a 1,000 Ha TR=10-25*

(2) Agricola de extensién mediana, de 1,000 a 10,000 Has.
TR=25-50*

(3) Agricola de extension grande, de 10,000 Has. en adelante
TR=50-

100*

4) Para proteccién a poblaciones pequefias TR=50-100*

(5) Para proteccion a poblaciones medianas TR=100-500*

(6) Para proteccion a poblaciones grandes TR=500-1000*

*Mas gasto regulado para ese periodo de retorno 6 gasto de disefio del control

Si es superior



b) Cuando no existe tramo libre. Igual a gasto de disefio del

control
. Presas Derivadoras
a) Zona de riego pequefia, menor a 1,000 Has. TR=50-100
b) Zona de Riego mediana, 1,000 a 10,000 Has. TR=100-500
C) Zona de Riego grande mas de 10,000 Has. TR=500-1000
Obras de Desviacién Temporal
Presas pequefias TR=10-25
Presas medianas TR=25-50
Presas grandes TR=50-100

Cauces de alivio en corriente, TR=25-50 6 mayor segun importancia.

Presas de Almacenamiento e Infiltraciéon

a) TR=100 6 500 -1,000 (En los casos que se considere prudente, se podra

utilizar una TR=25 y bordo libre para aportaciones iguales a TR=100)

Criterio para Construccion de Diques

Para el caso de los Diques se ha venido proponiendo que se construyan* con:
» Taludes 2.5:1
= Ancho de Corona 3.0m
= Bordo Libre 1.0m



Alturas maximas 20a8.0m

Caja de desfogue

Vertedores

Todos con proteccién en los taludes con grava y piedra de 0.5m de espesor.
Compactacion de taludes y corona.

Compactacion en el vaso de precipitacion de solidos (En estructuras con dos o
Mas vasos conectados).

Se debe incluir estudio de mecanica de suelos.

*Estos criterios que se describen, se dan solo como referencia, ya que los disefios de las
estructuras de diques y bordos de contencién y almacenamiento de aguas pluviales, deben
sujetarse a las medidas de seguridad aprobadas por la Comisibn Nacional del Agua y los

requerimientos de tratamiento del agua pluvial para los procesos de infiltracion y/o recarga.



VIIL.5.- Lineamientos Técnicos para el Desarrollo de Proyectos en
Materia de Estructuras Hidraulicas para Conduccién, Captacion,

Almacenamiento y Regulacion

Método de céalculo hidraulico

Se seleccion6 el método de calculo hidraulico elaborado por Manning, en donde la
velocidad de flujo se calcula con la siguiente ecuacion

V=1/n* S (1/2) * R (2/3)

Donde: V = Velocidad media del agua
n = Coeficiente de fricciobn de Manning. Se asigna un valor de
0.015 que corresponde a concreto liso sin acabados finos.

S = Pendiente de la rasante de plantilla del canal.

R = Radio hidraulico en la seccion determinado por Ah/Pm
Ah = Area hidraulica (Area de agua en la seccion
transversal del canal).
Pm = Perimetro mojado (Longitud perpendicular a la
seccion transversal del canal que tiene

contacto con el agua).

Una vez obtenida la velocidad, se calcula la capacidad de conduccion de agua
representada por el gasto que la estructura pluvial puede desalojar, dependiendo de la
seccidén hidraulica y la pendiente de la plantilla del canal.

Qd = Ah * V = Gasto de disefio
La seccion hidraulica puede ser variable dependiendo de las condiciones fisicas de

cada tramo, sobre todo de la disponibilidad de superficie de terreno, tomando en cuenta

los cruces con vialidades. La rasante de la plantilla de las obras tiene que ver con la



topografia levantada en campo y en algunos casos de las obras de infraestructura
existentes tales como viviendas, bardas, calles pavimentadas, colectores, lineas de agua
potable, tuberias de gas natural, ductos de teléfono, ductos de lineas eléctricas

subterrdneas entre otras

Apoyo para el andlisis hidraulico

Los Célculos de la seccion hidraulica se obtienen mediante la aplicacion de los
modelos de simulacion de canales de conduccion de agua denominados HEC-RAS vy
FLOW MASTER.

En todos los casos se considera la necesidad de que el Dren de proyecto sea
revestido dentro de las zonas que se consideran urbanas o que en un corto plazo son
susceptibles de urbanizarse, pudiendo ser de concreto tipo rectangular, trapecial o ducto,
o mediante la instalacion de tuberias, cumpliendo con las normas técnicas para ambos
casos.

Para cada seccion de proyecto, calculada de acuerdo al gasto maximo, pendiente
de plantilla y tipo de superficie de flujo, se determinan costos indice. Los cuales son
obtenidos para realizar evaluaciones econémicas que ayudan a seleccionar la mejor
alternativa, de esta manera, se va conformando el proyecto desde su inicio hasta la

descarga en el Dren 2-A

Criterios de proyecto

Velocidad maxima 5.00 m/seg
Velocidad minima 0.60 m/seg
Coeficiente de Manning 0.015 Para canales revestidos

Coeficiente de Manning (Se ampliara) 0.030 Para canales de tierra



Tipo de cauce (Se ampliara)  Cauce recto en tierra o revestido,
sin vegetacion y paredes con poca
variacion, fondo parejo y

relativamente limpio

Tipo de canal (Se ampliara) Canal trapecial revestido en zonas
urbanas y de tierra en zonas
suburbanas o fuera de la ciudad

Taludes (m) 1:1 En canales revestidos

Taludes (m) 1.5: 1 En canales de tierra

Condicién de maxima eficiencia:

(Hidraulica; Samuel Trueba Coronel; 22a edicién 1984; Pag. 187)
r=d/2

B/d = 0.828 Para talud 1:1 en canal revestido

B/d = 0.605 Para talud 1.5:1 en canal de tierra

Tirante para seccion mas eficiente d = (A/(2*tan(ang/2)+cot(ang)))*.5



VIIL.6.- Lineamientos para Procesos de Recarga Artificial de

Acuiferos

Normatividad en México

Como ya se ha mencionado, la utilizacion del agua pluvial y las aguas tratadas para
recargar los acuiferos, son un elemento adicional que puede favorecer la conservacion de
los almacenamientos existentes en el subsuelo y un recurso natural que debe ser utilizado

de manera mas eficiente en las épocas de sequia.

El almacenamiento de agua de lluvia en el subsuelo es en la actualidad una de las
practicas mas deseables desde el punto de vista del uso racional del agua en las
cuencas hidrologicas de baja disponibilidad de agua, sobre todo cuando se tienen
caracteristicas de zonas muy aridas, topografia con pendientes fuertes, zonas con un
estructuras hidraulicas de control que pueden contener almacenamientos importantes,
areas de escurrimiento con grandes superficies o escurrimientos con volumenes de flujo
importantes, o donde las aguas captadas por los diques o los bordos no tienen
capacidad de infiltracion adecuada y generan zonas de riesgo para la salud publica.
Sin embargo, es también una practica que exige cuidados especiales para los acuiferos
respecto a la calidad del agua presente y la potencial contaminacién que puede ser
inducida hacia estos sistemas, de ahi que la recarga artificial con aguas no potables
requiera de lineamientos que normen las practicas de recarga artificial, a fin de proteger

la integridad de las aguas en las fuentes de abastecimiento.

Dado que en nuestro pais el agua pluvial al igual que las aguas del subsuelo y los
procesos de infiltracion son facultad de la federacion, se hizo conocimiento de las
autoridades correspondientes, es decir de la Comisién Nacional del Agua, sobre los
propositos de establecer este tipo de practicas en nuestra ciudad, siendo de gran
interés para la propia Comision, el desarrollo de las técnicas y criterios que pueda ser

implementados para efecto de las practicas de infiltracion, almacenamiento y



recuperacion para aprovechamiento en actividades consuntivas. Como parte del
esquema de recarga artificial, también se ha planteado la posibilidad de establecer a
manera de proyecto piloto el agua tratada mediante un proceso secundario con
desinfeccioén terciaria y una fase final de pulimento mediante sistemas de lagunas o

bien de humedales.

Debido a esta carencia de reglamentacion en nuestro pais, se ha considerado recurrir a
la utilizacion de los criterios internacionales y los que de manera preliminar se han
plasmado en el proyecto de Norma actualmente en elaboracion por la Comisién

Nacional del Agua.

Experiencias en Otros Paises

Varios paises estan aprovechando el agua pluvial, para fines de recarga al acuifero,
irrigacion, y potabilizacion. Para esto generaron sus propios lineamientos de calidad de

agua pluvial para inyeccion en acuiferos, almacenamiento, y uso directo.

Existe una gran cantidad de ejemplos en el mundo sobre la recarga de acuiferos
con agua potable, sin embargo ha llamado la atencion internacional los estudios e
investigaciones realizadas en Australia, ya que sus esfuerzos se han enfocado en la
utilizacion de las aguas no-potables como una fuente adicional para almacenamiento y
recarga. Las investigaciones realizadas por los cientificos Australianos, se han centrado
en el conocimiento a mayor profundidad de los efectos hidrogeoquimicos y biolégicos del
uso de aguas no potables, con el fin de desarrollar lineamientos que permitan el
almacenamiento en el subsuelo con distintas calidades, dependiendo del tipo de
aprovechamiento. Como resultado de estas investigaciones, se generaron los lineamientos
basicos que se encuentran contenidos en el documento denominado “National Water
Management Strategy (NWMQS).



Los lineamientos para el manejo de agua pluvial fueron establecidos en el afio 1994
por parte del Agriculture and Resource Management Council of Australia and New Zealand
(ARMCANZ) y del Australian and New Zealand Environment and Conservation Council
(ANZECC) (ANZECC and ARMCANZ, 2000) para promover el valor potencial del agua
pluvial en recarga de acuiferos de areas urbanas ubicadas cerca de un acuifero
(manteniendo la integridad de éste). Los lineamientos antes mencionados incluyen
compilacién de medidas para el mejoramiento de la calidad de agua pluvial urbana, asi
como para la implementacién, monitoreo y revision, dentro de una estrategia general de

manejo del agua pluvial

Con respecto a la calidad del agua pluvial, la asociacion de investigacion del agua
urbana de Australia publicé en 1996 los lineamientos para la calidad de agua pluvial y
agua residual tratada para la inyeccidon en acuiferos y asi mismo para el almacenamiento y
reuso (UWRAA, 1996). Estos lineamientos son diferentes a los utilizados en otros partes
del mundo, como los correspondientes a los Estados Unidos o Europa, porque no
presumen obtener potabilidad como un objetivo esencial, y permiten procesos naturales en
los acuiferos como lo es el tratamiento del agua aprovechando la capacidad auto
depuradora del subsuelo. Los lineamientos generados por el gobierno Australiano,
incluyen licencia, pre-tratamiento, monitoreo, guia para las concentraciones maximas de
contaminantes en el inyectado, tiempo de residencia antes de la recuperacion y en manejo

de sistemas de almacenamiento y recuperacién del agua infiltrada al acuifero (ASR?).

En Estados Unidos, la EPA (Environmental Protection Agency) desarroll6 lineamientos
para la re-inyeccion de agua recuperada, manteniendo presente la proteccion de la salud
humana y la calidad del agua subterrdnea. En estos lineamientos de reuso del agua
(USEPA, 1992) la prioridad es la inyeccion del agua en acuifero para uso potable, aunque
el uso no potable no es excluido). Las formas de recarga involucran el paso del agua por
el suelo, debido a la gran atenuacion de contaminantes organicos y inorganicos en la zona

no saturada. Lamentablemente existen muy pocas investigaciones relacionadas a

2 (ASR) Aquifer Storage Recovery



cantidades de atenuacion de contaminante en la zona saturada en un medio poroso y los
lineamientos de la EPA ignoran los procesos de tratamiento natural que ocurren en los
acuiferos. Posterior a la inyeccion, el reuso indirecto para agua potable esta permitido
basandose en la evaluacion del impacto para la salud de un esquema de reuso
establecido en Whittier Narrows, California (State of California, 1987) en el cual el
abastecimiento (acuifero) contenia cantidades significativas de agua recuperada con
tratamiento terciario (ANZECC and ARMCANZ, 2000).

Los Estados Unidos tienen su enfoque para ASR de agua recuperada con niveles
estandares de calidad para agua potable, por lo que existen muy pocos ejemplos de
recarga de agua pluvial para uso no potable (Johnson y Pyne, 1995). En resumen,
mientras el aprovechamiento de agua pluvial en Australia permite tratamientos naturales
por medio del acuifero, para cumplir con los lineamientos de calidad de inyeccion en
acuiferos los Estados Unidos exigen tratamientos que implican obras de ingenieria

avanzada, sofisticada y extremadamente cara.

Métodos de Recarga Artificial

De acuerdo con el método que sea utilizado para llevar a cabo la recarga artificial de las

aguas, estos pueden ser clasificados como:

A. Infiltracion superficial,
B. Subsuperficial
C. Directa.

» Recarga de tipo superficial: Incluye cualquier otra obra en la que no
exista conexion hidraulica entre el agua de recarga y el nivel freatico
del acuifero. Incluye, piletas o estanques de infiltracion, inundacion del
terreno, rectificacion de cauces, zanjas o0 surcos, fosas, galerias

filtrantes y sobre-riego o las combinaciones de éstos.



= Recarga de tipo sub-superficial: incluye introduccion directa del agua de
recarga a la zona comprendida por debajo de la superficie del terreno y el
limite superior del nivel freatico, mediante pozos secos, zanjas o0 estanques

profundos.

» Recarga de tipo directo: incluye introduccion directa del agua de

recarga al acuifero mediante pozos y oquedades naturales.

Segun el uso final del agua recargada artificialmente, esta puede ser utilizada para

consumo domeéstico, agricola, en servicios municipales, irrigacion y uso industrial.

Criterios y Requisitos para la Construccion y Operacion de Obras Hidraulicas

para Infiltracion de Agua Pluvial y Tratada

El establecimiento de los criterios para llevar a cabo las operaciones de aprovechamiento
de las aguas pluviales, tiene que ver con la utilizacién de las estructuras hidraulicas y no
solo como sistemas de control y almacenamiento, sino también como sistemas auxiliares
para mejorar la calidad del agua pluvial, mediante los esquemas denominados como de

Mejores Practicas de Manejo (MPM).

Quien pretenda construir y operar infraestructura en materia de encauzamientos,
captacién, manejo y recarga artificial de aguas pluviales y residuales tratadas, debera
sequir los criterios las Mejores Practicas de Manejo y desarrollar el proyecto ejecutivo en
coordinacion con el Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion para que este sea
presentado para su revision y autorizacion correspondiente ante la Comision Nacional del

Agua:



Se deberan tomar en cuenta para la elaboracion del Proyecto Ejecutivo los siguientes

conceptos:

@

o 0O

m

A. Factib

1)

Factibilidad

Requisitos para Proyecto Ejecutivo
Canalizacion y Conduccion
Pre-tratamiento
Tratamiento/Geometria

Mantenimiento

ilidad
De acuerdo con nuestro propoésito, los diques y vasos que se disefien con
procesos complementarios de infiltracion, deben ubicarse en sitios en donde

las condiciones del subsuelo y los volimenes captados, representen una

opcion viable, tomando en cuenta:

a. Las condiciones del entorno y la disponibilidad del agua destinada a la

recarga

b. La topografia de la zona

c. Las caracteristicas hidrogeoldgicas

d. Mapas de:
» Elevacion y profundidad del nivel freético
= Distribucién del espesor

» Porosidad y conductividad hidraulica de las rocas que conforman el

acuifero a recargar y de la zona no saturada.



2)

3)

» Los sondeos eléctricos verticales indicando las unidades geoeléctricas
detectadas, espesores y litologia probable, definiendo el perfil

estratigrafico detallado de la zona no saturada y la zona saturada.

= Perfil estratigrafico detallado de la zona no saturada y la zona
saturada, obtenido mediante perforaciones exploratorias con

recuperacion de muestras de canal

» Caracteristicas fisicoquimicas del agua de recarga y del agua

subterranea nativa
= Determinacion de la posible conexién hidraulica entre acuiferos.

