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operan para el control de avenidas, en su
mayoria requieren de trabajos de
rehabilitacion. Estos diques pueden ser
aprovechados para retener totalmente los
volimenes de agua que llegan aellos para
avenidas hasta de 25 afios, que son las
que histéricamente se han presentado en
la ciudad. Esto implica la rehabilitacion
de los mismos y en varios casos
incrementar la capacidad de
almacenamiento.

Dentro de la zona urbana, los cauces de
los arroyos han sido modificados o
invadidos por viviendas y vialidades sin
una planeacion adecuada. Se propone
abrir estos cauces para que puedan
conducir sin peligro para la poblacion el
caudal que se presentara para tormentas
con periodo de retorno de 500 afios,
reubicando a los habitantes que
actualmente invaden el cauce, revistiendo
los tramos donde se encuentre
densamente poblado, incluyendo
estructuras de cruce en vialidades

inundaciones 0 grandes
encharcamientos. Se propone construir
un gran Dren pluvial en la franja que
actualmente ocupa esta acequia, dado
que ha dejado de ser utilizada para
conducir agua hacia el Distrito de Riego.
Este gran canal o Dren Pluvial “Acequia
del Pueblo” recibira el agua de los arroyos
pertenecientes a la Zona Il, y una buena
parte del agua que se acumula enla Zona
VI (Acequias); llega al Dren 2-A donde se
junta con el agua proveniente de la Zona
Il (El Jarudo); Este dren se convierte
entonces en un gran canal pluvial que
recibe el agua que se genera en los
arroyos de la Zona IV (Aeropuerto) y
conduce la totalidad de estos caudales
hasta descargar en el Rio Bravo 0 a un
vaso de almacenamiento. Sera posible
utilizar parte de este volumen de agua en
el Distrito de Riego lo cual requerira de
estructuras de derivaciéon en algunos
puntos convenientes para los agricultores.

principales. El dimensionamiento de V.2.2. PROPUESTA DE_ SOLUCION PARA
estas canalizaciones serade acuerdoal  LAS ZONAS V.- RIO BRAVO, VI.-
gasto calculado, considerando que los ACEQUIAS Y VII.-CHAMIZAL.

digues retienen el volumen de agua de
una tormenta de TR = 25 afios.

El agua almacenada en los diques tiene
la opcidn de poder ser infiltrada en su
mayor parte mediante un tratamiento de
sedimentacién vy filtracion y finalmente
conducida hacia pozos de absorcion e
infiltracion. Es necesario para ello
construir estructuras de filtracion aguas
abajo de cada dique y controlar el gasto
de entrada a los mismos con valvulas en
las estructuras de desfogue.

El agua almacenada en los diques puede
también ser usada para otros usos donde
no se requiere de alta calidad, tal es el
caso de riego de areas verdes y la
construccion entre otros.

Para lograr la maxima retencion del agua
de lluvia, sera necesario construir algunos
diques nuevos que ademas den proteccion
a la poblacion que se encuentra en las
partes bajas de la ciudad.

El volumen de agua que escurre por los
arroyos, principalmente de la Zona ||
(Centro), llega a la Acequia del Pueblo
donde se estanca provocando

El agua pluvial de la Zona V, puede ser
drenada mediante pequefos canales o
sistemas de drenaje pluvial con tuberias
hasta un dren interceptor, ubicado a lo
largo del Rio Bravo. Al final de cada micro-
cuenca, a un lado de este dren, se
construyen vasos de retencidn en los
cuales puedan ser almacenados e
infiltrados estos volumenes de agua. Al
final del dren, se dejarda una descarga
directa al Rio Bravo.

La primera micro-cuenca de esta Zona
puede utilizar para este fin una seccién
del antiguo cauce del rio Bravoen el area
del Chamizal.

Los volumenes que escurren y
actualmente se concentran en
encharcamientos importantes dentro de
la Zona VI, pueden ser conducidos en
parte hacia el Dren Pluvial que se propone
construir en la Acequia del Pueblo. Para
ello también es necesario construir un
sistema de drenaje pluvial por las calles,
considerando canalizaciones y tuberias
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con descarga en varios sitios del Drenaje
Pluvial.

* Enla Zona VIl se propone desalojar el
agua hacia el antiguo cauce del Rio Bravo,
donde se almacene y se conduzca hacia
pozos de absorcion, previo tratamiento de
sedimentacion y filtracién. Esta area del
antiguo cauce, es utilizado actualmente
para fines recreativos y deportivos, lo cual
se veria afectado en tiempos muy
reducidos durante el periodo de lluvias.

V.2.3. PROPUESTA PARA LAZONAVIIl.-
EL BARREAL:

Esta zona es una cuenca cerrada, acumulandose el
agua a unos dos Kms al Oriente de la Glorieta Benito
Juarez, ubicada en el Km 20 de la Carretera Cd. Juarez
— Chihuahua.

La propuesta de solucidn para esta cuenca se da con
todo detalle en la seccion V.3.8 de este mismo
capitulo.

Derivado de las carcateristicas fisicas que presenta la
cuanca, y de los niveles de proteccion contra
inundaciones que se requieren para hacer factible los
procesos de su urbanizacion, fué necesario generar
un andlisis mas detalle del que se hizo para las otras
zonas, que se describen en este Plan Sectorial de
Agua Pluvial, sobre todo ante los riesgos y la
responsabilidad que representa para la autoridad, el
aprobar asentamientos en el seno de la laguna
conocida como El Barreal.

La complejidad técnica de la solucién respecto a la
desecacion artificial de la laguna, requirié un analisis
hidroldgico y topografico de mayor precision, a efecto
de garantizar la interceptacion de flujos provenientes
de la parte alta de la cuenca, asi mismo fué necesario
recurrir a estudios e informacion a detalle de las
caracteristicas fisicas e hidrodinamicas del subsuelo,
a fin de evaluar la factibilidad de desalojo de los
volumenes de agua pluvial, que se prevee puden
presentarse por evento de lluvia (Periodos de Retomo),
informacién que fué utilizada para el disefio de
estructuras de captaciéon, almacenamiento e
infiltracién, tomando en cuenta capacidades esperadas
de gastos (gastos pico y volumenes escurridos) por
zonas de concentracion dentro del area de estudio.

El proceso de analsis fué de tipo participativo, con los
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promotores de vivienda interesados y los propietarios

de los predios ubicados dentro de la cuenca,
habiendose realizado un enorme esfuerzo por el IMIP
y todos los participantes.
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V.3.-ANALISIS DE LOS
ESCURRIMIENTOS POR ZONAS
(CUENCAS) EN CONDICIONES
FUTURAS

V.3.1. ZONAI| ANAPRA

V.3.1.1. DESCRIPCION

Esta cuenca fue dividida en 15 Sub-cuencas y estas
a su vez suman 57 Micro-cuencas, se propone habilitar
20 diques para la retencion, control e infiltracion de
agua pluvial y encauzar 8 arroyos en las partes mas
bajas de los mismos, principalmente en las zonas
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urbanas. El esquema del modelo de simulacién HEC-

HMS que fue utilizado para el calculo de los gastos
maximos y volimenes escurridos por tramo de arroyo
se muestra en el grafico siguiente:

Los resultados del modelo, de acuerdo con los datos
ingresados por Micro-cuenca, respecto a las
caracteristicas fisicas de cada una de ellas y las
capacidades de los diques, se muestran a continuacion
en los apartados correspondientes.

V.3.1.2.CARACTERISTICAS DE SUB-
CUENCAS Y MICRO CUENCAS DE LAZONA
| EN CONDICIONES FUTURAS.

FIGURAV.3.1.1. ESQUEMA DE ESCURRIMIENTO
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TABLA V.3.1.2 - CARACTERISTICAS FiSICAS EN CONDICIONES FUTURAS ZONA I, ANAPRA

50 | 00833 | 192000 765 | 03087 | 01852

ZI1 1.47 50

Zl.2.1 4.476 80 20 0.0143 2,990.00 81.6 0.7584 0.455
Z1.2.2 11.533 10 90 0.0269 7,550.00 69.7 1.2211 0.7327
Zl3 1.018 100 1] 0.0247 1,450.00 85 0.3539 0.2123
Z14.1 0.595 100 0 0.0208 750 85 0.2272 0.1363
Z14.2 2.691 70 30 0.0272 4.240.00 79.9 0.7798 0.4679
Z14.3 017 100 0 0.0269 620 85 0.1782 0.1069
Z14.4 0.202 100 0 0.034 670 85 0.1732 0.1039
Z151 0.677 100 0 0.0124 1,300.00 85 0.4213 0.2528
Z152 1.201 100 0 0.0178 1,980.00 85 0.5086 0.3052
ZI5.3 2.653 100 o] 0.0209 2,940.00 85 0.6493 0.3896
Z15.4 6.976 60 40 0.0554 5,940.00 78.2 0.7743 0.4646
ZL5.5 5.889 20 80 0.068 5,170.00 71.4 0.6443 0.3866
ZI5.6 0.511 80 20 0.0142 970 81.6 0.3196 0.1918
ZI5.7 0.329 80 20 0.0569 750 81.6 0.1558 0.0935
ZI58 1.452 40 G0 0.0388 3,070.00 74.8 0.5323 0.3194
ZI5.9 1.027 40 60 0.0427 1,090.00 74.8 0.2314 0.1388
ZI6 0.201 100 0 0.0667 400 85 0.0905 0.0543
ZIL7 1.364 100 0 0.0249 2,250.00 85 0.4949 0.2969
ZI.8 0.230 100 0 0.0316 700 85 0.1842 0.1105
Zl9 0.65 100 0 0.0286 1,790.00 85 0.394 0.2364
Z110.1 0.680 100 0 0.0123 1,550.00 85 0.4839 0.2903
Z110.2 0.227 100 o] 0.0396 1.000.00 85 0.2227 0.1336
Z110.3 0.963 100 0 0.0197 1,280.00 85 0.35 0.21
Z110.4 0.235 100 0 0.0225 900 85 0.2539 0.1523
Z110.5 0.137 100 8] 0.0388 600 85 0.1514 0.0909
Z110.6 0.118 100 1] 0.035 350 85 0.1039 0.0624
ZL11 0.725 100 1] 0.0224 1,770.00 85 0.428 0.2568
Zl12 0.361 100 o] 0.0218 1,600.00 85 0.4001 0.24
Z113.1 0.461 100 0 0.0183 1.050.00 85 0.3089 0.1853
Z113.2 0.536 100 0 0.0261 350 85 0.116 0.0696
Z113.3 0.359 100 0 0.032 1,000.00 85 0.2412 0.1447
Z114.1 1.035 100 0 0.0158 1,910.00 85 0.5161 0.3087
Z114.2 0.555 100 0 0.014 750 85 0.2636 0.1581
Z114.3 0.522 100 o] 0.0207 1.370.00 85 0.362 0.2172
Zl14.4 0.349 100 0 0.0163 900 85 0.2865 0.1719
Z1145 0.917 100 0 0.0203 1,900.00 85 0.469 0.2814
ZI146 0.321 50 40 0.055 1,000.00 78.2 0.1969 0.1181
Z1147 0.081 50 40 0.11 550 78.2 0.0958 0.0575
Zl148 1.406 680 40 0.234 2,020.00 78.2 0.1966 0.118
Z114.9 0.076 90 10 0.0965 530 83.3 0.0978 0.0587
Z114.10 0.164 100 0 0.0671 B850 85 0.1613 0.0968
Z114.11 0.229 90 10 0.163 800 83.3 0.1103 0.0662
Z114.12 0.106 100 0 0.126 490 85 0.0833 0.05
Z114.13 0.455 100 0 0.085 700 85 0.1271 0.0762
Z114.14 0.534 90 10 0.152 1,500.00 83.3 0.1838 0.1103
Z114.15 0.066 100 o] 0.0462 400 85 0.1038 0.0623
Z1151 0.087 100 0 0.0005 400 85 0.5667 0.34
Z1.15.2 0.063 100 0 0.0005 300 85 0.4541 0.2725
Z1153 0.18 100 8] 0.0217 500 85 0.1637 0.0982
Zl154 1.105 100 o] 0.0216 2,820.00 85 0.6211 03727
Z1.15.5 0.038 100 0 0.0375 300 85 0.09 0.054
Z115.6 0.083 100 o] 0.1342 350 85 0.0628 0.0377
Z1158.7 0.234 100 0 0.0693 550 85 0.1139 0.0684
Z115.8 0.064 100 0 0.0508 580 85 0.1334 0.08
Z1.15.9 0.045 100 0 0.0875 450 85 0.0885 0.0837
Z115.10 0.351 100 0 0.147 1,000.00 85 0.1362 0.0817
TOTALES 59.203| 89.12 10.88 0.0491 82,910.00| 83.15 0.3183 0.191
FUBNTE: IMIP
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V.3.1.3.ANALISIS DE ESCURRIMIENTOS
PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO EN CONDICIONES FUTURAS
ZONA I ANAPRA
periodos de retorno de 5, 25 y 100 afios, para cada

A continuacion se presentan los resultados del modelo | una de las Sub-cuencas que componen esta Zona.
de simulacion de escurrimientos pluviales para los | Ver Tablas V.3.1.3 (1) aV3.1.3 (16):

TABLAV.3.1.3 (1)- ARROYO LADRILLERA

TR=5 TR=25 TR =100

ZI1.1 1.47 3.9521 21.99 7.9345 44.694 11.985 68.166
CPTA 1,2 1.47 4.58 25.34 7.835 50.31 11.85 67.32

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.1.3 (2) - ARROYO TAPO

2122 11.532 13.553 142.27 28.78 284.65 44.607 445 47
PB. JRZ (1) 11.632 0 0 0 0 0 0
Z1.2.1 4.476 8.2105 81.174 16.129 159.47 23.738 237.81
U2.1 16.008 8.2105 81.19 16.129 159.51 23.738 237.86
CPTA 3.4 17.478 9.5944 103.13 18.936 204.2 28.05 306.03
FUENTE: IMIP

TABLAV.3.1.3(3) - COYOTLA

TR=5 TR=25 TR =100
713 1.018 3.7104 21.16] 6.9552 40.402 10051 59.235
CPTA56 18.496 11.851 124.29 23.412 2446 34.54 365.26|

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.1.3 (4) - MIMBRE

Zl.4.4 0.202 0.811 4.199 1.513 8.017 2.183 11.754

D. TABACO (2) 0.202 0.035 3.135 0.067 5.999 0.097 8.803
Z14.3 017 0.683 3.534 1.273 6.747 1.837 9.892
U.4.3 0.372 0.697 6.668 1.303 12.746 1.882 18.695
Z1.4.2 2.69 5.818 45.665 11.519 90.873 17.113 136.58
u4.2 3.062 6.21 52.333 12.258 103.62 18.166 155.28
Zl.41 0.595 2.389 12.368 4.455 23.614 6.429 34.622
U 4.1 3.657 7.503 64.701 14.688 127.23 21.618 189.9
CPTA 7.8 22153 19.354 188.99 38.1 371.83 56.159 555.16
FUENTE: IMIP
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TABLAV.3.1.3 (5) - VIBORAS
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VIBORAS PONIENTE

Z1.5.9 1.027 2.721 14.391 5512 29.634 8.391 45.508]
D. PTO PAZ (6) 1.027 0 0 0 0 0 0
Z1.5.8 1.452 2.725 20.347 5.558 41.898 8.403 64.34
D. P. AGUILA (5) 1.452 0 0 0 0 0 0
Z15.7 0.329 1.144| 5.967 2.204 11.722 3.244 17.48
2156 0.511 1.688 9.267 3.26 18.206 4.803 27.149
U567 3.319 2.833 15.286 5.464 30.035 8.048 44.795
Z15.3 2653 7.506 55.145 14.119 105.29 20.317 154,37
Z1.5.2 1.201 3.364| 24.964] 6.334 47.665 9.193 69.883
VIBORAS ORIENTE

Z1.55 5.899 9.321 73.022 20.288 153.38 31.202 238.59
D. GASERA (19) 5.899 0 0.051 0.001 0.108 5.233) 64.872
Z1.5.4 6.976 14.242 110.98 28.537 223.53 42.742 338.5
U5.4,D19 12.875 14.242 111.03 28.538 223.64 42.741 403.37]
A. FRONTZO (17) 12.875 0 0.054| 0.001 0.109 15.495 152.12
VIBORAS

U532 20.048 12.518 95.449 23.628 183.1 34.006 421.17]
Z15.1 0.677 2223 14.072 4.193 26.869 6.069 39.393
U5.1 20.725 14.338 109.52 27.491 209.97 40.065 460.56,
A. MADRE 42878 33.623 298.51 65.012 581.8 94 858 1,015.70
FLIENTF- IMIP

TABLA V.3.1.3 (6) - EL MEZQUITE

TR=25

TR=5 TR=100
Zl6 0.201 0.8069 4178 1.505 7.9772 21719 11.696
U 1.6 43.079 34.06 302.69 65.833 588.78 96.378 1027.4
FUENTE:IMIP

TABLA V.313(7) - FRANCISCO VLLA

TR=25

TR=100

TR=5
ZL7 1.364 3.873 28.352 737 54,134 10.691 79.368
u17 44.443 37.853 331.04 72.946 643.91 107.07 1.106.80
FUENTE: M IP

TABLA V.3.1.3 (8) - ALTAVISTA

TR=100

TR=5 TR=25
Zl8 0.230 0.807 4178 1.505 7.977 2172 11.696
U. 1.8 44 644 38.289 335.22 74.254 651.89 109.24 1,118.50
FUENTE:IMIP
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TABLA V.3.1.3 (9) - VILLA

TR=100

TR= TR=25
Z19 0.649 21871 13.49 4118 25757 5.958 37.764
FUENTE: M IP
TABLA V.3.1.3 (10) - JARERO
Z110.6 0.118 0.474 2.453 0.884 4.683 1.275 6.866
D. JAZOU 0.118 0 0.043 0.001 0.083 0.001 0.122
Z110.5 0.137 0.55 2.848 1.026 5437 1.48 7.972
U105 0.255 0.55 2.891 1.026 5.52 1.481 8.093
D. SUBEST (11) 0.255 0.358 1.756 1335 4.363 1.231 6.908
Z110.4 0.235 0943 4,884 176 9.327 2.539 13.674
D. HOSPITAL (13) 0.235 0.001 0.067 0.02 0.444 0.499 4783
Z110.3 0.963 3.51 20.017 68.579 38.219 9.508 56.035
Z110.2 0.227 0.911 4718 17 9.009 2.453 13.209
U.10.2,3 1.68 4.422 26.559 9.395 52.035 13.192 80.934
Z110.1 0.690 2.595 185 4,929 35.322 7.148 51,787
U.10.1 2.57 7.017 45,058 14,324 87.357 20.34 13272
FUENTE:IM IP
TABLA V.313 (11) - ALDAMA
TR=5 TR=25 TR =100
Z111 0.725 2.304| 15.07 4,354 28.774 @.305| 42186
FUENTE: IM IP
TABLA V.3.1.3 (12) - ZACATECAS
Zl12 0.361 1.217 7.504 2.291 14.327 3.314 21.006
FUENTE: IM IP
TABLA V.3.1.3(13) -

Z113.3

1.441

7.462

EL CUERVO

2.688

14.248

3.879

20.889

0.359

D. J. BALDERAS (14) 0.359 0 0.058 0.001 0.111 0.167 5.051
Z1l13.2 0.536 2.152 11.141 4.013 21.273 5.792 31.189
U13.2 0.895 2.152 11.199 4.014 21.383 5.792 36.239
D. J. GARCIA (15) 0.895 0 0.058 0.001 0.111 0.391 12.405
Z1.13.1 0.46 1.756 9.562 3.283 18.256 4.741 26.766
U13.1 1.355 1.756 9.619 3.283 18.367 4.742 39.171
FUENTE: M IP
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TABLA V.3.1.3 (14) - COLORADO NORTE

TR=5 TR =25 TR = 100

Z1.14.6 0.321 0.972 5.107 1.924] 10.286[ 2.883 15.576)
D. CABALL (18) 0.321 0 0.052 0.001 0.108| 0.11 3.703)
Z1.14.4 0.349 1.391 7.254 2.594] 13.851 3.744 2&308'
ZI.14.5 0.917 2.746| 19.061 5.209 36.394 7.55 53.358]
Z1.14.7 0.081 0.255 1.289 0.485 2.596 0.728 3.93]
D. NVA ZELANDA (20) 0.081 0 0.011 0 0.021 0 0.032|
Z1.14.9 0.076 0.284 1.474 0.538 2.857 0.785 4.226]
D. I. HAWAI 0.076| 0 0.045 0.001 0.088 0.001 0.126
Z1.14.8 1.406] 4.259 22.368 8.427 45.053 12.629 68.224
U14.8 1.482] 4.258| 22.413 8.427 45.141 12.629 68.35
D. GUAD 12Q (22) 1.482 0 0.046 0 0.093 0.445 8.763
u.c7 3.15 4.137 26.424 7.803 50.465 11.295 86.165
Z1.14.3 0.522 1.86 10.85 3.48 20.72 5.04 30.37
Z1.14.2 0.558 2.228 11.536) 4.155 22.027 5.997 32.294
u.cse 5.715 8.222[ 48.842 15.445 93.268 22.33 148.93
Z1.14.1 1.035] 2.898[ 21.514 5.458 41.077 22.33 148.93]
U 14.1 6.75] " .087' 70.355 20.903 134.35 30.253 209.18
u.c.s 8.668 16.46[ 107.71 31.079 205.82 45.001 315.31
u.13 10.023] 18.216' 117.33] 34.362 224.19 49.742 354.48
FUENTE: IMIP

TABLA V.3.1.3 (15) - COLORADO SUR

= = TR =25 : TR = 100

Z1.14.14 0534 1993 10.36 3.781 20075 5514 29,689
D TARAHUMARA (29) 0534 0 0055 0 0.108 0591 6.931
Z1.14.12 0.106 0425 2203 0.793 4206 1.145 6.167
D.l. COZUMEL 0.106 0 0.054 0 0.103 0.089 1225
211413 0.455 1826 9457 3.406 18.058 4916 26.475
Z1.14.11 0229 0855 4.442 1621 8608 2364 12732
Z1.14.10 0.164 0658 3408 1228 6508 1772 9,542
Z1.14.15 0063 0252 1309 0471 25 0.68 3665
ucas 1551 3359 18.725 6.726 35.877 9.732 60.57
D.STO DOMINGO (23) 1551 0 0 0 0 0 0

FUENTE: IMIP

ZI159 0.045 0.18 0.935 0336 1.785 0.436 2618
D.COVARUBIAS (32) 0.045 0 0022 0 0.044 0 0.064
Z1.15.10 0.351 1.409 7.295 2628 1393 3792 20.424
ZI157 0234 0939 4.863 1752 9.286 2528 13616
U157 0.585 2348 12.16 438 23217 6.321 3404
Z1158 0.064 0252 1.309 0.471 25 068 3665
U158 0693 2601 13.492 4852 25.762 7.002 3777
ZI156 008 0321 1662 0599 3.175 0.864 4655
D.ECATEPEC (33) 008 0 0.067 0.011 0274 0.103 1754
ZI155 0038 0.16 0.831 0299 1587 0432 2327
U155 0.12 0.16 0.890 0299 1860 0432 2327
ucse 0813 2762 1439 5151 27624 7435 41852
ZI154 1.105 3.136 22.969 5894 43.855 8475 64293
FUENTE: IM IP
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V.3.1.4. PROYECTOS DE VASOS DE
RETENCION, CONTROL E INFILTRACION
DE AGUA PLUVIAL.

Los diques que se propone utilizar son todos
existentes, no se contempla la necesidad de construir
nuevos almacenamientos pero se observa que algunos
de ellos requieren de mayor capacidad, tal es el caso
de los Digues Balderas, Jesus Garcia, Fronterizo,
Caballerizas, Gasera, Cozumel y Tarahumara. Es
necesario realizar trabajos de rehabilitaciéon de los
diques existentes y estudios de detalle de las
conducciones actuales de la cortina y el vaso de
almacenamiento, incluyendo levantamientos
topograficos, invasiones, capacidad de
almacenamiento, condiciones de operacion etc.

Estrategia

V.3.1.41 .CARACTERiS'TICAS DEPROYECTO DE
DIQUES DE RETENCION DE AGUA PLUVIAL (VER
TABLAV.3.14.1.)

V.3.1.5.ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS -
DIMENSIONAMIENTO ZONA | ANAPARA

El encauzamiento se propone en los tramos que se
encuentran dentro de la zona urbana, algunos tramos
se requiere de revestimiento a fin de evitar la erosion,
sobre todo en las partes donde existe gran densidad
de poblacion y en algunos otros se propone solamente
darle la forma con el area hidraulica necesaria. Se
han disefiados para un periodo de retorno de 500 afios
de seccion rectangular con talud 1:1 en canales
revestidos y de 1.5:1 en canales de tierra.

El dimensionamiento de los Arroyos para esta Zona |
se daen las Tablas V.3.1.5. (1) alaV.3.1.5(8)

BENITO JUAREZ 1 500 COMPUERTADE 1X 1
TABACO 2 DICUE [AFLA.EL MIMBRE 9.000 9.000 47 o4 CAJON COM TUBERIA, 50 CM.
PICO DEL AGUILA 5 DIQUE  |AFLALAS VIBORAS 150,000 150,000 85 145 73 CAJON CON TUBERIA, 91 CM.
PUERTO LA PAZ B DIQUE  |AFLALAS VIBORAS 50,000 50,000 46 168 CAJON CON TUBERIAG1 CM
LA SUBESTACION 1 BORDO  |AFLA JARERD 1,000 1,000 22 7 NO TIENE
HOSPITAL 13 DIQUE A JARERO 5,000 9.000 35 75 CAJON CON TUBERIA80 CM
JUAN BALDERAS 14 DIQUE ACUERCOAFLACOL 8.000 16,000 22 130 CAJON CON TUBERIAB0 CM
JESUS GARCIA 15 DIQUE AFLA.COLORADO 2.000 24,000 23 85 CAJON CON TUBERIA, 110 CM
JAZOU 18 A A JARERO 7,000 7,000 57 188 2 TUBERIAS DE CONCR. DE122CM
FRONTERIZO 17 A ALAS VIBORAS 250,000 254,000 6.3 212 CAJON CON TUBERIA 45 CM
LAS CABALLERIZAS 18 DIQUE  |A COLORADO 3,000 12,000 24 143 CAJON CON TUBERIA, 60 CM
LA GASERA 19 BORDO  |A. COLORADO 130,000 175,000 43 50 DESVIOTS NO REQUIERE
NUEVA ZELANDA 20 DIQUE AFLA.COLORADO 15,000 15,000 42 31 CAJON CON TUBERIA. 80 CM
GUADALAJARA IZ0 22 DIQUE AFLA.COLORADO 60,000 60,000 41 120 8 CAJON CON TUBERIA, 60 CM.
SANTO DOMINGO 23 DIQUE  |A COLORADO 70,000 70,000 57 210 CAJON CON TUBERIA, 81 CM
ISLA HAWAII 24 DIQUE  |AFL A COLORADO 12,000 12,000 3 B0 5 CAJON CON TUBERIA. 60 CM
ISLA COZUMEL 26 DIQUE  [AFLACOLORADO 2,000 5,000 28 33 CAJON CON TUBERIA, 60 CM.
TARAHUMARA, 28 DIQUE  |AFLACOLORADO 8,000 23,000 35 a5 CAJON CON TUBERIA, 80 CM
COVARRUBIAS 32 DIQUE AFLA.TIRAD.DEL NTE 5,000 5.000 3 50 CAJON COM TUBERIA. 60 CM
ECATEPEC 33 DIQUE AFL A TIRAD.DEL NTE 3.000 3.000 35 40 CAJON CON TUBERIA. 80 CM
TOTAL 20 1,794,000 1,800,000

FUENTE: IMIP
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TABLA V.3.1.4.1 (2) ZONA | ANAPRA — RESUMEN OBRAS EN VASOS DE RETENCION E INFILTRACION

BENITO JUAREZ 1 TAPO 1,000,000 1,000,000 50,000 17
TABACO 2 AFL. DE EL MIMBRE 9,000 9,000 450 1
PICO DEL AGUILA 5 AFL.DE VIBORAS 150,000 150,000 7,500 2
PUERTO LA PAZ 6 AFL. VIBORAS 50,000 50,000 2,500 1
LA SUBESTACION 1 AFL. JARERO 1,000 1,000 50 1
HOSPITAL 13 JARERO 9,000 9,000 450 1
JUAN BALDERAS 14 AFL. COLORADO 8,000 16,000 800 1
JESUS GARCIA 15 AFL. COLORADO 2,000 24,000 1,200 1
JAZOU 16 JARERO 7,000 7,000 350 1
FRONTERIZO 17 LAS VIBORAS 250,000 254,000 12,700 4
LAS CABALLERIZAS 18 COLORADO 3,000 12,000 600 1
LA GASERA 19 COLORADO 130,000 175,000 8,750 2
NUEVA ZELANDA 20 AFL. COLORADO 15,000 15,000 750 1
GUADALAJARA 1ZQ. 22 AFL. COLORADO 60,000 60,000 3,000 1
SANTO DOMINGO 23 A. COLORADO 70,000 70,000 3,500 1
ISLA HAWAI 24 AFL. COLORADO 12,000 12,000 600 1
ISLA COZUMEL 26 AFL. COLORADO 2,000 5,000 250 1
TARAHUMARA 29 AFL. COLORADO 8,000 23,000 1,150 1
COVARRUBIAS 32 AFL. TIRADORES 5,000 5,000 250 1
|EcATEPEC 33 AFL. TIRADORES 3,000 3,000 150 1
| TOTAL 20 1,794,000 1,900,000 95,000 41
FUENTE: IMIP

TABLA V.3.15 (1) - ARROYO TAPO DISENO

w

TAPO 1-2 ENTRE PRESA BUUAREZ INICID 23.74 REVESTIDO 0.0045 79 2.0803 1.72 2.7
TAPO 2-3 |YRiO FINAL 23.74 REVESTIDO 0.0045 3 7.9 2.0803 1.72 27

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.15.(2) - ARROYOCOYOTLA DISENO

COY 1-2 |s0%DESURECORRIDO | INICIO 9.95 REVESTIDO | 0.008 3 3.32 1.3468 1.12 1.75
coy 2-3 |TOTAL FINAL 9.95 REVESTIDO | 0.008 3 3.32 1.3468 1.12 1.75
FUENTE: IMIP

TABLA V.3.1.5. (3) - ARROYO MIMBRE DISENO

AGUAS ARRBA DE

UNION DE 2
MIMB 1-2 |AFLUENTES (NORTE) FINAL 17.11 TIERRA 0.0043 2 8.56 2.016 142 2.62
UNION DE 2
MIMB 2-3 | AFLUENTES - RIO INICIO 1817 REVESTIDO 0.,0054 3 6.06 1.8198 1.5 2.37
MIME 3-4 |BRAVO FINAL 21.62 REVESTIDO 0.0048 3 T2 1.9852 1.64 2.58

FUENTE:IMIP
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TABLA V.3.1.5.(4) - ARROYO VIBORAS DISENO

VIBORAS PTE HASTA
VIV 1-4 UNION CON V. OTE FINAL 9.19 TIERRA 0.0064 2 46 1.4776 0.89 1.92
VIV 2-3 |VIBORAS OTEHASTA| INICIO 20.32 TIERRA 0.0038 2 10.16 2.1966 1.33 2.86
VIV 3-4 sl il FINAL 20.32 TIERRA 0.0038 2 10.16 2.1966 1.33 2.86
VIV 4-5 [UNIONPTEY OTE- INICIO 34.01 REVESTIDO | 0.0035 3 11.34 2.4899 2.06 3.24
VIV 5-6 |RIOBRAVO. FINAL 40.07 REVESTIDO | 0.0032 3 13.36 2.7026 2.24 3.51
FUENTE: IMIP

TABLA V.31.5 (5) - ARROYO JARERO DISENO

D. SUBESTACION -
JARE1-2 |UNION AFLUENTENTE| FINAL 9.51 TIERRA 0.0063 2 4.75 1.5026 0.91 1.95
JARE2-3 |UNION AFLUBNTENTE| NICIO 13.19 REVESTIDO | 0.0066 3 4.4 1.5508 1.28 2.02
JARE 3-4 |- A. COLORADO FINAL 20.34 REVESTIDO 0.005 3 6.78 1.9256 1.59 25
FUENTE: M IP

TABLA V.3.1.5 (6) - ARROYO COLORADO PARTE ALTA DISENO

COLO |D. GUADALAJARA 22
T ] T 11.3 TIERRA 0.0056 2 565 | 16378 | o099 213
5155 |D: STO DOMINGO 23 - [ Nicio 5.04 TIERRA 0.0096 2 T 1.42
o —|A V. DIVISION DEL - -
2.5 |NORTE FINAL 5.04 TIERRA 0.0096 2 252 | 10038 | o066 1.42
L= g
acs INICIO | 2233 |REVESTIDO | 0.0047 262
34 fav.DIV. DEL NORTE- 3 744 | 20178 | 167
COLO 4-5 |AV. 16 DE SEPT. FNAL | 3025 | REVESTIDO | 0.0038 3 1008 | 23485 | 194 3.05
FUENTE: IMIP

TABLA V.3.1.5 (7) - ARROYO TIRADORES DISENO

TRA 1-2 |D Ecatepec - Av. 16 | _Inicio 7 REVESTIDO | 0.0101 3 233 | 11208 | 094 1.47
TRA 2-3 |de Septiembre Final 14.75 | REVESTIDO | 0.0062 3 492 | 1.6397 1.36 2.13
FUENTE IMP

TABLA V.3.1.5. (8) - ARROYO COLORADO PARTE BAJA DISENO

COLO 5-6 Inicio 45 REVESTIDO | 0.0029 3 15 2.8643 2.37 3.72
COLO 6-7 |TIRADORES - JARERO|  Final 61.31 REVESTIDO | 0.0024 3 20.44 3.3431 2.77 4.35
COLO 7-8 Inicio 82.18 REVESTIDO 0.002 3 27.39 3.8706 3.2 5.03
COLO 8-9 |JARERC - RIO BRAVO|  Final 88.83 REVESTIDO | 0.0019 3 29.61 4.0241 3.33 5.23
FUENTE: IMIP
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V.3.2.CUENCA ZONA Il CENTRO
V.3.2.1.DESCRIPCION

Esta Zona se dividid en 12 Sub-cuencas, cada una de
ellas representa un arroyo y a su vez se dividieron en
micro-cuencas para un total de 36 micro-cuencas. De
los diques existentes se propone aprovechar un total
de 13 estructuras de este tipo de las cuales 7
requieren de un incremento en su capacidad de
almacenamiento, segun se puede observar en la tabla
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correspondiente a proyectos de vasos de retencion.

En el modelo de simulacidn se integro esta Zona a
la del Jarudo (Zona Ill) y ala del Aeropuerto (Zona V)
ya que en el proyecto descarga sus aguas al Dren
Interceptor denominado Acequia del Pueblo.

FIGURA V.3.2.1.- ESQUEMA ESCURRIMIENTOS MODELO DE SIMULACION

ESQUEMA DE FLUJO PLUVIAL
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ESTRUCTIURAS PLUVIALES

ZONA Il — CENTRO CARACTERISTICAS DE FPROYECTO

ESTRUCTURAS DE CONTROL PLUMAL ZONA |1 "GENTRO™
TAP ACIDAD CAFACIDAD VASO DE POZOS DE
NOMBRE Me 1D ARROYD ACTUAL PRAOYECTH FILTRACION ABSORCION APROX |
(M) (W3] (M3Y _{PBZOS] (WILES DE §) |
Lo Ablia 1 A, Pantedn 66,000 56,000 2,800 1 600,758
Pantitlan 2 A, Pantesn 7.000 23,000 1,160 1 1,301,473
Juah Mato Ortiz 3 A, Pantedn 15,000 16,000 780 1 501,680
Rafasl Velorde 4+ A,  Pantedn 15,000 55,000 2.750 1 2,306,403
Gopaltepes 6 A, Ahl BaguFers 24.000 55,000 2.750 1 2,037,123
Teloloapon 7 . Tepeyos 10,000 60,000 5.000 [ 2,766,268
Gorlos Amagya 3] A Topoyoo 10,000 47,000 2.350 1 2,268,863
Usuinosintos a A, Tepmyoc 15,000 18,000 T3 1 FA7,085
Maoyas 10 A, Tepeyoo 80,000 80,000 4,000 1 605,427
Pale Ghino 12 A, M. Omalas 50,000 50,000 2,500 1 498,655
B Heye 16 4, Libartod 50,000 34,000 1,700 1 1,081,689
Ry o 21 A, El Indio 20.000 20,000 1,800 1 674.658
La Triturodora 22 A, El Indio 200,000 200.000 10,000 3 1,256,465
TOTALES 13 532,000 713,000 35,680 15 16,637,564
ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS
DIMENSIONAMIENTO POR TRAMOS
ZONA I} — CENTRO
ENGAUZAMIENTG DE ARROYOS EN ZONA || "GENTRO™
Ho. o |mauo ||.DNG wo 3SR |m=o |Peripierme FE'E,M‘ [afg{ |11nmr:: |m““"”°ﬂm B':g‘””“‘
] [ ™ (N3./5EG) | (ussES) | 2) | [ | ™)
ARROYO MARIANO ESCOBEDG
woEsg 1—z [Afuas oo de A% | 43166 1472 TERRA 0047 200 739 187 113 243
A% D Del Nce 1.158.98 6.96 REVEBTIDO .01 02 500 232 113 0.83 146
Aomauis del Pusble 748 30 14 72 REVES TIO8 ft.ooea 3.00 61 188 .38 z13
TUTAL 2848 85
1 I 1 I
ARROYO MO RREY.
MONT 1-2 |au Div Dol Nea 64600 1217 [REVEBTIOO | 6010 | 300 | 406 w48 | nzd | 1es
NONT 2-3 |fcequia del Punble 650 00 1217 | RevesTDO | om0 [ >00 406 148 | 1,33 [
Irunl. T B0 600 : - @slm AP : ]
ARROTY PANTEGN
BanT 1-z Eﬂ&g""“ i 2s006| a9z naana aana z.00 1.88 ams 6.7 1 z2
PANT 23 |0, frta — & A, 66260 592 REVESTIOO .01 54 5.00 1.2+ .8z 0.68 1.07
PaNT a—a |Valofda a8z ob 3,72 REVES TIDO .01 68 .00 128 0.4z [T 167
FANT =8 |0, A vearas £86.00 1611 REVEGTIOO 4.0061 5.00 5.0+ 1.66 .37 216
FANT o—a |Acequia g¢l Puable 1,488,390 1311 REVESTIOO 4.0060 3.00 EED 1.68 1.37 z16
; TTAL TETT O : ms]m—wmm L 7 335,106 B8
ARRUYD BASURERQO
BAsd 1-2 |p N ) 1.008.61 137 |[REVEBTDO | 40300 | 300 | 046 a80 | 041 [
BAsU 2-3 |Aooaulo dol P 1.247.23 503 | REVEBTDO | G012 | 300 1.68 06| 0ad 128
TOTAL 2,266 B4 COE T4 AP RO M AT 3,626,360 1
I I T T
ARROYO 1 EYAG
TEPE 1-2 @;lal“:"‘,‘“";“:;""} 750.00 711 REVEETIDO 4.0100 300 237 14 .84 148
TEFE 3—=4 o, mollsa (18] 350.00 5.81 REVEES TIDO .01 13 500 1.87 1.04 0.88 1.35
TERE 43 |Unith ofushte 360.00 691 REVES TIDO 0113 300 1.97 1.04 0.85 1,38
TEFE 2-6 |Unian 2 orroysa 640,00 1316 REVESTIDO 40068 3.00 +.39 1.66 1,28 .00
TEPE g—6 |098dula el pudkia 790,00 2400 | REVEBTIDO 0.0044 300 802 200 1,73 272
T Z.920,00 . " T : & 59T 330 1D
ARROYO SAN ANTONIO
s AT =g (B Fole L G, | ss7aas Rl ‘ REVESTIDO | a.0065 .00 Py 156 1.28 208
ImTAL. SETEIE : - : =,
ARROYO MERGADC ORMNELAS
N oSAN 1-32 ::’ﬁ Awaca = O.| | gagei Bz REVESTIOO .o 300 zT0e 1.08 .87 137
N OOAN 2-3 |5, ue — Asegusa 1,218 08 1.88 REVES TIDO 4.0244 5.00 063 Q.68 D.48 076
N CAN a-a |99 Puebly 1,219 77 117 REVESTION 0,007 3,00 372 1,43 118 1 B
AL TATRTE mlmm =1L
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TUTAL 5,330 65 — COuT0 APROMMADD: .57
ARROYQO LIBERTAD 1
TORET=E (0 AT oadle [ s7m030 | asss REVESTIDG a.00 [ 300 [ mea | 2z | wee | 2 80
TUTAL | 5760.30 COSTO APRCAMADD FNTENEE NI




Plan Sectorial de Manejo
de Agua Pluwvial
e ——

Ciudad Juarez 2004

V.3.2.2.CARACTERISTICAS FiSICAS DE
SUB-CUENCAS Y MICRO-CUENCAS DE LA
ZONA Il CENTRO EN CONDICIONES
FUTURAS

TABLA

0.414

II.1

V.3.2.2 - CARACTERISTICAS FISICAS EN CONDICIONES FUTURAS ZONA Il. CENTRO

Estrategia

100 0 0.023 550 85 0.1723 0.1034
ZI.2.1 1542 100 0 0.0138 1,965.00 85 0.5563 0.3338
Zl2.2 0.31 100 0 0.0375 300 85 0.09 0.054
ZI2.3 0.128) 100 0 0.0417 250 85 0.0751 0.0451
ZI.2.4 0.206) 100 0 0.0277 750 85 0.2041 0.1224
ZI.3 1.44 100 0 0.0247 2,000.00 85 0.4533 0.272
ZIl4.1 0.203] 100 0 0.0032 450 85 0.3093 0.1856
ZIl4.2 0.346 100 0 0.0192 1,840.00 85 0.4673 0.2804
ZI4.3 0.659| 100 0 0.0231 1,230.00 85 0.3197 0.1918
ZIl4.4 0.171] 100 0 0.3143 400 85 0.0506 0.0303
ZIl4.5 0.132 100 0 0.0667 200 85 0.053 0.0318
ZI4.6 1.201] 100 0 0.0322 1,100.00 85 0.259 0.1554
ZI4.7 0.344 100 0 0.0537 550 85 0.1254 0.0752
ZIl4.8 0.549 70 30 0.3 400| 799 0.0515 0.0309
Z14.9 0.56 30 70 0.0641 1,350.00]  73.1 0.2342 0.1405
ZI5.1 0.658 100 0 0.0154 2,100.00 85 0.5619 0.3372
ZI5.2 0.578] 100 0 0.0468 800 85 0.1762 0.1057
ZIG6.1 1.008 100 0 0.0267 900 85 0.2381 0.1428
ZI6.2 056 100 0 0.0286 650 85 0.1806 0.1084
Z116.3 0.658) 100 0 0.0667 700 85 0.1392 0.0835
ZI6.4 0.689 70 30 0.0504 2,000.00 79.9 0.3469 0.2082
ZI8.5 0.658] 100 0 0.034 900 85 0.2174 0.1305
ZIL6.6 1.409 40 60 0.0446 1,800.00 74.8 0.3349 0.201
ZI16.7 0.2 100 0 0.034 500 85 0.1383 0.083
ZI7.1 1.836] 100 0 0.0174 3,500.00 85 0.7954 0.4773
ZI.7.2 2.637 0 100 0.0435 2,650.00 68 0.4554 0.2732
ZI13.1 1.473] 100 0 0.0115 2,400.00 85 0.6948 0.4169
ZIl.g.2 1:297 100 0 0.0278 2,600.00 85 0.5308 0.3185
ZI9 0.432] 100 0 0.0166 1,500.00 85 0.4216 0.253
ZI10 0.414] 100 0 0.0162 1,500.00 85 0.4255 0.2553
ZI11A 2.97 100 0 0.0063 500 85 0.2602 0.1561
ZI11.2 0.564] 100 0 0.024 300 85 0.1063 0.0638
ZI11.3 2.38 ] 100 0.0155 1,900.00 68 0.519 0.3114
ZI11.4 2.29 0 100 0.0244 3,700.00 68 0.7314 0.4388
ZI11.5 5.949 0 100 0.0489 2,650.00 68 0.4358 0.2615
ZI12 4.147 100 0 0.017 4,850.00 85 1.0315 0.6189
ZI13 2.624] 100 0 0.01 1,215.00 85 0.4335 0.2601
TOTAL/PROM 43.616 83.61 16.39 0.05 51,735.00 82.21 0.34 0.2
FUENTE: IMIP

V.3.2.2.1.ESCURRIMIENTOS PARA urbana, pero conservando el area total de aportacion

DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO EN
CONDICIONES FUTURAS ZONA IIl. CENTRO

Los datos que se ingresaron al modelo corresponden
a las condiciones estimadas para dentro de 20 afios,
considerando el crecimiento probable de la mancha

por Micro-cuenca asi como las pendientes y longitudes
de recorrido del agua. Ver Tabla V.3.2.2.1 (1) hasta
Tabla V.3.2.2.1 (12)



Plan sectorial de Manejo
de Agua Pluwvial
e —— e

Estrateaia Ciudad Judrez 2004

TABLA V.3.2.2.1 (1) - AREA CENTRO

TR=25

TR=100

ZlA

0.414

1662 |

8.605

3.099

16.43

4.47

[ 2409

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.2.2.1 (2) - ARROYO MARIANO ESCOBEDO

TR =100

TR= TR=25

ZIl.2.4 0.206 0.827 4.282 1.542 8.176 2.226 11.987
ZI.2.3 0.128 0.514 2.661 0.958 5.08 1.38 7.45
U23 0.334 1.34 6.943 2.5 13.256 3.61 19.435
ZIl.2.2 0.31 1.245 6.444 2.321 12.303 3.35 18.038
u22 0.644 2.586 13.386 4.822 25.56 6.959 37.47
ZI.2.1 1.542 4.011 32.052 7.604 61.198 10.988 89.726
U221 2.186 5.41 45.44 10.234 86.757 14.724 127.2
FUENTE: IMIP

TABLAV.3.2.2.1 (3) - ARROYO MONTERREY

TR=25

ZI3

7.9

| 63.59

FUENTE: IMIP

TABLA V.322.1(4) - PANTEON

KM2 M3/SEG X 1000 M3 M3/SEG X 1000 M3 M3/SEG X 1000 M3
TR=5 TR=25 TR=100

Zll4.9 0.56 1.3899 7.373 2.845 15.338 4.362 23.709
D LA BIBLIA (1) 0.56 0 0.016 0 0.034 0 0.052
Zll4.8 0.549 1.781 9.32 3478 18.546 5.168 27875
u4.8 10.109 1.781 9.336 3.478 18.58 5.168 27.927
D PANTITLAN(2) 1.109 0 0 0 0.01 0.37 5.08
ZIl4.7 0.344 1.381 715 2576 13.653 3.717 20.017
u4.7 1.453 1.38 7.16 2576 13.66 3.7117 25.103
DJ. M. ORTIZ(3) 1.453 0 0.06 0 0.113 0.723 10.255
ZIl.4.6 1.201 4.822 24964 8.99 47.665 12.978 69.88
u4.6 2.654 4.822 25.023 8.993 47.78 12.98 80.14
D. RAFAEL VELARDE(4) 2.654 0 0 0 0.011 1.973 25.52
ZIl.4.5 0.132 0.53 2.744 0.99 5.239 1.426 7.681
u4.5 2.786 0.53 2.749 0.99 5.25 2.097 33.198
ZIl44 0171 0.687 3.554 1.28 6.787 1.848 9.95
ZIl.4.2 0.346 1.036 7.192 1.965 13.732 2.849 20.133
ZIl.4.3 0.659 2515 13.698 4.703 26.154 6.792 38.346
u2 3.962 4.768 27.194 8.937 51.922 12.915 10163
ZIl.41 0.203 0815 422 1.52 8.057 2.193 11.812
U4 4.165 5.583 31413 10.457 59.979 15.108 113.44
FUENTE: IMIP



Plawn sectorial de Manejo
de Agua Pluovial
e

TABLA V.3.2.2.1 (5) - ARROYO BASURERO

TR=5 TR=25 TR=100
ZII.5.2 0.578 2321 12.014 4.328 22.94 6.246 33.633
D. COPALTEPEC (6) 0.578 0 0.027 0 0.051 1.37 14.62
ZI1.5.1 0.658 1.867 13.677 3.504 26.115 5.033 38.288
Us.1 1.236 1.867 13.704 3.504 26.167 5.033 38.364

FUENTE:IMIP

TABLA V3221 (6) - ARROYO TEFEYAC

TR=5§ TR=25 TR =100

ZIl.6.5 0.658 1.347 7.208 2.835 15418 4.432 24.27
D. USUMACINTA(9) 0.658 0 0 0 0 0.64 6.08
ZI.6.6 1.408 3.464 19.744 7.04 40.657 10.726 652.435
D.C. AMAYA(8) 1.409 0 0.005 0 0 1.31 14,98
ZIL6.7 0.2 0.803 4.157 1.498 0.01 2.181 11.638
U 6.5 2.267 0.803 4167 1.498 7.959 2.479 33.81
D. MAYAS (10) 2.267 0 0.006 0 0.012 0 0
ZV1.6.4 0.689 2.025 11.696 3.975 23.278 5915 34,983
D. TELOLOAPAN (7) 0.689 0 0.024 1] 0.048 1.53 17.55
ZI.6.2 0.56 2.248 11.64 4.193 22.225 6.051 32.585
ZI6.3 0.658 2642 13.677 4.927 26,115 711 38,288
u1 4.174 4.89 25.348 9.12 48.4 13.162 70.984
ZI.6.1 1.008 4.047 20.852 7.548 40.005 10.892 58.653
u6.1 5.182 8.937 463 16.667 88.405 24.054 129.85

FUENTE: IMIP

TABLAV.3.2.21 (7) - ARROYO SAN ANTONIO

TR=5 TR=25 TR =100
ZI7.2 2.637 4.094 28.89 8.728 61.788 13.689 97.263
D. P. CHINO (12) 2637 0 0.07 0.8 12.21 0.29 4.03
ZIL7 1 1.836 4.87 38.163 9.218 72.867 13.31 106.83
U7 4.473 4.87 38.234 9.218 85.08 13.311 154.52

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.2.2.1(8) - ARROYO MERCADO ORNELAS

TR=5 TR=25 TR =100
Z1.8.2 1.277 1.861 13.99 3.944 29.922 6.125 47.101
D.HOY O (16) 1.277 0 0.005 0 0.011 1.875 13.376
ZI.8.1 1.473 4116 30.618 7.755 58.46 11.172 87.711
usa.1 2.75 41186 30.623 7.755 58.471 11.172 99.086

FUENTE: MIP

TABLA V.3.2.2.1 (9) - ARROYO C. AMAYA |

TR=5 TR=25 TR =100

z119.9 0.432 1419 | 8979 2676 | 17145 3.873 | 25137
FUENTE: IMIP
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TABLAWV.3.22.1(9) - ARROYO C. AMAYA ||
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“TR = 100

ZI1.10

0.414

1316 | 8.605

2.486 |

3.6 | 24.09

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.2.2.1 (10) - ARROYO EL INDIO

TR=5 TR=25 TR =100

ZI11.5 5.949 9.538 65.175 20.301 139.39 31.826 219.42
P. S. JUAREZ (21) 5.949 7.804 45.393 20.32 119.61 19.06 109.35
ZI.11.3 2.38 3.453 26.074 7.32 55.767 11.363 87.784
ZI.11.4 2.29 3.23 25.088 6.873 53.658 10.723 84.464
U113 10.619 14.488 96.556 32.201 229.04 52.466 371.89
D. TRITURADORA 10.619 0 0.005 1.529 30.413 4.04 80.68
ZI11.2 2.97 11.924 61.735 22.238 117.87 32.093 172.82
uit1.2 13.589 11.924 61.74 22.238 148.29 32.093 346.08
ZI11.1 2.985 11.984 62.046 22.35 118.47 32.255 173.69
Uit 16.574 23.908 123.79 44.589 266.75 64.348 519.77
FUENTE:IMIP

TABLA IV.3.2.2.1.11 ZONA 11.12 ARROYO LIBERTAD

TR =25

TR=100

ZIl.12

4.147

932 | 862

17.82 | 16459

241.3

2585 |

FUENTE: IMIP

TR=5

TABLA V.3.2.2.1 (12) - ARROYO LIBERTAD 2 CBTI

TR =100

ZI13

2.624

589 | 5454

1127 |  104.14

152.68

16.35 |

FUENTE:IMIP

TABLA V.3.2.2.1 (13) - RESUMEN POR ARROY O ZONA |ICENTRO

TR=5 TR=25 TR=100
ZIl1.- CENTRO 0.414 1.662 8.605 3.099 16.43 4.47 24.09
ZIl.2.- M. ESCOBEDO 2186 5.41 45.44 10.234 86.757 14724 127.2
Z11.3.- MONTERREY 1.439 4.438 29.911 8.397 57.11 12,165 83.732
ZIl4.- PANTEON 4.165 5.583 31.413 10.457 59.979 15.108 113.44
ZIL5.- A. BASURERO 1.236 1.867 13.704 3.504 26.167 5.033 38.364
Z1l.6.- TEPEYAC 5182 8.937 46.3 16.667 £88.405 24,054 128.65
ZIL.7.- SAN ANTONIO 4,473 487 38.234 9.218 85.08 13.311 154,52
ZIl.8.- MERC. ORNELAS 275 4.116 30.623 7.755 58.471 11.172 99.086
Z19.- C. AMAYA 1 0.432 1.419 8.979 2.676 17.145 3.873 25137
Z110.- C. AMAYA 2 0.414 1.316 8.605 2.486 16.431 3.6 24.09
ZIL11.- EL NDIO 16.574 23.908 123.79 44.589 266.75 54.348 519.77
ZIL12.- LIBERTAD 4.147 9.317 86.2 17.818 164.59 25.85 2413
ZI13.- LIBERTAD 2 2.624 5.89 54.54 11.27 104.14 16.35 152,68

FUENTE:IMIP
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V.3.2.3.PROYECTOS DE VASOS DE
RETENCION, CONTROL E INFILTRACION
DE AGUA PLUVIAL

Es necesario realizar trabajos de rehabilitacion de los
diques existentes y estudios de detalle de las
conducciones actuales de la cortina y el vaso de
almacenamiento.

V.3.2.3.1. CARACTERi§TICAS DE PROYECTO DE
DIQUES DE RETENCION DE AGUA PLUVIAL.

LA V.3.2.4.1 - CARACTERIST|

LA BIBLIA 1 DIQUE A, PANTEON 56,000 56,000 55 50 2 TUBOS DE CONCR. 0 CM

PANTITLAN 2 DIQUE A. PANTEON 7,000 23,000 3.2 50 10 |TUBERIA DE&DCM

JUAN MATA ORTIZ 3 DIQUE A, PANTEON 15,000 15,000 34 40 TUBERIA DE 1.22 M

RAFAEL VELARDE 4 DIQUE A, PANTEON 15,0[10] 55,000 4.1 42 CAJA, 2 TUBOSDE 1.22M
COPALTEPEC 3] DIQUE A. ANT. BASURERO 24,0004 55,000 29 63 56 |CAJONCON TUBERIA. 60 CM
TELOLOAPAN 7 DIQUE A. TEPEYAC 10,000 60,000 3 45 2 COND. RECT, DE CONC.1.5%2.0M
CARLOS AMAYA 8  |DIQUE A. TEPEYAC 10,000] 47,000 22 50 2COND.CUADRADOS 1.06 M
USUMACINTAS 9 DIQUE A. TEPEYAC 15,000) 18,000 33 61 [CONDUC. CONCR. 60 CM

MAYAS 10 |DIQUE A. TEPEYAC 80,0004 80,000 5.5 45 [CONDUCTO CON TUBERIA, 1.22M

PALO CHING 12 |DIQUE A. M. ORNELAS 50,000) 50,000 5 12 10 |CAJA COM TUBERIA DE 81 CM

EL HOYO 16 |DIQUE A, LIBERTAD 30,00 34,000 58 174 TORRE DE CONCR. CON TUBO DE 1.2M
PARCUE SIERRA JUAREZ 21 BORDO  |A. EL INDIO 20,0004 20,000 2 50 TITE:E NO TIENE

LA TRITURADORA 22 DIQUE A. EL INDIO 200,000/ 200,000 7.8 100 12 TORRE DE CONCR. DUCTO DE 0.60 €M
TOTAL 13 532,000 713,000

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.2.3.1 (2) ZONA Il CENTRO RESUMEN DE ESTRUCTURAS DE CONTROL DE AGUA PLUVIAL

LA BIBLIA 1 . PANTEON 56,000 56,000

A 1
PANTITLAN 2 A. PANTEON 7,000 23,000 1,150 1
JUAN MATA ORTIZ 3 A. PANTEON 15,000 15,000 750 1
RAFAEL VELARDE 4 A. PANTEON 15,000 55,000 2,750 1
COPALTEPEC 6 A. ANT. BASURERO 24,000 55,000 2,750 1
TELOLOAPAN 7 A. TEPEYAC 10,000 60,000 3,000 1
CARLOS AMAYA 8 A.TEPEYAC 10,000 47,000 2,350 1
USUMACINTAS 9 A. TEPEYAC 15,000 18,000 900 1
MAYAS 10 A. TEPEYAC 80,000 80,000 4,000 1
PALO CHINO 12 A. M. ORNELAS 50,000 50,000 2,500 1
EL HOYO 16 A. LIBERTAD 30,000 34,000 1,700 1
PARQUE SIERRA JUAREZ 21 A.EL INDIO 20,000 20,000 1,000 1
LA TRITURADORA 22 A.EL INDIO 200,000 200,000 10,000 3
TOTALES 13 532,000 713,000 35,650 15
FUENTE: IMIP



V.3.2;4.ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS -
DIMENSIONAMIENTO

La propuesta consiste en realizar las obras necesarias
para darle a cada arroyo las dimensiones necesarias
para desalojar el agua. Estos trabajos se realizarian
dentro de la zona urbana ya que fuera de esta los
cauces aun presentan sus dimensiones naturales,
mientras que en la ciudad han sido modificadas por
invasion o azolvamiento.

(1) - ARROYO MARIANO ESCOBEDO DISENO
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Ciudad Judrez 2004
El disefio de los encauzamientos (Tablas VV3.2.5. (1)

al V.3.2.5. (9) se propone con base a canales
trapeciales, los gastos de disefio fueron calculados
para un periodo de retorno (TR) de 100 afios con un
bordo libre de un 30 % del tirante maximo, con lo cual
podria conducir el gasto para un TR = 500 afios. Los
cauces que presentan gastos maximos menoresa 7
m?/seg han quedado fuera de la propuesta de
encauzamiento debido a que ese gasto podria ser
desalojado por las propias vialidades de la ciudad.

MESC | \GUAS ARRIBA DE AV,
12 DIV. DEL NORTE FINAL 14.72 TIERRA 0.0047 7 7.36 1.87 1.13 243
MESC
3-Feb INICIO 6.96 REVESTIDO 0.0102 3 232 1.1264 0.93 1.46
WEST™ |av. DIV. DEL NTE -
34 ACEQUIA DEL PUEBLO | FINAL 14.72 REVESTIDO 0.0062 8 4.91 1.6384 1.36 213
FUENTE: IMIP

V.3.2.8. (2) - ARROYO MONTERREY DISENO

MONT AV. DIV,
DELNTE. |INiclo| 1247 |RevesTio|  0.007 3 4.06 1.4892 123 1.94
12 IacEQuiA
MONT
; 2 :25; o |FNAL| 1217 |RevesTIDO|  0.007 3 4.06 1.4892 123 1.94
FUENTE: IMIP
V323 (3) - ARROYO PANTEON DISENO
oanT  |PESCARGA
ALD. M. FINAL 372 TIERRA 00118 2 186 0.9395 0.57 122
75 |ORTIZ
PANT INICIO 372 REVESTIDO | 0.0154 3 124 08232 068 107
3Feb _|D. ORTIZ-D. - : : . : 4
PANT R VELARDE | FinaL 372 REVESTIDO | 00154 3 124 0.6232 0.66 o7
PANT SE&RDE ) INICIO 15.11 REVESTIDO |  0.0061 3 5.04 16596 47 38
5-Apr___|ACEQUIA DEL
;‘““T PUEBLO FINAL 15.11 REVESTIDO |  0.0061 3 5.04 16596 137 216
FUENTE: IMIP
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V.3.2.5 (4) - ARROYO BASURERO DISENO

D.COPALTEFEC(6) oh
BASU 1-2 ACEQUIA DEL Inicio 1.37 REVESTIDO 0.03 a 0.46 0.4998 0.41 0.65
BASU 2-3 |PUEBLO Final 5.03 REVESTIDO 0.0126 3 1.68 0.9579 0.79 125

FUENTE: IMIP

V3.2.5 (5) - ARROYO TEPEYAC DISENO

D. TEPOLOAPAN(T) -
TEPE 1-2 |UNION AFLUENTE FINAL 7.1 REVESTIDO 0.01 3 2.37 1.1385 0.94 1.48
TEPE 34 |5 waLias (10) - UNION INICIO 5.91 REVESTIDO 0.0113 3 1.97 1.0384 0.86 1.35
TEPE 4-2 |AFLUENTE FINAL 591 REVESTIDO 0.0113 3 1.97 1.0384 0.86 1.35
TEPE 2-5 | v ion2arrovos. | INICIO 13.16 REVESTIDO |  0.0066 3 4.39 1.549 1.28 2.01
TEPE 56 |acequia DEL PUEBLO | FINAL 24.05 REVESTIDO 0.0044 3 802 2.0941 1.73 272
FUENTE: IMIP

V.3.2.5 (6) - ARROYO SAN ANTONIO DISENO

sanT |cHiNO-
AcEQUIA | FINAL 1331 | REVESTIDO| 0.0066 3 4.44 1.5577 1.29 203
DEL

2__JpuesLo

FUENTE: IMIP

V.3.25(7) - ARROYO MERCADO ORNELAS

AV. AZTECA - D.
M ORN 1-2 |HOYO FINAL 6.12 REVESTIDO 0.0111 3 2.04 1.0567 0.87 1.37
M ORN 23 |5 Hovo - acequia| INICIO 188 REVESTIDO | 00244 3 0.63 0.5847 0.48 0.76
M ORN 3-4 |DEL PUEBLO FINAL 147 REVESTIDO | 00074 3 372 14271 118 186
FUENTE: IMIP



V.3.2.5(8) - ARROYO EL INDIO DISENO

D. TRITURADORA
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INDIO 1-2 |A. CHICHONTEPEC | FINAL 4.04 TIERRA 0.0112 2 2.02 0.9785 0.59 1.27
CHICHONTEPEC -

INDIO 2-3 |ACEQUIA DEL INICIO 32.09 REVESTIDO 0.0037 3 10.7 2.4188 2 3.14

INDIO 3-4 |PUEBLO FINAL 54,35 REVESTIDO 0.0023 3 21.45 3.4251 2.84 4.45

FUENTE: IMIP

V.52.4(9) - ARROYO LIBERTAD DISENO

El arroyo Libertad 2 no tiene cauce, motivo por el cual
no es analizado para ser encauzado, sin embargo,
sera necesario realizar los proyectos y construccion
de obras de conduccion de agua pluvial hacia los
drenes que se recomiendan en el Estudio Para el
manejo integral de las Aguas Pluviales y Sanitarias
de Ciudad Juarez, Chihuahua, y en forma muy particular
para el Dren Pluvial Acequia del Pueblo.

V.3.3.CUENCA ZONA Ill JARUDO

V.3.3.1.DESCRIPCION

Los escurrimientos de esta cuenca tienen la
caracteristica de que se juntan todos en el Arroyo El
Jarudo a excepcién de los volimenes de agua que se
quedan retenidos en los diques o atrapados en los
cauces invadidos, el total del volumen que finalmente
llega al dique Central Camionera (6) descarga al Dren
2-A por el cual el agua es conducida hasta los terrenos
de cultivo del Distrito de Riego 09 de Juarez. Debido
a las pendientes que se presentan en la Sierra de
Judrez y las precipitaciones sobre dicha zona, este
arroyo conduce escurrimientos considerables, lo que
ha provocado inundaciones importantes en diferentes
épocas. En la actualidad se le ha prestado especial

atencion a esta Cuenca, lo que ha permitido que las
nuevas estructuras de control disminuyan el impacto
de los caudales que se generan.

1.- Construir vasos de retencién de agua con capacidad
para captar la totalidad del agua de una tormenta
con un periodo de retorno de 25 afios. Este volumen
podra ser utilizado para infiltrar y recargar el acuifero,
para almacenarlos superficialmente o desfogarlos con
caudales controlados hasta hacerlos llegar al Distrito
de riego.

Sera necesario construir cinco nuevos diques: PEMEX
I, PEMEX IlI, Safari y Huertas, habilitar los diques
existentes Oasis Revolucién, Soriana, Cementera,
Revolucion, Campo Militar, Basurero y Oasis 2
revisando su capacidad de almacenamiento.

2.- Habilitar los cauces naturales de los arroyos
canalizandolos hasta su descarga final en diques o
en otros cauces con una capacidad para caudales
pico con TR = 100 afios, incluyendo la construccion
de nuevos diques o habilitar los existentes segln se
describe en el parrafo anterior.

3.- Reconstruir el Dren 2-A para el desfogue del agua
que no puede ser retenida en los diques para una
capacidad del total de flujo de los afluentes que
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descargan finalmente en este Dren, que se junta aguas

abajo con el Dren Pluvial “Acequia del Pueblo” para
finalmente descargar al Rio Bravo y/o derivar el agua
hacia los terrenos de cultivo del Distrito de Riego 09
de Judrez.

Estrategia
El diagrama de Flujo que se presenta a continuac?gn
muestra el patron seguido por los escurrimientos
pluviales de la Zona lll, y los que provienen de las
Zonas |l y IV que se adicionan en la interseccion de la
Acequia del Pueblo con el Dren 2"A”: Ver Grafico
V..3.3.1.

FIGURA V.3.3.1. ESQUEMA ESCURRIMIENTOS MODELO DE SIMULACION ZONA il

ESQUEMA DE FLUJO PLUVIAL
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V.3.3.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DE
SUB-CUENCAS Y MICRO-CUENCAS EN
CONDICIONES FUTURAS.

2.162] 100] 0

TABLA V.3.3.2 (1) CARACTERISTICAS FISICAS ZONA Ill CONDICIONES FUTURAS

0.7633]

0.0132 2,900| 85|

ZIIL1.1 0.458
ZIIl1.2 3.546 100 0 0.0133 1,100 85 0.2608 0.2165
ZIL1.3 1.814 920 10 0.0767 1,100 83.3 0.187 0.1122
ZIIL.2.1 4.542 100 0 0.0028 6,350 85 2.4965 1.4979
ZIll.2.2 6.079 20 80 0.0951 3,700 71.4 0.4391 0.2635
ZII1.3.1 4.893 100 0 0.02 4,000 85 0.8367 0.502
ZIIl.3.2 2.044 10 90 0.0458 2,650 69.7 0.4466 0.268
ZIIL4.1 6.551 50 50 0.0068 3,023 76.5 1.0107 0.6064
ZIll.4.2 1.758 70 30 0.0081 1,200 79.9 0.4647 0.2788
ZINL4.3 5.54 20 80 0.0243 1,200 714 0.3078 0.1847
ZIIl.4.4 7.73 10 920 0.0428 6,950 69.7 0.9625 0.5775
ZIIl.4.5 4.208 50 50 0.025 2,935 76.5 0.6063 0.3638|
ZIIlL.4.6 5.251 50 S0 0.03 4,430 76.5 0.7775 (].4665'
FUENTE: IMIP
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Ciasbmd ohoiow n 2002
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ESTRUCTURAS FPLUVIALES
CARACTERISTICAS DE PROYECTO
Zana 1 JaARUDO
ESTRUCTURAS DE CONTROL PLUMAL ZONA [Il "JARUDO™
CAPACIDAD GAPAGIDAD VASO DE POZQS DE INVERSION
NOMBRE Na. ID ARROYQ AGTUAL PROYEGTD FILTRACION ABSORGICN APROX
(N3] (M3} TM3Y (POZOS) {MILES DE §}
R avolugcidn 1 A, Ravolugian 150,000 170,000 4.500 3 2.218.618
OREIE. i Z  |A Revolugizn 260,000 260,000 13,000 4 2,224,882
Soriaha 4 A Bl Joruda 150,000 225,000 11,250 4 4,868,676
Gementarg ] A Lo Gemsntera 20,000 190,000 89,500 3 9,994,202
Bosurere =] A Revalusizn 184,000 180,000 9,000 3 1,496,578
Safori 13 A Safer! ] 182,000 10,000 3 9,626,661
Huertas 14 A Huettas L] 145,000 9,000 3 7,408,129
Camps Militat 10 Al Al Jaruda 200,000 200,000 10,000 I 1,261,490
Paax | n A El Jaruda 40,000 230,000 11,500 % 10,279,809
Fatnax | 12 A, El Jorude 10,000 180,000 9,000 3 8,030,379
TOTAL 1a 1,080,000 1,862,000 100,760 33 54,583,417
ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS
DIMENSIONAMIENTO POR TRAMOS
ZONA 1 JARUOO
ENCAUZAMIENTD DE ARROYOS EN ZONA 1 “JARUDO™
No 1o | HAMO | LingITUD e et [eenolenTe mu" |$;ERA |11|uNI‘E |r-|.m11 3
[ I (D] N, M NI N [
ARROYD REVOLUCION
AEW 1z [Demarm &l D 100,00 1873 TigRRA 20040 2,00 837 21
REVO 2~3 (0. Basurers - D 720,00 0.00 0,0000 0,40 0,00 0,00 .00 0,00
AEVD 3-4 |Revolucidn 780 &0 34 33 TIERRA o027 2 00 1711 2 Ba 1.72 3,71
REVE 4-5 |o. luoid 1.760 00 000 4 60bh 000 a.00 [X3ls] .00 .00
REVD 6-& |Arrow B Jarude 1,183.00 10,85 REVESMDG 0.0008 3.00 6,02 171 .41 .22
THTAL 454350 APROMIMAGH: B 761637 45
ARROYQ CEMENTERA
ceng 1oz [Qeearme ol Dius | apneq B0 TERRA 0.0026 200 | 1706 | 202 177 380
=3 [0, wementwa 26680 EIE  [REVERTOD [VReii:] i) AL TR [R5 [
|_gEME 34 M%a)a 8 Joruds 1 ‘”'Eﬁ 26,50 | REVERTOD 2,20 1,82 285
TOTAL 4, 72 APRCAIMADD: $10,761,060.87
ARROYS EJERCITO MEXICANG
B MEd 1-2 mr{;ﬂ"oﬂ al Diaua 164,06 [IRE Tigrra &0 2,08 5,98 1,63 sk 2412
¥ 3-a |0, MNtar —AWGys B 17067 U.t? \E%ﬁ@ 3 0.00 0.0 [iX _&E
=4 [darude 5 J887 RE 2,92 f%
TOTAL ) 6 AFROXMADOE 15
ARROYO HUERTAS
HUER 1~2 %"‘“ “c""'"“l Finol | 26.58 | TIERRA | 06053 2,00 | 1280 | 2,47 1,48 3,20
(N | 4,006.76 | APRONIMADG: I fia1 11692
ARROYQ SAFARI
BAF 1=2 ID Bofor ~ A. u:n..d4 Fingl | 3.85 I TIERRA | 0.0028 2.00 | 16.867 | 276 | 1.67 468
TOTAL 4,006 26 | 3 | §5659, 457,67
ARROYO JARUDO
4R ai-uz Qs ol 100 00 3288 Tigrra 0028 200 | 1833 278 1.68 862
JAR J3-03 (D, Pemox | - D 721 68 281 b ob 7 6000 B o0 &.00 b o0 5.00 5.00
AR U3-us |Pamed || 53218 38 88 TIErRRA aadas 200 18 88 3 08 1.58 4.0
UAR D Lo pl o 1,526.00 3.28 REVES R 00 a.187 3.00 1,18 0.77 d.64 141
e 1,0Z1.01 1Z:53 REVES DD o.0068 .08 EAL] 1,21 1,25 1,85
J8R JE-J7 [ 43 - 0. {oss 1,621 71 12 63 REVESTOD 0 0088 300 4.18 1 & 1.35 1.88
UAR J7-uB |Revsluciin 1,033 38 Bi.ig REVEG 100 a0030 300 2706 385 318 EX
JAR JE-uR [0, Dack Rav. _ D 73767 40,08 REVES OO a.0032 3.00 13.36 270 1.27 3.1
JAR J3—J10 |SeHana 72483 45,18 REVESTDO 0,6028 3,08 15,40 280 2,24 377
JBR_JiO=dit sadaro -t Z1 B55 69 3318 REVES 100 40028 300 11 248 2,03 3,20
UAR Jli—qizg [ 00 0® 023 70 W50 | REVEGTOD 00030 300 14,60 282 2.33 3.66
JAR Jiz—0i3 [0 21 - D, © 767,48 4350 | REVEGROD 0.6030 3.00 1456 z.82 2,33 .66
JAR_JI 3—J14 |Camionera 1,086 02 @17 REVES T 0D 40028 300 16.06 296 2,45 .86
UAR Ul 4—116 | Galide ol Dren 2—A 25000 w17 REVEG 100 ao038 300 16,08 286 2,46 3.86
lrom. TLAIGA : : W TITTRO.TES.
|_LONGITUD TOTAL ZONA T 33,127.31 COSTD APROYMADS zotA T fE2 681 46208
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V.3.3.2.1 ESCURRIMIENTOS PARA
DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO EN
CONDICIONES FUTURAS ZONA Il EL
JARUDO