» Distancia y posible conexion hidraulica entre las obras de recarga y
aprovechamientos hidraulicos subterraneos en un radio de un (1) km

con respecto a las obras de recarga,;

» Fuentes activas o potenciales de contaminacion al subsuelo en un

radio de un (1) km;

El tratamiento del agua pluvial debe estar concebido como para obtener un

agua que cumpla con los criterios de calidad exigidos para ser infiltrada.

Las estructuras para proposito de infiltracion de agua pluvial, no deben ser
ubicadas en areas en donde se encuentren fuentes de abastecimiento del
subsuelo para uso de agua potable, en un radio no menor a xxx m partiendo
del eje del pozo; aguas abajo de rellenos sanitarios y plantas quimico-
industriales, en un radio de influencia de 1000 m o donde los estudios de la
estructura del subsuelo no presente condiciones aceptables para la

infiltracién del agua pluvial.



Para la Ciudad de Chihuahua

El caso de Cd. Chihuahua, mismo que nos ocupa, fue evaluado desde el punto de
vista de la constitucion del subsuelo y las caracteristicas propias del acuifero. Para ello se
recurrié a la informacién geohidroldgica que posee la Comision Nacional del Agua. Este
analisis previo y otras consideraciones de indole economico y social, nos llevo a
considerar que la normatividad Australiana puede ser una interesante aportacion para
definir los criterios a seguir para fundamentar la propuesta para promover los procesos de
recarga artificial del acuifero.

Los escurrimientos generados por las lluvias en la Cd. De Chihuahua representa
una fuente alterna de recarga a los acuiferos. Hasta el momento las escorrentias
solamente estan retardadas por diques ubicados en su mayoria en arroyos de la zona
poniente de la ciudad, dado que el sistema que opera fue concebido para que los
escurrimientos se den con voliumenes y velocidades mas o menos controladas y por entre
las calles de la ciudad, sin embargo la aportacion de recarga de estas estructuras
hidraulicas es minima, debido a que los disefios favorecen el azolvamiento y la
concentracion de basura y otro tipo de arrastres, situaciéon que se hace critica ante la falta

de mantenimiento de los diques.

En zonas destinadas para nuevos desarrollos urbanos, existe la posibilidad y es
recomendable, el incluir sistemas de recarga. Previo a la construccion de tales
instalaciones es necesario conocer la calidad fisico-quimica de las escorrentias en zonas
urbanas con caracteristicas distintas y, en funcién de ello, disefiar y construir el sistema de

tratamiento adecuado para infiltrar al acuifero de una manera eficaz y segura.

La experiencia obtenida en otros paises y transferida a nuestras condiciones
presentes y ante la necesidad de establecer mecanismos que nos permitan el
aprovechamiento del agua pluvial, se ha procedido a proponer que se integren a las
estructuras de control, sistemas de tratamiento primario que nos sirvan para acondicionar

el agua a infiltrar y las bondades que ofrece el propio medio natural a través del acuifero.



El contemplar el aprovechamiento mediante el procesos de infiltracién al subsuelo, nos
obliga a que se incorporen a este documento los criterios a seguir, de tal manera que
podamos proteger la calidad del agua de los acuiferos y reducir los abatimientos que ya
muestra el acuifero profundo debido a la indiscriminada sobre-explotacibn a que es

sometido.

Infiltracion

Los sistemas de infiltracion de agua pluvial se estan convirtiendo gradualmente en una
parte integral de las medidas para la preservacién del agua en las regiones con baja
disponibilidad, independientemente de su grado de urbanizacién. Durante los ultimos afios
se han incorporado estructuras de infiltracion a las estructuras hidraulicas para el control
de avenidas (escurrimientos pluviales) y preservacion del ciclo hidrolégico. Como una
consecuencia del desarrollo urbano, se han modificado los patrones y tendencias para el
manejo de los escurrimientos pluviales, pasando de acciones de control y desalojo, a

esquemas de control, almacenamiento, infiltracion y su posterior aprovechamiento.

Este nuevo esquema reduce la escorrentia directa de los eventos de lluvia, acelerando las
infiltraciones y al mismo tiempo aumentando la recarga freatica, que a su vez mejora la
disponibilidad del agua en las zonas éaridas. Durante muchos afios, la investigacion
experimental y tedrica ha sido llevada a cabo para aclarar los problemas practicos
asociados con la aplicacion de los sistemas de infiltracion en zonas urbanas y sub-

urbanas.

Métodos de Recarga Artificial

De acuerdo con el método que sea utilizado para llevar a cabo la recarga artificial de las

aguas, estos pueden ser clasificados como:



D. Infiltracién superficial,
E. Subsuperficial

F. Directa.

» Recarga de tipo superficial: Incluye cualquier otra obra en la que no
exista conexion hidraulica entre el agua de recarga y el nivel freatico
del acuifero. Incluye, piletas o estanques de infiltracion, inundacion del
terreno, rectificacion de cauces, zanjas o0 surcos, fosas, galerias

filtrantes y sobre-riego o las combinaciones de éstos.

» Recarga de tipo sub-superficial: incluye introduccion directa del agua de
recarga a la zona comprendida por debajo de la superficie del terreno y el
limite superior del nivel freatico, mediante pozos secos, zanjas o estanques

profundos.

» Recarga de tipo directo: incluye introduccién directa del agua de
recarga al acuifero mediante pozos y oquedades naturales.

Segun el uso final del agua recargada artificialmente, esta puede ser utilizada para

consumo domeéstico, agricola, en servicios municipales, irrigacion y uso industrial.

o Criterios y Requisitos para la Construccién y Operacion de

Obras Hidraulicas para Infiltracion de Agua Pluvial y Tratada

El establecimiento de los criterios para llevar a cabo las operaciones de aprovechamiento
de las aguas pluviales, tiene que ver con la utilizacién de las estructuras hidraulicas y no
solo como sistemas de control y almacenamiento, sino también como sistemas auxiliares
para mejorar la calidad del agua pluvial, mediante los esquemas denominados como de

Mejores Practicas de Manejo (MPM).



Quien pretenda construir y operar infraestructura en materia de encauzamientos,
captacion, manejo y recarga artificial de aguas pluviales y residuales tratadas, debera
sequir los criterios las Mejores Practicas de Manejo y desarrollar el proyecto ejecutivo en
coordinacién con el Instituto Municipal de Investigacién y Planeacion para que este sea
presentado para su revision y autorizacion correspondiente ante la Comision Nacional del

Agua:

Se deberdn tomar en cuenta para la elaboracion del Proyecto Ejecutivo los siguientes

conceptos:

% Factibilidad

+ Requisitos para Proyecto Ejecutivo
% Canalizacion y Conduccion

% Pre-tratamiento

% Tratamiento/Geometria

<+ Mantenimiento

B. Factibilidad

4) De acuerdo con nuestro proposito, los diques y vasos que se disefien con
procesos complementarios de infiltracion, deben ubicarse en sitios en donde
las condiciones del subsuelo y los volumenes captados, representen una

opcidén viable, tomando en cuenta:

a. Las condiciones del entorno y la disponibilidad del agua destinada a la

recarga
b. Latopografia de la zona
c. Las caracteristicas hidrogeolégicas

d. Mapas de:



5)

6)

» Elevacion y profundidad del nivel freatico
= Distribucion del espesor

» Porosidad y conductividad hidraulica de las rocas que conforman el

acuifero a recargar y de la zona no saturada.

» Los sondeos eléctricos verticales indicando las unidades geoeléctricas
detectadas, espesores y litologia probable, definiendo el perfil

estratigrafico detallado de la zona no saturada y la zona saturada.

» Perfil estratigrafico detallado de la zona no saturada y la zona
saturada, obtenido mediante perforaciones exploratorias con

recuperacion de muestras de canal

» Caracteristicas fisicoquimicas del agua de recarga y del agua

subterranea nativa
= Determinacion de la posible conexién hidraulica entre acuiferos.

» Distancia y posible conexion hidraulica entre las obras de recarga y
aprovechamientos hidraulicos subterraneos en un radio de un (1) km

con respecto a las obras de recarga,;

» Fuentes activas o potenciales de contaminacion al subsuelo en un

radio de un (1) km;

El tratamiento del agua pluvial debe estar concebido como para obtener un
agua que cumpla con los criterios de calidad exigidos para ser infiltrada.

Las estructuras para proposito de infiltracion de agua pluvial, no deben ser
ubicadas en areas en donde se encuentren fuentes de abastecimiento del
subsuelo para uso de agua potable, en un radio no menor a xxx m partiendo
del eje del pozo; aguas abajo de rellenos sanitarios y plantas quimico-
industriales, en un radio de influencia de 1000 m o donde los estudios de la
estructura del subsuelo no presente condiciones aceptables para la

infiltracién del agua pluvial.



7

8)

9)

10)

Evitar el establecimiento de cualquier estructura en superficies o areas que
hayan sido abandonadas por instalaciones industriales, salvo que exista el

analisis de abandono de sitio y que se encuentre limpio de contaminacion.

El disefio y construccion de las estructuras hidraulicas de almacenamiento,
control o infiltracién, debe estar sustentados en los estudios hidrologicos de la
cuenca que se trate, por lo que su disefio correspondera a una TR=25 afos
como minimo y con capacidad de disefio estructural para manejar
adecuadamente escurrimientos de hasta TR=100 afos. El disefio estructural
de los digues tiene que ver con las fuerzas de empuje del agua, el oleaje, el
gasto pico en el vertedor, condiciones geotécnicas, etc. Debe dejarse
especificado los elementos que den seguridad a la estabilidad del dique y de
las personas que viven alrededor del mismo, principalmente aguas abajo. En
este caso el disefio de las estructuras hidraulicas debe ser especifico de cada
sitio, debiendo quedar abierto al criterio del proyectista pero siguiendo los

métodos de calculo aceptados por la CNA.

Cuando existan condiciones del subsuelo y volumenes importantes de
escurrimiento proporcionados por el area de captacion que favorezcan la
implementacion de estructuras de infiltracién, es conveniente que los diques o
presas para el control de avenidas, sean complementados con sistemas de
tratamiento de agua pluvial y estructuras para su infiltracion.

En el caso de las estructuras de almacenamiento y control que en los cuales
se considere la infiltracion, es recomendable se disefien con uno o mas vasos
de sedimentacion, y cuya capacidad de almacenamiento se encuentre
calculada para alojar y/o permitir el desalojo adecuado para una TR=100. El
mismo vaso de almacenamiento puede ser el de sedimentacion y control, los
cuales se proponen para un TR = 25 afios, si el dique vierte, debera ser por
una estructura de desalojo (vertedor y desfogues) que tenga una capacidad al
menos de 1,000 afios. El manejo de la sedimentacion se podra manejar mas



bien por tiempos de retencion y gasto de flujo hacia los sitios de infiltracion,

los cuales son especificos para cada caso en particular.

11) La base del vaso de sedimentacién, debe ser compactado de manera tal que
permita el desalojo de los sélidos que se acumulen y debera estar separado
del almacenamiento principal por una barrera filtrante, que permita el desalojo
como minimo del 80% del volumen gue capte, con periodos de retencion no
mayores a 72 horas y el gasto disefiado a ser infiltrado debe desalojar el

agua en este mismo periodo para una tormenta con TR=5 afios.

12) En aquellos casos en que solo se considere pozo de absorcién, la obra de
ingenieria debe ser disefiada para facilitar la infiltracion de manera natural,
requiriéndose una separacion minima entre el nivel del agua freéatica y el

material filtrante de por lo menos 1.2 m.

13) Las estructuras deberan contar con una estructura de maniobras que

permita el acceso directo al equipo que proporcione el mantenimiento.

14) La construccion de estructuras hidraulicas de control e infiltracion en areas
con pendientes fuertes favorecen el asolvamiento y reducen la capacidad de
remocion de particulas por parte del sistema de tratamiento, por lo que deben

ser localizadas en zonas con pendientes minimas.

C. Requisitos para Proyecto Ejecutivo del Sistema de Recarga

a) Ubicacion

b) Disefo y tipo de obras de recarga propuestas (superficial/ subsuperficial/ directa/)

c) Programa de operacion y de mantenimiento de las obras de recarga

d) Técnica de tratamiento propuesta para alcanzar la calidad el agua de recarga

requerida, de acuerdo con la técnica y el uso destinado de la recarga



e) Propuesta de disefio y operacion de la red de monitoreo y la frecuencia de

medicion

» Canalizacion y Conduccion

1)

2)

3)

4)

Se requiere que las conducciones o encauzamiento de los afluentes
al punto de ingreso de las estructuras hidraulicas (Diques, bordos,
presones, etc. cuenten con paredes revestidas y disefiadas para
avenidas de una TR=1000) y con aditamentos de control de sélidos
gruesos y medios, asi como estructuras para reducir la velocidad

erosiva de los caudales que ingresan.

Se establezca un derecho de via de por lo menos 16 m a cada lado a
partir del eje del encauzamiento en el punto de ingreso y el disefio de

areas de maniobra para mantenimiento y desalojo de arrastres.

Los vertedores deben contar con una estructura de disipacion de

energia para prever dafios en la estructura o en el punto de descarga.

Para todos los encauzamientos de los arroyos, se tomara siempre un

TR= 1000 afios como minimo.

= Criterios y Geometria de las estructuras de almacenamiento con procesos de

infiltracion

1) Se prevé que este tipo de estructuras pueden tener cualquier forma y

deben ser calculadas para que el patrén de flujo a partir del punto de
ingreso hasta su punto de salida o descarga, presente los tiempos de

retencion requeridos en el acondicionamiento del agua a infiltrar, sin



2)

4)

5)

menoscabo de su capacidad maxima de disefio de almacenamiento y

de las medidas de seguridad que les sean requeridas por la autoridad.

Las lagunas de infiltracion pueden ser disefiadas en combinacién con
los vasos de contencion para regular los flujos pico. Su tamarfio
dependera del volumen total de disefio para la escorrentia a concentrar,
del grado de tratamiento que se debe alcanzar y la velocidad con que
se desarrolle el proceso de infiltracidn, utilizando para ello la tasa de
infiltracion del suelo en condiciones de saturacion. Esto determinaré la
superficie requerida para la base de piso para infiltrar la escorrentia

captada en 24 horas:

(AR:V/72 X lsaT)

donde:

AR= Area del vaso de infiltracion requerido
V= Volumen de disefio de tormenta (m3)
|saT= Tasa de infiltracién para suelo saturado, m/hr.

72 = Tiempo requerido por el vaso para su vaciado (hrs)

Tiempos de retencion mayores a 72 horas no se aconsejan debido a la

generacion de mosquitos y otros insectos

Es necesario que se evite el uso de grava con didmetros gruesos o
material poco permeable que no permite la remocion de contaminantes
y si favorecen la contaminacion del acuifero o bien el colmatamiento de

la superficie filtrante. EIl suelo para infiltracién en los vasos preparados



para infiltracion del agua pluvial no deben rebasar el 30% de contenido

de arcilla y un minimo de capacidad de intercambio cationico de 5 meq.

6) La construccion de estas estructuras de control e infiltracion requieren
ubicarse como minimo a 20 m después de cualquier edificacién y 100
m cuando se encuentre aguas arriba. Los materiales que constituyen
los taludes y la corona o berma deben ser estabilizados y compactados
con materiales que prevengan la erosidn y asentamiento de la

estructura.

VIIL.6.1.- Criterios de calidad del agua pluvial y tratada a infiltrar

Los criterios relacionados con la calidad del agua para la infiltracion y/o inyeccién de agua

pluvial en acuiferos para el almacenamiento y recarga estan basados en los siguientes

principios:

La calidad del agua pluvial y la capacidad del subsuelo para mejorar la calidad del

agua que ingrese

Para el agua tratada producto de un tratamiento terciario o bien de un secundario
combinado con sistemas de pulimento debe alcanzar la nhorma de agua potable o
en su defecto la norma para calidad de irrigacién, en el caso de esta Ultima, siempre
y cuando no se propicie la degradacion con una calidad menor que no pueda ser

mejorada al interior del subsuelo o del acuifero.