TABLA V.3.3.2.1 (1) ARROYO REVOLUCION

TR =100

TR= TR=25
ZIl13 1.814 6.77 35.19 12.85 68.19 18.73 100.85
D. BASURERO 1.814 0 0 0 0 0 0.01

Z1I.1.2 3.546 12.61 73.71 23.68 140.73 34.23 206.33

Ui1.2 5.36 12.61 73.71 2368 140.74 34.23 206.34

D. REVOLUCION 5.36 0 0 0 0 269 47.44
ZIIlAA 2.162 5.85 44.94 11.06 85.81 15.96 1258

U1.3 7.522 5.85 44.94 11.06 85.81 15.96 173.25

FUENTE: IMIP

TABLAV.3.3.2.1.(2) ARROYO CEMENTERA

TR= TR =25 TR =100
ZI.2.2 6.079 11.092 75.25 23.194 158.06 35.912 245.87
D CEMENTERA 6.079 0 0 0 0.001 5.483 67.109
ZI1.2.1. 4.542 9.685 94.41 18.428 180.26 26.588 264.29
u22 10.621 9.685 94.411 18.428 180.26 26.588 3314
FUENTE: IMIP

TABLA V.3.3.21. (3) ARROY O EJERCITO MEXICANO

TR= TR=25 TR =100
ZI3.2 2.04 3.38 23.8 7.15 50.45 11.15 78.96
D, C. MILITAR 2.04 0 0.01 0 0.03 0 0.05
ZI3.1 4.89 12.73 101.71 2413 194.18 34.87 284.71
U3z 6.94 12.73 101.72 2413 194.22 34.87 28476
FUENTE: IM IP

TABLA V.3.3.2.1. (4) ARROYO HUERTAS

TR=5 TR=25 TR =100
ZIl.4.5 4.208 9.81 72.55 16.37 144.04 25.59 192.73
D. HUERTAS 4.208 0 0 0 0 2.79 47.73
FUENTE: IM IP
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TABLA V.3.3.2.1. (5) ARROYO SAFARI

TR=5 TR=25 TR=100
ZIl.4.6 5.251 12.25 90.54 20.42 179.74 31.93 2405
D. SAFIRO 5.251 0 0 0 0 2.79 59.75
FUENTE:IM IP

TABLA V.3.3.2.1. (6) ARROYO EL JARUDO

TR=5 TR=25 TR =100

ZIl.4.4 7.73 9.8523 90.003 20.961 190.8 32.655 298.6
D. PEMEX 1 7.73 0 0 0 0.001 2.814 80.118
Z4.3 5.54 12.503 68.578 25.88 144.05 39.961 224.07
U43 13.27 12.503 68.578 25.88 144.05 39.961 304.18
D. PEMEX 2 13.27 0 0 0 0 3.289 135.28
Zl.4.2 1.758 4.23 29.843 8.395 59.388 12.53 89.26
U4.2 15.028 4.23 29.843 8.395 59.388 12.53 224.54
U486 18.992 0.47 3.34 0.78 6.78 8.07 189.01
ZIl.4.1 6.551 24.263 238.94 49.491 486.77 74.651 742.41
U4 31.038 26.539 268.78 53.986 546.16 81.192 966.95
D. OASIS REVOL 31.038 0 0.005 0 0.011 40.087 410.81
U3 37.975 12.726 101.73 24.128 194.24 46.187 695.57
D. SORIANA 37.975 o0 0 0 [} 33.133 482.04
U2.1 48.596 9.685 94.411 18.428 180.26 43.502 813.44
U1 56.118 14.238 139.35 27.264 266.07 48.165 986.69
D. C. CAMIONERA 56.118 14.889 139.35 27.135 266.07 48.519 986.45
DREN 2A 56.118 14.889 139.35 27.135 266.07 48.519 986.45
FUENTE:IMIP

TABLA V3321 (7) RESUMEN POR ARROYO - ZONA Il EL JARUDO

TR=100

TR=5 TR=25

ZIIl.1.- Revolucion 7.522 6.69 51.25 10.51 95.54 15.91 159.6
ZIIl.2 - Cementera 10.621 7.47 107.69 12.53 200.88 18.23 315.23
ZIll.3.-E. Mexicano 6.937 14.55 116.01 22.99 216.22 34.65 281.53
ZII1.4.5.-H uertas 4.208 9.81 72.55 16.37 144.04 25.59 192.73
ZIIl.3.- Safari 5.251 12.25 90.54 20.42 179.74 31.93 240.5
ZIll 4.- Jarudo 25647 12.79 118.1 21.97 234.29 34.03 493.81
Dren 2-A 54.531 10.4 158.95 17.58 290.24 26.99 810.29
FUENTE: IMIP
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V.3.3.3. PROYECTOS DE VASOS DE V.3.3.3.1. CARACTERISTICAS DE PROYECTO DE

RETENCION, CONTROL E INFILTRACION
DE AGUA PLUVIAL

DIQUES PARARETENCION DE AGUAPLUVIAL

TABLA V.3.3.3.1. (1) ZONA Il CARACTERISTICAS DE PROYECTO DIQUES

REVOLUCION 170,000 ~ 23 [TORRE DE CONC, CONDUCTO 0.60 CM

A.
OASIS REVOLUCION 2 |DauE A REVOLUCION 260,000 86 380 38 |TORREC/TUB 90 CM Y VERTEDOR
BOULEVARDZARAGOZA | 3 |ALCANTARILLA [A. EL JARUDO P 134 2 TUBOS DE0.65 CM
SORIANA 4 |DiQuE A.EL JARUDO 225000 48 235 20 |CAJONCITUB 0.90 CM Y VERTEDOR
LA CEVENTERA 5 |DIQuE A_ LA CEMBNTERA 190,000 10 79 8 |CAJONCITUBERIA 0.60 CM VERTEDOR
CEITRAL CAMONERA 5 |DIQuE A EL JARUDO 5000 17 50 LIERE
PAVORREAL (BASURERC) | &  |DIQUE A. REVOLUCION 180,000 4 200 VERTEDOR
SAFARI 13__|DIQUE AFL A B JARUDO | 182000 5 150 VERTEDOR
HUERTAS 14 |DIQUE AFL AE JARUDO | 145000] & 135 VERTEDOR
CAMPO MILITAR 10 |DiQUE AFL A B JARUDO | 200000] & 150 20 |CAJONCON TUBERIA DE1.07 M
PEVEX | i1 |BORDO A_EL JARUDO 230000 5 1725 17 |DESFOGUED=80 CMY VERTEDOR
PENEX I 12 |ALCANTARILLA |A_ EL JARUDO 180,000 35 135 14
FUENTE IMP

V.3.3.3.1 (2) OBRAS EN VASOS DE RETENCION E INFILTRACION ZONA IiI

240

REVOLUCION CANTIDAD | 20000 | 230 23 | 8500

3

OASIS REVOLUCION CANTIDAD ] 380 38 13,000 4 320
SORIANA CANTIDAD 75,000 235 24 11,250 4 320
CEMENTERA CANTIDAD 100,000 79 8 9,500 3 240
BASURERO CANTIDAD 0 200 20 9,000 3 240
SAFARI CANTIDAD 182,000 150 15 10,000 3 240
HUERTAS CANTIDAD 145,000 135 14 9,000 3 240
CAMPO MILITAR CANTIDAD 0 200 20 10,000 3 240
PEMEX | CANTIDAD 190,000 173 17 11,500 4 320
PEMEX Il CANTIDAD 170,000 135 14 9,000 3 240
TOTAL 555,000 1,632 163 81,750 27 2,160
FUENTE: IMIP

TABLA V. 3.3.3.1 (3) RESUMEN ESTRUCTURAS DE CONTROL PLUVIAL ZONA Il "JARUDO"

REVOLUCIO

1 |A. 150,000 170,000 8,500 3
OASIS REVOLUCION| 2 |A. REVOLUCION 260,000 260,000 13,000 4
SORIANA 4 |A.EL JARUDO 150,000 225,000 11,250 2
CEMENTERA 5 |A. LA CEVENTERA 90,000 190,000 9,500 3
BASURERO 8 |A. REVOLUCION 180,000 180,000 9,000 3
SAFARI 13 |A.SAFARI 0 182,000 10,000 3
HUERTAS 14 |A. HUERTAS 0 145,000 9,000 3
CAMPO MILITAR 10 |AFL.A EL JARUDO | 200,000 200,000 10,000 3
PEMEX | 11 |A. EL JARUDO 40,000 230,000 11,500 2
PEMEX Il 12 |A. EL JARUDO 10,000 180,000 9,000 3
TOTAL 10 1,080,000 | 1,962,000 | 100,750 33
FUENTE: IMIP
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V.3.3.4. ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS -
DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento de los cauces que se presenta,
como en todas las demas Zonas, considera que se
llevaran a cabo las obras de retencion de agua en los
diques en las partes medias y altas de las sub-
cuencas. Se manifiesta en este caso con mas énfasis,
debido a que si no se cuenta con los diques PEMEX |
y I, el gasto que se registra en ese arroyo rebasa con
mucho la capacidad actual en muchos tramos del
mismo y el volumen que llega al Dique existente
denominado Oasis Revolucién es muy superior a la
capacidad estimada de éste, existiendo con ello altas
probabilidades de dafios mayores a |la poblacion.

El calculo de disefio y los costos de inversion se

TABLA V.3.3.4 (1) ARROYD REVOLUCION DISERO

Estrategia
elaboraron tomando en cuenta una TR=100, tal como
ya se ha comentado, y que para establecer una base
referenciada a los costos y superficies requeridas para
la conduccién de los volimenes estimados en la
modelacién, se plasman dichos calculos en las tablas
que a continuacion se presentan:

En el caso del Arroyo Cementera se observé un fuerte
grado de urbanizacién, en el que gran parte del
escurrimiento se da por las calles, por lo que se
recomienda que se lleve a cabo un reconocimiento de
campo exhaustivo que permita establecer con detalle
los tramos que son factibles de ser encauzados,
mediante el disefio propuesto o bien modificando el
disefio en funcidn de los resultados del reconocimiento.
Para efectos de planeacién se tomd en cuenta como

si este pudiese ser encauzado en la longitud propuesta

DESCARGA AL D.
REVO 1-2 BASURERO FINAL 18.73 TIERRA 0.004 2 937 2.1091 1.28 274
REVO 2-3 D. BASURERO - DIQUE INICIO [i]
REVO 3-4 REVOLUCION FINAL 34.23 TIERRA 0.0027 2 17.11 2.851 1.72 37
REVO 4-5 DIQUE REVOLUCION - INICIO 0
REVO 5-6 ARROYO EL JARUDO FINAL 15.96 REVESTIDO| 0.0058 3 532 1.7055 1.41 2.22

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.3.4 (2) ARROYO CEMENTERA DISENO

DESCARGA AL DIQUE

CEME 1-2 CEMENTERA FINAL 3591 TIERRA 0.0026 2 17.96 2.9204 1.77 38

CEME 2-3 D. CEMENTERA - INICIO 5.48 REVESTIDO| 0.0118 3 1.83 0.9998 0.83 1.3

CEME 3-4 ARROYO EL JARUDO FINAL 26.59 REVESTIDO| 0.0042 3 8.86 22016 1.82 2.86
FUENTE: IMIP

EJ MEX 1-2 |AL DIQUE 11.15

TABLA V.3.3.4. (3) ARROYO EJERCITO MEXICANO DISENO

0.98

1.6275

FINAL TIERRA 0.0057 2 558 212
D. MILITAR -
EJ MEX 2-3 ARROYO EL INICIO 0 3 0 0 0 0
EJ MEX 3-4 |JARUDO FINAL 3487 REVESTIDO 0.0035 11.62 2.5212 2.09 328

FUENTE: IMIP
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TABLA V.3.3.4 (4) ARROYO HUERTAS DISENO

HUER 1-2 |Campo Militar| Final 25.59 TIERRA 0.0033 2 12.8 247 1.49 32

TABLA V.3.3.4 (5) ARROYO SAFARI DISENO

D. SAFIRO - A.
SAFI1-2 |[JARUDO FINAL 31.93 TIERRA 0.0028 2 15.97 2.75 1.67 3.58
FUENTE: IMIP

TABLA V.3.3.4 (6) ARROYO JARUDO DISENO

JAR
DESCARGA AL

J1-J2  |D. PEMEX | FINAL 32.66 TIERRA 0.0028 2 16.33 278 168 362

JAR

J2-J3 INICIO 281

JAR __ |p. PEMEX|-D.

J3-J4  |PEMEXII FINAL 39.96 TIERRA 0.0024 2 19.98 3.08 1.86 4

JAR

J4-J5 INICIO 329 REVESTIDO | 00167 3 11 077 064 1.01

AR 1o PEMEXII-U

J5-06 |42 FINAL 12.53 REVESTIDO 0.0069 3 4.18 1.51 1.25 1.96

JAR

697 |y40.0. INICIO 1253 REVESTIDO | 0.0069 3 418 151 1.25 1.96

JAR __ loasis

J7-J8  |REVOLUCION FINAL 81.19 REVESTIDO 0.002 3 27.06 3.85 3.19 5

JAR

J8-J9 INICIO 40,09 REVESTIDO | 00032 3 13.36 27 224 3,51

JAR _ |D. OASISREV.

J9-J10  |_D. SORIANA FINAL 46.19 REVESTIDO | 0.0029 3 15.4 29 24 377

JAR

J10-J11 INICIO 33.13 REVESTIDO | 0.0036 3 11.04 246 2.03 32

JAR __ |D. SORIANA-U

J11-012 |21 FINAL 435 REVESTIDO 0.003 3 14.5 282 233 3.66

JAR

J12-J13 INICIO 435 REVESTIDO 0.003 3 145 282 233 366

AR |uz21-D.C

J13-J14  |CAMIONERA FINAL 48.17 REVESTIDO | 0.0028 3 16.06 296 245 3.85

AR ISALIDAAL

J14-J15  [pREN 2-A INICIO 48.17 REVESTIDO | 0.0028 3 16.06 2.96 245 3.85

FUENTE: IMIP
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V.3.4. CUENCA ZONA IV AEROPUERTO

V.3.4.1.DESCRIPCION

En esta cuenca no se cuenta con la existencia de
diques, tan solo se observan en las partes altas de la
cuenca, donde afloran terrenos arenosos, algunos
sitios donde se concentra el agua y se permite la
infiltracion hacia el subsuelo. Los arroyos principales
de esta zona escurren aproximadamente en forma
paralela, en sentido Suroeste-Noroeste, tal como se
puede apreciar en el modelo de situacion.

Debido también a la dificultad para encontrar sitios
adecuados para almacenar agua en grandes
cantidades e infiltrarlas, se propone utilizar para este
fin, solamente una parte del area de inundacion del
Parque Central ubicado en la Carretera a Chihuahua y
Av. Tedfilo Borunda y un almacenamiento importante
en el Campo de Golf llamado Misién de los Lagos que
es donde descarga el arroyo con mayor caudal
denominado Tapioca, también se contempla utilizar
un parque recreativo en el Fraccionamiento Roma
donde ya existen algunas estructuras de infiltracion.
El resto de los arroyos descargaran directamente al
Dren 2-A acumulandose estos volimenes de agua a
lasde las Zonas Il y I

FIGURAV.3.4.1. ESQUEMA ESCURRIMIENTOS MODELO DE
SIMULACION ZONA IV.

ESQUEMA DE FLUJO PLUVIAL Zivas ZVAE
ZONA IV = =

_I:slr_utegiu
Esta Zona se encuentra en proceso de crecimiento

de la mancha urbana, encontrando actualmente una
gran cantidad de colonias sin pavimentar, sin embargo
para fines de proyecto, se considerd que en el futuro
se contara con superficies en su mayoria
impermeables.

Por otra parte, en las zonas urbanizadas, no se
observan cauces de arroyos bien definidos de manera
que el agua fluye por las calles donde se presentan
problemas de trafico, sobre todo por las altas
velocidades que alcanza el agua al encontrar
pendientes fuertes por las que escurren la mayoria de
los arroyos, algunos con tirantes de agua que impiden
en ocasiones el cruce por las calles. Un ejemplo claro
de esta condicidn es el Arroyo Tapioca, que es el mas
caudaloso y a pesar de ello, todo el caudal es
desalojado por las calles del sector, descargando sin
control en un parque industrial donde provoca serios
problemas de inundacién y termina abruptamente,
canalizandose mediante una obra de alcantarilla con
muy limitadas dimensiones para finalmente ingresar
a un ducto de canalizacién que descarga en los
terrenos del Club Misidn de los Lagos. Es en este
sitio de Misién de los Lagos en donde se han propuesto
generar un almacenamiento con estructuras para llevar
a cabo lainfiltracion de las aguas que hasta este punto
ingresan.

FIGURA V.3.4.1. OBRA DE ALCANTARILLA . ARROYO
TAPIOCA
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ENCAUZAMIENTD DE MROYOS
DMENSTHAMENTD FOR TRANOS

Plan Sectorial 2
Agua Plocoriad
Ciud o Asice s BOOE
SIMBOLDGIA
CARACTEMSTICAS DE PROVECTC

ZONA IV - AEROPUERTD

TABLAS:
ESTRUCTURAS PLUVIALES

ESTRUCTURAS PLUVIALES
CARACTERISTICAS DE PROYECTO

ZONA |V — AEROPUERTO

ESTRUCTURAS DE GONTROL PLUVIAL ZONA IV "AEROPUERTO"
GAPAGITAD GAPAGIDAD VASODE | PUZOS DE— [ INVERSION |
NOMBRE No. 1D ARROYO AGTIIAL BROYFGTOL | FUTRAGION | ABSORGION |  APROX |
{M3) {M3) {M3) {POZOS) (MILES DE 8)
Parque Gentrol 1 L. dal Ray 2000 275,000 13750 5 14,504,308
Misién de los
Logos 2 Tapicoa 8] 626,000 SR il 27,083,768
Parque Roma h Taplooa 0 18,000 760 1 1.122.940
TOTAL 6 2,000 2,445,000 40,764 603 42,681,071.86

ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS
DIMENSIONAMIENTO POR TRAMOS

ZONA |V — AEROFPUERTO
ENCAUZAMIENTO DE ARROYQS EN ZONA IV "AEROPUERTO™

No.D | TRAMO [Lonamuo (S0 | meo  [penbleNTE  [Vel00  [AREA  [nRanTe  [anoion. o onoe
| M) M3, | M /BEG. MZ (']
ARROYO LOMAS DEL REY
L REY 1-2 |Av, Montes uroles -4 116600 4016 | REVESTIDD | 0.0032 | 22+ 3582
L REY 2-3 L‘a"quﬂ Cantral 1,186.00 4016  |REVESTIDO | o.0032 R | 224 352
TOTAL 2.330.00 0 IA61 2237
ARROYO AEROPUERTO
AER 1-2 Av. M. Oouthler - 080,00 3685 | REVESTIDD 00034 | 300 11,64 286 | 212 | 332
AER 2-3 24 aspo0| a5a3 | REVESTIDD 0.0034 ! 3.00 1184 288 | 212 I 332
TOTAL L0605, 00 COSTH Al ADG 17
ARROYO TAPIOCA
TAPI 1-2 E;""'““, za""“‘: oea | 1680:00 1267 | REVESTIDO 0.0060 3.00 w18 1.5 1,28 197
TAPI 23 Zarog — M. |__BI6.00 12,67 | REVESTIOO 0.0068 3.00 +18 1.61 1,20 .97
TAPI 3-4  |Clouthir 816,00 2713 | REVESTIOD 0.0041 3.00 904 222 184 228
TAPI 4=5 M Glouthler —Dren | 30000 7521 | REVESTIDOD 0,0031 3.00 24 4D 3.6 302 475
TaPl 5-& 24 78000 7822 REVESTIDD 0.0020 3.00 26 07 3.78 313 48
TOTAL 4,600,010 COSTO APROXMADD,
ARROYO SALVARCAR
saLY 1-2 |.w. M. Couthler Jhoe 3605 | REVESTIDO 0003« | 300 [ 120 266 | 212 | 333
SALV 2—3 24 Final 36.05 | 0 0.003+ a.00 | 1200 266 | 212 ! 3.35
TOTAL 5.090,00 mémmm
ARROYO MORELOS |
MOR | 1z [BlWl Z0rogezd T 4ze00 | 13m |nzwasnm 0.0066 3.00 .40 1.66 | 128 I 202
TGTAC 1,420 00 AT 58T
ARROYD MORELOS I
MbR I 1-2 (300 TOROZe T iso00 | 433 |ns\.\asmo I 0.0030 3.00 | 1444 | 28 | 233 286
TOTAL 1,660 OO [=s] APT ADT P AT 7T
ARROYOD ZARAGOZA
ZAR 1-2 Em,mg:f‘“ T 163000 | 3488 |R€\E8TDO | 06,0036 3,00 | 1163 251 | 2,08 | 326
TOTAL T.630 00 [<is] 200 ¥6,197,300.69
ARRGYD EL PAPALOTE
PAPAL 1-2 I‘_’,""n' "‘,ﬁﬁ;"“‘” 1,420,600 1372 | TIERRA | 0.0048 200 663 1.8 | 1.08 | 2.34
TOTAL L#20.00 ADD, §263,685.68
ARROYO INDEPENDENCIA
INDEP 1-2 ":;l %w" 'I 2,420.00 | 14.61 TIERRA 0047 200 | 7.30 | 1.86 | 113 | 2.4
AL [ _Zazbho_| [«s] APROAINADD | §458,52281

ARROYO PATRIA

PATRIA 1-2 Ew‘:;, paond 1 212000 2365 | TERRA | 0.0054 200 | a3 | 23 | 143 | 307
PRE N A VBB T T

[ I | ! I I
—Ewntrn“lla‘rxrzom v 24 84000 COBTY A AT
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V.3.4.2. CARACTERISTICAS FISICAS SUB-
CUENCAS Y MICRO-CUENCAS DE LA ZONA
IV AEROPUERTO EN CONDICIONES

FUTURAS

plan sectorial de Manejo

TABLA V.3.4.2.CARACTERISTICAS DE SUB-CUENCAS Y MICRO-CUENCAS ZONA |V - CONDICIONES FUTURAS

de Agua Pluvial
e

Ciudad Judrez 2004

ZIV.A 6.134 100 0 0.0136 4,050 85 0.9762 0.5857
ZIV.2 5.953 100 0 0.0103 5,650 85 1.4001 0.84
ZIV.2.1 0.676 100 0 0.0103 1,496 85 0.5032| 0.3019
ZIv.3 3.103 100 0 0.0128 1,880 85 0.5531] 0.3318
ZIV.4.1 0.864 100 0 0.02 600 85 0.1942 0.1165
ZIV.4.2 4.371 100 0 0.0212 3,000 85 0.656 0.3936
ZIv.43 1.925 100 0 0.0118 2,500 85 0.7101]  0.4261
ZIv.44 0.526 100 0 0.0029 700 85 0.451| 0.2706
ZIv45 1.958 100 0 0.0104 1,000 85 0.3677| _0.2206
ZIV.46 2.184 100 0 0.0083 1,450 85 0.5327| 0.3196
ZIv.5 1.813 100 0 0.0175 1,550 85 0.4239] 0.2544
ZIV.6 4.683 100 0 0.0256 4,100 85 0.7774 0.4664
ZIN.T 0.543 100 0 0.0175 900 85 0.2789 0.1674
zIv.8 0.168 100 0 0015 600 85 0.2163] 0.1298
zIv.9 1.797 100 0 0.0136 3,000 85 0.7748]  0.4649
ZIV.10 4.009 100 0 0.0146 4,000 85 0.9415 0.5649
ZIV.11 0.489 100 0 0.0135 4,500 85 1.0617|  0.637
ZIv.12 5713 100 0 0.0135 4.714 85 1.1003|  0.6602 |
ZIV.13 1.789 100 0 0.0135 2,255 85 0.6236] 0.3742
ZIV.14 2.002 100 0 0.0135 3,062 85 0.7893|  0.4736
ZIV.15 3.164 100 0 0.0135 2,825 85 0.7418] _ 0.4451
FUENTE: IMIP

Las Condiciones a futuro de los escurrimientos se
V.3.4.3. ESCURRIMIENTOS PARA obtuvieron de acuerdo con los resultados del modelo

DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO EN
CONDICIONES FUTURAS

de simulacion, siendo los valores que se presentan a
continuacidon en las Tablas V.3.4.3 (1) alaV.3.4.3.(16)

TABLA V.3.4.3. (1) ARROYO LOMAS DEL REY

TR=5 TR =25 TR =100
ZIV.A 6.134 14.537 127.5 27.719 243.44 40.161 356.92
PARQUE CENTRAL 6.134 0 0.005 0 0.011 5.1625 83.827

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.3 (2) ARROYO AEROPUERTO

=5 TR=25 TR =100
ZIV.2.1 5.95 11.899 123.68 22.737 236.14 32.887 346.22
ZIvV22 0.676 1.92 14.051 3.652 26.829 5.298 39.335
Z2 6.626 13 137.73 24.812 262.97 35.828 385.55
FUENTE: IMIP
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TR=5

TABLA V.3.4.3 (3) ARROYO MORELIA

TR=25

TR =100

Estrategia

ZIV.3

3.103

8.776|

64.499

16.469|

123.15

23.642|

180.56

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.3 (4) ARROYO TAPIOCA

TR=5 TR=25 TR =100

ZIVA46 2.184 6.1455 45.397 11.53 86.678 16.544 127.08
[PARQUE FRACC.

ROMA 2.18 0.237 5.732 5.3073 47.011 12.569 87.413
ZIV45 1.958 6.9648 40.699 13.073 77.709 18.89 113.93
U4s 4.14 6.965 46.431 13.074 124.72 21.417 201.34
ZIV43 1.925 5.362 40.013 10.106 76.399 14.563 112.01
ZIV42 4.371 12.35 90.856 23.235 173.48 33.439 254.34
ZIV.44 0.525 1.6182 10.913 3.0636 20.836 44384 30.549
U43 10.963 23.883 188.21 54.44 469,61 73.206 598.24
ZIV.4.1 0.864 3.4688 17.959 6.469 34.29 9.33 50.274
UIV41 11.827 25.761 206.17 49.003 42972 78.219 648.52
D. MISION DE LOS

LAGOS 11.827 0 0.005 0 0.011 8.3827 166.86

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.43 (5) ARROYO ARCADAS

TR =5

TR =25

TR =100

ZIV.5

1.813

0.034]

1.622

0.065]

3.1368

0.0966 |

4628

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.3 (6) ARROYO SALVARCAR

TR=25

TR =100

ZIV.6

4.908

13.202|

102.02

24.961]

194.79

36.025|

285.59

TABLA V.3.4.3 (7) ARROYO CAMINO A LA ROSITA

TR=25

TR =100

ZIV.7

0.543

2.178]

11.287

4,0628|

21.55

5.863|

31.596

FUENTE: IMIP
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TABLA V.3.4.3 (8) ARROYO TABASCO

TR

=5

TR=25

TR =100

ZIV.8

0.167

2.4812|

12.846

4.6273|

24,527

6.6779|

35.96

FUENTE: IMIP

TABLAV.3.4.3 (9) ARROYO MORELOS

TR

=5

TR=25

TR =100

ZIV.9

1.797

5.53|

42.6

9.156 |

71.319

13.214|

104.56

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.3 (10) ARROYO MORELOS Il

TR

=5

TR =25

TR =100

ZIV.10

4.009

16.095]

83.331

30.018]

159.11

43.32]

233.27

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.3 (11) ARROYO INSURGENTES

TR=25

TR =100

ZIV.11

0.489

1.092|

10.164

2.066|

19.407

2.9845|

28.454

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.3 (12) ARROYO ZARAGOZA

TR

=5

TR=25

TR =100

ZIV-12

5.713

12.692]

118.75

24.044]

226.74

34.593|

332.43

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.3 (13) ARROYO PAPALOTE

TR

=5

TR =25

TR =100

ZIV-13

1.789

5.0746]

37.186

9.5395|

71.001

13.719]

104.1

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.3 (14) ARROYO INDEPENDENCIA

TR=25

TR =100

ZIV.14

2.002

10.117|

79.455

14.605|

116.49

FUENTE: IMIP
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TABLAV.3.4.3 (15) ARROYO PATRIA

TR=25

TR =100

ZIV-15

3.164

8.689]

65.767

16.402]

125.57

23.652|

184.11

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.3 (16) RESUMEN POR ARROYO — ZONA IV

TR=5 TR=25 TR =100

ZIVA1 6.134 0 0.005 0 0.011 5.1625 83.827
ZIV.2 6.626 13 137.73 24.812 262.97 35.828 385.55
ZIV.3 3.103 8.776 64.499 16.469 123.15 23.642 180.56
ZIV4 11.827 0 206.17 49.003 429.72 78.219 648.52
ZIV.5 1.813 0.034 1.622 0.065 3.1368 0.0966 4.628
ZIVe 4.908 13.202 102.02 24.961 194.79 36.025 285.59
ZIV.7 0.543 2.178 11.287 4.0628 21.55 5.863 31.596
ZIV8 0.167 2.4812 12.846 4.6273 24 527 6.6779 35.96
ZIV.9 1.797 5.53 426 9.156 71.319 13.214 104.56
ZIV.10 4.009 16.095 83.331 30.018 159.11 43.32 233.27
ZIV.11 0.489 1.092 10.164 2.066 19.407 2.9845 28.454
ZIV.12 5.713 12.692 118.75 24.044 226.74 34.593 332.43
ZIV.13 1.789 5.0746 37.186 9.5395 71.001 13.719 104.1
Z V.14 2.002 5.3477 41.61 10.117 79.455 14.605 116.49
ZIV.15 3.164 8.689 65.767 16.402 125.57 23.652 184.11
TOTAL 54.084 94.1915 935.587 225.3426 1812.4568 337.6015 2759.645
FUENTE: IMIP

V.3.4.4.PROYECTOS DE VASOS DE
RETENCION, CONTROL E INFILTRACION
DE AGUA PLUVIAL EN LA ZONA IV
AEROPUERTO

En esta propuesta, el Parque Central recibe
actualmente el agua que escurre del Arroyo Lomas
del Rey que ingresa principalmente por la Avenida

TABLA V.3.4.4 (1) ZONA IV OBRAS EN VASOS DE RETENCION, CONTROL E INFILTRACION

Tecnolégico rumbo a la Ciudad de Chihuahua. En este
sitio existe un lago artificial que es mantenido en base
a agua tratada, de tal manera que la infiltracion al
subsuelo de los volumenes que llegan a este sitio no
necesariamente podran ser infiltrados, sino que existe
la alternativa de utilizarlos para riego también. No se
descarta la posibilidad de llevar a cabo infiltracién en
este sitio.

275,000

5 . 400

PARQUE CENTRAL 1 22 VIERTEALDRENZ2 A
MISION DE LOS LAGOS 2 525,000 324 32 26,250 9 720 VIERTE ALDREN 2 A
PARQUE ROMA 3 15,000 40 4 750 1 80 VIERTEALDREN 2 A
TOTAL 815,000 588 59 40,750 15 1,200
FUENTE: IMIP
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TABLA V.3.4.4 (2) RESUMEN ZONA IV "AEROPUERTO" ESTRUCTURAS DE CONTROL PLUVIAL
PARQUE CENTRAL 1 L. DEL REY 2000 275,000 13750
MISION DE LOS LAGOS 2 TAPIOCA 0 525,000 26250
PARQUE ROMA 3 TAPIOCA 0 15,000 750 1
TOTAL| 6 2,000 2,445,000 40,764 603

FUENTE: IMIP

V.3.4.5. ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS -
DIMENSIONAMIENTO

A nivel de planeacion, se propone realizar obras de
encauzamiento en las partes bajas de los cauces,
analisis que se presenta en este apartado, sin
embargo debido al rapido crecimiento urbano, algunos
de los cauces de estos arroyos han desaparecido,
siendo entonces necesario realizar un estudio ejecutivo
para cada uno de ellos, que tenga como objetivo la
conveniencia de realizar este tipo de obra, ya que

L REY 1-2 INICIO 40.16 REVESTIDO

AV. MONTES URALES -

TABLA V.3.45. (1) ARROYO LOMAS DEL REY DISENO

construir canalizaciones por calles estrechas y con
trafico continuo pudiera crear un problema mayor,
comparado con la posibilidad de permitir que el agua
fluya por dichas vialidades, sobre todo en las cuencas
de menor area. Por este motivo algunos de los arroyos
menores no fueron considerados para realizar
inversiones de encauzamiento, tal es el caso de los
Arroyos Arcadas, Morelia, Rosita y Tabasco.

A continuacién se presentan las tablas con los valores
de disefio para cada uno de los arroyos considerados,
vertablasV.3.4.5. (1) al V.3.4.5(12)

0.0032 3 13.29 2.7058 2.24 3.62

L REY 2-3 |PARQUE CENTRAL I FINAL 40.16 REVESTIDO

0.0032 3 13.39 2.7058 2.24 3.52

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.5 (2) ARROYO AEROPUERTO DISENO

AER 1-2 INICIO 35.83 REVESTIDO

AV. M. CLOUTHIER -

0.0034

AER 2-3 |DREN 2A FINAL 35.83 REVESTIDO

0.0034 3

11.94

2.5557 212 3.32

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.5 (3) ARROYO TAPIOCA DISENO

SANTIAGO BLANCAS -
TAPI 1-2 |BULEVARD ZARAGOZA | FINAL 12.57 REVESTIDO 0.0069 3 419 1.5137 1.25 1.97
TAPI2-3 |5 ZARAGOZA - M. INICIO 12.57 REVESTIDO 0.0069 3 419 1.5137 1.25 1.97
TAPI 3-4  |CLOUTHIER FINAL 2713 REVESTIDO 0.0041 3 9.04 2224 1.84 289
TAPI 4-5 M. CLOUTHIER - DREN INICIO 73.21 REVESTIDO 0.0021 3 244 3.6532 3.02 475
TAPI 56 [2A FINAL 78.22 REVESTIDO 0.002 3 26.07 37762 313 49
FUENTE: IMIP
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TABLAV.3.45(4) ARROYO SALVARCAR DISERO

SALV1-2 |ayv M CLOUTHIER- | NICIO | 3603 | REVESTIDO | 00034 3 1200 | 2567 | 212 333
SALV2-3 |DREN 2A FINAL | 3603 | REVESTIDO | 00034 3 1201 | 2567 | 212 333
FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.5. (5) ARROYO MORELOS DISENO

BLVD, ZARAGOZA -
MOR | 1-2 |CANAL PRINCIPAL Final 13.21 REVESTIDO 0.0066 3 4.4 1.5521 1.29 2,02

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.5.(6) ARROYO MORELOS Il DISENO

BLVD, ZARAGOZA -
MOR I 1-2 |CANAL PRINCIPAL Final 43.32 REVESTIDO 0.003 3 14.44 2.8102 233 365

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.5. (7) ARROYO ZARAGOZA DISENO

RAMON RAYON -
ZAR 1-2 |CANAL PINCIPAL FINAL 34.59 REVESTIDO 0.0035 3 1153 25113 2.08 3.26

FUENTE: IMIP

TABLAV.345 (8) ARROYO PAPALOTE DISERNO

BLVD. INDEPENDENCIA
PAPAL 1-2 |- CANAL PINCIPAL FINAL 13.72 TIERRA 0.0048 2 6,86 1.805 108 235

FUENTE: IMP

TABLA V.3.4.5.(9) ARROYO INDEPENDENCIA DISENO

INDEP 1-2 CANA‘L PINCIPAL FINAL 1461 TIERRA 0.0047 2 73 1.8624 1.13 242

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.4.5.(10) ARROYO PATRIA DISENO

PATRIA 1-2 |CANAL PINCIPAL FINAL 2365 TIERRA 0.0034 2 11.83 237 143 3.08

FUENTE: IMIP
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V.3.5 CUENCA ZONAYV RIO BRAVO
V.3.5.1. DESCRIPCION

Estas Zonas tienen la gran dificultad de que integran
la parte antigua de la ciudad, en terrenos de muy bajas
pendientes y con una gran cantidad de sitios de
concentracion y encharcamiento de agua de lluvia,
que en su mayoria es desalojada a través del
alcantarillado sanitario.