El tratamiento primario otorgado a las aguas pluviales para mejorar su calidad y
cumplir con los pardmetros de calidad para infiltracion y prevencién del

colmatamiento (Clogging) del pozo.



= Manejo del efecto de Colmatamiento (Clogging) y el desarrollo de los pozos de

absorcion

= Proteccion o mejoramiento de la calidad del agua subterrdnea, mediante la

atenuacion de los componentes quimico y microbiologicos en el acuifero

» Aseguramiento de que la calidad del agua recuperada coincide con los limites

maximos permisibles de acuerdo con el uso propuesto.

Permiso Temporal para Recarga al Acuifero

Se recomienda que en el sitio en que se llevara a cabo la infiltracion por medios
inducidos de recarga acelerada, se proceda a un periodo de prueba de
aproximadamente tres afios de inyeccion o el tiempo promedio necesario desde que el
agua fue inyectada y llegue al acuifero. La licencia o permiso temporal debe ser
otorgada por la Comisién Nacional del Agua, y preferentemente contar con un plan de
manejo ambiental para poder evaluar los impactos ambientales posibles y riesgos

asociados.

Pre-tratamiento

El minimo nivel de pre-tratamiento requerido para llevar a cabo la infiltracion depende
del uso final que se otorgue al agua y de la calidad del agua almacenada en el acuifero
en que se pretende llevar a cabo la infiltracion, Los métodos de pre-tratamiento son
preferentemente sistemas pasivos, debiéndose tomar en cuenta la calidad obtenida por
el sistema previo a la infiltracién (Figura VIII.2.21.4) y la valoracion del proceso de
autodepuracion proporcionada por el subsuelo en un tiempo determinado, y en relaciéon
directa con las caracteristicas propias de la constitucion del acuifero, asi se podra tener

un proceso con la combinacién de ambos.
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Cuando el agua que se almacene, lleve el propésito de recuperarse con
extracciones posteriores, esta debe cumplir con los criterios de calidad en el punto de
extraccién, de acuerdo con el uso previsto. Si el agua recuperada no alcanza la calidad
que se requiere para el uso destinado, es necesario un tratamiento previo a su
utilizacion, adicional al tratamiento proporcionado por el subsuelo, esto determinara si
la desinfeccion o el tratamiento adicional, se requiere después de que el agua infiltrada
ha pasado un tiempo en el seno del acuifero y extraida posteriormente, asumiendo que
en esta fase se cumpla con los parametros Maximos Permisibles que establezca la
Comision Nacional del Agua. Si el agua no sera recuperada, es necesario que cumpla
con el control de monitoreo para verificar que no exista impacto adverso al acuifero que

sirva de fuente de abastecimiento cualquiera que este pueda ser su uso final.

Uno de los principales problemas que se tienen con los escurrimientos pluviales que se
originan en las zonas urbanas es el denominado “Lavado Inicial” o “First Wash”, y que
corresponde al primer flujo de escurrimiento al inicio de la lluvia. Este primer
escurrimiento denominado como flujo de lavado inicial, tiene la caracteristica de
integrar en la escorrentia todos aquellos materiales y contaminantes que encuentren a
Su paso, esta situacion obliga a que este primer blogue de agua contaminada y
saturada de diversos materiales que fueron arrastrados, al ingresar en los vasos de

contencion, se depositen y generen condiciones adversas en la calidad del agua de



lluvia y que es captada en las estructuras hidraulicas de control y almacenamiento

temporal.

Para evitar este tipo de problemas en las estructuras de captacion que cuenten con
sistemas infiltracion, se recomienda que los sistemas de tratamiento cuenten no solo
con rejillas para eliminacion de solidos gruesos y medios sino también con cajas de
particion de flujo (Fig. VII1.2.21.4.(2)) para el caso de vasos pequefios utilizados en
areas de estacionamiento, bulevares, centros comerciales, etc., lo que permite que el
50% del volumen inicial sea descartado y se asegure que muchos de los
contaminantes, como son las grasas y aceites, restos de vegetacion y otros materiales
de menor tamafo sean eliminados de una manera sencilla, para que los escurrimientos
con aguas mas limpias sean los que ingresen a los vasos de captacion y no obturen las

estructuras de filtracion y de infiltracion al subsuelo.

Velocidad de la Infiltracion

La velocidad de infiltracion se vuelve un factor clave en las estrategias de manejo de las
aguas pluviales. La captacion de los volumenes escurridos en las estructuras de control
combinado con la capacidad del suelo de absorber agua, nos ofrece la oportunidad de
utilizar las aguas pluviales como elemento de recarga y de reuso. Sin embargo la
capacidad de absorber o infiltrar el agua de lluvia depende de la composicion propia del
suelo, de la calidad del agua en funciébn de sus caracteristicas fisicoquimicas, de los
materiales agregados durante su recorrido por la superficie hasta llegar a los vasos de
captacion.

Esta agua para que se pueda enviar al subsuelo, requiere ademas de una calidad
determinada en el punto de infiltracién, con objeto de que no inhiba el proceso de ingreso
al subsuelo y mantenga una velocidad de penetracién constante o sea la Velocidad de
Infiltracién. De manera general se presenta una tabla que permite estimar esta velocidad

de infiltracion de acuerdo con el tipo de suelo presente:



VELOCIDAD DE INFILTRACION

MUY ARENOSO 20-25 mm/h
ARENOSO 15-20 mm/h
LIMO-ARENOSO 10-15 mm/h
LIMO-ARCILLOSO 8-10 mm/h
ARCILLOSO < 8 mm/h

Existen varios métodos para efectuar la estimacién de la capacidad de infiltracién, a
continuacién se da como ejemplo el método de Katsumi Musiake, S. Heraty S.

Hironaka®:

En el disefio de sistemas de infiltracion, es necesario poder estimar la capacidad de
infiltraciébn de una instalacién de ciertas dimensiones para un sitio especifico. El flujo de
tales estructuras puede ser descrita por la ecuacién de Richard que se muestra a

continuacion:

c(@)_o/_t=Velk(®@)V(z+2)]()

donde, c (@) _@/ _t, @ : succidén de agua de suelo, g : contenido de humedad del suelo y

K (@): la conductividad del suelo en seccion @.

Usando la simulacion numérica para la distribucion de succién para una condicion dada,
esta puede ser calculada y entonces el flujo estimado puede calcularse usando la

ecuacion de Darcy para computar el efluente de las instalaciones de infiltracion.

Efectos de los Sistemas de Infiltraciéon de Agua Pluvial y su Evaluacién, Katsumi Musiake, Srikantha Herat y Sadayuki Hironaka, Instituto de Ciencia
Industrial, Universidad de Tokio, Minato-ku, Tokyo, Jap6n



El mecanismo de infiltracion se muestra en la Fig. VI1.2.4.5. Al principio de la infiltracién, el
frente de agua se encuentra muy cerca de las estructuras de infiltracion y a medida que

los gradientes hidraulicos crecen, la tasa de infiltracion se hace muy alta.

Conforme pase el tiempo el frente de agua se mueve de la superficie de infiltracién,
reduciendo el gradiente hidraulico y reduciendo también la tasa de infiltracion. El agua que
se mueve consiste en un frente saturado y un frente movil insaturado. El frente saturado
se vuelve mas lento con el tiempo y en algun punto alcanza un perfil estacionario. La tasa
de infiltracion de ahi en adelante llega a ser casi constante, aunque el proceso de

infiltracion en si es inestable y la corriente insaturada continua, fuera del frente saturado.

Tasa de
nfiltracion

A

Frontera Ti -l
saturada mpd
estacionaria

Figura VI111.2.4.5

Bosquejo conceptual de infiltracién de cepa

En la estimaciéon de la capacidad de infiltracion desde una zanja o pozo, es suficiente
estimar la capacidad de infiltracién final.

Para suelo con una conductividad bastante alta, este estado quasiestacionario es
alcanzado en un corto periodo de tiempo. Para estimar esta tasa constante, se simplifica

la ec (1) como sigue:



La funcion de conductividad K (@) esta expresada como

k (2) = ko Kr (@) (2)

donde Ko : conductividad saturada del suelo, Kr(@): conductividad relativa.

A continuacion consideramos el estado estacionario de la ec (1) obtenida por imposicién
de condiciones de un limite artificial fuera de la superficie de infiltracion. Yaque @/ t=0,
substituyendo la ec (2) en la ec (1) y gradualmente con respecto a la Ko, se obtiene la

ecuacion gobernante para la zanja y el pozo de infiltracion:

Velk(g) V(e +2)]=0(3)

Como la corriente puede ser considerada simétrica, solamente se requiere un analisis de
dos dimensiones. La ec (3) se resuelve dependiendo del tipo de instalacion para
infiltracion por un limite dado y las condiciones iniciales y la solucién final, la capacidad de
infiltracion de la instalacion se estima usando la ley de Darcy por lo que:

Q/Ko=frkr(g)V (g +2z)(4)

donde r denota la superficie de infiltracion. Para este procedimiento es necesario conocer

de antemano la relacién de conductividad del suelo.

Estimacién de Parametros del suelo

Como se mencion6 anteriormente, la conductividad hidraulica del suelo K(g) se requiere
para las simulaciones. Esta relacion entre la conductividad hidraulica y la humedad del

suelo puede ser estimada mediante la estimacion de Ko tomada de las pruebas de campo



siendo suficiente para obtener una relacién de conductividad confiable (Herath “et al.,
1987). La kr(g) puede ser medida, ya sea de pequefias muestras o es generada de la

relacién succién-humeda [F-g] del suelo, usando un modelo como el de Mualem?® (1976).

Para estimar confiablemente la conductividad hidraulica de campo se deben llevar a cabo
pruebas en el sitio. La prueba mas adecuada para esto es la de perforacion de carga
constante, donde una perforacion se hace en el suelo y la tasa de infiltracion se mide por
carga constante. La tasa de infiltracion se monitorea continuamente hasta que se convierte
en constante para que el analisis del estado estacionario arriba mencionado pueda
aplicarse. Usando la conductividad relativa estimada de acuerdo al procedimiento
discutido, la tasa de infiltracion final se estima simulando el experimento de campo de
acuerdo al procedimiento esquematizado en la seccién anterior, como el efluente estimado
es expresado como Q/Ko, y ya que Q esta disponible como una observacion, la

conductividad saturada Ko puede ser definida.

VIII.6.2.- Monitoreo

Debe considerarse un procedimiento de control, con objeto de evaluar de manera
periddica la evolucion de la calidad del agua al interior del acuifero, por lo que es
necesario contar con un pozo de observacion como minimo, sobre todo cuando se lleven a
cabo acciones tipo ASR (Recuperacion de Almacenamientos Temporales). Los
parametros necesarios de control son los mismos que los preestablecidos para el uso
potencial del agua. Las frecuencias de monitoreo se deben basar en las proyecciones
generadas para las caracteristicas de cada sitio en lo particular, por lo que se considera

indispensable la participacion normativa en materia de aguas subterraneas de la CNA.

4 HERATH, S. y MUSIAKE, K., Andlisis del comportamiento de una instalacién de infiltracién basada en las pruebas de permeabilidad in
situ. Memorias 4a. Conferencia Internacional sobre Drenaje de Temporal Urbano, Lausana, 1987, pp. 61-66.

Mualem, Y. (1976) A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated porous media. Water Resour.

Res., 12: 513-522.



La operacion del proyecto piloto debe tener una duracion suficiente para alcanzar un

equilibrio hidraulico que permita analizar en forma continua:

1. La calidad del agua de recarga, la calidad del agua subterranea nativa, y la
derivada de la recarga, asi como la interaccion de éstas con el subsuelo y el
método de recarga;

2. Las variaciones en la tasa de infiltracion y en la elevacion de niveles

piezométricos.

Es necesario que se presente un informe final que incluya conclusiones para evaluar el

proyecto de recarga en términos de:
» Su factibilidad técnica,

= Su posible impacto en la calidad el agua subterranea nativa, al medio

ambiente o en aprovechamientos hidraulicos subterraneos de terceros.

Lineamientos para Concentraciones Maximas de

Contaminantes

Las fuentes potenciales de contaminantes en los escurrimientos pluviales de origen
urbano son extremadamente variados, y tiene que ver con los procesos de arrastre de una
gran variedad de compuestos, sustancias y elementos organicos y minerales en las areas
de captacion pluvial, como pudiera la deposicion de materiales con origen atmosférico,
arrastres edlicos, acumulaciones en carreteras y calles, desechos organicos de origen

animal y vegetal, grasas y aceites, compuestos quimicos, basuras, aguas residuales etc.

Los principales contaminantes en las aguas pluviales son los siguientes:

= Sdlidos Suspendidos
= Demanda de oxigeno de los materiales



= Nutrientes

= Metales pesados

= Microorganismos

= Compuestos organicos
» Soélidos gruesos

Las superficies en la zona de captacion o tributaria es otro factor, que determina la
tasa de acumulacion que se tiene de estos contaminantes. Los principales factores

son:

= Elusoy manejo del suelo

» El arrastre y lavado de las escorrentias
= Clima

= Hidrologia

= Topografia

= Tipo de suelo

» Y la geologia superficial

En esencia la calidad del agua pluvial se encuentra determinada fundamentalmente por
los procesos que se dan en el area de captacion o tributaria, y que exhiben importantes
variaciones en el tiempo (eg. Cordery, 1977 Sidney., Australia) y en el espacio (Gutteridge
et all., Melbourne, Australia), Las concentraciones de cada parametro se determinan en
funcién de la calidad del agua requerida y de la eficiencia de tratamiento mostrada al

interior del acuifero.

Se ha considerado que los parametros para un proceso eficiente de funcionamiento de
infiltracion y en su caso para sistemas de recuperacion de agua mediante almacenamientos
temporales (ASR) deben ser consensuados con el area correspondiente de la Comision Nacional

del Agua, sin embargo se han considerado como fundamentales los siguientes:



0 Solidos Disueltos.

Cuando se trata de efectuar recargas para uso de agua potable, es

recomendable un maximo de 500 mg/l de SDT

Para el uso en actividades que no requieren agua potable se recomienda

valores menores a 1000 mg/l.

Concentraciones mayores pueden ser manejadas localmente para el uso en
sistemas irrigacion, pero sin sobrepasar las concentraciones de Sodlidos
Disueltos Totales del agua del subsuelo del acuifero de que se trate (somero

y/o profundo).

o Coliformes

Se recomienda un méaximo de 10,000 colonias por 100 ml, permitiendo una
remocion de 1 log en 10 dias (lo cual es un valor conservador), se asume
gue las colonias de coliformes seran abatidas en 10 dias, tomando en
cuenta las concentraciones permitidas para lineamientos de calidad de
agua para uso en irrigacion, si el tiempo de residencia es mayor a 50 dias
en el acuifero se ha demostrado que las concentraciones esperadas se

encontraran cerca de los limites permisibles para agua potable.

o] Grasas y Aceites

Este parametro se encuentra directamente relacionado con las zonas
urbanas, por lo que su presencia es importante dado la correlacion que
tiene con productos derivados del petréleo, aun cuando también puede

tener una relacion estrecha con grasas de origen animal o vegetal. Debido



a que es un material que se concentra por lo general en la superficie de los
almacenamientos, implica que para la infiltracion deben manejarse
practicas que eviten la toma de agua de la superficie, evitando con ello
concentraciones inadecuadas en el proceso de infiltracién. Para espacios
como estacionamientos de centros comerciales y en aquellas areas en que
se concentran una gran cantidad de vehiculos, es necesario que se
asegure el ingreso del agua libre de materiales flotantes y contaminantes
arrastrados y disueltos durante los primeros minutos de lluvia, para ello es
necesario que se consideren estructuras de derivacién y/o de particion de
flujos, Ver ejemplo en el Grafico VII.2.21.7.3

Tiempo Minimo de Residencia

» Es recomendable un tiempo minimo de residencia de 70 dias® para que el
agua pluvial no desinfectada, pueda obtener un grado de proteccion
aceptable a la salud. Si el agua recuperada se ha designado para areas
verdes o irrigacién en campos agricolas, los tiempos de residencia pueden
ser menores y permitidos, siempre y cuando el agua infiltrada sea de
mayor calidad. Los protozoarios y virus pueden tener mayores tiempos de
sobrevivencia en algunos acuiferos, por lo que deben efectuarse los
analisis correspondientes previos a su utilizacion, si se identifica que no
satisface los valores en materia de coliformes, el agua recuperada no debe
ser utilizada hasta en tanto, se le dé un tratamiento que permita su

utilizacion.

6 van Waegening, 1985, Overview of the Protection of the Groundwater Quality In: Theoretical Background, Hydrology and Practice of
Groundwater Protection Zones, Chapter 6. Int. Contributions to Hydrogeology, Vol. 6 Int. Assoc. Hydrogeology.



Criterios y Limites Maximos Permisibles

Como ya se menciond al inicio de este capitulo, en México no existe una normatividad que
establezca limites maximos permisibles para la infiltracion de aguas pluviales, lo cual pone
en peligro la calidad del agua en el subsuelo si no son reguladas las operaciones que se
lleven a cabo para la recarga del acuifero y/o bien para el almacenamiento temporal de

agua de lluvia en el subsuelo.

En el caso de Australia y Nueva Zelanda como ya se ha mencionado, han derivado la
investigacion cientifica predominantemente hacia el conocimiento mas profundo de los
procesos de almacenamiento temporal en el subsuelo y la recarga de acuiferos, mediante

la utilizacion de las aguas pluviales.

De las experiencias obtenidas, se generaron criterios y lineamientos que han permitido
mitigar al méaximo los efectos negativos que pueden causar la introduccién de

contaminantes al subsuelo y su exposicidén con los acuiferos.

Estos lineamientos o estandares generados en otras partes del mundo, son considerados
como lineamientos producto de una basta investigacion, por lo que su aplicacién para el
municipio de Juarez, Chihuahua, resulta procedente, de acuerdo con el andlisis realizado y

descrito en este mismo documento.

Se considera que el contar estos lineamientos minimos que se presentan como criterios,
permitira habilitar las practicas de infiltracion sin perjuicio del sistema acuifero, hasta en
tanto sea publicada la Norma Oficial Mexicana para la recarga artificial de acuiferos.



Tabla VIII.6.8 Criterios de Calidad de Agua Pluvial en Obras de Recarga Artificial

Criterios de Calidad del Agua Pluvial en Obras de Recarga Artificial
destinada para Uso Doméstico y No Doméstico

Tipo de Contaminante

Recarga para Uso Doméstico

Recarga para uso no Doméstico

Superficial/Subsuperficial

Directo

Superficial/Subsuperficial

Directo

Microorganismos
Patogénicos

Presentes

Presentes

Presentes

Presentes

S6lidos Totales en

Eliminacion del 80% de sdlidos

Eliminacion del 100% de
sélidos suspendidos totales

Eliminacion del 80% de sdlidos

Eliminacion del 100% de
solidos suspendidos totales

Suspension y Materia suspendidos totales (SST) y del ( suspendidos totales (SST) y del :

. ) - SST) y del 90 % de : - (SST) y del 90 % de materia
0, 0,

Orgénica 90 % de materia organica materia organica 90 % de materia organica orgénica

Contaminantes Limites permisibles NOM-127- | Limites permisibles NOM- Limites permisibles NOM-003 Limites permisibles NOM-003

Regulados por Norma SSA-199%4. 127-SSA-1994. ECOL-1997 ECOL-1997

DBO <60 mgll, <30 mgl, <80 mgll, <60 mg/l,

CcoT <30mg/l <16 mg/l <60mg/l <45mg/l

Condiciones Adicionales

Tiempo minimo de

residencia en el acuifero 6 S 12 meses 3meses 3meses

Distancia horizontal

entre el sistema de ) i

recargay el punto de 300 m. Mismo pozo (ARA) 50 m) Mismo pozo (ARA)

extraccion.

Tipo de acuifero Granular Granular Granular Granular




IX.,- INSTRUMENTACION DEL PLAN SECTORIAL

X 1.1. INTRODUCCION

El manejo de las aguas pluviales en cualquier parte del mundo es siempre un reto, al cual
los gobiernos y la sociedad en su conjunto deben ser corresponsables. Las precipitaciones
pluviales en las zonas semidesérticas y desérticas, han sido por lo general, vistas con un
dimensionamiento de importancia mucho menor del que en realidad tienen. Esta baja
apreciacion de los eventos de tormenta caracteristicos de las zonas desérticas, tiene como
principal causa el escaso numero de lluvias que se observan durante el afio, sin embargo
debido a lo torrencial de los mismos (chubascos), son causa de grandes problemas y en
ocasiones de desastres. El caso que nos ocupa de Cd. Chihuahua, reviste un particular
interés dado que a pesar e las previsiones tomadas en el pasado, con la construccion de
estructuras de control, como son los diques y tras obras de encauzamiento de los
escurrimientos, se han llegado a tener que lamentar pérdidas de vidas y n el menor de los
casos, dafios cuantiosos en perjuicio de los habitantes de esta ciudad. Las instituciones
dedicadas al manejo de las aguas pluviales en las ciudades modernas, han aprendido con
el tiempo, que no s posible enfrentar los problemas ocasionados por los escurrimientos de

agua durante las lluvias, sin contar con planes y programas.

La implementacién de estos planes y programas requieren de personal técnico calificado,
sistemas de evaluacién y modelacion que permitan hacer un analisis de los diferentes
escenarios de riesgo. Para ello es necesario fortalecer los sistemas de captura de
informacion y la adecuada operacion de las estaciones climatoldgicas, contar con una
actualizacion permanente de la dinamica de los asentamientos urbanos y las acciones de
mantenimiento a la infraestructura hidraulica existente, sin desestimar la construccién de
nuevas estructuras. Sin embargo la incorporacién formal de acciones permanentes para

resolver y prevenir inundaciones en las ciudades, va més all4 de las decisiones técnicas,



la construccion y cuidado de la infraestructura, es decir que requiere del establecimiento
de una reglamentacion acorde con las caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas en que

se encuentra ubicada la poblacién y de los aspectos socio- culturales prevalecientes.

La promulgacion de reglamentos municipales son solo una etapa de transicion entre las
acciones propuestas de como debe operar un sistema de control de aguas de lluvia, la
aceptacion de los articulares para observar los lineamientos a seguir y las restricciones de
uso del suelo, como de los esquemas de analisis que deben procurarse para planificar los
desarrollos urbanos de una manera segura y sustentable desde el punto de vista social y

ambiental.

La incorporacién de estas instancias operadoras no solo retne las acciones de operacion
y planeacion como ya se ha mencionado, sino que enfrenta uno de los retos mas dificiles,
y es el que tiene que ver con la aplicacion de la Ley, es decir de la vigilancia, para que se
cumpla con los reglamentos que se aprueben y sean observados por todos los
ciudadanos. Asi mismo es menester hacer referencia, a la coordinacién que debe existir

con las autoridades federales y estatales.

Es importante recordar que la precipitacion pluvial en nuestro pais, se encuentra
intimamente ligada a disposiciones que emanan desde la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, de Leyes reglamentarias como es el caso de la Ley de Aguas
Nacionales y de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y a Proteccion al Ambiente que
son orden federal y de la Ley de Desarrollo Urbano del Estado de Chihuahua e caracter
estatal. Otro de los aspectos de relevancia es el de la coordinacién que debe existir con
las instituciones privadas y organizaciones de la sociedad civil, las cuales juegan un papel
importante en la toma e decisiones para la implementacion y ejecucion de las estrategias,

aceptacion de programas y proyectos y sus actualizaciones.

En todos los casos el control y manejo de los escurrimientos pluviales enfrentan retos que

deben ser encarados por los gobiernos locales, y que tiene que ver por lo general con:



1. Usos de suelo.

2. Definicion de cambios o mejoramiento de los patrones de escurrimiento.

3. Espacios y superficies que deben ser destinadas exclusivamente para el control,
almacenamiento y aprovechamiento del agua de lluvia.

4. Proteccion a cauces y obras de regulacion de flujos.

5. Manejo de la calidad y cantidad del agua en funcion el aprovechamiento seleccionado.
6. Areas de preservacion para reducir los escurrimientos y materiales sujetos de ser
arrastrados.

7. Implementacién de estructuras que reduzcan la contaminacién de los flujos pluviales.

8. Investigacion para el desarrollo o implementaciéon de nuevas tecnologias para su
control y aprovechamiento.

9. Aplicacion de la Ley, mediante inspecciones, verificaciones, dictAmenes y recepcion de
obras de equipamiento e infraestructura hidraulica, controversias, etc.,

10. Educacion publica para la coexistencia de la infraestructura y los vecinos.

11. Creacion de comités para el cuidado de las cuencas hidrolégicas y apoyo para la

conservacion de las estructuras y su operacion.

Estos o0s ultimos numerales (10 y 11) constituyen la parte fundamental de las nuevas
instituciones creadas en los paises que persiguen un modelo de desarrollo con
Sustentabilidad.

Estas instituciones que han sido creadas ara manejar los Servicios de Control y
Aprovechamiento de las Aguas Pluviales, tienen como conceptos laves los siguientes:

1. Comités de proteccién de la cuenca/ Institucién: La administracion de la cuenca s
un marco de referencia en el que se da un manejo integrado de todos los recursos,
lldamese suelo, entorno ambiental, agua, especies biolégicas (flora y fauna),
infraestructura, relaciones humanas, aspectos econdémicos, legales, participacion de
instituciones educativas y académicas y finalmente la rectoria gubernamental.

2. Dependencia prestadora de los Servicios de Control y Aprovechamiento de las
Aguas Pluviales: Este tipo de dependencias se ha venido haciendo cada vez mas

populares en las ciudades y exhiben en algunos casos una similitud con los organismos



operadores de agua potable y saneamiento. En este caso su mandato es llevar a cabo
acciones que permitan incorporar acciones en el corto plazo para resolver problemas
existentes mediante una planeacién correctiva y una planeacién a futuro para los nuevos
desarrollos urbanos. La obtencidon de recursos privados por conceptos de oferta de
servicios relativos al area de su especialidad (eje: elaboracién de proyectos hidraulicos,
estudios, etc.) y la asignaciéon de fondos fijos gubernamentales destinados a crear
infraestructura pluvial que beneficie a la ciudadania de manera directa, permiten generar
una operacion mas fortalecida desde el punto de vista econémico y no competir con otros
programas municipales.

3.Delegacion de facultades: Las disposiciones para otorgar permisos, revision de
proyectos pluviales en fraccionamientos y desarrollos urbanos, dictamenes, supervisiones,
operacion de estructuras de control, comercializacion de agua pluvial y en ocasiones la
suscripcion de convenios de coordinacién con otras instancias gubernamentales para
proporcionar servicios que por su naturaleza no son facultad municipal, son algunos de
los esquemas que han permitido que estas nuevas dependencias operen e manera
eficiente y hasta cierto punto en forma independiente ante los altibajos que suelen
presentar las administraciones municipales o estatales, demostrando con ello que existen
otros esquemas que auxilian favorablemente en la solucion de los problemas de riesgo
por inundaciones y de la baja disponibilidad de agua en las ciudades con esta
problematica.

4. Privatizacion: Este es quiza el esquema menos usual, sin embargo es una practica
que se ve menos lejos de lo que pudiera pensarse, ya que la prestacion de servicios
relacionados con el control de escurrimientos y el manejo del agua de lluvia ha venido
adquiriendo una importancia cada vez mayor, sobre todo si consideramos los beneficios
en materia de seguridad a las comunidades y el manejo del agua de lluvia como un

satisfactor adicional a la demanda de agua potable y no potable.

IX.2.MEJORES PRACTICAS DE MANEJO



Comprender adecuadamente el problema del drenaje pluvial de Ciudad Juérez nos
permitira a su vez, crear as estrategias de solucion para la problematica que enfrentamos
y nos permitira establecer un programa de inversiones para prever cualquier dafio posible

a la poblacion y sus bienes, asi como de la infraestructura de a ciudad.

El contar con una estrategia fundamentada en nuevos y mejores esquemas para
desarrollar las Mejores Practicas de Manejo (MPM) del agua pluvial, requiere también del
conocimiento a detalle del comportamiento de los escurrimientos pluviales, de las
condiciones de operacion y mantenimiento de las estructuras pluviales y de manera muy
especial de la estructura administrativa encargada de llevar a cabo todas las acciones que

esto implica.

Siempre es importante considerar que los escurrimientos pluviales se encuentran ligados
a niveles de riesgo para la poblacion, los cuales deben ser tendidos con los estudios
necesarios para asegurar el conocimiento profundo de los patrones de comportamiento
de las aguas pluviales a través de la zona urbana y su area de influencia, esto permitira
asegurar la proteccién a la poblacion, y crear asi mismo otras estrategias para la
optimizacion del agua de lluvia, desarrollando esquemas de aprovechamiento y recarga

del acuifero para bien de todos en la region.

Es preciso mencionar que la problemética del agua pluvial, el crecimiento de la zona
urbana, la falta de agua ara abastecimiento de la ciudad y el manejo de las aguas
residuales son elementos que deben atenderse de manera obligada, mediante la
observacion de un esquema de Sustentabilidad del recurso agua, por lo que el gobiernoy
la sociedad civil, deben participar conjuntamente para crear lineamientos claros y con
voluntad politica, dado que el manejo del agua en la ciudad como en el municipio es

operada y regulada por distintos niveles de gobierno.

El establecimiento de esquemas operativos y de coordinacion puede derivar en el corto
lazo a contar con un mejor nivel de vida, en un mejor entorno ambiental y un mejor futuro

de la ciudad misma, e otra manera, los problemas actuales se veran agravados



irremediablemente. Las nuevas estrategias para | manejo y aprovechamiento del agua
pluvial deben plantear el establecimiento de un sistema de control sustentable y

sostenible a mediano y largo plazo.

En este documento se proponen acciones concretas con el propdsito que contribuyan a
darle forma a un programa integral que incluya, ademas del aspecto del agua pluvial, los
temas del drenaje sanitario, agua potable, ecologia, financiamientos, administracion,
legislacién, concientizacién del uso eficiente del agua, entre otras. Es preciso que los
esfuerzos realmente se encaminen en el uso de la tecnologia actual, tal como la utilizacién
de modelos matematicos y otras herramientas de planeacion de los procesos hidrolégicos
urbanos, facilitandonos la solucion a los problemas que causan los escurrimientos de las

aguas sin control.

VIII.3. ESTRUCTURA OPERATIVA

Es recomendable que sea considerado como prioridad inmediata la creacion de una
oficina o dependencia operativa, que se encargue de manera especifica del control,
manejo y aprovechamiento del agua pluvial. Esto permitiria definir un equipo técnico-
administrativo permanente para llevar a cabo las acciones que deban ser realizadas en la
remediacion de los problemas de drenaje pluvial existentes o para prevenir nuevos

problemas generados por los futuros asentamientos.

Este organismo es deseable que pueda estar regido por un Consejo  técnico
administrativo, con la participacion de todas las instituciones involucradas en el ramo, pero
con autonomia interna para el cumplimiento de los programas fisicos y financieros
debidamente autorizados. La vinculacion de esta oficina de manera directa con la
Direccion de Obras Publicas, Desarrollo Urbano, Ecologia y Proteccién Civil es primordial
en el desarrollo e implementacion de medidas y obras para el control de los

escurrimientos con el fin de proteger a la poblacion, la salud humana, aprovechar el



recurso agua y crear un medio ambiente superior al existente. Para ello se requiere de una
decidida participacion de todos los sectores de la sociedad y particularmente de la ciudad
y de la regidn, tales como el Municipio a través de sus Direcciones de Desarrollo Urbano,
Obras Publicas, Ecologia, Prevision Social y el Instituto Municipal de Investigacion y
Planeacion como promotor de esta iniciativa; La Comision Nacional del Agua a través de
sus Gerencias; La Junta Central y Municipal de Agua y Saneamiento; La Secretaria de
Salud, y la sociedad en su conjunto en una posible participacion interactiva entre
ciudadanos, gobierno y los técnicos y operarios encargados de la planeacion, ejecucion
de las obras y operacion del sistema en su conjunto.