EnlaZonaV, que es paralela al Rio Bravo, se propone
la construccion de un Dren interceptor que se ubique
a lo largo del bordo de proteccién del mismo con lo
cual tendra la posibilidad de recibir una gran cantidad
de agua proveniente de esta Zona, para esto, se hace
necesario que se proyecte y se construya un sistema
de drenaje pluvial que haga llegar el agua hasta este
Dren. Este sistema puede estar constituido por una
red de canales pluviales y tuberias instaladas bajo el
pavimento de las calles con bocas de tormenta en los
sitios de concentracion de agua.

A lolargo del Dren, en los tramos donde la urbanizacion
aun no es muy densa, es posible construir vasos de
almacenamiento en donde se pueda retener el agua
para darle el tratamiento de sedimentacion y filtracion
y aprovecharla para recargar el acuifero, aun cuando

Plan Sectovial de Manejo
de Agua Pluwial

i . Ci'udud Judrez 2004
en esta zona los niveles estaticos oscilan entre 20y 5

metros de profundidad. Otro posible beneficio es
derivar estos gastos hacia los canales de riego del
Distrito o finalmente descargario al cauce del Rio Bravo.

Otra alternativa complementaria a las anteriores, es
la de disefiar pequefios pozos o fosas de absorcion
dentro de la zona urbana, aprovechando los espacios
abiertos que se localicen cerca de los sitios de
concentracion de agua de lluvia, como pudieran ser
parques o estacionamientos publicos, en este caso,
es necesario buscar y cuantificar mediante un andlisis
formal, los lugares adecuados y disefiar de manera
particular, cada una de estas estructuras de acuerdo
al area de influencia, las caracteristicas de la zona y
del subsuelo en el sitio en particular.

El esquema que se presenta a continuacion es de la
ZonaV en el que se incluye el Dren Pluvial Rio Bravo,
que conducira el agua hacia la zona de Zaragoza donde
puede ser utilizada para riego o descargarla al rio. Se
propone construir vasos de retencion a lo largo de este
dren, para el uso directo del agua con la opcion de
infiltrarla, previo tratamiento para eliminar la
contaminacién arrastrada en la zona urbana. A
continuacion se presenta lel esquema de flujo, ver
graficoV.3.5.1:

FIGURA V.3.6.1. ESQUEMAS DEFLUJO PLUVIALZONAV
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V.3.5.2.CARACTERISTICAS FiSICAS DE SUB-
CUENCAS Y MICRO-CUENCAS PARA LA
ZONA V RIO BRAVO EN CONDICIONES
FUTURAS
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TABLA V.3.5.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DE SUB-CUENCAS Y MICRO-CUENCAS PARA LA ZONA V

275 100

CONDICIONES FUTURAS

A'S 0 0.0035 3,393 85 1.417 0.8502
V2 1.28 100 0 0.002 2,592 85 1.4206 0.8524
V3 14 100 0 0.0026 2,533 85 1.265 0.759
V4 1.1 100 0 0.0035 1,155 85 0.6183 0.371
ZV.5 3.32 100 0 0.0035 2,320 85 1.0575 0.6345
AR 1.63 100 0 0.0035 1,625 85 0.8039 0.4824
N7 117 90 10 0.0035 1,030 83.3 0.5659 0.3395
V.8 25 80 20 0.0035 2,280 81.6 1.0434 0.6261
AR 18 80 20 0.0035 1,860 81.6 0.892 0.5352
ZV.10 20.67 80 20 0.0035 3,425 81.6 1.4274 0.8564
FUENTE: IMIP

V.3.5.2.1. ESCURRIMIENTOS PARADIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO EN CONDICIONES

FUTURAS

Debido a que no existen cauces de escurrimiento
pluvial, sino mas bien se presenta un flujo laminar que
se concentra en sitios bien definidos, los gastos
maximos arrojados por el modelo no corresponden a
caudales concentrados en corrientes de agua. Por lo
anterior se presentan en la tabla V.3.5.2.1 siguiente,
solamente los volimenes esperados para cada periodo
de retorno, los cuales deberan ser desalojados por la

red pluvial descrita anteriormente.

TABLA V.3.5.2.1 ZONA V.- RiO BRAVO

TR=5

V.3.5.3.PROYECTOS DE VASOS DE
RETENCION, CONTROL E INFILTRACION
DE AGUA PLUVIAL

Debido a la dificultad que representa drenar la totalidad
del agua hacia el dren que se propone ubicar a lo
largo del Rio Bravo, se considera que es posible
desalojar un 50% del agua pluvial por este medio. Con
esta consideracion, los vasos de retencion propuestos
son de una capacidad igual a la mitad del volumen
que se espera de los escurrimientos para las tormentas
con periodo de retorno de 25 arios.

El resto del agua podra ser desalojada por el esquema

TR =25 TR = 100

ZVA 2.75 57.162 109.14 160.02
ZV.2 1.28 26.606 50.8 74.48
ZV.3 1.4 29.1 55.563 81.463
V.4 1.1 22.865 43.657 64.007
ZV.5 3.32 60.209 118.28 176.39
V.6 1.63 27.67 55.064 82.761
N7 1.17 22.698 43.984 65.05
ZV.8 2.5 45.338 89.07 132.82
ZV.9 1.8 32.644 64.13 95.633
ZV.10 20.67 374.87 736.47 1098.2
TOTAL 46.71 699.16 1,366.16 2,030.82
FUENTE: IMIP
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V.3.5.3 (1) CARACTERISTICAS DE PROYECTO DE DIQUES DE RETENCION DE AGUA - ZONA V

Estrategia

DIQUE 1 RB1 VASO DE RET VA 109,080 3 36
DIQUE 2 RB2 VASO DE RET V.2 50,800 3 i K71
DIQUE 3 RB3 VASO DE RET V.3 55,265 3 1.8
DIQUE 4 RB4 VASO DE RET V.4 44,350 3 1.5
DIQUE 5 RB5 VASO DE RET V.5 118,425 3 39
DIQUE & RB6 VASO DE RET V.6 55,030 3 1.8
DIQUE 7 RB7 VASO DE RET V.7 44,190 3 1.5
DIQUE 8 RB8 VASO DE RET va 89,355 3 3

DIQUE 9 RB9 VASO DE RET Ve 65,555 3 22
DIQUE 10 RB10 VASO DE RET V.10 368,215 3 12.3

FUENTE: IMIP

V.3.5.3 (2) RESUMEN ESTRUCTURAS DE CONTROL PLUVIAL ZONA V "RIO BRAVO"

VASO DE RET.1 RB1 VA 0 109,080 2

VASO DE RET.2 RB2 V.2 0 50,800 2,540 1

VASO DE RET.3 RB3 V.3 0 55,265 2,763 1

VASO DE RET .4 RB4 V.4 0 44,350 2,218 1

VASO DE RET.5 RBS V.5 0 118,425 5,921 2
VASO DE RET.6 RB6 V.6 0 55,030 2,752 1

VASO DE RET.7 RB7 V.7 0 44,190 2,210 1

VASO DE RET .8 RB8 V.8 0 89,355 4,468 1

VASO DE RET.9 RB9 V.9 o 65,555 3,278 1

VASO DE RET.10 RE10 V.10 0 368,215 18,411 6
TOTAL 10 0 1,000,265 50,013 17
FUENTE: IMIP

actual o infiltrada hacia las estructuras de infiltracion
dentro de la misma ciudad. Los caracteristicas de
proyecto para los diques propuestos se presentan en
la Tabla V.3.5.3.

V.3.5.4.CARACTERISTICAS DE DISENO,
ENCAUZAMIENTO-DIMENSIONAMIENTO

En esta Zona V no existen arroyos bien definidos sino
que se presenta un esquema de flujo laminar por las
calles hacia los centros de acumulacion de agua, que
se convierten en grandes encharcamientos.

Como ya se ha descrito en el capitulo de diagndstico,
incluye una zona céntrica de gran desarrollo comercial,
industrual y de servicios, en el que los escurrimientos
que se generan en algunos de los sectores no

encuentran salida generando importantes perjuicios
durante la temporada de lluvia.

Los datos que aqui se presentan son los gastos
equivalentes a un cauce que desaloje el 50% del agua
de cada una de las Micro-cuencas pero con la
aclaracion de que en campo la propuesta es la
construccion de una gran red de pequefios canales y
entubamientos para hacer llegar el agua hacia el Dren
interceptor a lo largo del Rio Bravo en el caso de la
ZonaV.

V.3.5.5.DREN INTERCEPTOR RiO BRAVO

Es el dren que se propone construir a lo largo de la
margen derecha del Rio Bravo, que captara parte de
las aguas escurridas en la Zona V, los gastos de disefio
son las consideradas que es posible captar mediante



11.68

TABLA V 3.5.4 SISTEMA DE ENCAUZAMIENTO EN LA ZONA V

plan sectorial de Manejo
de Aagua Pluvial
e
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19411

V.1 A. MADRE - RIO BRAVO REVESTIDO 0.001

V2 TRIUNFO DE LA REP. - R. BRAVO 6.11 REVESTIDO 0.001 13 47 1533 3.07 2.1

V3 TRIUNFO DE LA REP. - R. BRAVO 6.75 REVESTIDO 0.001 137 193 15696 3.4 215
V.4 AV.V. GUERRERO - R. BRAVO 7.06 REVESTIDO 0.001 1.39 5.08 1.5936 318 218
V5 A. MADRE - RIO BRAVO 15.06 REVESTIDO 0.001 1.65 9513 21363 427 293
V6 T.FDEZ - RIO BRAVO BT REVESTIDO 0.001 14 584 1.7082 342 234
V.7 AV. TORRES - RIO BRAVO 759 REVESTIDO 0.001 1.38 55 16583 3.32 2.27
Ve G. MORIN - RIO BRAVO 11.39 REVESTIDO 0.001 155 735 19168 383 263
VK] A MADRE - RIO BRAVO 8.92 REVESTIDO 0.001 145 6.15 17536 351 24
VA0 A. MADRE - RIO BRAVO 24.28 REVESTIDO 0.001 1.86 13.05 2.5548 511 35

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.5.5 DREN PLUVIAL RIO BRAVO

RB1-RE2 RE1-RB2 1168 | REVESTIDO

0.001

275

143 211
RB2-RB3 RB2-RB3 17.38 REVESTIDO 0.001 16 10.86 244 202 317
RB3-RB4 RB3-RB4 2409 REVESTIDO 0.001 1.72 14.01 277 229 36
RB4-RB5 RB4-RBS 28.92 REVESTIDO 0.001 179 16.16 297 246 3.86
RB5-RB6 RB5-RB6 43.98 REVESTIDO 0.001 2 21.99 347 287 4.51
RBE-RB7 RBE-RB7 51.18 REVESTIDO 0.001 21 24 37 3.65 3.02 475
RB7-RB8 RB7-RB8 57.12 REVESTIDO 0.001 2,16 26.44 38 3.15 4.94
RBE-RB9 RB8-RBY €8.08 REVESTIDO 0.001 22 30.95 4.1 M 5.35
RBY-RB10 RB9-RB10 77 REVESTIDO 0.001 23 3348 428 3.54 5.56
RB10-RIO RB10-RIO 98.76 REVESTIDO 0.001 24 4115 474 393 6.17
FUENTE: IMIP

el sistema de red de drenaje pluvial en la zona,
estimando que pueda ser desalojado mediante este
proceso un 50% del volumen total escurrido en cada
Micro-cuenca.

AUln cuando se propone la construccion de una serie
de vasos de retencion a lo largo de este Dren, el
dimensionamiento propuesto es para el desalojo total
del agua captada (Tabla V.3.6.5), situacién que da
seguridad y capacidad suficiente para gastos mayores,
mantenimiento de las estructuras de retencion e
infiltracion o en su caso permite la opcion de solamente
desalojar la totalidad del agua hacia el distrito de riego
y/o hacia el Rio Bravo.

Los tramos presentados se ubican entre los sitios
probables de descarga para cada una de las Sub-
cuencas Ver Plano Zona VI.

La propuesta del Dren Interceptor Rio Bravo, debe
incluir al final, los vasos de almacenamiento e
infiltracion, fosas de absorcidon dentro de la zona
urbana, los cuales no se presentan en las
estimaciones debido a que es necesario que sean
definidos de acuerdo con el andlisis correspondiente
a detalle de la zona, en tanto que si se dan las
caracteristicas de disefio para la construccion del Dren
Rio Bravo, siendo este el elemento que vertebra la

estrategia a seguir.
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V.3.6 CUENCA ZONA VI ACEQUIAS
V.3.6.1. DESCRIPCION

En la Zona VI tampoco se cuenta con un sistema de
drenaje pluvial, observandose los mismos problemas
de encharcamiento e inundaciones descritas para la
Zona V. El agua de esta Zona puede ser conducida
hacia el Dren “Acequia del Pueblo” mediante un sistema
de drenaje pluvial similar al propuesto para la Zona V
anterior. Para esta zona, también es aplicable la Ultima
alternativa descrita para laZona V en la que se propone
construir vasos de retencion a lo largo de este dren,
para el uso directo del agua con la opcién de infiltrarla
o bien de llevar a cabo un aprovechamiento directo,
previo tratamiento para eliminar la contaminacion
arrastrada en la zona urbana.

A continuacion se presenta el esquema de flujo para
esta Zona VI, ver grafico V.3.6.1:

V.3.6.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DE
SUB-CUENCAS Y MICRO-CUENCAS PARA
LA ZONA VI ACEQUIAS EN CONDICIONES
FUTURAS

Estrategia

FIGURA V.3.6.1. ESQUEMADE FLUJO PLUVIAL ZONAVI

ZONA VI
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TABLA V.3.6.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE SUB-CUENCAS Y MICRO-CUENCAS PARA LA ZONA VI

3.881 100

CONDICIONES FUTURAS

ZV1.1 0 0.0025 2,895 85 1.4227 0.8536
ZV1.2 4012| 100 0 0.0009 3,416 85 2.3703 1.4222
ZV1.3 3.858] 100 0 0.0012 3,023 85 1.9368 1.1621
2vi4 6.941] 100 0 0.0013 3,927 85 2.2994 1.3796
ZV1.5 2.109| 100 0 0.0026 2,386 85 1.208 0.7248
ZV1.6 4.823] 100 0 0.0012 3,507 85 2.1716 1.303
FUENTE: IMIP

V.3.6.2.1.ESCURRIMIENTOS PARADIFERENTES TABLA V.36.2.1. ZONA VI- ACEQUAS

PERIODOS DE RETORNO EN CONDICIONES
FUTURAS

Al igual que en la Cuenca Zona V no existen cauces
de escurrimiento pluvial, por lo que el flujo es laminar
concentrandose en sitios bien definidos, se hace la
aclaracion que los gastos maximos arrojados por el
modelo no corresponden a caudales concentrados en
corrientes de agua. Por lo anterior se presenta en la
tabla V.3.6.3 los volumenes esperados para cada
periodo de retorno, los cuales son desalojados por la

red pluvial descrita anteriormente.

TR=5 TR=25 TR=100
zvla 3881 92494 17239 22446
Zvi.2 4012 %616 17821 23204
Zvl.3 3858 91946 17137 22313
Zvi4 6941 16542 30832 401.44
ZVL5 2109 50 9319 12135
ZVl.6 4823 11435 21313 2775
TOTAL 25.624 609.826 1136.61 1479.92
FUENTE IMP



) )

ejo

SYINDIIV - 1A YNOZ

| mE
iR -
{

.RN«“_, T

Ciudad Judrez 2003
:

21
7
~

Plan sectorvial de Man
de Agua Pluwial

\ .. r.. | . ||l =L
OINFVNIOYHN | : . i ==
s S _ \ 7 —]
J LN Z
COBII0TELIN O3] a =) . T e
VONIMIITY 30 OLK nd X% ;. = J / g
NOMYLIEVIEY == 7k \ = = ™

QLN YL 30 YN TS .
uuuuuu
OO VAN INDEVd =

SIAVOMVIA 40 _. .
TIATIS Ormd

HOCNAI NN 30
wnLanals3 aa 3000 Az,

T Tervs

LRy p—
QLN IVINT

gvannes vasy G0
YOMEND e
TWUMLYH CLNGMINDST
IWAME 3NYNHa

OOYIDHLNDD
oSy
AUHOISNYHL 30 Y.1NY s—

SIAVArVIA
SVLAINGMOD
[ — 9
LaL N,
EVLNYITY -
amosaa [ I EkE
arand B vs3ug BN

WOMYIS3a 30 NODVNI30Y ©

~ 100z d + 0
SYNDZ 2L I
THITHAN 2L
TYHINTD HOIDYINLD NI

VISOTI0ENIS

ZTOOT TP RERMD

ranja paby

2Q JP1i0309S UP)I

Estrategia




Plan sectorial de Manejo
de Agua Pluvial
w-__-_‘___\_

Ciudad Judresz 2003

DREN PLUVIAL "ACEQUIA

DEL PUEBLO™

GASTO
(M3/5E) (M2} (M) (M) (M) {MILES DE §)
CTRO ~ M. ESCOBEDO 447 0.0050 200 1.00 200 1.37 JETI.38
M ESCOB — MTY 60.77 0.0023 18.99 .08 £.16 422 §,214.64
WTY - PANTEON 72.94 0.0028 2026 318 6.37 436 4151.67
PANTEON - BASURERO 9571 0.0030 24,23 348 6.96 477 3,814.20
BASURERD-TEPEYAC 100.40 0.0031 2479 352 7.04 482 453582
TEPEYAD — SN ANTOMIO 125,30 0.0036 2754 in 7.42 508 9,816.03
5 ANTONIO — M ORNELAS 134,56 0.0035 29.51 3.84 768 5.26 ,795.99
M ORNELAS-C. AMAYA 1 1438 0.0035 3073 392 7.84 537 291817
C. AMAYA | — C. AMAYA 2 147,05 0.0036 .29 3.6 79 542 29497
C. AMAYA 2 - EL INDIO 150,65 0.0035 3205 4.00 B0 5.48 3577.99
EL INDIO — LIBERTAD 230.53 0.0031 46,11 4.80 960 6.58 20,1446
LIBERTAD - TECNOL 27746 0.0028 55.43 5.26 10,55 7.21 26,239.23
TECNOL ~— DREN 2-A 308.82 0.0026 £1.98 557 113 763 28,232.38
INICIO DREM 24 - A. L REY BE.82 0.0026 19.89 315 B3 4,32 19,311.32
A L REY — INST ACECUIA 7345 0.0026 20,87 323 5.46 443 8,489 67
AP . 2h - A AEROPTD 32327 0.0031 59.86 547 10.94 7.50 18,975.60
A AEROP - A, MORELIA 34416 0.0032 £1.46 554 11.09 759 18,621.47
A MORELIA - TAPIOCA 36669 0.0032 6433 567 11.34 117 24,650.93
TAPIOCA — ARCADAS 394.85 0.0032 6867 586 n.iz 8.03 18,152.80
ARCADAS — SALVARCAR 410,89 0.0033 70,00 5.92 11.83 810 23,519.94
SALVARCAR — RCEITA 435.28 0.0034 7.85 6.00 12.00 8.22 18,188.44
ROSITA — TABASCO 44114 0.0034 7232 6.01 12,03 8.24 6,120.40
TABASCO — MORELDS | 442.95 0.0034 7261 6,03 12.05 8.26 14,685.93
MORELDS | = MORELOS 1 452.35 0.0038 7355 5.06 1213 83 9,949 05
MCRELDS 1l = INSURGTES 469.24 (.0036 X 6.10 1221 8.36 33299
INSURGTES — ZARAGOZA 4704 0.0037 7408 £.09 12,08 8.34 18,456.26
IARAGOZA - PAPALOTE 495.18 0.0038 76,18 6.17 12,34 46 21,966,60
FAPALOTE - INDEPEND 508.90 0.0039 7N 5.21 12,42 851 10,845.83
INDEFEND — PATRIA 523.49 0.0033 78.72 627 12.55 8.60 16,569.77
A DTO DE RIEGD D9 547.14 0.0043 78,16 625 1250 .56 B8,730.91
TOTAL 497,403.43

L g
.§,§ i 28 3
ild = tg w
55=a 5% 8 F
ém 3 s u,é z ;
b wg 3 =
Q 5 3d >
£ o s EB s <
39 [= 3 & g z
[ " 2 83 & N
ESTRUCTURAS PLUVIALES (CARACTERISTICAS DE PROYECTO)
ZONA VI — ACEQUIAS
ESTRUCTURAS DE CONTROL PLUVIAL ZONA VI "ACEQUIAS™
CAPAGIDAD CAPACIDAD VASD OE POZOS DE INVERSION
NOMERE No. 1D SUBCUENCA ACTUAL FROYECTO FILTRACIGN ABSORTION APRDX
(M3} {M3) {M3) (POZOS) [MILES TE §)
Voso de Rel.l K 0.00 77,015 3,651 1 4,081,624
Voso_de RelZ I 0.00 79,615 3.081 1 4,511,116
Voso de Retd M3 0.00 76,560 3,628 1 4,185,853
Voso de ReLd W4 0.00 137,735 6,687 b 7,253,004
Voso de RelS W5 0.00 41,850 2,083 1 2,650,303
Voso de ReLh W6 0.00 45,705 4,785 2 5,505,483
TOTAL [ 0.00 £08, 480 5,424 B 25,195,368




V.3.6.3. PROYECTOS DE VASOS DE
RETENCION, CONTROL E INFILTRACION
DE AGUA PLUVIAL

Para el caso de la Zona VI, también se incluye llevar a
cabo una serie de vasos en el que se incluyen fosas o
pozos pequefios de absorcion dentro de la zona urbana
ubicados en los mismos sitios de concentracion o en
areas abiertas cercanos a los mismos. Dada la
dificultad para desalojar el total del volumen escurrido
y concentrado en las zonas bajas se considera un
probable aprovechamiento del 50% como maximo del
agua pluvial potencialmente disponible. Debido a que
es dificil definir con un buen grado de precisién la
ubicacioén, caracteristicas y dimensiones de estas
estructuras, El analisis se realiza para cada una de
las Micro-cuencas estudiadas segun se puede observar
en la Tabla V.3.6.3.

V.3.6.4.CARACTERISTICAS DE DISENO,
ENCAUZAMIENTO — DIMENSIONAMIENTO

Como ya se ha mencionada en el caso de la Zona VI
al no existir arroyos bien definidos y el que solo se
presente un esquema de flujo laminar por las calles
hacia centros de acumulacidén de agua, lo que obliga
a considerar datos con gastos equivalentes a un cauce
que desaloje el 50% del agua de cada una de las

ESTRUCT. DE INFILTCION ZONA VI

TABLA V.3.6.3. CARACTERISTICAS DE DISENO PARA VASOS DE RETENCION, CONTROL E INFILTRACION DE AGUA PLUVIAL - ZONA VI

Plan sectorial de Mamnejo
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Micro-cuencas, pero con la aclaracion de que en
campo la propuesta es la construccién de una gran
red de pequefios canales y entubamientos para hacer
llegar el agua hacia el Dren Acequia del Pueblo para
esta Zona VI. Esta red de entubamientos que se hace
mencién, requiere de la sectorizacion de lacuencay
el andlisis de cada sector en lo particular, con objeto

de que puedan realizarse los proyectos ejecutivos.

A continuacién se presenta la Tabla V.3.6.4 la cual
muestra las caracteristicas de disefio hidraulico que
se han contemplado para el encauzamiento de las
aguas pluviales dentro del esquema de solucion para
laZonaVI.

V.3.6.5.DREN PLUVIAL ACEQUIA DEL
PUEBLO

V.3.6.5.1 DESCRIPCION

Uno de los problemas mas importantes, en lo que se
refiere a drenaje pluvial de Ciudad Juarez, es la
acumulacioén del agua que escurre proveniente de las
Zonas Il y VI en el centro de la ciudad y de las Zonas
[, y IV al Sury Poniente de la mancha urbana.

Para la solucidn de esta problematica, se ha propuesto,
como primer paso, la retencion del agua en las partes

170 17 4,310

Cantidad 86,195 1 80

ESTRUCT. DE INFILTRACION ZONA V1.2 Cantidad 89 105 172 17 4,455 1 80
ESTRUCT. DE INFILTRACION ZONA VI.3 Cantidad 85,685 169 17 4,284 1 80
ESTRUCT. DE INFILTRACION ZONA VI.4 Cantidad 154,160 227 23 7,708 3 240
ESTRUCT. DE INFILTRACION ZONA V1.5 Cantidad 46,595 125 12 2,330 1 80
ESTRUCT. DE INFILTRACION ZONA VIL6 Cantidad 106,565 188 19 5,328 2 160
TOTAL ZONA VI Cantidad 568,305 1,051 105 28,415 9 720

FUENTE: IMIP

TABLA V.3.6.4 SISTEMA DE ENCAUZAMIENTO EN LA ZONA VI ACEQUIAS

VI DEL PUEELO 1086 REVESTIDO 0.001 15 7.07 18797 376 258
V.FTES Y AV.RAZA - A DEL
vi.z2 PUEBLO 83 REVESTIDD 0.001 1.4 593 17217 344 2.3
P.E CALLES Y 5. BARBA - A,
VI3 DEL PUEBLO 8.04 REVESTIDO 0.001 145 61T 1.7558 s 241
G. MORIN - A. PUEBLD Y V.
V4 FTES 14.96 REVESTIDO 0.001 1.65 9.07 21292 4.26 292
E.NAL-AV.TEC Y A DEL
VIL5 PUEBLO 625 REVESTIDO 0.001 1.34 466 1.5271 305 209
DREN 2A EN MISION DE LOS
V6 L. 10.42 REVESTIDD 0.001 1.5 6.95 1.8846 373 255

FUENTE: IMIP
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altas de las sub-cuencas mediante la rehabilitacidn
de los diques existentes y la construccion de algunos
nuevos. Como segundo paso, la canalizacion de los
arroyos aguas abajo de dichos diques hasta su
descarga final, ubicada a la altura de la acequia del
pueblo para el casode la Zonalll, y la construccién de
una red pluvial para el desalojo de las aguas de la
Zona VI, y en un tercer paso, construir un gran Dren
pluvial que reciba el agua de estas Zonas y las
conduzca hasta el Rio Bravo o se utilicen en el Distrito
de Riego.

Dado que la Acequia del Pueblo ya no es utilizada
para conducir agua de riego, el Dren en cuestion puede
ser construido en la franja de terreno que actualmente
ocupa esta acequia, proponiendo su inicio en el centro
de la ciudad, a la altura de la Av. Francisco Villay 16
de Septiembre, hasta su confluencia con el Dren 2-A,
se ocupa también el Dren 2-A desde su nacimiento en
el cruce de las Av. Teofilo Borunda y Oscar Flores
para desalojar el aguade la Zona lll de El Jarudo y se
junta este caudal con el del Dren de la Acequia del
Pueblo (ver grafico V.3.6.5.1)y sumados contintian por
el actual canal del Dren 2-A recibiendo en este
recorrido el agua proveniente de los escurrimientos de
la Zona IV, y finalmente descargar en el Rio Bravo a la
altura del Poblado de El Sauzal. En su paso por los
terrenos de cultivo, existe la posibilidad de derivar agua
hacia el Distrito que puede ser aprovechada para el
riego de los cultivos de la zona. Este Proyecto es de
vital importancia para la ciudad en general, resuelve la

. . Estrategia
mayor parte de los problemas de inundacion que se

presentan en muchas de las colonias céntricas y se
reducira significativamente el ingreso de agua pluvial
al sistema de drenaje sanitario.

Para el calculo de los gastos de disefio, se contemplé
la aplicacién del modelo de simulacién descrito en
varias acciones, integrando en el mismo un diagrama
de flujo que permite conocer los gastos en cada tramo
del dren asi como los volumenes que se espera
conducir para cada tormenta, utilizando un periodo de
retorno de 100 afios.

Complementando a este proyecto, se tiene
contemplado preservar el arbolado existente, paralo
cual se propone la construccion de una planta de
tratamiento de aguas residuales en el parque industrial
Judrez y utilizar el agua tratada como fuente continua
para riego de la superficie de terreno que quedara
disponible en los lados del dren convirtiéndose en un
corredor de areas verdes, rescatando a su vez la gran
cantidad de arboles existentes.

V.3.6.5.2.ESCURRIMIENTOS PARADIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO DREN PLUVIAL ACEQUIA
DEL PUEBLO

La modelacién de los volumenes de lluvia recibida por
cuenca fue uno de los objetivos, habiéndose puesto
énfasis en los sectores que inciden sobre la Acequia

FIGURA V.3.6.1. ESQUEMA DE ESCURRIMIENTOS MODELO SIMULACION ZONA VI
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ZONA VI ACEQUIAS

TABLA V.3.6.5.2. ESCURRIMIENTOS TR= 5,25 ¥ 100 AROS EN CONDICIOMES FUTURAS DREN PLUVIAL ACEQUIA DEL PUEBLO

TR =25 TR =100
AP1-AP2 0.41 1.66 8.61 3.1 16.43 4.47 24.09
AP2-AP3 6.48 224 13469 42.03 257.18 60.77 306.72
AP3-APA 7.91 26.83 164.6 5043 314.29 72.94 460.79
APA4-APS5 12.08 32.41 206.16 61.99 417.47 95.72 629.84
AP5-APB 13.32 34.1 219.89 65.21 4437 100.4 678.01
APG-AP7 185 43.04 268.03 81 545.53 125.3 832.78
AP7-APS 2297 46.26 306.27 88.19 §30.61 134.56 987.3
APB-AP9 25.72 49.31 336.89 94.11 689.21 143.18 1,090.30
AP9-AP.10 26.16 50.73 345.87 96.78 706.35 147.05 1,115.50
AP.10-AP.11 26.57 52.04 354.47 99.27 722.78 150.65 1,139.60
AP11-APA2 44.58 B81.72 508.13 154,62 1,046.60 230,53 1,742.90
AP12-AP13 5159 98.54 653.74 18669 1,324.60 277.16 2,150.50
AP.13-DREN 2A 56.32 110.36 752.12 209.17 1,512.40 309.82 242590
INICIA DREN 2A - U IV.1 54.82 8.91 22365 2962 942.49 68.82 1,752.80
[UTV.1-INTERSECC AP. 60.96 8.91 22365 29.62 942.49 7345 1,836.60
INTERS AP. - A AEROP 117.28 114.07 975.77 216.82 2.454.90 32327 4,262 60
A AEROP - A. MORELIA 123.89 121.12 1,113.10 230.93 2.717.20 34416 4,647.10
A. MORELIA - TAPIOCA 126.99 129.23 1,177.60 246.43 2,840.40 366.69 4,827.70
TAPIOCA - ARCADAS 138.82 138.49 1,421.50 265.29 3,307.80 394.85 5513.90
ARCADAS - SALVARCAR 140.63 144.35 1,459.20 276.36 3,379.80 410.88 5619.40
SALVARCAR - ROSITA 145.31 152.88 1,556.80 293.04 3.565.60 43528 5,891.90
ROSITA - TABASCO 145 86 155.06 1,567.80 297.09 3,587.20 44114 592350
TABASCO - MORELOS | 146,03 155.73 1,571.30 298.35 3,593.80 442.95 5,933.30
MORELOS | - MORELOS II 147.83 159.02 1,608.70 304.78 3,665.20 452.35 6,037.90
MORELOS Il - INSURGTES 151.84 164.81 1,692.00 316.26 3.824.30 469.24 6,271.10
INSURGTES - ZARAGOZA, 152.32 165.42 1,702.20 317.48 3,843.70 471.04 6,299.60
ZARAGOZA - PAPALOTE 158.03 172.21 1,820.00 336.76 4,070.40 49518 6,632.00
PAPALOTE - INDEPEND 159.82 176.43 1,858.10 346.3 4,141.40 508.9 6,736.10
INDEPEND - PATRIA 161.83 181.77 1,899.70 356.41 4,220.90 523.49 6,852.60
[rDTO RIEGO 09 164.99 190.46 1,965.50 372.81 4,346.40 547.14 7.036.70

FUENTE: IMIP

del Pueblo, ante la alternativa de su utilizacion como
dren pluvial. Los resultados de este analisis son
descritos en la siguiente tabla, en la que se presentan
las proyecciones para eventos de TR=5,25 y 100 afios.