Es recomendable para lograr esto, el establecer rutas criticas de trabajo con la
participacion de los involucrados n la solucion (Ademés del IMIP, conviene especialmente
la participacion activa del CTI). Este documento representa parte del esfuerzo que se
realiza con el fin de establecer los lineamientos basicos para realizar las acciones que
den solucion al problema del manejo del drenaje pluvial, sin embargo, es apenas el
principio de todo lo que se necesita para integrar a detalle los proyectos técnicos y
econOmicos en materia de agua entro de la zona urbana y semi-urbana y su factibilidad
de aplicacion en cuanto a la aplicacion de los recursos y los tiempos de ejecucion de las

acciones resultantes.

IX.4.0RGANIZACION Y PRINCIPALES FUNCIONES

Es indispensable que se constituya una organizacion plural que promueva el
establecimiento de un verdadero sistema que garantice las mejores practicas de manejo
(MPM) de los recursos pluviales de la region, que pueda colaborar con cualquier instancia

de gobierno y mejor aun, la creacion de un organismo descentralizado del municipio que



genere los proyectos y aplique los recursos necesarios bajo normas y politicas bien

establecidas.

IX.4.1. CARACTERISTICAS BASICAS REQUERIDAS PARA LAS NSTITUCIONES
PRESTADORAS DE SERVICIOS DE CONTROL Y APROVECHAMIENTO DE LAS
AGUAS PLUVIALES

Las instituciones Prestadoras de Servicios de Control y Aprovechamiento de las Aguas
Pluviales del Siglo XI, deberan incorporara al menos 5 conceptos fundamentales:

1. Integracion: Dadas las condiciones en que se manejan las administraciones
municipales, es muy probable que un organismo de este tipo obtenga apoyos
presupuestales bajos y un muy Ilimitado personal, lo gque presupone que
independientemente de los apoyos econdmicos pueda integrarse desde un principio con
técnicos que atiendan no solo los conceptos de la ingenieria de control y alejamiento del
agua pluvial, sino que incorpore personal con capacidad para la elaboracién de estudios
hidroldgicos, planeacion urbana, mercado del agua y manejo de los componentes legales,
esta mezcla le daréa la posibilidad de emerger con mejores perspectivas econémicas y de

atencién a ala comunidad.

2. Flexibilidad: Tiene que ver con la operatividad primaria, es decir de la flexibilidad
necesaria para afrontar  problematica local y estar en condiciones de amoldarse a las
circunstancias para generar soluciones en el orto plazo, independientemente de las
propuestas a mediano y largo plazo, en este caso lo mas importante s mostrar la
capacidad para mostrar beneficios que sean percibidos de inmediato por la comunidad. La
clave debe ser la capacidad para entender los problemas en funcién de acciones de alta
rentabilidad social y con una mentalidad abierta para aceptar y analizar propuestas de

cualquier indole que le permitan estar mas cerca e la poblacion afectada.

3. Eficiencia: La capacidad de operar aun cuando se cuente con bajos presupuestos y

limitado nimero de personal. Buscar alcanzar el grado de confianza por parte de la



ciudadania, para que soporte ampliamente sus proyectos futuros y crezca su capacidad

de autogeneracion de recursos.

4. Efectividad: Este tipo de instituciones requiere del disefio e implementacion de
practicas y programas sustentados en las MPM’s Mejores Practicas de Manejo), que
hagan posible no solo el control, sino también la protecciéon de la calidad el agua e
incrementen la disponibilidad de la misma para otros usos. El monitoreo de la calidad
como un elemento de garantia de la calidad del agua a ofrecer, justifica ampliamente los
gastos que se puedan originar.

5. Responsabilidad: Las instituciones Prestadoras de Servicios de Control y
Aprovechamiento de las aguas pluviales del Siglo XXI, deben ser capaces de responder
de manera inmediata las demandas de la comunidad adaptarse a los cambios que
manifiesta el desarrollo de la urbanizacién. El disefio de las instalaciones hidraulicas y la
operacion de las mismas deben estar acordes con las necesidades de proteccién a la
oblacién, demanda de servicios, prevencion de desastres y la posibilidad de mantener un
esquema de aprovechamiento del agua de lluvia, sobre todo en las poblaciones de baja
disponibilidad.

IX.4.2.PRINCIPALES FUNCIONES

De manera general se conciben como las principales funciones las siguientes:

1. Llevar a cabo la actualizacién periddica de los volimenes de escurrimiento, en toda las
zonas o cuencas identificadas como e influencia sobre la mancha urbana y las zonas de
reserva consideradas para futuro desarrollo urbano.

2. Generar y mantener un inventario permanente y actualizado de todas las estructuras

hidraulicas que conformen el sistema de control, almacenamiento y aprovechamiento de

las aguas pluviales que escurren en a ciudad y en el municipio.



3. Vigilar y mantener en condiciones operativas todas las estructuras hidraulicas que
conformen el sistema de drenaje pluvial de la ciudad (Diques, Bordos, Cauces,

Alcantarillas, Cruces, Puentes, etc.).

4. Establecer las medidas para retener el agua pluvial de acuerdo a las Mejores Practicas
de Manejo y modelos de Alta Sustentabilidad para el manejo del agua pluvial, sin

menoscabo de las necesidades propias el ecosistema.

5. Establecer los mecanismos y procedimientos para manejar la cantidad y calidad del

agua pluvial en o cerca e su origen.

6. Elaborar los disefios y proyectos ejecutivos para instalar estructuras que faciliten el

control de los escurrimientos

7. Elaborar los estudios necesarios para aprovechar el maximo volumen de agua escurrida
en almacenamientos para usos directos o bien para recarga del acuifero y de manera
indirecta mediante la utilizacién de sistemas de almacenamiento temporal en el subsuelo
(ASR).

8. Promover la elaboracion de los lineamientos legales (Reglamento) pertinentes para

asegurar la operacion, el mantenimiento y los aprovechamientos del agua pluvial.

9. Establecer la coordinacion con el area de la administracion municipal encargada de
Ecologia y Proteccion civil para llevar a cabo la operacion de los programas de

prevencion de inundaciones y proteccion a la poblacién y al ecosistema.

10. Coordinarse con la Direccion General de Obras Publicas, la Direccién de Desarrollo
Urbano y el Instituto municipal de Investigacion y Planeacion en la revision de proyectos

desarrollo urbano y edificaciones en zonas de riesgo por inundaciones.



11. Elaborar y desarrollar los planes y programas de control, manejo y aprovechamiento

de las aguas pluviales, conjuntamente con el Instituto Municipal de Planeacion.

12. Generar los acuerdos de coordinacién con la Comision Nacional del Agua para
mantener una permanente asistencia técnica y capacitacion en el control de los

escurrimientos pluviales y procesos de infiltracion.

13. Proporcionar asistencia técnica a la ciudadania, al sector de servicios publicos e
instituciones para que realicen las obras de conduccion, control y aprovechamiento de
aguas pluviales y a quienes requieran meter solicitudes para aprobacion de proyectos
hidraulicos relacionado con los escurrimientos pluviales.

14. Proporcionar de manera permanente y expedita la informacion que se genere al
Instituto de Investigacion y Planeacidn, para su inclusion en la cartografia de la ciudad, el

banco de informacion y el sistema de informacion geografica municipal.

15. Administrar todos los bienes y activos fijos que sean incorporados a la oficina o

institucion.

16. Administrar los Planes y Programas que le sean aprobados.

IX.4.3.PRINCIPALES TAREAS

Las tareas principales de esta organizacion podran ser las siguientes:



1. Crear una estructura organizacional, administrativa y de manejo de recursos financieros
para la ejecucion de las acciones y obras requeridas, de acuerdo a objetivos claros en el

corto, mediano y largo plazo...

2. Elaborar los proyectos, con recursos propios o con apoyo externo, dando prioridad a la
proteccion de la  sociedad, el crecimiento ordenado de la zona urbana y el

aprovechamiento éptimo de los recursos hidraulicos disponibles.

3. Hacer investigacion continua, que lleve a un amplio conocimiento de las caracteristicas
fisicas de la zona, | comportamiento dinamico de los sistemas hidrolégicos e hidraulicos,
la calidad del agua y su relacion con el medio y determinar los mejores procesos de
control y aprovechamiento del agua en su conjunto (Agua pluvial, subterranea, sanitaria,

agricola, potable, etc.).

4. Gestionar los recursos econdmicos y los apoyos necesarios para el logro de las metas
planteadas y aceptadas por el consejo técnico-administrativo. Para este proposito debera
contarse con el apoyo decidido de las diferentes instituciones de gobierno, iniciativa

privada y sociedad civil.

5. Construir las obras necesarias para el control, manejo y aprovechamiento de los
recursos hidraulicos de la region, mediante la aplicacién de recursos econdmicos, para lo
cual deberd contar con equipo y personal debidamente capacitado para la supervision y

seguimiento de los procesos constructivos.

6. Operar y dar mantenimiento, a las obras construidas mediante programas y recursos

suficientes.

7. Administrar los bienes fisicos y financieros, buscando autonomia en la generacion de

los recursos econdmicos requeridos para el sustento indefinido de esta organizacion.



8. Evaluar continuamente la dindmica del agua en su conjunto y su impacto en la
sociedad, el medio ambiente, en el desarrollo econémico, en la politica, etcétera y prever
los efectos que se tendran a futuro con la aplicacién de las practicas de manejo actuales

de los recursos hidraulicos.

9. Proponer nuevas tecnologias y alternativas que mejoren los esquemas actuales de

control, manejo y aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la region.

10. Proporcionar servicios de asistencia técnica a los ciudadanos y al sector privado

11. Establecer los esquemas de comercializacion de agua pluvial, mediante el
acondicionamiento de las estructuras existentes y la recuperacion de agua en los
almacenamientos, permitiendo con ello el aprovechamiento directo del recurso en usos

consuntivos.

12. Llevar a cabo la vigilancia y aplicacion de las disposiciones reglamentarias, asi como
de las normas aplicables en la elaboracion de proyectos y desarrollos urbanos, para dar
seguridad a la poblacién y cumplir con los preceptos conservacion y uso racional del

recurso agua.

Se puede resumir que este organismo, estaria encargado de las obras de drenaje pluvial,
del tratamiento del agua pluvial, y de los estudios y proyectos necesarios como apoyo al
abastecimiento de agua potable, captacion, alejamiento, monitoreo y evaluacién de las
aguas pluviales infiltradas, aforos de aguas superficiales y subterrdneas en aquellas areas
de infiltracion, y el control e investigacion de la calidad del agua pluvial, supervision a
desarrollos urbanos publicos y privados y adicionalmente de los servicios que pueda

prestar al sector privado.

Este organismo, estaria encargado de las obras de drenaje pluvial, del tratamiento del

agua pluvial, y de



Los estudios y proyectos necesarios como apoyo al abastecimiento de agua potable,
captacion, alejamiento, monitoreo y evaluacion de las aguas pluviales infiltradas, aforos de
aguas superficiales y subterraneas en aquellas areas de infiltracién, y el control e

investigacion de la calidad del agua pluvial.

IX.4.3.1.ELABORACION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS

Independientemente de la fecha en que se considere establecer una oficina responsable
para el manejo, operacion y aprovechamiento de las aguas pluviales, asi como del
mantenimiento de las estructuras hidraulicas existentes, se enlistan a continuacion los
estudios y proyectos que se recomiendan sean elaborados en el corto plazo, debido a la
importancia que revisten los mismos en la toma de decisiones y en lo particular para las
acciones de control y seguridad inmediata para el buen resguardo de los bienes y

personas de la poblacion asentada en las zonas de riesgo:

- Evaluacion de la problematica actual del drenaje pluvial y su impacto en la
infraestructura urbana existente (Alcantarillado, vialidades, viviendas, etc.)

- Actualizacién de los calculos de escurrimientos para cada cuenca, arroyo y afluentes y
su impacto en las estructuras pluviales existentes, incluyendo un diagnostico de la
dinamica de los mismos.

- Definir los planes y programas necesarios para contar con un Plan Maestro Integral que
incluya las obras requeridas, inversiones en monto y tiempo, beneficio / costo, impacto
social, ambiental y urbano.

- Proyectos ejecutivos de la infraestructura requerida que incluye levantamientos fisicos de
campo, tenencia de la tierra, afectaciones, inversiones por obra requerida, tiempos de
ejecucion, costos de operacién, mantenimiento y administracién, normatividad técnica y
legal, programas fisicos y financieros de inversién y operacion, gestoria de recursos para

la construccion de las obras.



- Evaluacion amplia de los impactos que estos programas tendran a corto, mediano y largo
plazo en el medio ambiente, en la sociedad, en la estructura urbana actual, en el
desarrollo econémico, de la voluntad politica, todo ello reflejado en el bienestar de las
familias de la regién, incluyendo zona urbana, semi — urbana y rural, esto ultimo referido al

Valle de Juarez principalmente.

IX.4.3.2. CONSTRUCCION MEDIANTE IMPORTANCIA PRIORITARIA DE
ESTRUCTURAS PLUVIALES.

La construccion de las obras que deriven hacia el control, manejo y aprovechamiento de

las aguas pluviales se pueden priorizar de la siguiente manera:

* Minimizar riesgos a la poblacion. Se necesita de la asignacion inmediata de recursos
para construir obras que reduzcan y/o eviten los dafios que se registran afio con afio en la
poblacién, motivados por la falta de control de los escurrimientos pluviales. (Estas
inversiones estan descritas en este documento)

* Promover el crecimiento ordenado. Todas la Zonas de reserva y en especial las Zonas
Sur, de Integracion Ecolégica y Oriente Zaragoza, consideradas por el nuevo Plan Director
como aptas en la actualidad para el crecimiento urbano de la ciudad; deberan contar con
los lineamientos generales para la construccion de la infraestructura bésica, en donde se
incluyan las estructuras requeridas para el control y aprovechamiento del agua pluvial y
sanitarias después del tratamiento.

» Mejor aprovechamiento de los recursos hidraulicos. Captacion e infiltracion de agua
pluvial como fuente de recarga del acuifero; desalojo de volimenes pluviales precipitados
dentro de la zona urbana para su utilizacion en la recarga del acuifero o en terrenos de
cultivo del Distrito de Riego 09 del Valle de Juarez; reuso de agua tratada; acciones de
concientizacién en el uso adecuado del agua, tanto en los consumos de agua potable,
industrial y comercial como en el sector agricola de la region;

» Evaluaciéon y monitoreo continuo de la dinamica del agua de la regidn, mediante el

estudio estadistico de los balances hidrologicos, geohidrologicos y del uso del agua



incluyendo su comportamiento y prediccién ante las diferentes propuestas de solucion

planteadas

IX.4.3.3. OPERACION, MANTENIMIENTO, ADMINISTRACION Y CONSTRUCCION DE
NUEVAS ESTRUCTURAS DE CONTROL DE AGUAS PLUVIALES.

Los elementos relativos a la operacién, mantenimiento y administracion, son instrumentos
fundamentales para el éxito del programa de manejo de las aguas pluviales, reiterando la
necesidad de crear un departamento, instituto, o cualquier tipo de organismo

descentralizado o encargado del manejo de las aguas pluviales.

La operacién y mantenimiento requiere de la elaboracién y promulgacién de reglamentos y
lineamientos, asi como de especificaciones y normas técnicas claras y especificas para
cada una de las estructuras pluviales, tales como los diques, vasos de retencion, obras de
infiltracién, estructuras de entrada y salida, pozos de absorcion, canales abiertos o
cerrados, sitios de descarga, cauces etc.