V.3.6.5.3. DIMENSIONAMIENTO DEL DREN
PLUVIAL ACEQUIADEL PUEBLO

Para el dimensionamiento del canal, se revisé un
levantamiento topografico de la Acequia del Pueblo

realizado por el IMIP, de donde se obtuvo una pendiente
promedio de 0.005 que es aplicada para el célculo de
la velocidad, y se consideré conveniente proponer una
seccion rectangular con el propésito de ocupar el
menor espacio superficial, dadas las restricciones de
terreno disponible para la construccion de esta obra:
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TABLA V.3.6.5.3. DIMENSIONAMIENTO CANAL PLUVIAL ACEQUIA DEL PUEBLO DISENO

AP1-AP2 CTRO - M. ESCOBEDO 5

AP2-AP3 M ESCOB - MTY ; X 5 g

AP3-APA MTY - PANTEGN 7294 REVESTIDO 0.0083 5 14.59 2.8246 234 367
APA-APS PANTEGN - BASURERO 9572 REVESTIDO 0.0069 B 1914 32358 268 221
AP5-APB BASURERO-TEPEYAC 1004 REVESTIDO 0.0067 B 2008 33139 274 431
APG-APT TEPEVAC - SN ANTONIO 1253 REVESTIDO 0.0058 5 25.06 3.7021 307 481
APT-APS S ANTONIO - M ORNELAS 134.56 REVESTIDO 0.0055 5 2691 3.8365 3.8 299
APB-APO M ORNELAS-C. AMAYA 1 143.18 REVESTIDO 0.0053 5 2864 3.9575 328 514
APO-API0 C. AMAYA 1- C. AMAYA 2 147.05 REVESTIDO 0.0052 5 29.41 20106 332 521
AP10-AP 11 |C. AMAYA2-EL INDIO 15065 REVESTIDO 0.0051 5 3013 40594 336 528
AP11-APA12 _ |ELINDIO - LIBERTAD 230,53 REVESTIDO 0.0038 5 3611 50216 316 653
AP12-AP13 _ |LIBERTAD- TECNOL 27716 REVESTIDO 0.0034 5 5543 5 5061 456 716
AP13-AP 2A  |TECNOL -DREN 2-A 309.62 REVESTIDO 0.0032 B 61.96 58214 282 757

[ 0
D2A-UIVA [INICIO DREN 2A - A. L REY 72 REVESTIDO 0.0064 5 144 2.8064 232 365
UIV1-AP_2A  |A L REY-INST ACEQUA 83 REVESTIDO 0.0076 5 166 3.0131 249 392
[} [

[AP_2A —AEROP _|AP 2 - AAEROPTO 323.27 REVESTIDO 0.0031 5 6465 5.9465 192 773
AEROP - MORE __|A AEROP - A MORELIA 344.16 REVESTIDO 00022 B 68.83 61356 5.08 798
MORE - TAPI (A MORELIA - TAPIOCA 366,69 REVESTIDO 0.0028 5 7334 63332 524 523
TAPI - ARC TAPIOCA - ARCADAS 394,85 REVESTIDO 0.0027 B 78.97 55719 544 554
ARC -SALV [ARCADAS - SALVARCAR 210.68 REVESTIDO 0.0026 5 52.18 5704 555 57z
SALV - ROSI SALVARCAR - ROSITA 435.28 REVESTIDO 0.0025 5 87.06 6.9002 571 597
ROSI - TAB [ROSITA - TABASCO 24114 REVESTIDO 0.0025 B 5523 6.9465 575 .03
TAB. MOR | [TABASCO - MORELOS [ 24295 REVESTIDO 0.0025 5 86.59 6.9607 576 505
MOR I- MOR I MORELOS I - MORELOS I 452,35 REVESTIDO 0.0025 B 5047 7.0342 582 514
MOR Il- INS MORELOS Il - INSURGTES 269,24 REVESTIDO 0.0024 5 93.85 71643 593 9.31

INS - ZAR INSURGTES - ZARAGOZA 47104 REVESTIDO 0.0024 5 9421 7178 594 933
Fm “PAP ZARAGOZA - PAPALOTE 495,18 REVESTIDO 0.0023 B 59.04 7.3597 609 957
PAP - INDEP PAPALOTE - INDEPEND 508.9 REVESTIDO 00023 B 101.78 7.4609 618 57

INDEP - PATRIA | INDEPEND - PATRIA 52349 REVESTIDO 0.0022 B 1047 7.5671 627 984
PATRIA-DTO03 _|ADTO DE RIEGO 08 54714 REVESTIDO 0.0022 5 108.43 77362 641 10.06

FUENTE: IMIP




Estrategia

V.3.7. CUENCA ZONA VIl CHAMIZAL
V.3.7.1.DESCRIPCION

La Zona del Chamizal identificada como Zona VI,
presenta los mismos problemas que las dos anteriores,
pero tiene la ventaja de ser cruzada por el antiglio
cauce del Rio Bravo con el que se puede contar para
conducir el agua pluvial hasta este sitio en donde
podra ser infiltrada sin mayor problema, mediante el
disefio de pequerios pozos o fosas de absorcion dentro
de la zona urbana, aprovechando los espacios abiertos
que se localicen cerca de los sitios de concentracion
de agua de lluvia, como pudieran ser parques o
estacionamientos publicos, en este caso, es necesario

Plan Sectovial de Manejo
de Agua Pluwvial

Ciudad Judrez 2003

buscar y cuantificar mediante un analisis formal, los

lugares adecuados y disefiar de manera particular,

cada una de estas estructuras de acuerdo al area de

influencia, las caracteristicas de la zona y del subsuelo

en el sitio en particular. Sin embargo, también requiere

de la construccién de un sistema de desalojo de agua

pluvial en base en una red urbana de canales ocultos

o tuberias de conduccién que desalojen estos

volumenes hacia este antigiio cauce. Al igual que en
laZonaVyVI

V.3.7.2.CARACTERISTICAS FiSICAS DE SUB-
CUENCAS Y MICRO-CUENCAS PARA LA
ZONA VII CHAMIZAL EN CONDICIONES
FUTURAS

FIGURA V.3.7.1. ESQUEMA DE FLUJO PLUVIAL

ZONA VI
ZVII.

iy 4

ZV1.2

ZV11.1

! s 'y

TABLA V.3.7.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DE SUB-CUENCAS Y MICRO-CUENCAS PARA LA ZONA VI

= CRNBIGIONES FUTURAS

1.194

0 0.0022

ZVII.1 2,272 85 1.2385 0.7431
ZVIl.2 3.673 100 0 0.0025 2,380 85 1.2236 0.7341
ZVIL.3 1.191 100 0 0.0031 1,913 85 0.9539 0.5723
FUENTE: IMIP
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V.3.?..%.1.ESCURRIMIENTOS PARADIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO EN CONDICIONES
FUTURAS

En la Tabla V.3.7.2.1 se presentan solamente los
volimenes esperados para cada periodo de retorno,
los cuales deberan ser desalojados por la red pluvial
que se proponga.

TABLA V.3.7.3. ESCURRIMIENTOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO EN CONDICIONES FUTURAS - ZONA VI

TR=5

TR=25 TR =100

Zvil.1 1.184 283 52.73 68.69
ZVil.2 3.673 87.08 162.31 211.33
ZVIL3 1.191 28.23 52.63 68.52
TOTAL 6.058 143.61 267.67 348.54

FUENTE: IMIP

V.3.7.3 PROYECTOS DE VASOS DE RETENCION,
CONTROL E INFILTRACION DEAGUAPLUVIAL

Se considera que llegar a definir con un buen grado de
precision la ubicacién, caracteristicas y dimensiones
de Vasos de Retencién, Control e Infiltracion de Agua
Pluvial es bastante dificil, se ha elaborado un analisis
considerando una serie de diques que representen y
sean equivalentes a la suma de las estructuras
menores de captacion tratamiento e infiltracion dentro
de la zona urbana, tal como se ha hecho para otras
de las Zonas donde los escurrimientos se presentan

ESTRUCT. DE INFILTRACION ZONA VL1

TABLA V.3.7.3 PROYECTOS DE VASOS DE RETENCION, CONTROL E INFILTRACIONDE AGUA PLUVIAL ZONA VII

Plan sectorial de Manejo
de Agua Pluwvial
Ciudad Judrez 2003
por las calles y existe una consolidacién casi total de
la superficie que comprenden. El analisis se realiza
para cada una de las Micro-cuencas estudiadas.
Los vasos de retencién propuestos son de una
capacidad igual a la mitad del volumen que se espera
de los escurrimientos para las tormentas con periodo
de retorno de 25 afios. El resto del agua podra ser
desalojada por el esquema actual o infiltrada hacia el
subsuelo mediante el sistema propuesto

V.3.7.4.CARACTERISTICAS DE DISENO DEL
ENCAUZAMIENTO-DIMENSIONAMIENTO

Dado que no existen cauces definidos y el flujo que
se presenta es de caracter laminar, se considera la
elaboracion de los proyectos ejecutivos en cada una
de las Micro-cuencas, cabe hacer la aclaracion de
que en campo, la propuesta es la construccion de
una gran red de pequeios canales y entubamientos
para hacer llegar el agua hasta las estructuras de
almacenamiento e infiltracion o bien hacia las
estructuras de desalojo.

Cantidad 26,365 94 9 1,318 1 80
ESTRUCT. DE INFILTRACION ZONA VII.2 Cantidad 81,155 164 16 4,058 1 80
ESTRUCT. DE INFILTRACION ZONA VI3 Cantidad 26,315 94 9 1,316 1 80
TOTAL ZONA VI Cantidad 133,835 352 35 6,692 3 240
TOTALES Cantidad 1,663,130 3,126 313 83,156 28 2,240
FUENTE: IMIP

TABLA V.3.7.4. SISTEMA DE ENCAUZAMIENTO EN LA ZONA VII

FCOVILLAY T. DE LA REP. -

Vi ANTIGUO CAUCE DEL RIO 3.51 REVESTIDO 0.001 113 an 1.24682 249 1.71
T. DE LA REP Y PANAMA, -
vil.2 ANTIGUO CAUCE DEL RIO 10.84 REVESTIDO 0.001 1.5 7.23 1.9009 38 286
CRUCE INTL - ANTIGUO CAUCE
VIL3 DEL RIO 393 REVESTIDO 0.001 1.16 3.30 1.3015 286 1.78
FUENTE: IMIP



Plan sectorial de Mamejo
de Agua Pluwvial
e ——

Ciudad Judrez 2004

V.3.8. CUENCA ZONA VIl EL BARREAL
V.3.8.1. DESCRIPCION

La Zona de EIl Barreal, es una de las mas
importantes areas de crecimiento de la ciudad, su
principal problematica es el control de las aguas
pluviales y sanitarias, debido a que esta formada por
una cuenca cerrada que no permite la salida del agua
hacia sitios lejanos, La zona mas baja se encuentra a
unos dos kilémetros al Oriente de la glorieta Benito
Juarez del Km 20 de la carretera Panamericana.

El area de inundacion se extiende por unos 6 Km?,
presenta |[dminas de agua de 5 a 40 cm y forma una
laguna de gran extension que no permite actualmente
una adecuada planeacion del crecimiento de la ciudad,
a pesar de ser uno de los terrenos con mayor potencial
para el desarrollo inmediato de zonas habitacionales,
industriales y comerciales.

. . i Estrategia
El Plan Sectorial define una alternativa de solucion

para el control, manejo y aprovechamiento del agua
pluvial, congruente con la planeacion urbana que
realiza el Instituto Municipal de Investigacion y
Planeacidn, asi como razonable econdmicamente,
como adecuada para los inversionistas y propietarios
de los predios.

La alternativa de solucién garantiza de manera
permanente la seguridad de la poblacion y de los
bienes muebles e inmuebles, asi como el
aprovechamiento del agua pluvial y tratada, para bien de
la misma poblacion y el entorno ambiental de la zona.

V.3.8.2. ESQUEMA DE FLUJO DE LOS
ESCURRIMIENTOS Y CARACTERISTICAS FISICAS
DE SUB-CUENCAS Y MICRO-CUENCAS EN

CONDICIONES FUTURAS.

El patrén de escurrimientos planteado se muestra en
el esquema de flujo (Grafico. V.3.8.2.)

Se generod un ejercicio de las caracteristicas fisicas
para esta Zona VI, en una proyeccion de ocupacion del

GRAFICO V.3.8.2 ESQUEMA DEFLUJO PLUVIAL

ESQUEMA DE FLUJO PLUVIAL
ZVIIl EL BARREAL

Fany . M Zvin 1,33
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suelo para los préximos 50 afios, con objeto de que los
valores sean tomados en cuenta para la elaboracion de
proyectos pluviales requeridos para los futuros
desarrollos urbanos en la zona y que se presentan a
continuaciénen la tablaV. 3.8.2

Plawn sectorial de Manejo
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V.3.8.3. PROPUESTADE SOLUCION
Tomando en cuenta los conceptos mencionados
en la seccion anterior, se genero la siguiente

propuesta de solucion:

- Detener el agua en las partes altas de la Zona
Poniente de la cuenca, mediante una serie de

ZVIlLL1 A 3.710 100 0 0.0124 6,869 85.00 1.5180 0.9108
ZVIIL1.2 2.260 100 0 0.0068 6,219 85.00 1.7614 1.0568
ZVII.1.3.1 8.244 70 30 0.0060 4,469 79.90 1.4313 0.8588
ZVII.1.3.2 5.273 40 60 0.0105 4,056 74.80 1.0769 0.6461
ZVIILL1.3.3 2.493 40 60 0.0105 2,692 74.80 0.7854 0.4712
ZVIIlL1.4 7.554 50 50 0.0096 8,364 76.50 1.9444 1.1667
ZVIIL1.5 5.850 20 80 0.0091 8,809 71.40 2.0646 1.2388
ZVIll.2.1 14.980 100 0 0.0050 5,495 85.00 1.7970 1.0782
ZVIIL.2.2 6.470 100 0 0.0050 2,636 85.00 1.0207 0.6124
ZVIIL3.A1 6.340 100 0 0.0060 4,031 85.00 1.3220 0.7932
ZVIIL3.2 3.170 100 0 0.0030 3,877 85.00 1.6638 0.9983
ZVIllL4 7.627 100 0 0.0070 3,194 85.00 1.0431 0.6258
ZVIILS 3.799 70 30 0.0050 2,460 79.90 0.9678 0.5807
ZVIILB 5.029 10 90 0.0060 3,155 69.70 1.0947 0.6568
ZVIIL7 2.545 100 0 0.0040 1,490 85.00 0.7153 0.4292
ZVII.8 3.740 100 0 0.0030 2,271 85.00 1.1022 0.6613
ZVIIL9 6.534 10 90 0.0060 3,174 69.70 1.0998 0.6599
ZVIIL10 3.838 80 20 0.0040 1,751 81.60 0.8099 0.4860
ZVIIL 1 4.624 100 0 0.0030 2,276 85.00 1.1040 0.6624
ZVIILL12 8.866 10 90 0.0070 3,776 69.70 1.1866 0.7119
ZVIIL13 7.097 30 70 0.0050 2,386 73.10 0.9453 0.5672
ZVII.14 5.915 50 50 0.0040 2,292 76.50 0.9965 0.5979
ZVIIL15 3.000 10 20 0.0070 1,948 69.70 0.7128 0.4277
ZVIIL16 4.375 10 90 0.0050 1,916 69.70 0.7984 0.4790
ZVIILT 4.659 10 90 0.0050 2,944 69.70 1.1114 0.6668
ZVIILA1 2.735 100 0 0.0080 2,293 85.00 0.7687 0.4612
ZVIILA2 0.566 100 0 0.0080 1,361 85.00 0.5144 0.3086
ZVIILB 0.836 100 0 0.0050 1,017 85.00 0.4902 0.2941
ZVII.C1 1.916 100 0 0.0080 976 85.00 0.3982 0.2389
ZVIIL.C2 0.387 100 0 0.0080 509 85.00 0.2412 0.1447
ZVIIL.C3 0.505 100 0 0.0080 607 85.00 0.2762 0.1657
ZVIIL.D1 0.579 100 0 0.0080 619 85.00 0.2804 0.1683
ZVIIL.D2 1.945 100 0 0.0080 1,287 85.00 0.4927 0.2956
ZVIILE 0.331 100 0 0.0026 808 85.00 0.5248 0.3149
ZVIILF 2.262 100 0 0.0026 1,770 85.00 0.9599 0.5759
ZVIIL.G.1 0.898 100 0 0.0026 532 85.00 0.3804 0.2282
ZVIIL.G.2 0.593 100 0 0.0026 396 85.00 0.3030 0.1818
ZVIILH 1.950 100 0 0.0026 1,143 85.00 0.6854 0.4113
ZVIILIA 1.050 100 0 0.0026 532 85.00 0.3804 0.2282
ZVIILL.2 1.173 100 0 0.0026 552 85.00 0.3913 0.2348
ZVIILJ1 2.077 100 0 0.0030 1,132 85.00 0.6448 0.3869
ZVIIL.J2 0.272 100 0 0.0030 960 85.00 0.5680 0.3408
ZVIILK1 0.321 100 0 0.0050 629 85.00 0.3386 0.2032
ZVIILK2 0.915 100 0 0.0050 1,186 85.00 0.5518 0.3311
ZVIILK3 1.064 100 0 0.0050 1,348 85.00 0.6090 0.3654
ZVIILL1 1.171 100 0 0.0050 1,152 85.00 0.5396 0.3238
ZVIILL2 0.770 100 0 0.0050 1,038 85.00 0.4980 0.2988
ZVIILL3 0.587 100 0 0.0050 868 85.00 0.4339 0.2604
TOTAL 162.8946 79 21 0.0056 2401.35 81.49 0.8613 0.5168
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diques ubicados inmediatamente aguas arriba de
la via del Ferrocarril Nacionales de México, desde
el Km 20 al Km 28 de la Carretera a la ciudad de
Chihuahua.

Las obras de retencién de agua mencionadas en
el punto anterior, consisten en vasos de captacion
con una capacidad suficiente para almacenar el
volumen escurrido en una tormenta con un periodo
de retorno de 25 afios, ubicados sobre los cauces
de los arroyos en las inmediaciones de la via del
ferrocarril Nacionales de México. Deberan contar
ademas con estructuras de filtracion e infiltracion
de agua y deberan estar protegidos por una franja
de 10 m alrededor de las mismas, con cerco
perimetral.

El area de la parte Centro — Oriente de la
cuenca, desde la via del ferrocarril hacia el Este,
se ha considerado el control pluvial mediante la
construccion de micro-cuencas cerradas en las
cuales se concentra el agua escurrida, se
sedimenta, se filtra y finalmente se inyecta al
acuifero.

La parte centro-oriente se encuentra dividida en
dos secciones principales de acuerdo con la
planeacion del desarrollo urbano. La seccioén que
se ubica al Norte, corresponde al poligono descrito
por el Plan Parcial de Crecimiento para la Zona
Sury Lote Bravo, el cual ha sido autorizado para el
desarrollo urbano y actualmente se encuentra en
proceso de una ocupacion gradual. (Figura V.3.8.2)

La otra seccidn se encuentra al Sur-Oriente, y se
le conoce con el nombre de El Barreal, con una
superficie de 2,227.22 hectareas, al norte linda con
el poligono de la Zona Sur, al noreste con los
poligonos Lote Bravo y Oriente San Isidro, al este
con las parcelas del Ejido Zaragoza, al Sur y
Suroeste con terrenos de la laguna intermitente
conocida como El Barreal, actualmente se
encuentra definida como Zona de Reserva, y siendo
esta una zona “R”, se trata, por lo tanto, de un area
donde no se autorizaran, permisos aislados de
construccion.

Su desarrollo estara sujeto a las posibilidades
de dotacion de infraestructura y equipamiento y
al establecimiento de un proyecto urbano. El Plan
Parcial de Crecimiento para la Zona de El
Barreal, se encuentra en proceso de elaboracion
y autorizacién, probablemente para entrar en
vigencia en el presente afio del (2004).

Estrategia

V.3.8.3.1. CRITERIOS

El Plan Sectorial de Drenaje Pluvial, define y
establece los siguientes criterios para el desarrollo
en esta parte de la cuenca, mismos que son
retomados por el Plan Parcial de Crecimiento de El
Barreal:

1. Tiene como limite general, el parteaguas
de la cuenca en sus lados Norte, Este y
Sur (ver Plano Zona Z-VIl), y una franja
aguas arriba de la via del ferrocarril por
el lado Oeste. (Para el caso del Plan
Parcial de Crecimiento de EIl Barreal, el
limite solo llega a las vias del ferrocarril
del lado Oeste)

2. Toma en cuenta los limites de los
propietarios de los predios, definiendo las
micro-cuencas por vialidades
compartidas entre dos propietarios.

3. Toma en cuenta los planes parciales de
crecimiento, siendo un parteaguas
artificial el limite entre el Plan Parcial
Crecimiento de la Zona Sur y Lote Bravo,
y el Plan Parcial de Crecimiento de El
Barreal, actualmente en proceso de
elaboracién.

4. Las micro-cuencas tienen una superficie
entre 50 y 300 has, de manera que los
propietarios podran desarrollar sus
predios sin depender de obras que se
deban construir en propiedades vecinas.

5. Contempla la conveniencia de
concentrar el agua, dentro de cada micro-
cuenca en un numero maximo de tres
sitios de concentracién y control de agua
pluvial, lo cual ofrece facilidades para el
manejo, operacién y mantenimiento,
obteniendo ademas areas de tamarios
suficientes para su uso en dreas verdes
y recreativas.

6. Toma en cuenta la topografia de cada
micro-cuenca, ubicando las estructuras
de captacién, tratamiento e infiltracion,
en las partes mas bajas, siendo a la vez
los limites de las propiedades.

7. Las estructuras de captacion y manejo
de agua pluvial, consisten en un vaso de
almacenamiento para recibir un volumen
escurrido en una tormenta con un
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periodo de retorno (TR) de 25 afos, con
un bordo libre para un evento de (TR) de
100 afos, una estructura (Vaso) de
filtracion y pozos de absorcion profundos
para desalojar el volumen
correspondiente a una tormenta con un
TR de 5 afios en 72 horas.

Los desarrollos del sector, a través de
Planes Maestros, destinaran las
superficies de equipamiento y areas verdes
en funcidn del total de las superficies a
desarrollar, para el manejo de drenaje
pluvial, en zonas que ya han sido
urbanizadas seran necesarios proyectos
especificos.

Del total del predio, se debera disponer de
un minimo del 4% para superficie de
captacion. En esta superficie, deberan
realizarse los proyectos ejecutivos que
habran de incluir:

= Estudio hidrolégico donde se obtengan
los volumenes y gastos pico para
periodos de retorno de 5, 25, 50 y 100
afnos.

* Planeacion de los escurrimientos

pluviales por vialidades, definiendo
las rasantes de las mismas para
concentrar el agua hacia la entrada
de la estructura de captacion y
almacenamiento, o bien mediante

obras de conduccion pluvial.

. El Proyecto del vaso de

captacién y almacenamiento debera
respetar un solo lado de ingreso del
agua, una seccion para retencion de
solidos flotantes y retencién de
azolves gruesos en el punto de
ingreso, una seccion de
almacenamiento que a la vez tenga
la funcién de sedimentacion y una
segunda con una forma tal que
propicie una sedimentacién adicional.
Las secciones divididas por muros
permeables (gaviones) que permitan el
paso de un gasto controlado, el cual
debera ser calculado para mantener un
flujo tal que no obstaculice el ingreso
de los gastos maximos de entrada.

. Proyecto de la estructura vaso de

filtracion, aguas abajo del vaso de
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almacenamiento, el cual recibira el

agua sedimentada. El filtro debe

retener particulas finas de arcillas y

puede consistir en grava y arena

graduada para retener finos en

suspension y permitir el paso del

agua con un gasto suficiente para el

desalojo total del agua escurrida en

una tormenta con un periodo de

retorno de 5 afios en un plazo de 72
horas.

. Los proyectos de pozos de
absorcion, que incluyen los estudios
de mecanica de suelos a una
profundidad suficiente para conocer
la estratificacion del subsuelo,
buscando los estratos arenosos para
provocar en ellos la infiltracién de
agua.

- Proyectos de estructuras de
acceso, protecciéon operacion,
mantenimiento y administracion.

= Se construiran areas verdes
alrededor de las estructuras de
captacion y manejo de agua pluvial,
con un minimo de 12 m de ancho.

= La zona de proteccion y los
vasos de captacion podran ser
convertidas en areas recreativo-
deportivas, sin construir en ellas
estructuras de cimentacion de mas de

30 cm de altura.

V.3.8.3.1.1 AREADEL PLAN PARCIAL DE LAZONA

SUR

Para el area correspondiente al Plan Parcial de la
Zona Sur (Figura V.3.8.1.1), se contemplan las

siguientes acciones:

1. Debido a que parte de los

escurrimientos del arroyo El Jarudo,
pertenecientes a la Zona Il (Plan
Sectorial de Drenaje Pluvial), se
derivan hacia la parte baja de El
Barreal, es necesario realizar las obras
para evitar que estos escurrimientos
ingresen a la parte baja. Como primera
Etapa, se deberan construir presas de
control de avenidas (PEMEX | y Il) en
las partes altas de este arroyo,
tomando en cuenta los volumenes
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Figura V.3.8.1.1. Area de Crecimiento Zona Sur
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escurridos para una TR=25 afios y
bordo libre TR=100 afios, asi como los
lineamientos técnico constructivos que
dicte la Comisién Nacional del Agua,
debiéndose llevar a cabo también, la
canalizacion del cauce a partir del Eje
Juan Gabriel y Carretera a Casas
Grandes hasta el Dique Oasis
Revolucion, el cual deberé ser ampliado
en su capacidad, para recibir los gastos
provenientes de la parte alta de la
cuenca y finalmente terminar las obras
de revestimiento y canalizacion del
tramo que parte del Dique Oasis
Revolucion hasta llegar al Dique
Soriana. Las obras deben ligarse a las
previstas para la contencién de las
aguas del Arroyo Ejército Mexicano y
de la canalizaciéon total de los
escurrimientos que concurren aguas
abajo del Dique la Presa (Boulevard
Zaragozay Eje Juan Gabriel), para que
todos los caudales captados puedan
ser desalojados hacia el Dren 2 “A”.

Los escurrimientos que se generan
dentro de |la superficie considerada en
este Plan Parcial, y que no tiene salida
hacia la cuenca del rio Bravo, deberan

ser concentrados en sitios donde se
construyan las estructuras de
captacion, almacenamiento, filtracion
e infiltracion de agua hacia el
subsuelo.

Para lo anterior, es necesario elaborar
los estudios hidrolégicos y de
mecanica de suelos, asi como los
proyectos ejecutivos, ubicando los
sitios de concentracion y manejo de
agua en areas verdes existentes o de
proyecto.

Al norte del Libramiento Aeropuerto
se cuenta con una superficie de
aproximadamente 9.0 has., que ha
sido designada para este proposito,
el cual ofrece una buena ubicacion y
caracteristicas para ser utilizado en
el manejo del drenaje pluvial, lo cual
auxiliara para que no ingresen
volimenes importantes de agua pluvial
hacia el sector Sur y El Barreal.

Las nuevas areas a desarrollar deberan
contar con un proyecto de drenaje
pluvial donde se incluya la definicion a
detalle de las microcuencas, los
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proyectos de rasantes, donde habran

de ser calculados los flujos y gastos
esperados por las calles, los proyectos
de las areas verdes y donde se
incluyan las estructuras de captacion,
almacenamiento, filtracién y pozos de
absorcion.

6. Los proyectos ejecutivos en los sitios
de control pluvial, deberan tener las
mismas caracteristicas que describa
este Plan Sectorial de Agua Pluvial
para la estrategia de la zona Oriente
de El Barreal.

- Esindispensable que cada micro-cuenca cuente
con un Plan Maestro, el cual obligadamente debe
tomar en cuenta todos los lineamientos exigidos
por la Comisién Nacional del Agua y la Direccién
General de Obras Publicas y Desarrollo Urbano,
asi como las indicaciones del Instituto Municipal
de Investigacion y Planeacién en materia de
disefio y construccion, y en estricto apego a las
disposiciones del Plan Parcial de Crecimiento de
El Barreal. Es indispensable que se muestre
claramente la ubicacién, forma y tamaiio de las
areas de control de agua pluvial, asi como las
caracteristicas fisicas y de disefio de las
estructuras que se deberan construir, a nivel de
anteproyecto,

- Aliniciar los trabajos de urbanizacién de la micro-
cuenca, se deberan construir las areas verdes y
estructuras de control pluvial dentro de las
mismas, quedando con la capacidad suficiente
para recibir los escurrimientos de toda su area
de influencia. Debiéndose proporcionar los
calculos de disefio y rasantes.

- Dado que se ya se cuenta con estudios
hidroldgicos y el analisis de alternativas para el
manejo global de los escurrimientos en la Zona
VIlI, se describen mas adelante, como parte de
la planeacidén general de las micro-cuencas y los
tipos de estructuras recomendadas para el
manejo del agua pluvial.

El Planteamiento para el manejo del agua pluvial,
tiene como base la creacion artificial de una serie de
Micro-cuencas. Conociendo que la parte mas baja es
plana, con pendiente practicamente cero en una
buena porcion, se disefié la construccion de
parteaguas con el producto de excavacion de los
mismos vasos de almacenamiento, siendo posible
realizarse por etapas, haciendo que las vialidades que
limitan las propiedades tengan una sobre-elevacion,
lo que no permitira el ingreso de agua proveniente de
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otras micro-cuencas y tampoco la salida de agua de
las mismas, haciendo llegar el agua mediante la
planeacion de las pendientes de las calles, hacia los
sitios donde se contempla la construccion de las
estructuras de control pluvial.

V.3.8.4. ESCURRIMIENTOS PARA DIFERENTES

PERIODOS DE RETORNO ZONA VIIl, EN
CONDICIONES FUTURAS.
En la parte poniente de la cuenca, los

escurrimientos son lentos por la existencia de dunas
de arena, observando en esta zona una serie de
arroyos con cauces pequefios, una buena cantidad
de agua es retenida por estas dunas al inicio de las
precipitaciones, sin embargo, se encuentra un estrato
de arcilla debajo de las arenas de manera que, una
vez saturadas, el flujo del agua se presenta
rapidamente hasta llegar a la zona de inundacién.
Estos flujos son los que seran captados por tres vasos
de captacién en Santa Elena, y los vasos
denominados Fluorex, Glorieta, Charly y Km 28,
ubicados aguas arriba de la via del ferrocarril, segun
se describe al principio de este capitulo. Este
esquema de flujo se podra observar también en la
parte Sur-Oeste de la cuenca donde se proponen los
almacenamientos de control No. 6, 9, 12, 13, 14,15,
16y 17.

En el resto de la cuenca no se observan arroyos
bien definidos, el agua fluye de manera laminar hasta
acumularse en la parte mas baja, ubicada a unos dos
kilémetros al Oriente de la Glorieta Benito Juarez del
Km 20 Carretera a Chihuahua, formandose una laguna
de varios kildmetros cuadrados para lluvias de alta
intensidad (Foto V.3.8.4).

Los gastos que resultan del modelo de simulacion
HEC-HMS, representan los volimenes que llegaran a
cada uno de los vasos de retencion, en donde se adoptd
como base de proyecto, almacenar el volumen escurrido

Sector Sur-Oeste
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durante una tormenta con un periodo de retorno de 25
afios y bordo libre para un periodo de retorno de 100
afios, por lo que a partir de dichos volumenes se deben
disefiar las estructuras de control. La definicion de las
Micro-cuencas y las Areas de Desarrollo, se se presentan
a continuacioén y son la resultante de las condiciones

topografica propias del relieve y la conformacién de la
Laguna El Barreal

. Estrategia
estructura del suelo, asi como de la estrategia que ya

se ha sido descrita, con objeto de facilitar el proceso
armonico y gradual de la urbanizacién, sobre todo en el
sector Oriente y Sur-Oriente. Figura V.3.8.4.(1). A
continuacion se presentan los resultados arrojados por
la modelacion realizada y que definen los volimenes
esperados para periodos de retorno TR= 5, 25y 100
afos, segun se pueden observar en la Tabla V.3.8.4.,
los cuales se contemplan en las estructuras de control
propuestas en el estudio.

En total se registraron 39 micro-cuencas, los
diques o parques pluviales representan la suma de
los volumenes que se generan en cada una de las
areas, sin embargo, durante la construccién de las
estructuras de control, podrian ubicarse varias
estructuras (no mas de tres), dependiendo de la
topografia del area.

V.3.8.5 VASOS CAPTACION Y

ALMACENAMIENTO

DE

Fig. V.3.8.4.(1) Conformacion de Microcuencas
y Areas de Desarrollo
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TABLA V.3.8.4. ZONA VIIl - VOLUMENES ESPERADOS PARA PERIODOS DE RETORNO TR= 5, 25 Y 100 ANOS
IDENTIFICACIONDELA | AREA | DESCARGA | VOLUMEN | DESCARGA | VOLUMEN | DESCARGA | VOLUMEN

CUENCA O SITIO - DRENADA PICO | ESCURRIDO | PICO ~ ESCURRIDO PICO | ESCURRIDO
KM2 m3lseg | X1000m3 m3lseg | X 1000 m3 m3lseg | X 1000m3
i TR=5 TR=25 ] TR =100

ZVIIl1A 3.71 6.93 77.11 13.30 147.24 19.28 215.88

D. GLORIETA 0.00 0.00 0.00 0.00 3.29 66.91

ZVill1.2 2.26 4.02 46.97 7.69 89.69 11.10 131.50

D. FLUOREX 0.00 0.00 0.00 0.00 2.08 41.14

ZVIIL1.3.1 8.244 13.07 139.95 26.15 278.50 38.93 418.58

D. SANTA ELENA 1 0.00 0.00 0.00 0.00 9.09 254.24

ZVill1.3.2 5273 7.81 73.89 16.04 152.15 24.31 233.65

D. SANTA ELENA 2 0.00 0.00 0.00 0.00 5.69 79.72

ZVIIL1.3.3 2.493 4.40 34.93 9.02 71.93 13.73 110.47

D. SANTA ELENA 3 0.00 0.00 0.00 0.00 1.64 35.98

ZVIll.1.4 7.554 8.83 112.74 18.16 229.67 27.48 350.29

D. CHARLY 0.00 0.00 0.00 0.00 6.68 120.89

ZVIIlA.5 5.85 5.44 72.41 11.50 152.11 17.68 236.61

D. KM 28 0.00 0.00 0.00 0.00 5.72 82.68

ZVill.2.1 14.98 26.26 311.38 50.23 594.52 72.55 871.65

BARREAL NORTE 0.00 0.00 0.00 0.00 16.34 275.80

Zvil.2.2 6.47 8.52 101.02 16.23 192.88 23.54 282.79

CUENCAS CERRADAS 0.00 0.00 0.00 0.00 5.96 90.13

ZVIIL3.1 6.34 13.12 131.78 25.02 251.62 36.14 368.91

BARREAL SUR 1 0.00 0.00 0.00 0.00 6.64 117.66

ZVIIL3.2 317 576 65.89 10.98 125.81 15.84 184.46

BARREAL SUR 2 0.00 0.00 0.00 0.00 4. 96 58.33

ZViL4 7.627 17.06 158.54 32.51 302.70 4717 443.80

PARQUE CUATRO 0.00 0.00 0.00 0.00 463 140.90

ZVIIL5 3.799 7.23 64.49 14.43 128.34 21.51 192.89

PARQUE CINCO 0.00 0.00 0.00 0.00 1.61 63.72

ZVIILE 5.029 5.00 58.55 10.64 124.13 16.48 194.26

PARQUE SEIS 0.00 0.00 0.00 0.00 1.42 68.54

ZVIILT 2.545 7.07 52.90 13.34 101.01 19.22 148.09

PARQUE SIETE 0.00 0.00 0.00 0.00 1.07 43.75

ZVIIL.8 3.74 8.31 77.74 15.74 148.43 22.64 217.62

PARQUE OCHO 0.00 0.00 0.00 0.00 1.79 68.61

ZVIILg 6.534 7.895 76.08 16.85 161.28 26.06 252.40

PARQUE NUEVE 0.00 0.00 0.00 0.00 2.05 90.23

ZVIlL10 3.838 8.75 69.60 17.11 136.74 25.21 203.91

PARQUE DIEZ 0.00 0.00 0.00 0.00 1.25 65.83

ZVIIL11 4624 10.27 96.11 19.45 183.52 27.99 269.06

PARQUE ONCE 0.00 0.00 0.00 0.00 6.64 83.88

ZVilL12 8.866 10.52 103.23 22.33 218.84 34.58 342.48

PARQUE DOCE 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 124.00

ZVIIL13 7.097 10.48 93.44 21.86 194.38 33.60 300.47

PARQUE TRECE 0.00 0.00 0.00 0.00 2.28 105.30

ZViil.14 5.915 9.58 88.28 19.60 179.84 29.73 274.29

PARQUE CATORCE 0.00 0.00 0.00 0.00 6.80 94.54

ZVIIL15 3 4.55 34.93 9.59 74.05 14.87 115.89

PARQUE QUINCE 0.00 0.00 0.00 0.00 1.23 40.41

ZVIIl.16 4.375 9.54 50.94 19.91 107.99 30.94 169.00

PARQUE DIECISEIS 0.00 0.00 0.00 0.00 2.33 59.76

ZVIlLAT 4.659 5.66 54.25 11.99 115.00 18.55 179.97

PARQUE DIECISIETE 0.00 0.00 0.00 0.00 2.65 63.78
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ZVIILA1 2735 5.82 56.08 11.07 107.07 15.93 156.98
ZVIIL.A2 0.566 1.20 11.61 229 22.15 3.29 3248
ZVIILB 0.836 1.77 17.14 3.38 32.72 4.87 47.98
ZVil.c1 1.916 4.08 39.28 75 75.00 11.16 109.97
ZVIILC2 0.387 0.82 7.93 1.56 15.15 2.25 22.21
ZVIILC3 0.505 1.07 10.35 2.04 19.77 2.94 28.98
ZVII.D1 0.579 1.23 11.87 2.34 22.67 3.37 33.23
ZVIIl.D2 1.945 413 39.87 7.87 76.14 11.33 111.64
ZVIILE 0.331 0.93 6.88 1.33 12.95 1.92 18.99
ZVIILF 2.262 4.51 46.37 8.61 88.55 12.41 129.83
ZVIILG.A 0.898 1.91 18.67 3.63 35.15 5.23 51.54
ZVIILG.2 0.593 1.26 12.16 2.40 23.51 3.45 34.03
ZVIILH 1.95 4.42 42.58 7.89 76.33 11.36 111.92
ZVIILLA 1.05 2.23 21.52 425 41.10 6.11 60.26
ZViilL.2 1.173 249 24.05 4.74 45.92 6.83 67.32
ZVIil.J1 2.077 6.58 48.37 8.40 81.31 12.10 119.21
ZViILJ2 0.272 0.58 5.57 1.10 10.65 1.58 15.61
ZVIILK1 0.321 0.68 6.58 1.29 12.56 1.87 18.42
ZVIILK2 0.915 1.94 18.76 3.70 35.82 5.33 52.51
ZVIILK3 1.064 2.26 21.81 4.30 41.65 6.20 61.06
ZVIILL1 1.171 2.49 24.00 4.74 45.84 6.82 67.21
ZViil.L2 0.77 1.63 15.78 3.1 10.44 4.48 44.19
ZVIILL3 0.587 1.25 12.04 2.37 22.98 3.42 33.69
TOTAL 162.895 2766.40 5417.80 10812.00

Como se menciond anteriormente, las
estructuras propuestas han sido disefiadas con una
capacidad suficiente como para contener el volumen
de agua escurrida en una tormenta con un periodo
de retorno de 25 afios, en caso de registrarse una
lluvia de mayor precipitacién, la acumulacion de agua
invadira por un corto tiempo el bordo libre de los vasos
de almacenamiento y en casos extremos, parte de
las calles, pero no provocara mayores dafos debido
a que se ha previsto un rapido desalojo las aguas
pluviales mediante procesos de infiltracion de agua en
los pozos de absorcion. Para esto, es importante que
un grupo de técnicos y operadores, mantengan las
estructuras de filtracion y absorciéon en condiciones de
recibir y manejar los caudales de disefio de manera
permanente. Es importante sefialar que la limpieza
de los vasos, pozos de absorcion y especialmente
las estructuras de filtracion deberan estar siempre en

6ptimas condiciones.

El dimensionamiento de las estructuras de
control y manejo de agua pluvial se realizé bajo las
siguientes consideraciones:

1. Lacapacidad de almacenamiento debe incluir
al menos el volumen escurrido en una
tormenta con un periodo de retorno de 25
afos, mas el volumen de la estructura de
filtracion y absorcion.

2. Laprofundidad maxima es de 3 m con acceso
directo al fondo al vaso mediante taludes.

3. Enelvasode almacenamiento no se produce
infiltracion hacia el subsuelo.

4, Los vasos de almacenamiento pueden ser
utilizados para fines recreativos o deportivos
en época de estiaje.
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Se contara con una franja de terreno de areas

verdes alrededor del vaso con un ancho
minimode 12 m.

6. En todos los casos se cuenta con estratos del
subsuelo con permeabilidad adecuada para
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de Desarrollo Urbano. Estas se describen a
continuacion:

8. Lageometria de los vasos de almacenamiento
se ajustara a los planes de desarrollo urbano,
debiendo respetar en todos los casos la
superficie requerida.

Fig. V.3.8.5. Delimitacion de zonas
ZONA VIl - EL BARREAL

provocar lainfiltracién de agua subterranea a
través de pozos de absorcion.

7. Se contara con un programa permanente de
vigilancia, operacion y mantenimiento de las
estructuras.

Estos conceptos no incluyen otras obras
complementarias de los procesos de urbanizacion,
como son alcantarillas, puentes sobre vialidades,
atarjeas pluviales etc. que corresponde a los
proyectos de urbanizacion, aunque ligados con los
proyectos ejecutivos de drenaje pluvial.

En tanto que la distribucién de las micro-cuencas se
muestra en la Figura V.3.8.5 en el cual se aprecian
cinco diferentes zonas delimitadas por lineas fisicas
o imaginarias pero que tienen que ver con la

9. En la parte baja de la cuenca, se realizaran
obras para permitir el ingreso de agua a cada
vaso, exclusivamente de las éareas
programadas como beneficiadas, mediante la
construccion de parteaguas artificiales

constituidas por vialidades primarias.

Con el fin de generar una clara vision acerca
del tipo de obras que es menester se lleven a cabo
para la implementacion de la alternativa propuesta,
se han realizado los calculos basicos a nivel
anteproyecto, con el solo fin de ampliar la informacion
referente al dimensionamiento de cada una de las
estructuras de control requeridas, tomando en cuenta
los volimenes escurridos para una TR=25 afios.

Enseguida se plasman las caracteristicas de

planeacion del crecimiento de la ciudad, segun el Plan rroyecto para los diques y vasos de retencién de las



Plawn sectorial de Mamnejo
de Agua Pluwvial
D e

_Ciudad Judrez 2004

ZONA PONIENTE

D. GLORIETA 147.24 150.00 187.50 2.50 7.50

D. FLUOREX 89.69 91.00 113.75 2.50 4.55

D. SANTA ELENA 1 278.50 282.00 352.50 2.50 14.10
D. SANTA ELENA 2 152.15 155.00 193.75 2.50 7.75

D. SANTA ELENA 3 71.93 75.00 93.75 2.50 3.75

D. CHARLY 229.67 231.00 288.75 2.50 11.55
D. KM 28 152.11 155.00 193.75 2.50 7.75

ZONA NORTE

BARREAL NORTE 594.52 600.00 750.00 2.50 30.00
CUENCAS CERRADAS 192.88 194.00 242.50 2.50 9.70

BARREAL SUR 1 251.62 253.00 316.25 2.50 12.65
BARREAL SUR 2 125.81 127.00 158.75 2.50 6.35

ZONA SUR PONIENTE

PARQUE CUATRO 302.70 305.00 381.25 2.50 15.25
PARQUE CINCO 128.34 130.00 162.50 2.50 6.50

PARQUE SEIS 124.13 126.00 157.50 2.50 6.30

PARQUE SIETE 101.01 105.00 131.25 2.50 5.25

PARQUE OCHO 148.43 150.00 187.50 2.50 7.50

PARQUE NUEVE 161.28 163.00 203.75 2.50 8.15

PARQUE DIEZ 136.74 138.00 172.50 2.50 6.90

PARQUE ONCE 183.52 185.00 231.25 2.50 9.25

ZONA SUR

PARQUE DOCE 218.84 220.00 275.00 2.50 11.00
PARQUE TRECE 194.38 196.00 245.00 2.50 9.80

PARQUE CATORCE 179.84 181.00 226.25 2.50 9.05

PARQUE QUINCE 74.05 76.00 95.00 2.50 3.80

PARQUE DIECISEIS 107.99 110.00 137.50 2.50 5.50

PARQUE DIECISIETE 115.00 117.00 146.25 2.50 5.85

ZONA ORIENTE

PARQUE A1 107.07 108.00 135.00 2.50 5.40

PARQUE A2 22.15 23.00 28.75 2.50 1.15

PARQUE B 32.72 33.00 41.25 2.50 1.65

PARUQE C1 75.00 76.00 95.00 2.50 3.80

PARUQE C2 15.15 16.00 20.00 2.50 0.80

PARUQE C3 19.77 20.00 25.00 2.50 1.00

PARQUE D1 22.67 23.00 28.75 2.50 1.15

PARQUE D2 76.14 77.00 96.25 2.50 3.85

PARUQE E 12.95 14.00 17.50 2.50 0.70

PARQUE F 88.55 90.00 112.50 2.50 4.50

PARQUE G1 35.15 36.00 45.00 2.50 1.80

PARQUE G2 23.51 24.00 30.00 2.50 1.20

PARQUE H 76.33 77.00 96.25 2.50 3.85

PARQUE I-1 41.10 42.00 52.50 2.50 2.10

PARQUE I-2 45.92 46.00 57.50 2.50 2.30

PARQUE J1 81.31 82.00 102.50 2.50 4.10

PARQUE J2 10.65 11.00 13.75 2.50 0.55

PARQUE K1 12.56 13.00 16.25 2.50 0.65

PARQUE K2 35.82 36.00 45.00 2.50 1.80

PARQUE K3 41.65 42.00 52.50 2.50 2.10

PARQUE L1 45.84 46.00 57.50 2.50 2.30

PARQUE L2 10.44 11.00 13.75 2.50 0.55

PARQUE L3 22.98 24.00 30.00 2.50 1.20

TOTAL 5,384.38 5,485.00 6,812.50 2.50 274.25

aguas pluviales en la Tabla V.8.3.5, de acuerdo con las
proyecciones de impermeabilidad superficial causadas
por los futuros desarrollos. Los conceptos considerados

son:

a) Tipo de Obras (Presa o Vaso)

b) Longitudes (ml)

c) Areas (has)
d) Profundidades (m)
e) Capacidad de Almacenamiento (m3)
f) Vasos de Filtracion (m3)
g) Numero de Pozos de Absorcién
h) Volumen Escurrido TR=25
Zona Alta:
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Se refiere a la parte Poniente de la cuenca, desde la | al Plan Parcial de la Zona Sur. Esta Area tiene un
carretera Cd. Juarez — Chihuahua, sus escurrimientos | importante avance de urbanizacion, esperando que
se generan en las micro-cuencas ZVII1.1.1 a ZVIIl.1.5 | en el corto Plazo (menos de 5 afios) practicamente
en las cuales se concentran en los diques denominados | con pozos de absorcidn distribuidos en toda la zona
Glorieta, Fluorex, Santa Elena 1, 2 y 3, Charly y Km = en pequefias areas vedes de los fraccionamientos
28.
Zona Oriente (Plan Parcial El Barreal):
Dentro de esta area se encuentra la parte mas baja
de la cuencay las micro-cuencas que colindan con

Zona Norte (Plan Parcial de la Zona Sur):
Integra las micro-cuencas ZVIII 2.1y 2.2 y las ZVIII
3.1.y 3.2 que forman parte del area correspondiente

 §

100 m/dia__ 0.001157407 miseq

Permeabiliad filtro

Permeabiliad estratos 45 m/dia 0.000520833 miseq
Gasto de inf_por pozo 5089.392 m3/dia Prof. de pozo 30 m
Tiempo de vaciado 72 horas Diam de pozo 12 m
Area por pozo 20 m2

ZONA PONIENTE

D. GLORIETA 7711 257.03 582.50 5.00 256.00 838.50 2,327.30
D. FLUOREX 46.97 156.57 411.27 3.00 188.95 600.22 1,598.61
D. SANTA ELENA 1 139.95 466.50 914.02 9.00 377.00 1,201.02 374177
D, SANTA ELENA 2 73.89 246.30 564.75 5.00 256.00 820.75 2,284.58
D. SANTA ELENA 3 34.93 116.43 338.30 2.00 151.89 490.19 1,257.78
D. CHARLY 112.74 375.80 773.31 7.00 317.99 1,001.30 3,007.62
D. KM 28 7241 241.37 556.56 5.00 256.00 812.56 2,264.90
TOTAL Z. PONIENTE 558.00 1,860.00 4,140.71 36.00 1,803.83 5,944.54 16,572.56
ZONA NORTE

BARREAL NORTE 311.38 1,037.93 1.752.64 20.00 676.00 2428.64 7.413.86
CUENCAS CERRADAS 101.02 336.73 711.52 7.00 317.99 1,029.51 2,946.33
BARREAL SUR 1 131.78 439.27 872.13 9.00 377.00 1.249.13 3,638.09
BARREAL SUR 2 65.89 219.63 520.16 4.00 223.33 743.48 2,019.68
TOTAL Z. NORTE 610.07 2,033.56 3,856.45 40.00 1,594.31 5450.76 16,017.96
ZONA SUR PONIENTE

PARQUE CUATRO 158.54 528.47 1,008.40 10.00 405.71 141411 412242
PARQUE CINCO 64.49 214.97 512.29 4.00 223.33 735.62 2,000.88
PARQUE SEIS 58.55 18517 478.58 4.00 223.33 701.91 1,920.62
PARQUE SIETE 52.80 176.33 446.01 3.00 188.95 634.96 1,680.36
PARQUE OCHO 77.74 268.13 585.96 5.00 256.00 841.96 2,335.64
PARQUE NUEVE 76.08 253.60 576.84 5.00 256.00 832.84 2,313.66
PARQUE DIEZ 69.60 232.00 540.93 5.00 256.00 796.93 2.227.40
PARQUE ONCE 96.11 320.37 585.39 £6.00 28745 972.84 2,731.00
TOTAL Z. SUR PTE 654.01 2,180.04 4,834.40 42.00 2,096.77 6,931.17 19,331.98
ZONA SUR

PARQUE DOCE 103.23 344.10 723.24 7.00 317.99 1.041.23 297497
PARQUE TRECE 93.44 31147 671.10 £.00 28745 958.55 2,696.22
PARQUE CATORCE 88.28 20477 £43.35 6.00 287.45 930.80 2,628.79
PARQUE QUINCE 34.93 116.43 338.30 2.00 151.89 490.19 1.257.78
PARQUE DIECISEIS 50.94 168.80 434.60 3.00 188.95 623.55 1,653.45
PARQUE DIECISIETE 54,25 180.83 453.84 4.00 22333 877.17 1,862.00
TOTAL ZONA SUR 425.07 1,416.90 3,264.43 28.00 1,457.07 4,721.50 13,073.21
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el parteaguas oriental. Se identifican con ZVIIl y
letrasdelaAalal.

Zona Sur-Poniente:

Corresponde a las micro-cuencas ubicadas al
Poniente de la Zona Oriente y al Sur de la Zona
Alta, esta integrada por las Micorcuencas ZVIl| 4

alazVvlill 11

Zona Sur:

Esta formada basicamente por medanos ubicados
en el limite sur de la cuenca, y la componen las
micro-cuencas ZVIII 12 al ZVIII 17.

La funcién de los vasos de captacion y
almacenamiento es recibir los escurrimientos
pluviales, retener los sélidos flotantes mediante una
seccion en la entrada, sedimentar el agua en una
segunda seccién para posteriormente permitir el paso
hacia el vaso de filtracién y finalmente a los pozos de
absorcidn.

Estrategia

V.3.8.6 VASOS DE FILTRACION Y POZOS DE
ABSORCION.

El agua ingresa por un solo lado a los vasos de
captacion y almacenamiento, del lado contrario del
vaso, debera existir una cortina que limita el
almacenamiento de agua y donde se contempla la
construccion de un desfogue de gasto controlado que
haga llegar el agua a la estructura de filtracion.

El vaso de filtracion consiste en una estructura cuya
funcion es recibir agua proveniente del vaso de
almacenamiento, filtrar el agua para retener los soélidos
en suspension para luego permitir la infiltracion en
los pozos de absorcion.

Los parametros generales de dimensionamiento,
tanto del vaso de filtracion como de los pozos de
absorcion, se presentan en el Cuadro V.3.8.6.

Los datos que se muestran en el cuadro anterior,
tienen el propdsito de obtener un tamario aproximado
de las estructuras de los vasos de filtracion que
conforman la infraestructura de los pozos de inyeccion,

ZONA ORIENTE

PARQUE A1 56.08 186.92 464.38 4.00 223.33 887.71 1,886.94
PARQUE A2 11.61 38.68 179.17 1.00 109.67 288.84 715.77
PARQUE B 17.14 57.13 220.60 1.00 109.67 330.27 805.59
PARQUE C1 39.28 130.93 365.09 3.00 188.95 554.04 1,480.88
PARQUE C2 7.93 26.43 148.95 1.00 109.67 258,62 652.07
PARQUE C3 10.35 34.50 169.18 1.00 109.67 278.85 694.52
PARQUE M1 11.87 39.57 181.27 1.00 109.67 290.94 720.26
PARQUE D2 39.87 132.90 368.69 3.00 188.95 557.64 1.499.24
PARQUEE 6.88 22.93 139.67 0.00 36.00 175.67 351.90
PARQUE F 46.37 154.57 407.71 3.00 188.95 596.66 1,590.27
PARQUE G1 18.67 62.23 231.47 1.00 109.67 34114 829.55
PARQUE G2 12.16 40.53 183.51 1.00 109.67 203.18 725.08
PARQUEH 4258 141.93 385.07 3.00 188.95 574.02 1.537.35
PARQUE I-1 21.52 71.73 251.23 1.00 109.67 360.80 873.44
PARQUE I-2 24.05 80.17 288.34 2.00 151.89 420.23 1,098.45
PARQUE J1 48.37 161.23 419.52 3.00 188.95 608.47 1,617.98
PARQUE J2 5.57 18.57 127.54 0.00 36.00 163.54 32717
PARQUE K1 6.58 21.93 136.95 0.00 36.00 172.95 346.32
PARQUE K2 18.76 §2.53 232.11 1.00 109.67 341.78 830.96
PARQUE K3 21.81 72.70 253.22 1.00 109.67 362.89 877.88
PARQUE L1 24.00 80.00 268.00 2.00 151.89 419.89 1,087.68
PARQUE L2 15.78 52.60 210.76 1.00 109.67 32043 784.04
PARQUE L3 12.04 40.12 182.55 1.00 109.67 292.22 723.00
TOTAL ZONA ORIENTE 519.25 1,730.83 5,794.98 35.00 2,895.87 8,690.85 22,076.32

La forma y la profundidad sera propuesta por el
desarrollador, para lo cual asignara un minimo de 4%
de la superficie total de la micro-cuenca, en donde se
localizaran las estructuras pluviales rodeadas por una
estructura de proteccion y un area verde.

y solo se definen las capacidades minimas, sin embargo,
es indispensable obtener los parametros de disefio
especificos de cada sitio definitivo, debiendo
garantizar que la calidad de agua que llegue al
nivel freatico sea, al menos igual o mejor a la
existente.
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ZONA PONIENTE

D. GLORIETA 187.50 2,33 189.83 7.58 2.04% 14.84
D. FLUOREX 113.75 1.60 115.35 4.61 2.04% 9.04
D. SANTA ELENA 1 352.50 3.74 356.24 14.23 1.73% 32.98
D. SANTAELENA 2 193.75 228 196,03 7.83 1,49% 21.00
D. SANTA ELENA 3 93.75 1.26 95.01 3.80 1.52% 9.97
D. CHARLY 288.75 3.10 201,85 11,66 1.54% 30.22
0. KM 28 193.75 2.26 196,01 7.83 1.34% 23.40
TOTAL Z. PONIENTE 1,423.75 16.57 1,440.32 57.54 0.12 141.54
ZONA NORTE

BARREAL NORTE 750.00 41 757.41 30.24 2.02% 59.92
CUENCAS CERRADAS 242.50 2.95 245.45 9.80 1.52% 25.88
BARREAL SUR 1 316.25 3,64 319.80 1277 2.01% 25.36
BARREAL SUR 2 158.75 2.02 160.77 6.42 2.03% 12.68
TOTAL Z. NORTE 1,467.50 16.02 1,483.52 59.25 0.08 123.84
ZONA SUR PONIENTE

PARCIE CUATRO 381.25 4.12 385.37 16.39 2.02% 30.51
PARQUE CINCO 162.50 2, 164,50 6.57 1,73% 15.20
PARQUE SEIS 157.50 1.92 150.42 6.37 1.27% 20.12
PARQUE SIETE 131.25 1,68 132.93 531 2.09% 10.18
PARQUE OCHO 187.50 2.4 189.84 7.58 2.03% 14.96
PARQUE NUEVE 203.75 23 206.06 8.23 1.26% 26.14
PARCUE DIEZ 172.50 223 174,73 6.98 1.82% 15.35
PARQUE ONCE 231.26 2.73 233.98 9.35 2.02% 18.50
TOTAL Z. SUR PTE 1,627.50 19.33 1,646.83 65.79 0.14 150.94
ZONA SUR

PARQUE DOCE 275.00 2.97 277.97 11.10 1.25% 35.46
PARQUE TRECE 245.00 2,70 247,70 9.90 1,39% 28.39
PARGUE CATORCE 226.25 2.63 208.88 914 1.55% 23.66
PARQUE QUINCE 95.00 1.26 06.26 3.85 1.28% 12.00
PARQUE DIECISEIS 137.50 1,65 139.15 5.56 1.27% 17.50
PARQUE DIECISIETE 146.25 1.86 148.11 5.02 1.27% 18.64
TOTAL ZONA SUR 1,125.00 13.07 1,138.07 4547 0.08 135.65
ZONA ORIENTE

PARQUE A1 135.00 1.89 136.80 5.47 2.00% 10.94
PARQUE A2 28.75 0.72 2047 1.18 2.08% 226
PARQUE B 41.25 0,81 42.06 1.68 2.01% 3.34
PARUQE C1 95.00 1.49 06.49 3.86 2.01% 7.66
PARUCE C2 20.00 0,65 20.65 0.83 2.13% 1,55
PARUQE C2 25.00 0.59 25.69 1.03 2.04% 2.02
PARQUE D1 2875 0.72 2047 1.18 2.04% 2.32
PARQUE D2 96,25 1.50 97.75 3.01 2.01% 7.78
PARUCE E 17.50 0.35 17.85 0.72 2.17% 1.32
PARCUE F 112.50 1,59 114,09 4.56 2.02% 9.05
PARQUE G1 45.00 0.83 45.83 1.83 2.04% 3.59
PARQUE G2 30.00 0.73 30.73 1.23 2.07% 2.37
PARQUE H 96.25 1.54 97.79 3.91 2.00% 7.80
PARQUE |1 52.50 0.87 53.37 2.14 2.03% 4.20
PARQUE |-2 57.50 1.10 58.60 2.34 2,00% 4.69
PARQUE J1 102.50 1.62 104.12 4.16 2.00% 8.31
PARQUE J2 13.75 0.33 14.08 0.57 2.08% 1.09
PARCUE K1 16.25 0.35 16.60 0.67 2.08% 128
PARCUE K2 45.00 0.83 45.83 1.83 2.00% 3.66
PARCIJE K3 52.50 0.88 53.38 2.14 2.01% 4.25
PARCLE L1 5750 1.10 58.60 2.34 2.00% 4.68
PARQUE L2 13.75 0.78 14.53 0.58 0.76% 3.08
PARQUE L3 30,00 0.72 3072 1.23 2.08% 2.35
TOTAL ZONA ORIENTE 1,212.50 22,08 1,234.58 49,37 99.61
TOTAL 6,856.25 87.07 6,943.32 277.42 651.58

Cabe hacer mencién que los vasos de filtracién
deberan encontrarse aislados y protegidos, considerando
que debe tener cuidados especiales a diferencia de las
estructuras de almacenamiento. Tanto los vasos de

filtracidon como los pozos de inyeccion estaran
localizados en areas destinadas al equipamiento urbano.
Para el caso de las microcuencas en que se encuentran
los parques pluvialesA,C,D.J,K y L se proponen un mayor
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namero de vasos, sin embargo la superficies y la
capacidade que aparece para los paraques antes
mencionados, se da en el entendido que puede llegar a
ser una sola estructura, o bien hasta tres, de acuerdo
con la estrategia que indiquen los proyectos ejecutivos.

En relacion a las estructuras de infiltracion, se
cuantifica la cantidad de pozos necesarios para cada
micro-cuenca, considerando los parametros de
proyecto mostrados anteriormente, pero, al igual que
los vasos de filtracion, deberan disefarse con los
datos obtenidos en los estudios de geotécnia de los
sitios donde quedaran localizados.

Para fines de planeacién, se ha considerado la
construccion de pozos de 1.2 m de diametro y
profundidad promedio de 30 m.

V.3.8.7 RESUMEN MICRO-CUENCAS Y POR
AREAS DE DESARROLLO.

El resumen de las areas de desarrollo para las
Zonas Poniente, Norte, Sur Poniente, Sur y Oriente,
se presenta en el cuadro V.3.8.7., con los datos de
las areas tributarias o de inflluencia, asi como los
voliumenes que deben ser contenidos en los vasos
de control, los cuales requieren a su vez de superficies
minimas que deben ser destinadas para su
construccion y los espacios de proteccion y mitigacion
gue han sido considerados para dar un total del 4%
de la superficie total de la zona. El plano esquematico
con la delimitacion de zonas para la cuenca de El
Barreal, se puede observar en el apartado V.3.8.5. y
su figura correspondiente.

En la Tabla V.3.8.7, se muestran los
volumenes correspondientes a los vasos de captacion
y los de tratamiento, que representan los volimenes
que deberan excavarse asi como las superficies de
terreno que son necesarias para alojar las estructuras,
mismas que no incluyen las obras y espacio de
proteccion, y que corresponde a un perimetro no menor
a 10 m., que habran de rodear a estas estructuras y
que también pueden ser utilizadas como areas verdes.

Estrategia

V.3.8.7.1. CANALIZACION DE ARROYOS Y OBRAS
DE PROTECCION AL INGRESO DE LOS DIQUES

Dado que en en la zona “El Barreal” no existe la
presencia de arroyos bien definidos en su parte baja y
qgue la gran mayoria de los escurrimientos se da en
forma laminar, es necesario que se lleven a cabo obras
de canalizacion de estos escurrimientos, que permitan
no solo concentrar y conducir los caudales hacia los
vasos de almacenamiento, bordos, diques, etc., sino
que estos sean descargados de manera tal, que puedan
ser retenidos los materiales flotantes y de arrastre
mediante las estructuras de desbaste grueso, tales
como rejillas y otros aditamentos, para evitar problemas
de zocavacion o de acumulacion de basura al interior

del vaso.

V.3.8.8. IMPLEMENTACION DE LAESTRATEGIA

El Barreal, constituye una de las principales zonas
de crecimiento de ciudad Juarez, actualmente se
estan realizando nuevos desarrollo urbanos y se
encuentran en proceso intensos trabajos de
planeacion para establecer criterios y ordenamientos
adecuados, encaminados hacia un crecimiento
ordenado, en donde se incluye el presente Plan
Sectorial para el manejo de los escurrimientos
pluviales, sobre todo por constituir una cuenca
cerrada.

La estrategia para el control y manejo del agua
pluvial implica, en lo general, realizar las siguientes
acciones:

1- Ladelimitacion natural o artificial de las micro-

cuencas, segun se especifica en los cuadros
mostrados anteriormente.

2-

Construir las obras de control de avenidas y
encauzamiento del arroyo El Jarudo (PEMEX
I, PEMEX Il y canalizacion desde PEMEX Il
hasta el Dique Soriana)

ZONA PONIENTE 3,538.40 1,440.32

ZONA NORTE 3,096.00 1,483.52 59.25 123.84

ZONA SUR-PONIENTE 3,773.60 1,646.83 65.79 150.94

ZONA SUR 3,391.20 1.138.07 45.47 135.65

ZONA ORIENTE 2,490.26 1,234.58 49.37 99.61
TOTAL 16,289.46 6,943.32 277.42 651.58
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3 Construccién de vasos de captacién y La delimitacién de las microcuencas tiene relacion
almacenamiento, vasos de filtracion y pozos = con los parteaguas naturales de las sub-cuencas, con
de absorcién. los limites de las propiedades de terrenos, limites de
los planes parciales de desarrollo, con la planeacion de
las vialidades principales definidas en el Plan de

Desarrollo Urbano.

Los diques PEMEX | y Il y la canalizacién del arroyo
el Jarudo son obras indispensables para evitar el ingreso
de importantes volumenes de agua hacia la parte norte

e By de la cuenca de El Barreal, ademas de proteger las
B SR TAEIEIAT 5.4 viviendas que se ubican a lo largo del cauce de este
D. SANTA ELENA 2 196.03 arroyo.

D. SANTA ELENA 3 95.01

DL GHARLY 23186 FIGURA V.3.8.8 PERSPECTIVA DE VASO DE

- K28 e ALMACENAMIENTO Y CONTROL

BARREAL NORTE 757.41 R —

CUENCAS CERRADAS 24545 \

BARREAL SUR 1 319.89

BARREAL SUR 2 160.77

PARQUE CUATRO 385.37

PARQUE CINCO 164.50

PARQUE SEIS 159.42

PARQUE SIETE 132.93

PARQUE OCHO 189.84

PARQUE NUEVE 206.06

FARQUE DIEZ 174,73

FARQUE CNCE 233.98

PARQUE DOCE 277,97

FARQUE TRECE 247.70

PARQUE CATORCE 228.88

PARQUE QUINCE 96.26

PARQUE DIECISEIS 139.15

PARQUE DIECISIETE 148.11

A 1 - La construccién de las estructuras de captacion,
PARQUE AZ 29.47 A B Tia s

T 508 tratamiento e infiltracion de agua (Figura V.3.8.8) por
e 9649 micro-cuenca, tienen la funcién de concentrar los
PARUQE C2 2065 escurrimientos en sitios especificos en donde se
PARUQE C3 25.69 aprovechara el agua para uso directo o para recarga
PARQUE D1 29.47 del acuifero, evitando simultaneamente perjuicios a
PARQUE D2 97.75 la poblacién por inundaciones y contaminacion.
PARUQE E 17.85 Permitiran ademas un crecimiento ordenado, dando
PARQUER kL relativa independencia a los promotores e inversionistas
i G - i de desarrollos urbanos de la zona.

PARQUE G2 3073

PARQUE H 97,79 . .

AROUEE! 5337 Dado que no es posible realizar todas las obras
PARQUE |2 5360 simultaneamente, tanto por el costo que esto implica,
PARQUE J1 104.12 como por no existir la necesidad de realizar un control
PARQUE J2 14.08 total de toda la zona desde un inicio, si es necesario
PARQUE K1 16.60 que se realicen algunas inversiones que son
PARQUE K2 45.83 indispensables para permitir el desarrollo en las partes
PARQUE K3 93.38 mas bajas de la cuenca, en consideracién al hecho
Eiggﬂi t' ?igg de que ya se ha iniciado la construccion de viviendas
=TT ==z en areas que actualmente son inundables de manera

natural. Se contempla laimplementacién de obras en
el siguiente orden:
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Elaboracién de los estudios detallados
de hidrologia, geologia, geotecnia, y
topografia, de todas las Zonas, los Planes
Maestros y anteproyectos de las obras de
drenaje pluvial en las micro-cuencas de
las Zonas Norte y Oriente y los proyectos
ejecutivos y la ejecucidn inmediata de las
obras de las Zonas Poniente (Santa Elena)
y Arroyo El Jarudo.

Es importante que se ponga especial
atencién en la Zona Norte, donde ya se
han dado inundaciones durante afos
pasados y las soluciones tomadas de
construir pozos de absorcién solo
resuelve una parte del problema, sin
embargo el potencial arribo de
escurrimientos externos, representa un
nivel alto de riesgo por inundaciones,
esto sin contar, con que ya se tiene un
namero importante de pozos de
absorcién colmatados, es decir fuera de
operacion.

Construccion de los diques o vaso de
retencion denominados Glorieta,
Fluorex, Santa Elena 1, Santa Elena 2,
Santa Elena 3, Charly y Km. 28. Estas
obras evitaran que los escurrimientos de
la Zona Poniente llegue a las partes mas
bajas de la cuenca, identificadas como
Zona Norte y Zona Oriente, las cuales
estan en proceso de desarrollo.

Construccién de los Diques PEMEX |
y PEMEX |l y la canalizacion del arroyo
El Jarudo. Estas obras protegeran de
manera directa la Zona Norte de El
Barreal, asi como a varios
fraccionamientos colindantes con el
arroyo en el tramo del Sitio identificado
para PEMEX Il hasta la Dique Soriana
localizado en la Av. Zaragoza y Eje Juan
Gabriel. En esta parte es necesario
habilitar debidamente los diques Oasis
Revolucién y Soriana, construyendo las
obras que le den la capacidad planeada
para los mismos asi como las estructuras
de desfogue que controla el gasto de
salida en los mismos. Es necesario que
para esta accidon se realicen amplios
estudios de topografia, hidrologia,
geologia y geotecnia, buscando la
posibilidad de encontrar mas sitios de
control y determinar los datos base para
el disefié de las obras requeridas.

5.

- L Estrategia
Construccion de vialidad parteaguas en

los limites de las Zonas Norte, Sur-Poniente
y Oriente. Consiste en una vialidad que evita
el paso del agua entre una zona de control
y otra. Con esta obra el manejo de los
escurrimientos es como sigue:

- Los vasos de captacion de la Zona Poniente

retienen los escurrimientos de las micro-
cuencas ZVIll 1.1 alazZVIIl 1.5

- Los escurrimientos de la Zona Sur- Poniente

se acumulan en el limite con las Zonas
Oriente y Norte, donde quedaran
almacenadas para infiltracion natural o
evaporacion de manera temporal, y
posteriormente en el corto plazo,
controladas por vasos de captacion
conforme se autorice el desarrollo urbano
en esta Zona. Estas obras pueden ser
construidas de manera paralela al
permitirse el desarrollo o bien previamente
a dicha autorizacion.

Los escurrimientos de la Zona Sur se
acumulan en los limites con la Zona
Oriente y Sur-Poniente. Esta Zona
muestra gran cantidad de médanos por
lo que la infiltracién natural, asi como la
evaporacion se presentaran y evitaran
problemas de manejo del agua pluvial.

- La Zona Oriente y parte de la Zona Norte

que colindante no reciben volumenes
de agua externa, controlan los
escurrimientos concentrandolos, en
vasos de almacenamiento donde se les
da tratamiento para su disposicion final
en uso directo o recarga del acuifero.
Este proceso se realiza mediante la
construccion de micro-cuencas que se
construyen artificialmente segin se

muestra en el plano correspondiente

Construccion de vialidades -
parteaguas para formar micro-cuencas al
interior de las Zonas Norte y Oriente en el
plazo inmediato y en las Zonas Sur-
Poniente y Sur en el corto, mediano y largo
Plazo, segun se presente el desarrollo en
cada una de ellas.

Construccion de los vasos de
almacenamiento y filtracion y pozos de
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absorcion en el interior de cada micro-

cuenca. Estas estructuras de control por
micro-cuenca se construiran al inicio del
desarrollo de las mismas, debiendo
asignar una superficie minima del 4% del
area total de la micro-cuenca, ubicadas en
1, 2 o 3 sitios diferentes como maximo y
de acuerdo a las condiciones topograficas
del terreno y a los Planes Maestros
elaborados por los desarrolladores,
atendiendo los usos del suelo establecidos
en el Plan Parcial correspondiente.

Las micro-cuencas que no sean desarrolladas de
inmediato, concentraran los escurrimientos en las
partes mas bajas de las mismas, en donde el agua
se infiltrara naturalmente y bien se evaporara hasta
su desaparicion total. La construccion de los vasos
de almacenamiento, filtracion y pozos de absorcion
se deberan construir previo al proceso de urbanizacion
de dichos predios.

Plawn sectorial de Manejo
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Para lograr un desarrollo sin riesgos de dafios por
el drenaje pluvial, es necesarios que se realicen
desde un principio, de manera simultanea las
acciones descritas en los puntos 1 al 4 en su totalidad
y la descrita en el punto 5 para las Zonas Norte y Oriente.
La construccion de las estructuras de control por micro-
cuenca puede ser realizada de acuerdo al avance de la
urbanizacién dentro de cada Zona.

El cronograma de obras a realizar, se presenta en
la Tabla V.3.8.8.(2), tomando en consideracion las
acciones prioritarias que ya han sido descritas, y que
para mayor claridad se describen de acuerdo con una
proyeccion de crecimiento sobre las distintas zonas
que conforman la cuenca de El Barreal. Las acciones
de la Primera Etapa incluyen las de urgente aplicacion,
tales como las zonas denominadas Cuencas
Cerradas, Barreal Sur 1, Barreal Sur 2 y el Parque K,
este Ultimo, en el cual se ha programado el desarrollo
de un parque industrial. Las acciones para las Etapas
2 y 3 pueden ser adelantadas, en el caso de que se
autoricen desarrollos en el corto plazo, distinto a la
programacion proyectada, sin embargo la observacion
de las estrategias planteadas, debe ser requerida por
la autoridad municipal.