El trabajo no solamente se refiere al manejo del agua durante las lluvias, sino también en
el mantenimiento de las condiciones adecuadas durante la época de estiaje, como es la
limpieza de cauces, vasos y estructuras, rehabilitacion de taludes, cuidado de la
vegetacion, proteccion y vigilancia continua, etc. En algunos sitios, es posible que se
incluya el tratamiento adicional de aguas residuales, como componente adicional al
tratamiento que se obtiene de las plantas de tratamiento planeadas para tal efecto, en este
caso, es necesario considerar un trabajo continuo de operacion y mantenimiento de las
estructuras designadas para ello, sin menoscabo de la comercializacion del agua tratada,

en cuyo caso debe respetarse la entidad responsable del manejo del agua en la ciudad.

Como recomendacién adicional, es importante que el organismo que tenga a su cargo el
manejo del agua pluvial, coordine algunas de sus operaciones con otras instituciones

encargadas de llevar a cabo las predicciones climatologicas y la elaboracion de los



registros inherentes a las precipitaciones, con objeto de mantener una vigilancia
permanente de los posibles eventos que puedan presentarse, previendo los impactos

potenciales que se obtienen al recibir importantes volumenes de agua.

De la misma manera es necesario que se lleven registros y verificaciones de los impactos
positivos 0 negativos (dafios), mediante la conduccion de mediciones de agua escurrida,
infiltrada y descargada a los diferentes cuerpos receptores, el monitoreo de la calidad del
agua, tanto en los cauces como en los sitios de almacenamiento, infiltracion y descarga
final. Las acciones descritas son importantes para poder implementar nuevas y mejores
acciones de control y aprovechamiento del agua pluvial, asi como para disefiar nuevas
estructuras de control, tanto en la zona urbana existente como en las nuevas areas de

crecimiento.

IX.4.3.4. FUENTES DE INGRESOS

Sus fuentes de ingresos pueden provenir de las siguientes alternativas:

» Comercializacion de agua infiltrada recuperada (venta directa)

« Aportaciones de la JMAS por servicios de control y manejo de aguas pluviales que no
ingresan a los sistemas de alcantarillado.

* Impuesto adicional por lote urbano (p. ej. Incluirlo en el impuesto predial) para
edificaciones en zonas de alto riesgo, con objeto de contribuir al costo de mantenimiento y
operacion de las estructuras de control. Pago por adquisicion, uso, desalojo de agua
pluvial

* Ante la obligacion de los desarrolladores urbanos a construir las obras necesarias para el
control y manejo del agua pluvial en las zonas a desarrollar, la oficina o institucién, podra
proporcionar el servicio de supervisién, de las obras de construccion y para casos

particulares la administracién y operacion de las obras.



O Prestacién de servicios profesionales en materia de estudios hidrolégicos y proyectos
hidraulicos.

[0 Asesorias y supervision de obras y proyectos relacionados con el manejo de las aguas
pluviales

U Inspecciones y Sanciones

[0 Mediante subsidios provenientes de recursos federales, estatales 0 municipales.

0 Créditos externos para la construccion de obras que puedan tener forma de
recuperaciéon de la inversioén (p ej.- Tratamiento de agua pluvial para recarga del acuifero y
aprovechamiento directo).

0 Buscar donaciones de instituciones adicionales o internacionales como apoyo al

mejoramiento del entorno ambiental de la region.

Para asegurar la implementacion de los proyectos de solucion al drenaje pluvial y sanitario
de la ciudad, se requiere ademas del respaldo amplio de las Instituciones ligadas a los tres
niveles de gobierno, tales como JCAS, JMAS, IMIP, CILA, CFE, COCEF, Institutos
Técnicos superiores como la UACJ, UACH, TEC, la iniciativa privada, propietarios de
terrenos, urbanizadores, industriales, etc.) y Asociaciones Civiles como la Asociacion

Mexicana de Hidraulica, Camara de la Construccion, Colegio de Ingenieros, etc.

El respaldo necesariamente debe incluir la aportacién de informacién, propuestas de
solucién, participacién activa en el avance de los Planes y Programas de Trabajo y la
asignacion o gestoria de recursos economicos para la elaboracion de los estudios,
proyectos e inversiones requeridas para lograr los objetivos propuestos, en conciencia de
gue son programas Yy proyectos de vital importancia para la ciudad, tanto en la solucion
actual de los problemas de inundaciones y prevencion de riesgos, como para establecer

un desarrollo planeado y bien sustentado hacia el crecimiento futuro de la ciudad.

IX.5 EDUCACION AMBIENTAL PARA EL MANEJO DE LAS AGUAS PLUVIALES



Los procesos de cuidado y conservacion del agua pluvial, constituyen un componente
importante en el manejo del agua en general. En la implementacion de acciones
tendientes a favorecer los procesos naturales que inciden sobre el ciclo del agua, se ha
concluido que una vez que las actividades antropogénicas y los asentamientos humanos
que derivan de ello, impactan de manera importante las condiciones propias de equilibrio
en que se encuentran los ecosistemas. Los asentamientos humanos y los procesos de
crecimiento urbano que se originan como parte del desarrollo natural de las ciudades,
imprimen modificaciones importantes a los componentes de los ecosistemas, y en especial
en los patrones de escurrimiento de las aguas de lluvia, al modificarse las caracteristicas
del suelo, su cobertura vegetal y los cauces a través de los cuales escurren los flujos

provocados por las lluvias.

Otra de las grandes preocupaciones en este proceso de ocupacion del suelo, es todo
aquello que tiene que ver con la contaminacion del suelo mismo, ya que los propios
vecinos utilizan practicas de disposicion final de basuras y residuos de forma inadecuada,

sin tomar en cuenta los impactos potenciales a las aguas pluviales.

Con el tiempo se han venido creando acciones y programas educativos tendientes a
mitigar los impactos generados en este proceso de crecimiento de las ciudades, con el fin
de apoyar la incorporacion de tecnologias de manejo ambientalmente mas adecuadas
(Mejores Préacticas de Manejo (MPM'’s)), las cuales han auxiliado de manera importante a
proteger y conservar no solo el entorno ambiental, el agua y su calidad, sino también los
sistemas hidrogeoldgicos y de manera muy especial las estructuras hidraulicas.

Estos programas de Educacion Ambiental, han tenido una gran contundencia, debido a
gue encaminan todos los esfuerzos a crear los mecanismos de convivencia con el medio

natural y las obras hidraulicas.

El principal componente de este proceso educativo es la difusién de la informacién sobre
los procesos que ocurren de manera natural en el ambiente y de dar a conocer los
beneficios de contar con la infraestructura hidraulica como un instrumento de proteccién a

la poblacion.



Para el caso que nos ocupa, el del manejo y de la convivencia con los escurrimientos
pluviales, la educacion ambiental se convierte en un recurso de tremendo impacto no solo
hacia el medio natural y la infraestructura hidraulica presente, sino para la sociedad
misma. La vinculacion de la poblacién con los eventos representados por la lluvia, sus
efectos en los asentamientos humanos y en los procesos naturales de escurrimiento, el
arrastre de todos los materiales que encuentra a su paso, los efectos de flujo ligados a los
volimenes que escurren y las velocidades que pueden alcanzar debido a las pendientes y
los riesgos potenciales que representa esta accion mecanica del escurrimiento, la
infiltracion en el suelo y acumulacion de los arrastres en las partes bajas, como de los
efectos de concentracién del agua, son solo algunos de los conceptos que deben ser

comprendidos por la comunidad.

En la actualidad existen un increible nUmero de acciones que las comunidades mismas
han ido creando para desarrollar programas de concientizacion que permitan influir en el
comportamiento y actitudes que deben ser mostradas por la poblacion respecto a las
aguas pluviales y los procesos de conservacion y proteccién del agua. El establecimiento
de programas de educacion en materia de agua pluvial, puede prevenir riesgos, auxiliar en
las acciones para evitar la contaminacion del agua, conservar los recursos naturales,
apoyar acciones relacionadas con el control de los escurrimientos de agua pluvial como
son la conservacion de la estructura hidraulica creada para evitar riesgos a la poblacion,
ejercer presion para que los gobiernos establezcan programas mas eficientes en materia
de administracion del agua y sobre todo que el esfuerzo entre las acciones generadas por

las administraciones municipales se vean fortalecidas por la accion comunitaria.

El Plan Sectorial de Manejo de Aguas Pluvial para la ciudad, quedaria incompleto sin este
importante componente social, y por lo tanto una de las estrategias que deben ser
impulsadas es la correspondiente a la difusion de un mayor conocimiento sobre las aguas
pluviales, de su manejo y sus efectos en la sobre la poblacion. No es facil hacer entender
a todos, de la importancia de las aguas pluviales, sobre todo porque esto implica en mas



de las ocasiones la modificacion del comportamiento de una comunidad asentada en una

zona desértica y que poco asocia la lluvia con sus actividades.

Uno de los principales problemas es el generado por la propia actuacion de las
autoridades, las cuales han dado a lo largo de los afios poca importancia al manejo de
las aguas producto de la lluvia, sus escurrimientos y los efectos de los mismos, debido a
gue solo se presentan de manera estacional y en periodos muy cortos. Asi los procesos
de planificacion del desarrollo urbano, se han venido dando a lo largo de los afios sin una
planificacion hidroldgica, lo que ha fomentado y generado graves problemas en materia
de inundaciones y en el menor de los casos encharcamientos que perturban y desquician

todas las actividades socioecondmicas de la poblacién.

En materia de riesgo a la poblacion, este es uno de los principales factores que incide de
manera permanente y obligada en cuanto se presentan las tormentas y que han costado
un importante niamero de vidas, sobre todo en aquellas zonas marginadas en que la
infraestructura hidraulica no ha sido lo suficientemente eficaz para controlar los flujos

caudalosos que bajan de la Sierra.

El desconocimiento de los propios desarrolladores de llevar a cabo disefios de planeacion
hidraulica en los fraccionamientos y otros desarrollos ha acrecentado el riesgo para la
poblacién que ahi se llega a asentar.

Estudios realizados por la Comision Nacional del Agua, reflejan objetivamente el analisis
de la probleméatica que se presenta en la ciudad, la cual fue respaldada por
investigaciones de campo y de gabinete, asi como histéricas sobre los hechos acontecidos
en la ciudad durante los diferentes eventos de lluvia y las repercusiones de la falta de

atencion y planeacion.

Para el desarrollo de programas dirigidos a la poblaciéon es necesario el involucramiento
de las autoridades locales, estatales y federales, ya que es responsabilidad compartida el

manejo de las aguas de lluvia, de acuerdo con las leyes que nos rigen.



Dependencias como las Direcciones Generales de Ecologia y Proteccion Civil, Obras
Pulblicas, Desarrollo Social, Servicios Publicos, asi como el Consejo Municipal de Ecologia
en el caso del Municipio, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, la Junta Municipal
de Agua y Saneamiento como dependencias del Gobierno del Estado, asi como las
Secretarias de Desarrollo Social, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales a
través de la Comisién Nacional del Agua y la Secretaria de Gobernacion en la esfera
Federal, y por supuesto la Secretaria de Educacion Publica de todos los niveles de

gobierno entre otras, tienen una ingerencia sobre el manejo de este recurso.

En el caso de las Organizaciones de la Sociedad Civil, estas representan siempre un
sector comprometido con la propia sociedad de la cual emergen, distinguiéndose en el
medio local algunas organizaciones que pueden participar como Aqua 21, Proyecto del
Rio, Organizacion Popular Independiente, Sociedad Regional de Ingenieria Sanitaria y

Ambiental, etc.

Los programas de educacion ambiental se encuentran siempre intimamente ligados al
agua, y por lo tanto el agua pluvial y los escurrimientos que generan son una parte
importante y obligada para las acciones que se contemplan en materia de educacion
ambiental. Sin embargo es menester establecer lineas de accion dedicadas Unicamente al
tema del agua pluvial, ya que no solo comprende modificar actitudes y costumbres de la
poblacion, sino también practicas de manejo apropiadas, en las cuales la autoridad y la

poblacién deben ser actores vinculados.

El primer concepto que debe ser difundido y explicado a la poblacion es el término de
Agua Pluvial, lo que este describe y las actividades que se relacionan con él. Este término
es muy amplio y debe ser definido en todos los érdenes, pero con especial énfasis en el
contexto local. La conceptualizacion tiene muchas variantes debido a que participa en
infinidad de procesos en los distintos ecosistemas y de manera directa con las
caracteristicas fisiogréficas de las cuencas hidrologicas y su posicion geogréfica.



Para llevar a cabo las acciones de educacion, se presentan a continuacién algunas

propuestas que pueden ser contempladas:

» Desarrollar materiales didacticos dirigidos a los maestros y a los promotores de las
organizaciones dedicadas a la educacion ambiental.

* Elaborar de folletos con informacion de las estructuras hidraulicas de control, tales como
diques, bordos, etc., y de la importancia que tienen estos para evitar dafios a las personas
y la poblacion en general.

» Elaborar manuales que describan las actividades propias que deben llevar a cabo los
vecinos enclavados en las inmediaciones de cauces de arroyos, presas, diques, bordos,
etc., para que sepan como coexistir con ellos y las medidas de proteccion y conservacion
gue se requieren para que no les generen problemas de ninguna indole.

« Organizar reuniones con vecinos para mostrarles los beneficios de las obras y
estructuras hidraulicas.

» Organizar comités de apoyo para evitar la contaminacion de los escurrimientos pluviales.
» Establecer mecanismos de comunicacion con las autoridades de Ecologia y Proteccién
Civil para el cuidado de las obras y estructuras de control.

* Llevar a cabo seminarios para la capacitacion de la poblacion en materia de que hacer
en caso de inundaciones.

» Desarrollar programas de capacitacion para quienes se dedican a la administracion del
Desarrollo Urbano, para que conozcan de la importancia que tiene el manejo de las aguas
pluviales en la planeacién de la ciudad.

* Organizar de manera conjunta el Municipio y el Sector Inmobiliario, cursos sobre
Planificacién Pluvial Hidrolégicamente Sustentable.

* Elaborar Programas para fomentar el aprovechamiento de las aguas pluviales.
 Desarrollar Planes y Programas de informacion sobre manejo de las aguas pluviales con

todos los sectores de la poblacién.



X.,- PROGRAMACION

X.1. PROPUESTAS DE INVERSION PARA REHABILITACION DE LA
INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA PLUVIAL EXISTENTE
CONSTRUCCION FUTURA POR CUENCAS O ZONAS.

X.1.1. Cauces, Dimensionamiento e Inversién por Tramos

Las acciones a realizar en materia de infraestructura hidraulica dentro de la zona urbana

para el control de los escurrimientos pluviales consisten principalmente en encauzar



adecuadamente los cauces de todos los arroyos que cruzan por zonas urbanas y

semiurbanas.

Las obras principales, definidas en el Plan Sectorial son las siguientes:

Q INICIA ZONA

Q DESCARGA

LONG A

ARROYO URBANA (2007) (2007) ENCAUZAR COSTO
M3/SEG M3/SEG ML $
ARROYO LOS ARCOS 27.73 82.07 5189.00 | 64,862,500.00
ARROYO NOGALES NORTE 119.51 158.70 0.00 0.00
ARROYO EL PICACHO 37.11 130.80 401.00 5,012,500.00
ARROYO MAGALLANES 12.80 44.30 281000 | 35,125,000.00
ARROYO MIMBRE 95.03 160.64 4,898.00 | 61,225,000.00
ARROYO EL SAUCITO 14.44 211.50 272500 | 34,062,500.00
ARROYO LA GALERA
RO 13.24 35.44 0.00 0.00
ARROYO LA GALERA SUR 14.62 86.80 142200 | 17,775,000.00
ARROYO LA CANTERA 12117 179.60 0.00 0.00
ARROYO PLAZA DE TOROS 9.93 53.80 86500 | 10,812,500.00
ARROYO EL BARRO 9.07 42.40 351500 | 43,937,500.00
ARROYO LA CANOA 6.60 34.80 386.00 4,825,000.00
ARROYO EL CHAMIZAL 64.61 110.80 100.00 1,250,000.00
ARROYO LA MANTECA 16.94 49.50 0.00 0.00
ARROYO SAN RAFAEL 17.31 44.90 0.00 0.00
ARROYO SAN JORGE 25.78 89.30 0.00 0.00
ARROYO EL MARMOL 10.37 24.89 1,24800 | 15,600,000.00
TOTAL 23,559.00 | 294,487,500.00

a).- Obras para atencién prioritaria

Las obras que primeramente deberan construirse son encauzamientos en algunos tramos

de los arroyos donde actualmente se registran problemas de inundaciéon o los cauces

fueron convertidos en calles con altos riesgos para la poblacion y vehiculos en la ciudad.