TABLA V.3.8.8.(2) PROGRAMACION POR ETAPAS

PRIMERA ETAPA ‘SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA
/2004 - 2006 2007 - 2011 2012 - 2016
D. GLORIETA PARQUE CUATRO PARQUE SIETE
D. FLUOREX PARQUE CINCO PARQUE NUEVE
D. SANTA ELENA 1 PARQUE SEIS PARQUE DIEZ
D. SANTA ELENA 2 PARQUE OCHO PARQUE ONCE
D. SANTA ELENA 3 PARQUE A PARQUE DOCE
D. CHARLY PARQUE B PARQUE TRECE
D. KM 28 PARUQE C PARQUE CATORCE
BARREAL NORTE PARQUE D PARQUE QUINCE
PARQUE F PARUQE E PARQUE DIECISEIS
DIQUE PEMEX | PARQUE F PARQUE DIECISIETE
DIQUE PEMEX Il PARQUE G1
ENCAUZAMIENTO EL JARUDO |PARQUE G2
CUENCAS CERRADAS PARQUE H
BARREAL SUR 1 PARQUE I-1
BARREAL SUR 2 PARQUE [-2
PARQUE K PARQUE J
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VL. INFILTRACION DE AGUA
PLUVIAL

En este capitulo se analiza la factibilidad de infiltrar el
agua pluvial y se presentan los esquemas que son
considerados como los mas convenientes para lievar
a cabo este proceso, cuyo objetivo principal es el de
aprovechar el agua pluvial que escurre en la cuenca
objeto del estudio realizado, reteniéndola en diques o
vasos no solo para propdsitos de control, sino
ampliando el concepto de su administracion a un
esquema de Alta Sustentabilidad en el manejo de este
recurso, y uno de los principales componentes de la
estrategia para su aprovechamiento en el que se
incorporan procesos para mejorar su calidad, mediante
un tratamiento previo de sedimentacion y filtracion para
su posterior inyeccién hacia el subsuelo, esperando
con ello una significativa recarga artificial al acuifero
principal, que es la fuente de abastecimiento para
ciudad Juarez actualmente.

Para definir las Mejores Practicas de Manejo (MPM),
es necesario conocer en primer término, las
condiciones del medio fisico en el que se encuentra la
cuenca hidrolégica e hidrogeolégica, asi como el area
urbana asentada sobre ella.

La definicion de las practicas de manejo que han sido
consideradas en el presente documento, se hicieron
de acuerdo a los objetivos planteados en el analisis
previo y que a continuacion se enuncian:

Vi.1. OBJETIVOS

+ Conocer el marco hidrogeoldgico del medio fisico en
que se encuentra ubicada la mancha urbana.

» Efectuar un analisis de la factibilidad para el
aprovechamiento de las aguas pluviales de Ciudad
Judrez, tomando como fundamento la calidad del agua
aobtener en los vasos de captacién ubicados en zonas
con diferentes grados de urbanizacién.

» Tomar como base la calidad del agua obtenida en
los escurrimientos pluviales analizados, afin de realizar
el analisis comparativo de los criterios establecidos
por la Normatividad Intemacional respecto a las Normas
y criterios Mexicanos, con el propdsito de establecer
los criterios y mejores practicas de manejo para
infiltracion o recarga de acuiferos, y en su caso, su
potencial aprovechamiento directo.

Infiltracion de agua pluvial

VI.2.ANALISIS HIDROGEOLOGICO

VI.2.1.MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Regionalmente en la zona afloran rocas que varian en
el tiempo geoldgico del Precambrico al reciente. Enla
porcion estadounidense las rocas mas antiguas se
localizan en las Montafias Franklin y corresponden a
rocas meta-sedimentarias y meta-igneas de edad
precambrica, asi mismo, afloran rocas carbonatadas
del Paleozoico y rocas igneas del terciario (O.J.
Anderson et al, 1997).

En la porcion mexicana del bolson, las rocas que
afloran son del Mesozoico y Cenozoico. Las primeras
estan representadas por una secuencia marina
depositada en un marco sedimentologico transgresivo
en la paleocuenca de Chihuahua y en el borde de la
paleopeninsula de Aldama. Esta secuencia es de
caracter arcillo-arenoso hacia la base, calcareo-
arcilloso en su parte media y termina en calcareo de
facies postarrecifal.

En la Tabla VI.2.1 (1) se muestra la correlacion
estratigrafica para ambas partes de la frontera.

El Cenozoico en la region evolucioné como un area
continental: la cual es representada en el Terciario
por rocas intrusivas de composicion acida e intermedia,
por depositos conglomeraticos durante el Terciario, y
por depésitos de sedimentos clasticos gruesos a finos
de origen aluvial, lacustre, fluvial y edlico durante el
Cuaternario. En la Figura VI.2.1. (2) se presenta el
plano geologico y en la Figura VI.2.1.(3) se presenta
una seccion esquematica donde se muestra la
estructura y espesor de los sedimentos que rellenan
el bolsén. De acuerdo a un pozo perforado en la porcidn

FIGURAVI1.2.1 PLANO GEOLOGICO
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TABLA VI.2. (1) - TABLA DE CORRELA CION ESTRA TIGRAFICA

Plan sectorial de Manejo
de Agua Pluwial
R

Ciudad Judrez 2004

:

NOAF

FUENTE: MIP

LORA EROSION Y/O NO DEPOSITO

SED. EOLICOS SED.EOLICOS
SED.EOLICOS ALUVION RiO ALUVION RIO
CUATERNARIO |PLEISTOCEND RECIENTE GRANDE GRAMDE
ALUVION RIO GRANDE
ABANICOS ABANICOS ABANICOS
ALUVIALES ALUVIALES ALUVIALES
PLIOCENO
g T DEFOSITOS DEFOSITOS | | DEFOSITOS |
g E
R DE DE DE
& & MIOCEND
I
N OLIGOCENO
R BOLSON BOLSON BOLSON
| EOCENO
o PALEOCEND ROCAS INTRUSIVA S ROCAS ROCAS
INTRUSIVA S INTRUSIVA S
MAESTRICH- EL PICACHO
SAN CARLOS
SUPERIOR
OJINAGA
R CHISPA
E CENOM A- BUDA
MIANO
T DEL RIO EAGLEMTS.
E A LOMA DE [OMA DEFLATA
PLATA
c BENEVIDES EENEVIDES
& I ALBIANO FINLAY FINLAY
2 c INFERIOR LAGRIM A CLZ.Y LUT.SIN CEDILLO
o BEENIGNO BENIGNO BENIGNO
APTIANOD CUCHILLO CUCHILLO CUCHILLO
NEOCOMIANG [ [ASVIGAS [ASVIGAS
NAVARRETE NAVARRETE
JURASICO SUPERIOR TITONIANO LA CASITA LA CASITA
PRE-JURASICO T SAMALAS
YUCA
[ TRIASICO
FERMICO
PENSILVANICO
g MISSISSIPICO
E DEVONICO _
= [SILURICO
o [oRDOVISICO '|
[CAMBRICO | |
FRECAMBRICO|MEDIO ROCAS

| METASE-
[DMENTARIAS Y
METAIGNEAS




Plan sectorial de Manejo
de Agua Pluwvial
e

Ciudad Judrez 2004

NIEL
TR

FIGURA VL.2. SECCION ESQUEMATICA
estadounidense,estos depositos presentan un espesor
maximo de 2743 m (Meyer, 1976), acufiandose hacia
las estribaciones de las sierras que los limitan al este
y oeste. En la porcion mexicana del bolson, de acuerdo
a un estudio de geofisica (Burgos, 1996), el espesor
de los sedimentos es del orden de los 2000 m.

Estratigraficamente estos sedimentos de bolsoén en
donde presentan el maximo espesor, sobreyacen
discordantemente a un granito de edad precambrica,
y mas al este, a una formacion calcarea del Paleozoico;
y subyacen a los depositos de edad cuaternaria
consistentes en arenas edlicas y en sedimentos
fluviales recientes.

En los pozos de agua potable de Cd. Juarez, los
sedimentos de depdsitos de bolson perforados,
consisten principalmente en estratos de arena, arcilla
y ocasionalmente de grava. En forma general los
depdsitos de bolson presentan una granulometria
gruesa en las estribaciones de la sierra, y fina en el
centro del valle, en ambos lados de la frontera
internacional. Los sedimentos de bolson presentan
cuatro facies sedimentarias: depdsitos de abanico
aluvial, lacustres, fluviales y edlicos

V1.2.1.1.DEPOSITOS DE ABANICO ALUVIAL

Estos depositos son conglomerados poco consolidados,
constituidos por estratos gruesos de gravas, arenas y arcillas, o
mezclas de dos o de los tres constituyentes. Los estratos de
estos depdsitos son de espesor y extension muy irregular,
desapareciendo o cambiando lateral y verticalmente su
granulometria en formagradual, predominando generalmente, los
estratos con alto contenido de grava y arcilla; y existiendo en
menor proporcion estratos de arena ylo arcilla.

Infiltracion de agua pluvial

Estos conglomerados estan asociados a depdsitos
de abanicos aluviales de edad Terciaria y
probablemente en algunos casos, la edad de estos
abanicos se extienda hasta finales del Terciario y
principios del Cuaternario (Plio-Cuaternario).

VI.2.1.2.DEPOSITOS LACUSTRES

Hacia el este y sureste de la porcion estadounidense
del bolsén, los depdsitos lacustres estan constituidos
de gruesos depdsitos de limos y arcillas depositados
en ambiente de baja energia (Heywood, 2001),
mientras que en la zona urbana de Juarez, consiste
de arenas finas, limos y arcillas, al menos los primeros
300 m de profundidad; mientras hacia el Valle de Juarez
(sureste) encontramos arcillas y limos con pocos
estratos de arena, al menos hasta los 500 m de
profundidad.

VI1.2.1.3.SEDIMENTOS FLUVIALES

Estos sedimentos son aquellos que han sido
depositados principalmente por el Rio Bravo/Rio
Grande y por algunas corrientes menores, variando
en edad del Terciario al Reciente. Los sedimentos
fluviales de edad terciaria, corresponden a los
sedimentos depositados en el paleocanal del Rio
Bravo/Rio Grande localizado al oriente de las Montarias
Franklin con una orientacién de norte a sur y consisten
principalmente en estratos de arenas finas y gravas
con intercalaciones de limos y arcillas.

Los sedimentos fluviales recientes se encuentran
distribuidos en los cauces de los arroyos principales
de la zona y en las margenes del Rio Bravo/Rio
Grande. En los cauces de los arroyos, los depdsitos
son de gravas y arenas mal clasificadas y de poco
espesor; mientras que los sedimentos depositados
por el Rio Bravo consisten de arenas finas y gruesas
con poca arcilla en lazona urbana de Judrez, mientras
que aguas abajo pasan a un predominio de arenas,
gravasy arcillas. Estos sedimentos tienen espesores
que variande 30290 m.

VI.2.1.4.SEDIMENTOS EOLICOS
Los depdsitos de sedimentos edlicos estan constituidos
de arenas finas y limos, conformando un sistema de

dunas fijas y méviles, generalmente de poco espesor.

Estratigraficamente los sedimentos aluviales y edlicos
sobreyacen, a los depdsitos de abanico aluvial y a
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los sedimentos lacustres del Terciario.

EnlaFigura VI.1.1.(1) se presenta la ubicacion de las
secciones y en la Figura VI.2.1.4 se muestran las
secciones litologicas A-A', B-B’y C-C’ elaboradas en
base a algunos cortes litoldgicos de pozos y sondeos
eléctricos verticales, donde se pueden observar los
espesores de los depdsitos cuaternarios y
parcialmente la litologia y espesor de los depositos
terciarios.

En la seccidon C-C’ ubicada en la zona sur de la ciudad,
dentro del lecho de la Laguna del Barreal, se puede
observar con mas detalle la litologia correspondiente
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a los depdsitos de bolson, constituidos principalmente
de gruesos espesores de arena fina con intercalaciones
de estratos de arcillas.

VI.3. PROSPECCION GEOFISICA
V1.3.1.ASPECTOS TEORICOS DEL METODO
ELECTRICO

Casi todos los métodos geoeléctricos principales
requieren del uso de cuatro electrodos clavados en el
suelo. Un par de electrodos sirve para introducir al
terreno una corriente eléctrica, mientras que el
segundo se utiliza para medir la diferencia de potencial
que se establece entre ellos como resultado del paso
de la corriente eléctrica.

El método empleado en el presente trabajo fue en la
modalidad de sondeos eléctricos verticales (SEV'’s)
empleando el dispositivo Schiumberger.

Para el caso especifico de este arreglo, la expresion
matematica para calcular la resistividad aparente esta
dada:

p,= AV/I [(LIMN)?-Yi]MN

donde p,es laresistividad aparenteen Ohm-m, | es

la intensidad de corriente (miliamperes), AV es la
diferencia de potencial, L es la mitad de la distancia
entre los electrodos de corriente y MN es la distancia

| AMPERIMETRO |

| | I (1] =

| MILIVOLTIMETRO |

—-\_“
A M LY | N | B
SUELO ,
|
AB/2=L ) AB/2=L1

AB=2L _

Ay B =Electrodos de cormente ‘

M v N = Electrodos de potencial

FIGURAVI.3.1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL DISPOSITIVO
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entre los electrodos de potencial.

La Figura VI.3.1 muestra una representacion del
dispositivo Schlumberger.

VI.3.2.TRABAJO DE CAMPO Y GABINETE

Se realizaron 20 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV's)
con aberturas AB/2 = 160, 250, 320 y 400 m, empleando
el dispositivo Schlumberger sondeo cuya ubicacion
se muestra en el Plano VI1.3.2 (1).

El aparato empleado fue el SYSCAL JUNIOR, el cual
es un equipo de medicion de resistividad automatico,
disefiado para la exploracion del subsuelo y estudiar
las variaciones de resistividad con la profundidad
(sondeos eléctricos verticales) y lateralmente (perfiles
eléctricos).

Este equipo combina la fuente de poder, el transmisor
y el receptor en una sola unidad. La fuente de poder
es obtenida a través de una bateria recargable de 12
V. Las mediciones se realizan automaticamente a
través del microprocesador de control, y cuenta con
varios arreglos de electrodos almacenados en la
memoria: Schlumberger y Wenner (SEV’s y perfiles
eléctricos), gradiente y dipolo-dipolo. Ademas, consta
de 8 tazas porosas no polarizables, dos electrodos
de acero y dos carretes con 500 m de cable cada uno
de alta resistencia a la tension. Posterior a la etapa
de campo, se procedio a la interpretacion de los
sondeos eléctricos verticales mediante el método del
punto auxiliar de superposicion de curvas maestras
de dos capas y el programa de computo RESIS para
dar un mejor ajuste entre la curva de campo y la tedrica.

De la interpretacion se obtuvieron resistividades y
espesores de los diferentes estratos encontrados, los
cuales se presentan en los graficos del Anexo 1
(SEV's Interpretacion).

VI1.3.2.1.RESULTADOS

La descripcion de los resultados obtenidos en los
sondeos eléctricos verticales se hace para cada uno
de los sondeos, indicando las unidades geoeléctricas
detectadas, espesores y litologia probable. Asimismo,
en las Figuras VI1.3.2.1(1) se presenta la interpretacion
litologica de algunas de las unidades geoeléctrica
encontradas en cada sondeo (Ver plano VI1.3.2.1 con
ubicacion de los sondeos realizados).
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La caracteristica principal de las unidades
geoeléctricas es la presencia de sedimentos aluviales
(gravas y arenas) y edlicos (arenas, limos, arcillas).
En los sondeos 4, 7, 8, 9, 10 y 11 se detectd la base
de los sedimentos anteriormente descritos, la cual se
interpretd como lutita-caliza, cuya descripcion (al igual
que los sedimentos no consolidados) se describe mas
ampliamente en el apartado de geologia.

De acuerdo a la interpretacién de los sondeos el
basamento de lutita-caliza fue detectado a
profundidades que varian entre 35y 180 m, siendo el
sondeo 9 donde se detecté a menor profundidad y en
el sondeo 7 donde se detect6 a mayor profundidad.

VI.4.FUNCIONAMIENTO
SISTEMA HIDROGEOLOGICO

DEL

En el funcionamiento del sistema acuifero del Bolsén
del Hueco intervienen varias unidades hidrogeoldgicas
para conformar dos acuiferos conectados
hidraulicamente. Un acuifero se encuentra alojado en
los depositos constituidos por el Aluvién Rio Grande y
otro en los depdsitos del Bolsdn, separados por un
conjunto de estratos donde predominan los materiales
finos, caracteristica que lo hace semi-impermeable, y
que aumentan considerablemente su espesor hacia
el sureste. El acuifero somero presenta espesores
que no superan los 100 m, mientras que el acuifero
profundo presenta espesores hasta de 2743 m (Meyer,
1976), de acuerdo a un pozo perforado en la porcién
estadounidense del bolsén.

El acuifero del Aluvién Rio Grande es recargado
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principalmente por el Rio Bravo/Rio Grande y por los
retornos de riego debido a las excesivas laminas de
riego aplicadas a los cultivos y para lavado de suelos,
infiltracién en canales, por pérdidas en la red de agua
potable en la mancha urbana, y en mucho menor
proporcion, por la precipitacion pluvial. Las salidas la
constituyen la extraccion por bombeo, las descargas
laterales, la evapotranspiracion, el goteo hacia el
acuifero profundo y las descargas hacia el rio y drenes.
La base de esta unidad es un conjunto de estratos de
materiales finos, que incrementan considerablemente
su espesor hacia el sureste y donde predominan las
arcillas, funcionando como un acuitardo.

El acuifero del Bolson del Hueco es recargado por
flujos laterales, por el goteo del acuifero somero a
través del conjunto de estratos arcillosos que funcionan
como semi-confinante (acuitardo), por descargas
laterales del acuifero somero, por perdidas en la red
de distribucién de agua potable y en menor proporcién
por lainfiltracién del agua de lluvia. Las salidas se dan
debido a la extraccion por bombeo, por flujos laterales
en la porcion sureste del area de estudio. En el caso
de la mancha urbana de Cd. Juarez y El Paso los
flujos naturales se han invertido hasta converger
actualmente en conos de abatimiento localizados en
las zonas de mayor bombeo de ambos lados de la
frontera.

En la parte baja del valle, fuera del area de estudio,
donde el espesor del estrato arcilloso incrementa su
espesor de manera considerable, se presenta
artesianismo e incluso existen algunos pozos
profundos (hasta 500 m) que son brotantes.

VI.4.1.GEOMETRIA DEL SISTEMA
ACUIFERO.

El acuifero esta alojado en sedimentos que se fueron
depositando (intercalaciones de arenas, gravas, arcillas
y limos) en la depresion formada por una serie de fallas
normales, donde los bloques hundidos formaron una
gran depresion (graven) y los bloques levantados
(horts), conforman las sierras que limitan la cuenca
del Rio Bravo/Rio Grande. (Figura VI.2.1.(3)).

La geometria del acuifero queda definida por un
sistema de fallamiento, la cual presenta menores
espesores en las proximidades de las sierras que
circundan al valle e incrementan considerablemente
su espesor hacia la parte central del Bolson. Estos
depdsitos tienen espesores maximos de 2743 m en
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la porcidn estadounidense (Meyer, 1976), en la parte
mexicana solo se han perforado pozos hasta los 500
m de profundidad en la parte central del bolson, sin
tocar el basamento rocoso. En el limite sur del bolsén,
cerca de la Sierra El Presidio, se han detectado calizas
cretacicas en tres pozos donde las profundidades a
las calizas varian de 40 a 185 m.

Las sierras conformadas por rocas cretacicas que
bordean al valle aunque pueden almacenar, se
desconoce el potencial hidrogeoldgico, ya que la
informacion de pozos perforados en esta unidad es
muy escasa.

VI.4.2. PIEZOMETRIA DEL SISTEMA
ACUIFERO

El sistema acuifero del Bolsdn del Hueco en la zona
de Cd., Juarez se encuentra constituido por un acuifero
somero y por otro profundo que presentan un
comportamiento hidrogeoldgico diferente, por lo que
el andlisis de la Piezometria se hace por separado.

El acuifero somero es una franja a lo largo del rio con
un ancho que varia de 2 a6 km en la porcién mexicana
del sistema acuifero. Figura V1.4.2. La red de pozos
que servia para monitorear el comportamiento del
acuifero somero en la zona urbana de Cd. Juarez
practicamente ha desaparecido, debido a que la red
data de finales de los afios 60°s, cuando la mayor
parte de la actual mancha urbana eran tierras agricolas.
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Conforme la mancha urbana fue creciendo, los pozos
de monitoreo fueron desapareciendo al igual que los
pozos que servian para el riego agricola, por lo que
actualmente la informacién piezométrica
correspondiente al acuifero somero en la mancha
urbana es muy limitada y se concentra a las zonas
mas cercanas al rio, al este y sureste de la mancha
urbana.

Para el andlisis de la Piezometria del acuifero profundo
se utilizé, principalmente la informacion recabada de
los pozos del sistema de agua potable de Cd. Juarez
y algunos pozos particulares, ubicados éstos dltimos,
en su mayor parte hacia el sur y sureste de la ciudad.

V1.4.2.1. PIEZOMETRIA DEL ACUIFERO
SOMERO

V1.4.2.1.1.PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO DEL
ACUIFERO SOMERO.

La profundidad al nivel estatico en el acuifero somero
varia de 4 a 17 m para el 2001 (Figura V1.4.2.1.1),
donde los niveles mas someros se localizan en las
zonas mas cercanas al rio, incrementandose conforme
se aleja de la corriente hacia el poniente y hacia aguas
arriba del rio, donde se encuentra revestido de concreto
y no hay contacto directo con el acuifero somero, con
valores que probablemente alcancen profundidades
superiores alos40 m, en las zonas del acuifero somero
mas alejadas del rio. Las curvas de igual profundidad
al nivel estatico presentan una alineacién
sensiblemente paralelas al rio.

Vi4.21.2. EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO DEL
ACUIFERO SOMERO

Para configurar la evolucion existen muy pocos datos
en la zona urbana de Cd, Juarez, concentrandose la
informacion en el sureste de la ciudad. Para el andlisis
la evolucion del acuifero somero se tomo el periodo
1990-2001, donde se puede observar que tenemos
evoluciones de 0 m en la Zona de Integracion
Ecoldgica, encontrandose valores de evolucién
negativa conforme se aleja de rio, donde encontramos
valores de abatimiento hasta de 8 m en la zona de El
Sauzal (Figura V1.4.2.1.2).
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Aguas abajo, fuera del area de estudio se puede
observar que existen valores positivos de evolucién
hasta de 7 m en la zona de Praxedis G. Guerrero,
como consecuencia de las excesivas laminas de riego
aplicadas y a los grandes volimenes de agua aplicadas
para el lavado de tierras, y a que se han dejado de
operar gran cantidad de pozos en todo el Valle de
Juarez.

VI1.4.2.2.PIEZOMETRIA DEL ACUIFERO
PROFUNDO
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V1.4.2.2.1.PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO DEL
ACUIFERO PROFUNDO

La profundidad al nivel estatico en los pozos de la
JMAS varia de 20 a mas de 140 m en el 2000 (Figura
V1.4.2.2.1), localizandose los niveles mas someros
en las cercanias del rio a la altura de los pozos 47-R,
129y 130,y los mas profundos en las cercanias de la
Sierra de Juarez, localizandose los niveles mas
profundo en los pozos 94-R y 142 este ultimo con un
valor de 147 m. Las curvas de igual profundidad se
muestran sensiblemente paralelas al Rio Bravo/Rio
Grande, haciéndose mas profundas en direccion Sur-
Suroeste. En la zona sur de la ciudad la curva de 90
m de profundidad al nivel estatico se deforma o se
forma otra curva cerrada, sin embargo no hay
informacion suficiente para definir su comportamiento
en el area del pozo 213. Esta deformacién se da como
consecuencia de |la depresién que se forma por la
cuenca cerrada de la Laguna del Barreal

Vi4.21.2 .ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO DEL
ACUIFERO PROFUNDO

Las curvas de igual elevacion del nivel estatico del
acuifero profundo para el afio 2000, varian de 1065 a
1100 metros sobre el nivel del mar (msnm),
localizandose las menores elevaciones en la zona
centro definiéndose la parte mas baja del gran cono
de abatimiento que abarca toda la ciudad, donde el
flujo subterraneo es radial confluyendo en la zona
formada por los pozos 6, 12, 44, 49, 52, 59, 60, 63, 64
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y 84. La curva de 1100 msnm practicamente se
encuentra envolviendo el limite de la zona urbana de
la ciudad (Figura V1.4.2.2.2

V1.4.2.2.3. EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO DEL
ACUIFERO PROFUNDO

Para configurar la evolucién del nivel estatico del
acuifero profundo se analizé el periodo 1990-2000
(Figura V1.4.2.2.2) donde se puede observar que se
tienen abatimientos del orden de 20 m en el area del
aeropuerto, lo que nos indica que actualmente los
mayores abatimientos se estan observando hacia el
Sur. Existe informacion obtenida mediante un modelo
de flujo realizado por la JMAS, en el que se logré
determinar que el acuifero desde el inicio de su
aprovechamiento, a sufrido abatimientos maximos de
poco mas de 50 m (Rascon et al, 2000) en el periodo
1903-2000, localizandose los maximos abatimientos
en la zona centro, la zona con mayor tiempo de
aprovechamiento.

VI.4.3. BALANCE HIDROGEOLOGICO

De acuerdo al modelo de simulacién del flujo realizado
por la JMAS (Rascon et al, 2000), el balance para el
ultimo periodo de simulacién, que comprende de 1991
a 1995, podemos observar que las principales variables
en las entradas es la toma de agua del almacenamiento
con 51'727,800 Mm?*afio y la recarga proveniente de
corrientes superficiales con 83.318,550 Mm?¥afio,
mientras que en las salidas la principal variable es la
extraccion mediante el bombeo de pozos con
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TABLA VI.4.3 (1) - BALANCE HIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO PROFUNDO
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648,970

Almaceamlento 51,727,800

Pozos 22,854,475 171,393,050

Recarga 10,326,945 0

Evapotranspiracion 0 378,505

Corrientes superficiales 83,318,550 1,082,590

Inter Capas 5,324,620 35,040
1991-1995 TOTAL 173,552,390 173,538,155

JMAS (Rascon et al, 2000)

TABLA VI.4.3 (2)- BALANCE HIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO SOMERO.

895,680

1

~63'546,865|

RECARGA ACUIFERO PROFUNDO
CORRIENTES 74'058,135 ALMACENAMENTO 186,150
SOMERO ALMACENAMIENTO 11'653,720| EVAPOTRANSPIRACION 1'637,380
INTERCAPAS 686,565 POZOS 6'509,775
FLUJOS LATERALES 1,635,565 FLUJOS LATERALES 23'997 655
TOTAL| 95,929,665 TOTAL 95'778,825

JMAS (Rascan et al, 2000)

171'393,050 Mm?/ano, como se muestra en la Tabla
VI1.4.3 (1).

Es importante de mencionar que con el continuo
abatimiento de niveles, el rio y acequias han
incrementado su aporte al sistema acuifero, y en
particular el Rio, el cual ha dejado de seren gran medida
el drén natural que era en condiciones naturales del
acuifero. La recarga por corrientes superficiales
representan la mas importante fuente de recarga,
seguida por la recarga de entradas laterales
representadas por las entradas por pozos y por la
recarga por retorno de riego y perdidas en el sistema.

Con elfin de conocer el volumen de agua que es cedida
por el acuifero somero al profundo, se realizé un
balance, el cual envuelve solamente el area del acuifero
somero. En la Tabla VI.4.3 (2) se muestra el resultado
de este balance, donde podemos observar que del
volumen que recibe de recarga, el acuifero somero
cede al acuifero profundo a través de goteo un flujo de
63'546,865 m3/afio. Este volumen amortigua los que
podrian ser muy fuertes abatimientos, y aunque es
posible que generen problemas de calidad en el
acuifero profundo, de no ser por este volumen, el
acuifero profundo tendria serios problemas de
abatimiento y probablemente mas fuertes de calidad
del agua.

Dentro de las corrientes superficiales que recargan al

acuifero somero, la mas importante es el Rio Bravo/
Rio Grande, que en caso de ser canalizado o si su
volumen es conducido por canales revestidos con
menos pérdidas y dejar sin flujo el cauce del rio, podria
originar que el acuifero sufra un aceleramiento en su
abatimiento y por consecuencia una mayor
salinizacion, ademas existen probabilidades que se
tenga subsidencia del terreno con su consecuente
costo por afectacién a infraestructura.

En concordancia con el balance geohidrdlogico, es
necesario llevar a cabo algunas acciones para mitigar
la sobreexplotacion a la que esta siendo sometido el
acuifero, que permitan frenar el abatimiento y
degradacion progresiva de la calidad del agua, no solo
por la sobreexplotacion como ya se ha mencionado,
sino por el ingreso de contaminantes al subsuelo y su
migracion hasta los almacenamientos del acuifero
somero y el profundo.

VI.6. ACCIONES PARA MEJORAR

LAS CONDICIONES HIDRO-
GEOLOGICAS DEL SISTEMA
ACUIFERO

Dentro de las principales acciones que se pueden
realizar para mejorar las condiciones hidrogeoldgicas
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del sistema acuifero a mediano y largo plazo, podemos
mencionar:
1) Sustitucién parcial de la fuente,
2) Infiltracidn de agua pluvial previamente tratada,
3) Inyeccion de agua residual tratada a nivel
terciario,
4) Deteccion y reparacién expedita de fugas, y

5) Reuso masivo de agua residual.

VI.5.1.SUSTITUCION PARCIAL DE LA
FUENTE

De acuerdo con el balance hidrogeoldgico, el acuifero
profundo pierde de su almacenamiento mas de 51.7
Mm?/afio que se manifiestan en un abatimiento medio
anual del orden de 1.3 m con tendencia a
incrementarse, por lo que es necesario dejar de extraer
al menos 1 m¥/seg para frenar el ritmo de abatimiento
y la salinizacidn progresiva del acuifero. El 1 m¥/seg
podra ser sustituido parcial o totalmente con agua de
Conejos-Médanos y/o potabilizando el agua que recibe
México de acuerdo al Tratado de 1906.

VI.5.2. APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS
PLUVIALES

Como resultado de incremento gradual de los
asentamientos humanos y la consecuente ocupacion
del suelo por las construcciones, los volimenes
escurridos de agua de lluvia no solo se incrementan
debido a las condiciones de impermeabilizacién del
suelo, sino que adicionalmente proceden a generar
un barrido de las superficies como son techos,
estacionamientos, patios aceras, etc, para seguir en
su trayecto por las calles hasta las zonas bajas de
confluencia en donde concentran todos los elementos
extrafios que encuentran a su paso, y que son
susceptibles de ser solubilizados o bien arrastrados,
como son basura, aceites y grasas provenientes de
los automoviles, excretas, suelo, sedimentos, restos
de materiales vegetales y de cualquier otra indole que
pueda ser integrado a las corrientes. Este proceso
afecta definitivamente la calidad del agua pluvial y por
lo tanto las posibilidades para ser aprovechadas se
reduce en la misma proporcion a los niveles mostrados
por la contaminacion resultante. Desde este enfoque
la calidad de los escurrimientos y almacenamientos
de agua pluvial dependen en gran medida del grado de
perturbacién del entorno natural, es decir de las fuentes
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no-puntuales.

Los escurrimientos pluviales que se generan tanto en
la Sierra de Juarez como en las nuevas zonas de
crecimiento, son un recurso con un enorme potencial
de aprovechamiento, siendo factible la construccion
de infraestructura complementaria para llevar acabo
aprovechamientos mediante el uso directo de
almacenamientos o bien mediante las practicas de
recarga al acuifero, estas alternativas que han sido
consideradas, representan una mitigacién a las
extracciones provenientes del acuifero del Hueco.
Las tecnicas y procedimientos para el
aprovechamiento de las aguas pluviales juegan un papel
de gran importancia en la planeacion estratégica de
utilizacion de estas aguas. El disefio del Plan de
Aprovechamiento, tiene como uno de sus principales
objetivos, profundizar en el conocimiento de la calidad
de las aguas pluviales que se generan en ciudad
Juarez.

VI.6.INFILTRACION
PLUVIALES
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V1.6.1.PROCESOS DE URBANIZACION

Cuando un area sin desarrollar cambia para dar paso
a un area urbana, resultan cambios dramaticos en la
hidrologia local. La presencia de calles pavimentadas,
edificios y estacionamientos, provoca que la cantidad
de agua de lluvia que se puede infiltrar en el suelo se
reduzca, consecuentemente, se incrementa el volumen
de escorrentia de la cuenca. El Grafico VI.6.1 (1)
presenta una relacion de escorrentia, infiltracion y
evaporacion de la cuenca, cuando varian varios grados
de cobertura impermeable, y la Tabla VI1.6.1 muestra
el porcentaje tipico de cobertura impermeable segun
el uso de suelo del lugar.

Ya se ha mencionado que cuando un area se ha
urbanizado, el patrén natural de drenaje pluvial es
modificado de manera sustancial Tabla V1.6.1 (1), sobre
todo cuando la escorrentia es encauzada hacia canales
de desagiie. Estas modificaciones incrementan la
velocidad de los escurrimientos, disminuyendo el
tiempo requerido para transportarla hacia la salida de
la cuenca. Al final esto da como resultado crestas
mas altas de descargas, asi como tiempos mas cortos

TABLA V1.6.1 (1) - PORCENTAJES TIiPICOS EN AREAS

IM PERM EABLES
CENTRO COMERCIAL
ZONA RESIDENCIAL, ALTA DENSIDAD 60-75
ZONA RESIDENCIAL, DENSIDAD MEDIA 30-50
ZONA RESIDENCIAL, DENSIDAD BAJA 10-20
AREAS ABIERTAS 0-10
FUENTE: IMIP

para alcanzarlas y con frecuencia se producen altos
niveles de inundaciones.

En las Graficos VI.6.1(2) y VI.6.1(3) se presentan
Hidrégramas tipicos de pre-desarrollo y post-desarrollo
para la cuenca que ha sido urbanizada. El area debajo
de cada hidrograma representa el volumen de
escorrentia para cada evento particular de lluvia. El
volumen en el incremento de la escorrentia después
del desarrollo es significativo ya que influye en la
capacidad hidraulica y en la estabilidad de las
estructuras y canales aguas abajo, aunque también
se observa un incremento de contaminantes a los
CUETPOS receptores.

Los flujos mas altos pueden causar inundaciones y
tener efectos adversos en las corrientes naturales. Bajo
condiciones naturales, una corriente experimenta una
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descarga en su capacidad total mas o menos una vez
cada dos afios, mientras en la cuenca con desarrollo
moderados |la capacidad total de descarga de tres a
cuatro veces por afo. El flujo base en corrientes se ve
afectado por los cambios hidrolégicos provocados por
la urbanizacion. Una gran parte del flujo base de una
corriente proviene de infiltraciones someras. Como la
infiltracion somera se reduce por el incremento de
coberturaimpermeable, el volumen de agua disponible
en el flujo base de una corriente, también se reduce.
Estos cambios hidroldgicos, combinados con el
incremento de contaminantes, pueden provocar un
efecto adverso en los ecosistemas acuaticos.

La urbanizacion causa un incremento en la cantidad
de descargas de contaminantes en las escorrentias
por dos razones principales. Primero, el volumen y la
distribucidn de las escorrentias son incrementadas
por el desarrollo de esta actividad, y segundo, algunos
de los materiales que constituyen los contaminantes
estan presentes mas frecuentemente cuando la
intensidad del uso del suelo se incrementa

Todas las formas de uso de suelo afectan la calidad
de agua, como se ilustra en el Grafico V1.6.1(4). En
un area sin desarrollo urbano, muchos procesos
fisicos, quimicos y biolégicos interactdan para atrapar,
inmovilizar o alterar la mayoria de los materiales
suspendidos y disueltos encontrados en las
escorrentias. Cuando se intensifica el uso del suelo
por el ser humano, estos procesos son interrumpidos.
Las actividades del ser humano afiade materialesala
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superficie de la tierra (plaguicidas, desechos de
animales, grasas, aceites y metales pesados).
Ademas exponen el suelo y otros materiales al
incremento de la erosion.

Estos materiales que son deslavados por la
precipitacion y escorrentia, incrementando la carga
de contaminantes que son acarreados a las aguas
receptoras por la escorrentia.

En aguas pluviales existen dos tipos de fuentes de
contaminacion que afectan la calidad de la escorrentia:
puntuales y no puntuales.

Fuentes puntuales
¢ Tienen ubicacién especifica
¢ Lacalidad de la escorrentia es casi constante
e Existen enregiones urbanas y rurales

Fuentes no puntuales
¢ Noes posible identificar una fuente especifica.
e Lacalidad de la escorrentia varia de un evento
aotro
e Existen enregiones urbanas y rurales.

Algunos constituyentes tipicos, y su importancia
ambiental, presentes en fuentes no puntuales de
contaminacion se exponen en la Tabla VI.6.1 (2):

La calidad del agua pluvial en zonas urbanas en los
Estados Unidos fue determinada por parte del programa
nacional de escorrentia urbana (NURP, por sus siglas
eninglés).