Esta relacion incluye el arroyo a atender y el tramo en el cual habrad de elaborarse su

respectivo levantamiento topografico, mecanica de suelos y proyecto ejecutivo, asi como

el documento requerido por la Comision Nacional del Agua para su aprobacién por parte

de esta dependencia federal.




Las obras a ejecutar son muchas, en este apartado se muestran solo aquellos tramos que
provocan mayores dafios a la poblacién dentro de la zona urbana, se incluye una breve
descripcion y un plano de ubicacion del tramo que deberéd atenderse como primer paso

hacia una solucion de mayor alcance.

Las obras priorizadas en orden son las siguientes:

1.- ARROYO “LA CANOA”

TRAMO DE PROYECTO: 0+000 — 2+157
LONGITUD DE PROYECTO: 2,157 M
INVERSION REQUERIDA: $ 4, 825,000.00
GASTOS DE DISENO PROPUESTOS:
KILOMETRO GASTO DE DISENO
M3/SEG

0+000 - - 0+869 9.00

0+869 - 1+670 14.70

1+670 - 2+157 18.21

DESCRIPCION: EIl proyecto inicia en la calle Valle Nacional y Angel Castillo y
termina en la calle 52 entre Joaquin Terrazas y 20 de Noviembre. En su recorrido re
observan varias obstrucciones en cruces, existen encauzamientos muy reducidos por

debajo de viviendas, el flujo en ocasiones fluye por la superficie de las vialidades.

2.- ARROYO “EL BARRO”
TRAMO DE PROYECTO: 0+259 — 4+849
LONGITUD DE PROYECTO: 4,590 M
INVERSION REQUERIDA: $ 43, 937,500.00
GASTOS DE DISENO PROPUESTOS:



KILOMETRO GASTO DE
DISENO
M3/SEG
0+259 — 0+722 9.07
0+722 - 2+716 25.03
2+716 - 3+312 28.91
3+312 - 4+526 36.79
44526 - 4+849 38.89

DESCRIPCION: El proyecto inicia en el periférico Francisco R. Almada y Av. Buena Vista,
termina en la Calle Violetas y Calle Nardos. Algunos tramos cumplen con la capacidad de
proyecto, sin embargo la mayor parte del cauce del arroyo, aguas arriba de la vialidad CH
— P tienen problemas de inundacion de vialidades y viviendas asi como algunos cruces

gue operar deficientemente.

3.- ARROYO “EL SAUCITO”

TRAMO DE PROYECTO: 1+907 — 3+759
LONGITUD DE PROYECTO: 1,852 M
INVERSION REQUERIDA: $ 34, 062,500.00

GASTOS DE DISENO PROPUESTOS:

GASTO DE DISENO
KILOMETRO
M3/SEG
1+907 - 2+877 28.02
2+877 - 3+759 31.33

DESCRIPCION: EIl proyecto del cauce principal inicia en donde termina el Parque El
Platanito” y termina en la Av. Vallarta. Ademas debe incluir dos afluentes importantes:

Uno que proviene de la maquila ALTEC y que cruza por calles de la Col. Tierra y Libertad



y otro cuyo flujo principal se presenta por la calle Quetzalcéatl y se une al arroyo El
Saucito en la Calle Gonzales Cossio entre la Av. Rio Aros y Juan Escutia. Algunos tramos
de este proyecto ya estan canalizados, sin embargo, es necesario elaborar un proyecto
completo en este tramo debido a que se generan varios tramos con inundaciones

importantes.

4.- ARROYO “LOS ARCOS”
TRAMO DE PROYECTO: 2+410 — 4+519
LONGITUD DE PROYECTO: 2,109 M
INVERSION REQUERIDA: $ 64, 862,500.00
GASTOS DE DISENO PROPUESTOS:

GASTO DE
KILOMETRO DISENO
M3/SEG
2+410.00 -
30.96
2+461.00
2+461.00 — 4+519 45,13

DESCRIPCION: EIl proyecto inicia a la salida de la carretera a cd. Juarez cruza por la
Colonia Juan Gulereca, se interna en el fraccionamiento Los Portales y termina después de
cruzar la Av. Presa Chicoasen. A partir de este sitio, el arroyo esta canalizado. En el
tramo se encuentra un tramo que ha sido encauzado con una seccion trapecial de tierra en
donde puede considerarse una franja de area verde inundable como parte de un proyecto

ecologico.

5.- ARROYO “EL MARMOL”
TRAMO DE PROYECTO: 0+330 — 1+726



LONGITUD DE PROYECTO:
INVERSION REQUERIDA:
GASTOS DE DISENO PROPUESTOS:

1,396 M
$ 15, 600,000.00

GASTO DE
KILOMETRO DISENO
M3/SEG
0+330 — 1+277 10.00
1+277 - 1+726 19.60

DESCRIPCION: El proyecto inicia en el cruce de las calles Margarita Flores y Elena

Arizmendi y termina en el Boulevard Fuentes Mares o carretera a Delicias. El problema de

este tramo es el flujo de agua por calles, se cuenta con algunos tramos canalizados, que

deben ser integrados a un proyecto general. Se tiene un ramal entre las calles Oscar

Gonzéles y Ramon Nuafez con un gasto de proyecto de 11.00 m3/seg el cual descarga en

el Km 1+277 y que debe ser incorporado al proyecto

b).- Obras para corto y mediano plazo

Las obras que tienen una segunda prioridad, después de las descritas en el apartado

anterior son las del resto de los arroyos que cruzan la ciudad las cuales son las que se

muestran en la siguiente tabla:

Q INICIA ZONA

Q DESCARGA

LONG A

ARROYO URBANA (2007) (2007) ENCAUZAR COSTO
M3/SEG M3/SEG ML $
ARROYO EL PICACHO 37.11 130.80 401.00 5,012,500.00
ARROYO MAGALLANES 12.80 44.30 2,810.00 35,125,000.00
ARROYO MIMBRE 95.03 160.64 4,898.00 61,225,000.00




ARROYO LA GALERA SUR 14.62 86.80 1,422.00 17,775,000.00

ARROYO PLAZA DE TOROS 9.93 53.80 865.00 10,812,500.00

ARROYO EL CHAMIZAL 64.61 110.80 100.00 1,250,000.00
TOTAL 10,496 131,200,000.00

Estos arroyos aun cuando no presentan problemas graves de inundacién, algunos tramos

y sitios especificos deben atenderse para minimizar los riesgos ante las grandes avenidas.

c).- Obras de Gran Magnitud.

Las Obras que reciben grandes gastos, como son el rio Sacramento, rio Chuviscar, Arroyo

Los Nogales y Arroyo Cacahuatal, deben considerarse como de gran importancia para la

ciudad, tanto para el control

de las grandes avenidas pluviales como para el

aprovechamiento del agua en sistemas de infiltracion de agua hacia los mantos acuiferos.

Las obras necesarias en este ramo son las siguientes:

Terminar la rectificacion y encauzamiento del rio Sacramento en el tramo de la
Confluencia del Arroyo Los Arcos a la confluencia con el rio Chuviscar.

Revisar el encauzamiento del rio Chuviscar desde la confluencia con el rio
Sacramento hasta la boquilla de Aldama

Encauzar el Arroyo Los Nogales Sur en el tramo desde el Periférico Lombardo
Toledano hasta su confluencia con el rio Chuviscar

Encauzar el Arroyo Cafahuatal desde su inicio, en la confluencia con el arroyo

Tijera hasta el rio Chuviscar.

Estas obras ofreceran seguridad a la poblacién principalmente en las margenes de los

mismos. Es de vital importancia la atencidon que requieren los arroyos Nogales Sur y

Canahuatal debido a que se ha observado un acelerado desarrollo de vivienda en ese

sector de la ciudad.

d).- Obras de control de Avenidas.



Consisten en una serie de presas reguladoras de los gastos maximos que participan en

el disefio y control de las obras sefialadas en el apartado anterior.

Las presas que se requiere sean construidas son las siguientes:

PRESAS CAPIG\r(TilgDAD CogTO
Punta de Agua 1 5.10 25,107,692.31
Punta de Agua 2 0.65 3,200,000.00
Majalca 4.45 21,907,692.31
Calabacillas 1 10.00 49,230,769.23
Calabacillas 2 2.00 9,846,153.85
Calabacillas 3 2.90 14,276,923.08
Los Tanques 3.90 19,200,000.00
Nogales Norte 1.35 6,646,153.85
Mapula 4.70 23,138,461.54
Carrizalillo 2.20 10,830,769.23
Santa Eulalia 1.20 5,907,692.31

TOTAL 189,292,307.69

Para el desarrollo de estas obras, primeramente se requiere de llevar a cabo los
estudios topogréaficos, mecénica de suelos y de impacto ambiental, asi como revisar y
declarar como zonas de reserva los terrenos que deberan ocupar tanto las estructuras

como el agua en cada uno de los sitios propuestos.

X.1.2. Analisis Beneficio/Costo

En las estrategias del Plan Sectorial se desarrollo el andlisis de los beneficios
gue se obtendran por las obras que habra que realizar para un adecuado

control de los gastos maximos en los cauces de rios y arroyos.



Los resultados fueron los siguientes:

CONCEPTO TR = 10 TR = 100 TR = 500 TR = 1000
INCREMENTO DE PLUSVALIA 8774101.28 | 14.623,502.14 | 23,397,603.43 | 29,247,004.28
EVITAR DAROS A LA INFRAESTR | 2,147,700.00 | 4,090.125.00 | 7,078,500.00 | 12,780.750.00
E\L/JJT\Q/TLTRATAM' DE AGUA 343,632.00 | 654,420.00 | 1,132,560.00 | 2,044.920.00
REDUCIR TIEMPOS MUERTOS DE

LA POBL. POR 360,000.00 | 1,080,000.00 | 2,700,000.00 | 7.560,000.00
ENCHARCAMIENTOS

DAROS A BIENES MUEBLES E

DNOS bl 1,500,000.00 | 7,500,000.00 | 15,000,000.00 | 22,500,000.00
SALUD PUBLICA $37,500.00 | $187,500.00 | $375,000.00 | $562,500.00

TOTAL DE BENEFICIOS

13,162,933.28

28,135,547.14

49,683,663.43

74,695,174.28

RESUMEN POR

PROBABILIDAD

PERIODO DE RETORNO DE
BENEFICIOS | OCURRENCIA
10 $ 13,162,933.28 10.00%
100 $ 28,135,547.14 1.00%
500 $ 49,683,663.43 0.20%
1000 $ 74,695,174.28 0.10%
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Los beneficios esperados estan en funcion de minimizar los riesgos a la poblacion, lo cual
se logra indudablemente con la construcciéon de las obras propuestas, situacion que
debera realizarse en las zonas ya urbanizadas y construirse obras pluviales de cabecera
en los terrenos donde se pretendan realizar nuevos desarrollos habitacionales,

comerciales, industriales, areas verdes, etc.



GLOSARIO

"Aguas Nacionales": Son aquellas referidas en el Parrafo Quinto del Articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos;

"Acuifero": Cualquier formacion geolégica o conjunto de formaciones geoldgicas
hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del
subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento y cuyos
limites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de evaluacion,
manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo;

"Aguas claras" o "Aguas de primer uso": Agquellas provenientes de distintas fuentes
naturales y de almacenamientos artificiales que no han sido objeto de uso previo alguno;

"Aguas del subsuelo”: Aquellas aguas nacionales existentes debajo de la superficie
terrestre;

"Aguas marinas": Se refiere a las aguas en zonas marinas;

"Aguas Residuales": Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas
de usos publico urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario,
de las plantas de tratamiento y en general, de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas;

"Aprovechamiento": Aplicacion del agua en actividades que no impliguen consumo de la
misma;

"Asignaciéon": Titulo que otorga el Ejecutivo Federal, a través de "la Comision” o del
Organismo de Cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias, para
realizar la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, a los municipios,
a los estados o al Distrito Federal, destinadas a los servicios de agua con caracter publico
urbano o doméstico;

"Bienes Publicos Inherentes": Aquellos que se mencionan en el Articulo 113 de esta
Ley;

"Capacidad de Carga": Estimacion de la tolerancia de un ecosistema al uso de sus
componentes, tal que no rebase su capacidad de recuperacion en el corto plazo sin la
aplicacion de medidas de restauracidon o recuperacion para restablecer el equilibrio
ecoldgico;

"Cauce de una corriente": El canal natural o artificial que tiene la capacidad necesaria
para que las aguas de la creciente maxima ordinaria escurran sin derramarse. Cuando las
corrientes estén sujetas a desbordamiento, se considera como cauce el canal natural,
mientras no se construyan obras de encauzamiento; en los origenes de cualquier
corriente, se considera como cauce propiamente definido, cuando el escurrimiento se
concentre hacia una depresion topografica y éste forme una carcava o canal, como



resultado de la accién del agua fluyendo sobre el terreno. Para fines de aplicacion de la
presente Ley, la magnitud de dicha carcava o cauce incipiente debera ser de cuando
menos de 2.0 metros de ancho por 0.75 metros de profundidad;

"Comisién Nacional del Agua": Organo Administrativo Desconcentrado de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, con funciones de Derecho Publico en materia
de gestion de las aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes, con autonomia
técnica, ejecutiva, administrativa, presupuestal y de gestidén, para la consecucion de su
objeto, la realizacion de sus funciones y la emision de los actos de autoridad que conforme
a esta Ley corresponde tanto a ésta como a los 6rganos de autoridad a que la misma se
refiere;

"Concesién": Titulo que otorga el Ejecutivo Federal, a través de "la Comision" o del
Organismo de Cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias, para
la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, y de sus bienes publicos
inherentes, a las personas fisicas 0 morales de caracter publico y privado, excepto los
titulos de asignacion;

"Condiciones Particulares de Descarga": El conjunto de parametros fisicos, quimicos y
biolégicos y de sus niveles maximos permitidos en las descargas de agua residual,
determinados por "la Comision" o por el Organismo de Cuenca que corresponda,
conforme a sus respectivas competencias, para cada usuario, para un determinado uso o
grupo de usuarios de un cuerpo receptor especifico con el fin de conservar y controlar la
calidad de las aguas conforme a la presente Ley y los reglamentos derivados de ella;

"Consejo de Cuenca": Organos colegiados de integracién mixta, que seran instancia de
coordinaciéon y concertacion, apoyo, consulta y asesoria, entre "la Comision", incluyendo el
Organismo de Cuenca que corresponda, y las dependencias y entidades de las instancias
federal, estatal o municipal, y los representantes de los usuarios de agua y de las
organizaciones de la sociedad, de la respectiva cuenca hidroldgica o region hidrolégica;

"Cuenca Hidrolégica": Es la unidad del territorio, diferenciada de otras unidades,
normalmente delimitada por un parte aguas o divisoria de las aguas -aquella linea
poligonal formada por los puntos de mayor elevaciéon en dicha unidad-, en donde ocurre el
agua en distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida que puede
ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una red hidrografica de cauces que
convergen en uno principal, o bien el territorio en donde las aguas forman una unidad
autonoma o diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el mar. En dicho espacio
delimitado por una diversidad topogréfica, coexisten los recursos agua, suelo, flora, fauna,
otros recursos naturales relacionados con éstos y el medio ambiente. La cuenca
hidrolégica conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad de gestion de los
recursos hidricos. La cuenca hidrolégica esta a su vez integrada por subcuencas y estas
Gltimas estan integradas por microcuencas.

Para fines de este Plan Sectorial se considera como:



"Region hidroldgica": Area territorial conformada en funciébn de sus caracteristicas
morfologicas, orograficas e hidrolégicas, en la cual se considera a la cuenca hidrologica
como la unidad béasica para la gestibn de los recursos hidricos, cuya finalidad es el
agrupamiento y sistematizacion de la informacion, analisis, diagnosticos, programas y
acciones en relacidon con la ocurrencia del agua en cantidad y calidad, asi como su
explotacion, uso o aprovechamiento. Normalmente una region hidrolégica esta integrada
por una o varias cuencas hidroldgicas. Por tanto, los limites de la region hidrologica son en
general distintos en relacion con la divisibn politica por estados, Distrito Federal y
municipios. Una o varias regiones hidrolégicas integran una region hidrolégico -
administrativa, y

"Region Hidroldégico - Administrativa™: Area territorial definida de acuerdo con criterios
hidrologicos, integrada por una o varias regiones hidrologicas, en la cual se considera a la
cuenca hidrolégica como la unidad basica para la gestion de los recursos hidricos y el
municipio representa, como en otros instrumentos juridicos, la unidad minima de gestion
administrativa en el pais;

"Cuerpo receptor”: La corriente o deposito natural de agua, presas, cauces, zonas
marinas o bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos
en donde se infiltran o inyectan dichas aguas, cuando puedan contaminar los suelos,
subsuelo o los acuiferos;

"Cuota de Autosuficiencia": Es aquella destinada a recuperar los costos derivados de la
operacion, conservacion y mantenimiento de las obras de infraestructura hidraulica,
instalaciones diversas y de las zonas de riego, asi como los costos incurridos en las
inversiones en infraestructura, mecanismos y equipo, incluyendo su mejoramiento,
rehabilitacion y reemplazo. Las cuotas de autosuficiencia no son de naturaleza fiscal y
normalmente son cubiertas por los usuarios de riego o regantes, en los distritos, unidades
y sistemas de riego, en las juntas de agua con fines agropecuarios y en otras formas
asociativas empleadas para aprovechar aguas nacionales en el riego agricola; las cuotas
de autosuficiencia en distritos y unidades de temporal son de naturaleza y caracteristicas
similares a las de riego, en materia de infraestructura de temporal, incluyendo su
operacion, conservacion y mantenimiento y las inversiones inherentes;

"Cuota Natural de Renovacién de las Aguas": El volumen de agua renovable
anualmente en una cuenca hidrolégica o en un cuerpo de aguas del subsuelo;

"Delimitacién de cauce y zona federal": Trabajos y estudios topograficos, batimétricos,
fotogramétricos, hidrolégicos e hidraulicos, necesarios para la determinacion de los limites
del cauce y la zona federal;

"Desarrollo sustentable": En materia de recursos hidricos, es el proceso evaluable
mediante criterios e indicadores de caracter hidrico, econdémico, social y ambiental, que
tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que se fundamenta
en las medidas necesarias para la preservacion del equilibrio hidroldgico, el
aprovechamiento y proteccion de los recursos hidricos, de manera que no se comprometa
la satisfaccion de las necesidades de agua de las generaciones futuras;



"Descarga": La accidén de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un
cuerpo receptor;

"Disponibilidad media anual de aguas superficiales": En una cuenca hidroldgica, es el
valor que resulta de la diferencia entre el volumen medio anual de escurrimiento de una
cuenca hacia aguas abajo y el volumen medio anual actual comprometido aguas abajo;

"Disponibilidad media anual de aguas del subsuelo”: En una unidad hidrogeoldgica -
entendida ésta como el conjunto de estratos geolégicos hidraulicamente conectados entre
si, cuyos limites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de
evaluacion, manejo y administracion de las aguas nacionales subterraneas-, es el volumen
medio anual de agua subterranea que puede ser extraido de esa unidad hidrogeologica
para diversos usos, adicional a la extraccion ya concesionada y a la descarga natural
comprometida, sin poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas;

"Distrito de Riego": Es el establecido mediante Decreto Presidencial, el cual esta
conformado por una o varias superficies previamente delimitadas y dentro de cuyo
perimetro se ubica la zona de riego, el cual cuenta con las obras de infraestructura
hidraulica, aguas superficiales y del subsuelo, asi como con sus vasos de
almacenamiento, su zona federal, de protecciébn y demas bienes y obras conexas,
pudiendo establecerse también con una o varias unidades de riego;

"Distrito de Temporal Tecnificado": Area geografica destinada normalmente a las
actividades agricolas que no cuenta con infraestructura de riego, en la cual mediante el
uso de diversas técnicas y obras, se aminoran los dafios a la produccion por causa de
ocurrencia de lluvias fuertes y prolongadas -éstos también denominados Distritos de
Drenaje- o en condiciones de escasez, se aprovecha con mayor eficiencia la lluvia y la
humedad en los terrenos agricolas; el distrito de temporal tecnificado esta integrado por
unidades de temporal;

"Estero”: Terreno bajo, pantanoso, que suele llenarse de agua por la lluvia o por
desbordes de una corriente, o una laguna cercana o por el mar;

"Explotacién": Aplicacion del agua en actividades encaminadas a extraer elementos
quimicos u organicos disueltos en la misma, después de las cuales es retornada a su
fuente original sin consumo significativo;

"Gestion del Agua": Proceso sustentado en el conjunto de principios, politicas, actos,
recursos, instrumentos, normas formales y no formales, bienes, recursos, derechos,
atribuciones y responsabilidades, mediante el cual coordinadamente el Estado, los
usuarios del agua y las organizaciones de la sociedad, promueven e instrumentan para
lograr el desarrollo sustentable en beneficio de los seres humanos y su medio social,
econdémico y ambiental, (1) el control y manejo del agua y las cuencas hidroldgicas,
incluyendo los acuiferos, por ende su distribucion y administracion, (2) la regulacion de la
explotacion, uso o aprovechamiento del agua, y (3) la preservaciéon y sustentabilidad de
los recursos hidricos en cantidad y calidad, considerando los riesgos ante la ocurrencia de
fendmenos hidrometeoroldgicos extraordinarios y dafios a ecosistemas vitales y al medio



ambiente. La gestibn del agua comprende en su totalidad a la administracién
gubernamental del agua;

"Gestion Integrada de los Recursos Hidricos": Proceso que promueve la gestion y
desarrollo coordinado del agua, la tierra, los recursos relacionados con éstos y el
ambiente, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico equitativamente sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. Dicha gestion esta intimamente
vinculada con el desarrollo sustentable. Para la aplicacién de esta Ley en relacidon con este
concepto se consideran primordialmente agua y bosque;

"Humedales": Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que
constituyen areas de inundacién temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de
mareas, como pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de
vegetacion hidroéfila de presencia permanente o estacional; las areas en donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente himedos
por la descarga natural de acuiferos;

"La Comision": La Comision Nacional del Agua;

"LaLey": Ley de Aguas Nacionales;

"La Procuraduria": La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente;
"La Secretaria": La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales;
"Los Consejos": Los Consejos de Cuenca;

"Los Organismos": Los Organismos de Cuenca;

"Materiales Pétreos": Materiales tales como arena, grava, piedra y/o cualquier otro tipo
de material utilizado en la construccién, que sea extraido de un vaso, cauce o0 de
cualesquiera otros bienes sefalados en Articulo 113 de esta Ley;

"Normas Oficiales Mexicanas": Aquellas expedidas por "la Secretaria", en los términos
de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion referidas a la conservacion, seguridad
y calidad en la explotacion, uso, aprovechamiento y administracion de las aguas
nacionales y de los bienes nacionales a los que se refiere el Articulo 113 de esta Ley;

"Organismo de Cuenca": Unidad técnica, administrativa y juridica especializada, con
caracter autbnomo, adscrita directamente al Titular de "la Comision", cuyas atribuciones se
establecen en la presente Ley y sus reglamentos, y cuyos recursos y presupuesto
especificos son determinados por "la Comision®;

"Programa Hidrico de la Cuenca": Documento en el cual se definen la disponibilidad, el
uso y aprovechamiento del recurso, asi como las estrategias, prioridades y politicas, para
lograr el equilibrio del desarrollo regional sustentable en la cuenca correspondiente y
avanzar en la gestion integrada de los recursos hidricos;



"Registro Publico de Derechos de Agua": (REPDA) Registro que proporciona
informacion y seguridad juridica a los usuarios de aguas nacionales y bienes inherentes a
través de la inscripcién de los titulos de concesion, asignacion y permisos de descarga, asi
como las modificaciones que se efectlen en las caracteristicas de los mismos;

"Rescate": Acto emitido por el Ejecutivo Federal por causas de utilidad publica o interés
publico, mediante la declaratoria correspondiente, para extinguir:

a. Concesiones o0 asignaciones para la explotacién, uso o aprovechamiento de Aguas
Nacionales, de sus bienes publicos inherentes, o

b. Concesiones para construir, equipar, operar, conservar, mantener, rehabilitar y ampliar
infraestructura hidraulica federal y la prestacion de los servicios respectivos;

"RelUso": La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas residuales con 0 sin
tratamiento previo;

"Ribera o Zona Federal": Las fajas de diez metros de anchura contiguas al cauce de las
corrientes o al vaso de los depositos de propiedad nacional, medidas horizontalmente a
partir del nivel de aguas maximas ordinarias. La amplitud de la ribera o zona federal sera
de cinco metros en los cauces con una anchura no mayor de cinco metros. El nivel de
aguas maximas ordinarias se calculara a partir de la creciente maxima ordinaria que sera
determinada por "la Comision" o por el Organismo de Cuenca que corresponda, conforme
a sus respectivas competencias, de acuerdo con lo dispuesto en los reglamentos de esta
Ley. En los rios, estas fajas se delimitaran a partir de cien metros rio arriba, contados
desde la desembocadura de éstos en el mar. En los cauces con anchura no mayor de
cinco metros, el nivel de aguas maximas ordinarias se calculara a partir de la media de los
gastos maximos anuales producidos durante diez afios consecutivos. Estas fajas se
delimitaran en los rios a partir de cien metros rio arriba, contados desde la
desembocadura de éstos en el mar. En los origenes de cualquier corriente, se considera
como cauce propiamente definido, el escurrimiento que se concentre hacia una depresion
topografica y forme una carcava o canal, como resultado de la accion del agua fluyendo
sobre el terreno. La magnitud de la carcava o cauce incipiente debera ser de cuando
menos de 2.0 metros de ancho por 0.75 metros de profundidad;

"Rio": Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras
corrientes, o0 a un embalse natural o artificial, o al mar;

"Servicios Ambientales”: Los beneficios de interés social que se generan o se derivan
de las cuencas hidrologicas y sus componentes, tales como regulacion climatica,
conservacion de los ciclos hidrologicos, control de la erosién, control de inundaciones,
recarga de acuiferos, mantenimiento de escurrimientos en calidad y cantidad, formacion
de suelo, captura de carbono, purificacion de cuerpos de agua, asi como conservacion y
proteccion de la biodiversidad; para la aplicacibn de este concepto en esta Ley se
consideran primordialmente los recursos hidricos y su vinculo con los forestales;



"Sistema de Agua Potable y Alcantarillado”: Conjunto de obras y acciones que
permiten la prestacion de servicios publicos de agua potable y alcantarillado, incluyendo el
saneamiento, entendiendo como tal la conduccidn, tratamiento, alejamiento y descarga de
las aguas residuales;

"Unidad de Riego": Area agricola que cuenta con infraestructura y sistemas de riego,
distinta de un distrito de riego y comunmente de menor superficie que aquél; puede
integrarse por asociaciones de usuarios u otras figuras de productores organizados que se
asocian entre si libremente para prestar el servicio de riego con sistemas de gestion
autonoma y operar las obras de infraestructura hidraulica para la captacion, derivacion,
conduccion, regulacién, distribucion y desalojo de las aguas nacionales destinadas al riego
agricola;

"Uso": Aplicacion del agua a una actividad que implique el consumo, parcial o total de ese
recurso;

"Uso Agricola": La aplicacion de agua nacional para el riego destinado a la produccion
agricola y la preparaciéon de ésta para la primera enajenacion, siempre que los productos
no hayan sido objeto de transformacién industrial;

"Uso Ambiental” o "Uso para conservacion ecolégica™ El caudal o volumen minimo
necesario en cuerpos receptores, incluyendo corrientes de diversa indole o embalses, o el
caudal minimo de descarga natural de un acuifero, que debe conservarse para proteger
las condiciones ambientales y el equilibrio ecoldgico del sistema;

"Uso Consuntivo": El volumen de agua de una calidad determinada que se consume al
llevar a cabo una actividad especifica, el cual se determina como la diferencia del volumen
de una calidad determinada que se extrae, menos el volumen de una calidad también
determinada que se descarga, y que se sefialan en el titulo respectivo;

"Uso Doméstico": La aplicacién de agua nacional para el uso particular de las personas y
del hogar, riego de sus jardines y de arboles de ornato, incluyendo el abrevadero de
animales domésticos que no constituya una actividad lucrativa, en términos del Articulo
115 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos;

"Uso en acuacultura”: La aplicacion de aguas nacionales para el cultivo, reproduccion y
desarrollo de cualquier especie de la fauna y flora acuéticas;

"Uso industrial": La aplicacién de aguas nacionales en fabricas o empresas que realicen
la extraccion, conservacion o transformacion de materias primas o minerales, el acabado
de productos o la elaboracion de satisfactores, asi como el agua que se utiliza en parques
industriales, calderas, dispositivos para enfriamiento, lavado, bafios y otros servicios
dentro de la empresa, las salmueras que se utilizan para la extraccion de cualquier tipo de
sustancias y el agua aun en estado de vapor, que sea usada para la generacién de
energia eléctrica o para cualquier otro uso o aprovechamiento de transformacion;



"Uso Pecuario": La aplicacion de aguas nacionales para la cria y engorda de ganado,
aves de corral y otros animales, y su preparacion para la primera enajenacion siempre que
no comprendan la transformacion industrial; no incluye el riego de pastizales;

"Uso Publico Urbano": La aplicacion de agua nacional para centros de poblacion y
asentamientos humanos, a través de la red municipal;

"Vaso de lago, laguna o estero": El depdsito natural de aguas nacionales delimitado por
la cota de la creciente méaxima ordinaria;

"Zona de Proteccion”: La faja de terreno inmediata a las presas, estructuras hidraulicas y
otra infraestructura hidraulica e instalaciones conexas, cuando dichas obras sean de
propiedad nacional, en la extension que en cada caso fije "la Comision" o el Organismo de
Cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias, para su proteccion y
adecuada operacion, conservacion y vigilancia, de acuerdo con lo dispuesto en los
reglamentos de esta Ley;

"Zona reglamentada": Aquellas areas especificas de los acuiferos, cuencas hidroldgicas,
o regiones hidrolégicas, que por sus caracteristicas de deterioro, desequilibrio hidroldgico,
riesgos o0 dafos a cuerpos de agua o al medio ambiente, fragilidad de los ecosistemas
vitales, sobreexplotacion, asi como para su reordenamiento y restauracion, requieren un
manejo hidrico especifico para garantizar la sustentabilidad hidrolégica;

"Zona de reserva": Aquellas areas especificas de los acuiferos, cuencas hidrolégicas, o
regiones hidrologicas, en las cuales se establecen limitaciones en la explotacion, uso o
aprovechamiento de una porcion o la totalidad de las aguas disponibles, con la finalidad de
prestar un servicio publico, implantar un programa de restauracion, conservacion o
preservacion o cuando el Estado resuelva explotar dichas aguas por causa de utilidad
publica;

"Zona de veda": Aquellas é&reas especificas de las regiones hidrolégicas, cuencas
hidrolégicas o acuiferos, en las cuales no se autorizan aprovechamientos de agua
adicionales a los establecidos legalmente y éstos se controlan mediante reglamentos
especificos, en virtud del deterioro del agua en cantidad o calidad, por la afectacion a la
sustentabilidad hidrolégica, o por el dafio a cuerpos de agua superficiales o subterraneos,