TABLA V1.6.1(3) CARACTERISTICAS DEL AGUA DELLUVIA EN ZONAS URBANAS

DE ESTADOS UNIDOS SEGUN NURP

FOSFORO
TOTAL 0.26 1.08 0.46 0.156
ORTO 0.12 0.26 1.01 0.02
SOLUBLE 0.16 0.16 0.04 0.59
ORGANICO 0.1 0.82 0.13 0.1
NITROGENO
TOTAL 2 13.6 217 3.3 0.78
NTRATO 048 8.9 0.84 0.96 017
A MONIA 0.26 1.1 0.07
ORGANICO 1.25 0.54
TKN 1.51 7.2 1,49 2.35 0.61 2.72
COD 35.6 163 =40.0 124
DBO (5 DIAS) 5.1 36 90.8
11.9
METAL
ZINC 0.037 0.397 0.25 0.176 0.38
PLOMO 0.018 0.389 0.37 0.18 0.55
COBRE 0.105 0.047
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TABLA VI.6.1(2) CONSTITUYENTES TiPICOS DEL AGUA PLUVIAL Y SUIMPORTANCIA AMBIENTAL

CONTAMINANTES:

FOSFATOS Y NITROGENO

ESCORREMTIA DEL PAISAJE URBANO (FERTILIZANTES. DETERGENTES, FOLLAJE ETC) Y

FUENTES: ESCORRENTIA AGRICOLA (FERTILIZANTES Y DESECHOS DE GANADO),
LOS FOSFATOS SON EN GEMERAL EL MUTRIENTE PRIM ARIC DE MAYOR PREOCUPACION ENM
EFECTOS: SISTEMAS DE AGUA DULCE, EL NITROGENG ES UNA PRECCUPACION PRIMARIA EN SISTEMAS
: DE AGUA SALADA, SIN EMBARGO, PUEDE SER PREOCUPANTE EN RIOS TAMBIEN, ESTOS
MUTRIENTES ESTIM ULAN ELCRE
IMPACTO: NUTRIENTES PUEDEN CONTAM INAR FUENTES DE ABASTECIMIENTO.

CONTAMINANTES:

CONTAMINANTES! SEDIMENTOS Y DESHECHOS FLOTANTES
SITIOS EM CONSTRUCCION, CALLES Y ESTACIONAMIENTOS, SUELOS AGRICOLAS, ¥ OTROS
FLENTES: SUELOS ALTERADOS, LA FUENTE DE LOS DESECHOS FLOTANTES ES POR L4 BASURA EN LA
CALLEY POR MALMANEJOEN LAS PRACTICAS DE DISPOSICION DE LA BASURA.
EFECTOS: INCREMENTO EN TURBIDEZ Y DEP OSICION DE SEDIMENTOS.
CUANDOC LOS SEDIMENTOS SOM DEPOSITADOS PUEDENW REDUCIR LA CAPACIDAD DE
IMPACTO: ALMACENAMIENTO DE LAS OBRAS HIDRAULICAS, DESTRUIR EL HABITAT BENTONICO. LOS

SOLIDOS SUSPENDIDOS PUEDEN DISM IMUIR LA TRANSMISION DE LUZ EN EL AGUA, INTERFERIR
CON LA RESPIRACION Y DIGESTI

METALES PESADOS INCLUYE PLOMO, COBRE, CADM IO, ZINC, MERCURIC Y CROMO.

FLUENTES:

ACTMIDADES Y DESHECHOS INDUSTRIALES. ASFALTO. AUTOMOVILES. DEFOSICION
ATMOSFERICA, LIXMWIACION DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE Y DE
AGUA PLUVIALES. MOVILIZACION DE METALES POR MEDIO DE CAMBIOS QUIMICOS COMO LA
REDUCCION DEL CONTENIDO DE DX

EFECTOS:

INCREMENTO DE TOXICIDAD DE LA ESCORRENTIA ¥ ACUMULACION EN LA CADENA
ALIMENTICIA,

IMPACTO:

LOSMETALES SON BICACUMULABLES Y AFECTAN ESPECIES SENSIBLES A METALES

PMM: METALES PESADOS Y METALES TRAZA EN ESCORRENTIA DE CARRETERAS TIENEN
SUS ORIGEMES EN LA OPERACION DE VEHICULOS CON MOTORES, DEP OSICION DIRECTA Y
DEGRADACION DEL MATERIAL DE LA CARRETERA, LOS METALES MAS ABUNDANTES EN
AGUA PLUVIAL SON PLOMO.ZINC Y CO

PARA MAXIMIZAR LA ELIMINACION DE METALES PESADOS ES MECESARIO CONTEMPLAR
MEDIDAS PARA PROMOVER LA SEDIMENTACION DE PARTICULAS Y PREVER RESUSPENSION.
LA IMPLEMENTACION DE HUMEDALES CON PLANTAS ACUATICAS ADECUADAS AYUDA A
REMOVER METALES DISUELTOS DISM INUYE

CONTAMINANTES: GRASASYACEITES TPH'S, PAH'S.
FLENTES: ESTACIONAMIENTOS ¥ CALLES, DERRAME DE ACEITES, EMISIONES DE AUTOMOTORES,
- DISPOSICION ILEGAL DE DESECHOS DE ACEITES.
APARIENCIA DEGRADADA DE LA SUPERFICIE DEL AGUA. LIMITACION DE INTERACCION
EFECTOS: AGUAJAIRE, LO CUAL RESULTA EN UNA DISMINUCION DEL OXIGENO DISUELTO. LOS
’ HIDROCARBUROS TIENEN UNA AFINIDAD FUERTE CON LOS SEDIMENTOS Y SON
RAPIDAMENTE ABSORBIDOS Y TRANSPORTADOS POR
WiPLCTO: LOS HIDROCARBUROS SON TOXICOS PARA ESPECIES SENSIBLES EN CONCENTRACIONES

MUY BAJAS.

Mational rban Run Off Program (NURP )
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El resumen de los contaminantes encontrados se ha
listado en la Tabla V1.6.1(3). Otras caracterizaciones
de escorrentias urbanas fueron reportadas en la
literatura, por ejemplo Brown (1990), reporté que el
rango de las concentraciones de contaminantes en
agua pluvial varia desde la calidad de agua potable
hasta la de agua residual a causa de |a gran variedad
de fuentes de contaminantes en regiones urbanas.Los
rangos tipicos se encuentran resumidos en la Tabla
VI.6.1(4).

TABLA VI.6.1(4). CARACTERISTICAS DEL AGUA DE
EN ZONA URBANA, SEGUN BROWN (1990).

PARAMETRO | RANGO
DBO 1-700 MG/L
TOC 1-150 MG/L
DoC 5-3,100 MG/L
SS 2-11,300 MGI/L
SOLIDOS TOTALES 200 - 14,600 MG/L
SOLIDOS VOLATILES 12-1,600 MG/L
SOLIDOS 0.5-5400 MG/L
NITROGENO ORGANICO 0.01 -16 MG/L
TKN 0.01 -45 MG/L
NH,-N 01-25 MGI/L
NO,-N 0.01 -1.5 MG/L
PO, SOLUBLE 0.1-10 MGI/L
PO, TOTAL 0.1-125 MG/L
CLORO 2—25,000 MG/L
ACEITES 0-110 MG/L
FENOLES 0-0.2 MG/L
PLOMO 0-1.9 MG/L
COLIFORMES TOTALES 1.2-200 X 10°/100 ML
COLIFORMES FECALES 112 - 55 X 10100 ML
ESTREPTOCOCOS 146 — 200 X 10°/100 ML

VI.6.2.M'ETODOS PARA LA DETER-
MINACION DE CALIDAD DE AGUAS
PLUVIALES

Existen varios métodos para determinar la calidad de
las aguas pluviales y que puede ser utilizados en las
zonas urbanas, el principal método es el monitoreo
de areas residenciales y comerciales (Pitt et. al., 1993,
Lalor, 1994). Estudios relacionados con la calidad y
aprovechamiento del agua pluvial se han llevado a cabo
en varias regiones de los Estados Unidos (Kuiltenberg
et al., 1998, Yoder et al. 2000, Pitt et al., 2000, entre
otros.). Normalmente estos estudios se realizaron por
varios afios para determinar la fluctuacion de la calidad
del agua pluvial natural. Un método frecuentemente
utilizado para estimar la carga anual de contaminantes
en agua pluvial, es el basado en el modelo “Watershed
Management Model” (WMM) y sus diferentes sub-
modelos (Kuiltenberg et al. 1998).
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En algunas zonas destinadas para el desarrollo urbano
de la ciudad existe la posibilidad; de incluir sistemas
de recarga. Sin embargo uno de lo principales
problemas al que nos enfrentamos en México, es la
falta de normatividad en materia de recarga artificial
de acuiferos. Ante esta ausencia normativa para
recomendar las practicas de infiltracién inducida en
nuestra ciudad, se presentan los resultados del estudio
de “Caracterizacion de las Aguas Pluviales de Cd.
Juarez” realizado por el IMIP con la colaboracion de la
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, el cual ha
tenido como principal objetivo el de generar informacién
basica que permita dar una idea sobre la calidad del
agua de las escorrentias en zonas no urbanizadas y
las ya urbanizadas, y de las caracteristicas de disefio
que debe procurarse para la construccion de las
estructuras hidraulicas de infiltracion. Es necesario
pensar en que los vasos de captacion actuales y
futuros requieren contar con estructuras para el pre-
tratamiento de los escurrimientos, a fin de aprovechar
mas eficientemente el agua disponible y que ésta
cuente con la calidad requerida para la recarga del
acuifero de una manera eficaz y segura.

Las practicas de infiltracién inducida generadas hasta
la fecha (pozos de absorcién), no contemplan los
cuidados necesarios para eliminar los contaminantes
que arrastra el agua pluvial, y por supuesto, evitar la
contaminacion a los acuiferos, tal como ya se ha
comentado en el apartado VI.1.3.5, el cual define el
volumen que se recibe de recarga el acuifero somero,
siendo el mas expuesto a la contaminacién y que cede
al acuifero profundo a través de goteo, un flujo de 63.5
Mm3/ario, representando el 66.24% del volumen total
que ingresa al acuifero somero y que finalmente es
cedido al profundo. Este volumen amortigua lo que
podrian ser, muy fuertes abatimientos causados por
la sobre-explotacion del acuifero profundo y aunque
es posible que genere problemas de calidad, de no
ser por este volumen, el acuifero profundo tendria serios
problemas de abatimiento y probablemente adn
mayores de calidad del agua.

De acuerdo con los datos que se enuncian, las aguas
provenientes del acuifero somero tendran un
significativo impacto en el mediano y largo plazo sobre
el profundo bajo las condiciones actuales en que se
da la dinamica de la recarga al somero, y las
concentraciones de contaminantes que posiblemente
le puedan ingresar, sin embargo al establecer sistemas
de recarga inducida de mayor proporcion, sin los
cuidados de la calidad del agua a infiltrar, es previsible
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un impacto mayor y por lo tanto una aceleracién en la
degradacion del acuifero profundo.

Finalmente como ya se ha mencionado la calidad del
agua pluvial en los almacenamientos, dependeran de
su entorno y de las fuentes no puntuales presentes.
Aun para el uso directo de las aguas pluviales que
sean almacenadas en diques, es recomendable que
se propicie un tratamiento minimo que evite la
degradacion paulatina del agua mientras se encuentra
almacenada y la utilizacion de estos volimenes en
tiempos cortos, con el fin de reducir la contaminacién
por exposicion prolongada.

VI1.6.3. CALIDAD DEL AGUAPLUVIAL
V1.6.3.1. GENERALIDADES

La preocupacion por encontrar fuentes de
abastecimiento de agua ha provocado que en la
actualidad exista gran interés en el aprovechamiento
de aguas pluviales, sin importar los volimenes. Con
frecuencia se piensa que el aprovechamiento de aguas
pluviales solamente es aplicable en areas himedas,
con altos volumenes de precipitacion, sin embargo se
han combinado tecnologias disponibles para acumular
las lluvias esporadicas incidentes en zonas con climas
extremosos y aridos, para su posterior recuperacion
y utilizaciéon. En su estudio, Heaney et al (1999),
concluyeron que para zonas aridas de Estados Unidos
el uso de agua pluvial en actividades de agricultura
requiere de combinacion del uso de la tecnologia ASR
y tratamiento de aguas grises.

Heaney et al. (1999) exponen los beneficios de la
utilizacion de aguas pluviales: que representa una
fuente alterna de suministro de agua, elimina la
necesidad de la perforacion de nuevos pozos de
abastecimiento, representa un recurso local y
disminuye o elimina gastos de operacién derivados
de sistemas de tratamiento de aguas residuales y su
posterior distribucion. Herrmann et al. (1996)
determinaron que la utilizacion de aguas pluviales
puede proveer hasta un 30-50% del agua residencial.
Por su parte el Distrito de Florida en los Estados
Unidos,visualiza el aprovechamiento de aguas pluviales
como una manera de incrementar la disponibilidad de
agua con tratamientos menos complejos, mediante
una etapa de almacenamiento previo y tiempos de
residencia de 14 dias en el subsuelo con una remocion
de sdlidos del 50-70% antes de entrar al sistema de
tratamiento para su potabilizacion.

Plan sectorial de Manejo
de Agua Pluwial

Ciudad Judrez 2004

Las aguas pluviales, en tanto no sean captadas en

diques o pozos de infiltracion, son consideradas

posibles fuentes no puntuales de contaminacién de

cuerpos de aguas subterraneos y superficiales. La EPA

ha estimado que el 60% de los problemas de calidad

del agua en éste pais son causados por fuentes no
puntuales.

El término de “fuente no puntual de contaminacion”
fué creado por el organismo federal Clean Water Act
para distinguirla de “Fuentes puntuales” como son
descargas industriales y residuales, e incluye
escorrentias asociadas a actividades agricolas,
urbanas, lluvia o nieve que arrastran contaminantes y
las incorparan a los cuerpos subterraneos de agua. Si
no existen medidas preventivas en el aprovechamiento
de aguas pluviales pueden presentarse impactos
negativos relacionados al deterioro de la calidad del
medio ambiente, como consecuencia de la
incorporacion al ecosistema de contaminantes
antropogénicos tales como aceites, fertilizantes y
plaguicidas; asi como otros elementos naturales
acarreados por arrastre (por ejemplo fosforo). Los
impactos al ecosistema (degradacion de lagos, rios y
humedales) generan a su vez costos econémicos
debido a una disminucion del valor de propiedades,
infraestructura para abastecimiento de agua,
disminucién del turismo y por consiguiente ingresos
comerciales (Maine Department of Environmental
Protection Bureau of Land and Water Quality, 1 de
octubre de 2002).

El aprovechamiento de aguas pluviales requiere de
controles técnicos, tanto a nivel de almacenamiento,
como de pretratamiento y tratamiento (Heaney and
Wright, 1997), por lo que es importante determinar los
efectos causados por la concentracion inicial del agua
pluvial, el cambio de concentracion por efecto de
almacenamiento y del régimen de mezclado, de la
naturaleza de los soélidos suspendidos y la
infraestructura de control del sistema de tratamiento.

Lo anterior implica la aplicacion de una normatividad
comparativa que indique la calidad y aplicacion que
puede darse al agua de lluvia. Existen varias
reglamentaciones para el aprovechamiento de aguas
pluviales, cuyas diferencias surgen de las prioridades
del estado o pais gestor: disponibilidad de agua,
actividades de atencion por sus requerimientos de
agua, recursos para aplicacion de infraestructura, etc.
Lo que es indudable es el objetivo de tales
normatividades: el verificar y regular la calidad de las
aguas pluviales para controlar la carga de
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contaminantes a cuerpos receptores naturales de agua
y/o actividades que impliquen la reutilizacién del agua
pluvial. Varios estudios identifican a ciertos parametros
como representativos para incluirse en el control de la
calidad de aguas pluviales: nutrientes (nitrégeno,
fosforo, metales, hidrocarburos, microorganismos);
llegando a ser especificos segun la utilidad que se le
dara al agua pluvial.

V1.6.4. PROCESO DE COLMATACION

La recarga artificial en un vaso de captacion se da
mediante el contacto directo del agua captada con
respecto al medio poroso del suelo que constituye el
fondo de la estructura de almacenamiento. En tanto
gue en los pozos de infiltracion, el area de contacto
solo es el perimetro que se encuentra penetrando el
suelo a una determinada profundidad, por lo tanto las
tasas de carga hidraulica son altas en las zonas
contiguas al pozo, siendo asi que aun las bajas
concentraciones de soélidos suspendidos pueden llevar
a un colmatamiento de los poros en las paredes del
pozo.

En los procesos de infiltracién, el proceso de
colmatamiento (taponamiento) es uno de los problemas
mas serios en la operacion de los sistemas de recarga
de los acuiferos. De ahi que se haga énfasis en la
necesidad de tomar conciencia respecto a la prevencion
y dar mantenimiento a esta parte del proceso.

De tiempo atras a la fecha, la Direccion de Obras
Pdblicas del Municipio, ha insistido en condicionar el
manejo del agua pluvial en los nuevos desarrollos con
la construccién de obras de infiltracién, integrando los
vasos de captacion con superficies aledafias que son
utilizadas como areas recreativas. Esto no es
incompatible desde el punto de vista de la necesidad
de impulsar el aprovechamiento del agua a
consecuencia de una cada vez menor disponibilidad
del agua en la region la necesidad de contar cob
equipamiento urbano al mismo tiempo. Sin embargo
las obras construidas por los desarrolladores urbanos,
son disefiadas sin contar con criterios y lineamientos
técnicos de disefio y supervision alguna, y lo que es
aun peor, sin considerar que no existe por parte del
municipio una oficina que otorgue el servicio de
operacion y mantenimiento que requieren este tipo de
estructuras. Por otra parte la infiltracion del agua se
lleva a cabo, por lo menos por el periodo en que las
fosas de absorcion se mantienen en funcionamiento,
sin observar practicas de manejo adecuadas para

Infiltracion de agua pluvial

prevenir la contaminacion del Sistema Acuifero, siendo
que en algunos casos, se encuentra muy cercano a
la superficie.

De acuerdo con datos aportados por la Direccion de
Obras Puablicas del Municipio®, existen
aproximadamente a la fecha 200 pozos de absorcion,
la Comisiéon Nacional del Agua tiene registrados
alrededor de 29 diques y 11 bordos en los cuales se
lleva en mayor o menor grado procesos de infiltracion
natural. En realidad no se conoce la magnitud de la
eficiencia de estas obras respecto a su capacidad de
recarga, debido a que no existe un procedimiento de
registro, control, inspeccion y mantenimiento de las
estructuras hidraulicas ya mencionadas. Si se toma
en cuenta el estudio Sistema Integral de Regulacion y
Drenaje Pluvial para Cd. Juarez, realizado por la
Comision Nacional del Agua, el Municipio y el Instituto
Municipal de Investigacion y Planeacién este
documento claramente indica que la mayor parte de
los diques y bordos, se encuentran con importantes
grados de azolve, lo que indica una pobre o nula
capacidad de los vasos para que se de la infiltracion,
debido a la acumulacion de materiales de arrastre, en
su mayoria finos que son depositados en el fondo de
los vasos de captacién y que evitan el proceso de
infiltracion del agua pluvial debido a la colmatacion de
la superficie porosa del suelo que se encuentra en
contacto inmediato.

Uno de los aspectos que quiza atenda esta baja
capacidad y eficiencia de infiltracién en los vasos de
captacion, es el que varios de ellos fueron disefados
y construidos con estructuras de desfogue y vertedores
de demasias, con objeto de que sirvieran como vasos
reguladores, siendo asi que, al derivarse los
escurrimientos aguas abajo, en su trayecto encuentran
superficies adecuadas que facilitan la infiltracion,
siendo esta circunstancia la que finalmente ha
favorecido este proceso.

En el caso de los denominados vasos de captacion-
absorcion en los fraccionamientos y que actualmente
funcionan como parques durante el tiempo de secas,
al no contar con el mantenimiento adecuado los
procesos de colmatacion han inhibido totalmente su
funcion de estructuras infiltrantes para pasar a ser
consideradas estructuras de alto riesgo, en donde ya
existen casos de muertes accidentales por
ahogamiento y graves problemas de salud publica.

¢ Ing. Luis Soria, Panorama pluvial de la Ciudad, CTI 17 Reunidn
ordinaria -2002
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El desarrollo de colmatacién de un pozo de absorcién
o de un sistema de infiltracion forzada o de inyeccidn,
es el resultado de la interaccién de la fuente de agua,
los constituyentes de la misma y el medio poroso.
Lastasas de recarga declinan a medida que la presion
de penetracién o bien de inyeccidn se incrementan
para mantener un flujo constante, provocando la
obturacion del medio poroso. La colmatacion ocurre
como resultado de uno 0 mas procesos fisicos,
quimico o bioldgicos:

« Lafiltracion de sélidos suspendidos

» El crecimiento microbiano

+ La precipitacién quimica

« El asentamiento y dispersion de las arcillas

« El aire atrapado y el ligamiento gaseoso

« La movilizacion y reacomodo de las particulas
de los finos del acuifero

En las practicas de infiltracion por diferentes métodos
realizados en 40 sitios de Australia™, se reporta que
en el 80% de los casos, las eficiencias en la infiltracion

FIGURA VI.6.4 COLMATACION POR AIRE
ATRAPADO

'® Guidelines on the Quality of Stormwater and Treated Water
for Injection into Aquifers for Storage and Reuse, Report No.
109 Centre for Groundwater Studies 63 A
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se tuvo problemas de colmatacion (Clogging), en
donde la filtracién de los sdlidos suspendidos de
diferente naturaleza (particulas organicas e
inorganicas), fue el problema mas frecuentemente
reportado. En la Figura V1.6.4 se puede ver de manera
esquematica la manera como se da la colmatacién
por aire atrapado y la filtracién de sdlidos suspendidos.

En el caso de los pozos de infiltracion, es factible que
microorganismos nativos pueden crecer y multiplicarse
alrededor del pozo de inyeccién, en donde existe
suficiente materia organica, nutrientes y oxigeno
presente, produciendo un biopelicula de polimeros
extracelulares (polisacaridos) que reducen la
permeabilidad del acuifero. Cuando existe una
presencia de niveles altos de idnes libres de
manganeso y fierro en presencia de oxigeno, pueden
estimular a la bacteria Gallionella y Leptothrix, para
producir precipitados que provoquen el colmatamiento.

En las Tablas VI1.6.4 (1) y (2) se presenta un resumen
TABLA V1.6.4 (1)

REPORTES DE COLMATACION PORCENTAJE (%)
FORMAS DE COLMATACION

CONOCIDAS 65

FORMAS DE COLMATACION

DESCONOCIDAS 15

SIN PROBLEMAS DE COLMATACION |20

FUENTE: NWQM
TABLA VIL.6.4 (2)

PORCENTAJE (%),

FILTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 50

CRECIMIENTO MICROBIANO 15
PRECIPITACION QUIMICA 10
ASENTAMIENTO DEARCILLAS Y DISPERSION 5

AIRE ATRAPADO 10
CONGESTIONAMIENTO MECANICO Y _

MOVILIZACION DE SEDIMENTOS DEL ACUIFERO |5

OTRAS FORMAS 5

FUBNTE NWQM

del reporte de colmatacion encontrado en los 40 sitios
de Australia

De esta manera podemos concluir, que los procesos
de colmatacion, son uno de los problemas potenciales
mas serios a los que se enfrentan las instituciones
encargadas de operar las estructuras de infiltracion.
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VI.6.5. APROVECHAMIENTO DE AGUAS
PLUVIALES: ASR (ALMACENAMIENTO Y
RECUPERACION DE AGUA EN EL
ACUIFERO)

El Alimacenamiento y Recuperacion de agua infiltrada
al Acuifero (Proceso ASR, por sus siglas en inglés)
actualmente es una tecnologia utilizada para almacenar
grandes volimenes de agua dulce en el subsuelo;
especialmente en muchas areas donde se requiere
proporcionar almacenamiento al agua captada en
cuerpos superficiales.

ASR constituye una herramienta de manejo del agua,
en la cual se utiliza los acuiferos subterraneos como
un depodsito para almacenar el exceso de agua
superficial. ComUnmente en estos procesos, las zonas
del acuifero que contienen agua salobre son diluidas
y hasta un cierto grado se limpia por su dilucién con
el agua dulce. El agua dulce se puede almacenar en
diferentes niveles de tratamiento dependiendo de los
reglamentos aplicables y el grado de contaminacion
del agua que sera almacenada. Posteriormente es
posible que ésta agua tratada y almacenada sea
extraida para su distribucion a la poblacion.

En un sistema de ASR el agua esta almacenada en
formaciones geoldgicas subterraneas con agua
(acuiferos de arena, arena con arcilla, grava, areniscas
y/o caliza, entre otros). El agua que se almacena
desplaza el agua natural presente en el acuifero,
formando una gran burbuja alrededor del pozo. Esta
burbuja normalmente se encuentra confinada por arriba
y por abajo, por horizontes que no producen agua (sin
embargo también existen sitios con ASR en acuiferos
no confinados). Las cantidades de agua que pueden
ser almacenadas de esta manera varian entre los 50
mil m? para pozos de ASR individuales, hasta mas de
10 Mm? en baterias de pozos de ASR.

En zonas donde el nivel del agua subterranea ha sido
reducido o el recurso es amenazado por la entrada de
agua salada, se pueden aplicar los principios de ASR
para recargar el acuifero. El agua recargada se puede
recuperar a través de los mismos pozos usados para
inyectar el agua o a través de otros pozos cercanos.
En el caso de la recuperacion usando pozos lejanos,
la localizacion y el disefio de los pozos de recarga
deben ser seleccionados cuidadosamente.

El sistema ASR, es una tecnologia de almacenamiento
del agua que se ha ganado la aceptacion de los
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planificadores y de los cientificos del recurso agua en
todo el mundo. Por lo que proyectos de ASR estan
funcionando en varios lugares de los Estados Unidos,
Australia y Europa, entre otros. La tecnologia ASR
implica la inyeccién del agua disponible a través de
pozos perforados hasta los acuiferos designados para
almacenamiento de agua. La recuperacion
subsecuente del agua almacenada se lleva a cabo
con la ayuda de los mismos pozos, generalmente en
periodos de sequia o de mayor demanda (Figura V1.6.5).
La principal ventaja por la que actualmente se ha visto
una acelerada implementacion de la tecnologia de ASR
en todo el mundo es el bajo costo del abastecimiento
del agua (hasta menos de la mitad de costos por
manejo del agua en comparaciéon a otras fuentes
alternativas de abastecimiento). Mientras que otras
alternativas requieren la construccion de plantas de
tratamiento de agua y depdsitos superficiales para
satisfacer las demandas de agua, laimplementacion
de pozos ASR representa mas del 90 por ciento de
ahorro. Otra ventaja que presenta la tecnologia ASR
es su empatia con el medio ambiente y los
ecosistemas acuaticos y terrestres.

Existen muchos desafios para los planificadores y
cientificos que deben cubrir respecto a la tecnologia
de los pozos ASR. Antes del desarrollo de una
infraestructura de un ASR con magnitud regional, debe
realizarse una fase de evaluacion de aspectos técnicos
y normativos: Es importante conocer aspectos
hidrogeoldgicos, hidrolégicos e hidroquimicos, asi
como instalaciones experimentales de ASR y
procedimientos para la evaluacion de variabilidad y
eficacia de las instalaciones, antes de considerar a la
tecnologia ASR como opcidn regional de
almacenamiento de agua.

Los niveles fredticos de las zonas de almacenamiento
varian desde 10 metros hasta mas de 200 metros por
debajo de la superficie. La calidad natural del agua en
estas zonas llega a tener calidad de agua para uso
potable, sin tratamiento requerido, aunque puede
encontrarse agua salobre con concentraciones en
solidos totales disueltos de hasta 5000 mg/l. Por
ejemplo se comprobd que ASR es factible y altamente
costeable para almacenar agua potable en un acuifero
que contiene agua salada.

La mayoria de las zonas de almacenamiento utilizadas
para ASR, en los estudios realizados, contienen uno
0 mas constituyentes en limites superiores a la calidad
de agua apta para un uso potable directo, por lo que

ie requiere tratamiento. Estos constituyentes pueden
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FIGURA VI1.6.5.-FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ASR.
FUENTE:UWRAA, AUSTRALIA

incluir al fierro, manganeso, fluoruros, sulfatos y
cloruros, entre otros.

Los perfiles geofisicos aplicados en la zona de interés
para la infiltracion del agua requieren presentar

condiciones favorables relacionadas con:

*Transmisividad y permeabilidad del material
*Espesor suficiente en la zona no saturada por
encima de la zona de ASR para contar con una
zona de proteccion para posibles derrames en la
superficie

VI.6.6. CALIDAD DE AGUAS PLUVIALES,
INFILTRACION Y USO AGRICOLA EN
OTROS PAISES

La experiencia del uso de ASR se sintetiza a paises
pertenecientes a Estados Unidos, Israel, los paises
nordicos de Europa, y Australia, donde se esta
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éstos casos los paises comparten la necesidad de

aprovechar aguas de lluvia y/o agua residual tratada

debido a caracteristicas de baja disponibilidad de agua,

y periodos aislados de lluvia. Dependiendo de las

necesidades de agua inherentes a cada pais los

lineamientos presentan diferentes grados de restriccion

tanto en calidad de agua para ser infiltrada, como para
ser reutilizada.

Aln cuando los lineamientos de proteccién de
acuiferos se encuentran bien establecidos en Europa,
la inyeccion del agua no es un proceso con fines
generales, por eso en la mayoria de paises los
lineamientos de inyeccién de agua estan disefiados
para cubrir los requerimientos para cada sitio en
especifico: tratamiento para recarga de acuifero,
almacenamiento como proceso para tratamiento
microbiolégico y su posterior extraccion, potabilizacién
de aguas de rios, etc.

Los Estados Unidos tienen su enfoque para ASR de
agua tratada en el uso de sistemas de tratamiento
para el reuso del agua residual, con estandares de
calidad de agua potable, y existen muy pocos ejemplos
de recarga usando agua pluvial para el uso no potable
(Jonson y Pyne, 1995). La EPA de los Estados Unidos
desarrolld lineamientos para la inyeccion de agua
tratada, disefiados para la proteccién de la salud
humana y la calidad del agua subterranea.

En éstos lineamientos de reuso del agua (USEPA,
1992) la inyeccion del agua en el acuifero para el uso
no potable esta permitida, pero existe preferencia por
otras formas de recarga, las cuales involucran el paso
de agua por el suelo, con valores considerables de
atenuacién de contaminantes organicos e inorganicos
en la zona no saturada, hasta niveles de calidad agua
potable.

Existen muy pocas investigaciones relacionadas con
cantidades de atenuacion de contaminante en la zona
saturada en un medio poroso y por otra parte los
lineamientos de la EPA ignoran procesos de
tratamiento que ocurren de manera natural en los
acuiferos, lo cual implica la utilizacién de procesos de
tratamiento de y de tecnologia de punta y costos
elevados.

La EPA permite el reuso indirecto para agua potable,
posterior a la inyeccioén, en base a la evaluacion del
impacto para la salud de un esquema de reuso
establecido en Whittier Narrows, California (State of

aplicando la inyeccién y/o infiltracion de agua. Eiaﬁfornia, 1987). En éste esquema el abastecimiento
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contenia cantidades significativas de agua tratada, por
lo que se requirié tratamiento terciario del agua residual
(National Research Council, 1994).

En Australia, 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 Australian
and New Zealand Environment and Conservation
Council ANZECC (National Water Quality Management
Strategy, 1994). En éstos lineamientos la ARMCANZ
y la ANZECC promueven el valor del agua pluvial como
una fuente alterna de agua con uso potencial en la
recarga de acuiferos con areas urbanas préximas, sin
deterioro de la calidad de agua del acuifero. Los
lineamientos australianos no proporcionan una guia
adicional relacionada con la calidad del agua pluvial
para la recarga artificial, pero contienen indicaciones
de medidas para el mejoramiento de la calidad de agua
pluvial de origen urbano y su posterior asociacion a
otros usos consuntivos.

Contiene ademas, medidas para la implementacion
del monitoreo y seguimiento, como parte de una
estrategia general de manejo del agua pluvial:

a) Manejo de la colmatacion (clogging)

b) Proteccidon o mejoramiento de la calidad del
agua subterranea

¢) Asegurar que la calidad del agua recuperada
coincida con los limites permisibles
dependiendo de su uso final.

Los requerimientos y consideraciones para cumplir
con estos objetivos son:

a) Periodo de prueba de aproximadamente tres
afos de inyeccion, o la media del tiempo
necesario desde que el agua inyectada llegue
al acuifero, o a otros ecosistemas;

b) Pre-tratamiento, depende del uso que sevaa
dar al agua.

¢) Monitoreo y lineamientos para determinar
concentraciones maximas de contaminantes
del agua inyectada;

d) Tiempo minimo de residencia; y

e) Calidad del agua pluvial y su cumplimiento
con la normatividad australiana

Los lineamientos australianos para la calidad de agua
pluvial y agua residual tratada para la inyeccion en
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1996) difieren de los aplicados en otros partes del
mundo como los Estados Unidos o Europa en que su
objetivo esencial no es el de llevar a un grado de
potabilidad el agua a infiltrar, sino que consideran los
procesos naturales que suceden en los acuiferos
dentro del proceso de tratamiento del agua. La
normatividad australiana hace una diferenciacion, en
contraste con la normatividad estadounidense, la cual
basicamente solo permite infiltrar agua de calidad
potable. Este se puede considerar como la gran ventaja
de la normatividad australiana en comparacién con
otras normatividades existentes.

La Tabla VI.6.6(1) indica concentraciones tipicas de
contaminantes presentes en agua pluvial y agua
residual, establecidos porla ARMCANZ y la ANZECC,
y Su asociacion a diversos usos.

Los datos son el resultado del trabajo de Pavelic y
Dillon (1995), relacionados al estudio de calidad de
agua pluvial en 18 sitios ubicados en Australia.

La Tabla V1.6.6.(2) presenta los lineamientos para uso
como agua potable y/o agua de irrigacion, asi como
un resumen de porcentajes de cumplimiento para los
estandares de las aguas pluvialesy residuales, previo
a su infiltracion. Aqui pueden observarse algunos
parametros que nunca cumplen con los lineamientos
para agua potable: amonio, aluminio, cadmio, cromo,
fierro, plomo y coliformes fecales. Nitratos y nitritos
en agua residual exceden ocasionalmente los
lineamientos para su reuso en agua potable; mientras
que los limites permisibles para uso en irrigacion
ocasionalmente fueron rebasados para cadmio, cobre,

fierro, plomo, zinc y coliformes fecales.

acuiferos para el almacenamiento y reuso (UWRAP-
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TABLA V1.6.6 (1) CONCENTRACIONES TiPICAS DE CONTAMINANTES PRESENTES
EN AGUAS PLUVIALES EN 18 SITIOS DEAUSTRALIA (ARMCANZ Y ANZECC)

6.7-8.5%

PH 6.9-8.7'

CE (MS/CM) 197-81407 3250

STD 44-208" 118 520-4940° 1950
CALCIO 20-38.6° 26.8 21-236° 114
MAGNESIO 3-15° 8.7 2.8-157° 59.2
SODIO 12-116° 54 41-1540° 56.1
POTASIO 4.6-5.8° 5 8.1-37° 18.6
SULFATOS Aug-54 146 5.5-152° 67
CLORUROS 15-173° 62 38-494° 223
N-NH, 0.03-6.8" 0.9 1.6-27.7" 11.5
Ny 0.6-5.6% 2.1 6.1-44,2"! 20.3
N-NO, 0.1-6.2" 1.5 0.1-19.5* 6.4
N-NO, 0.1-0.3* 0.1 0.5-1.1° 0.9
FOSFORO-P 0.4.2'° 0.5 2.3-9% 5.5
ALUMINIO 0.3-1.4° 0.9 0.1-2.6° 0.5
ARSENICO 0-0.003° 0.002 0.004-0.007* 0.006
BORO 0.08-0.17% 0.13 0.6-2.7 157
CADMIO 0-0.011° 0.003 0-0.002* 0.001
CROMO 0-0.58" 0.07 0-0.14 0.02
COBRE 0-0.48" 0.08 0.001-0.12" 0.04
FIERO 2.4-7.3° 4 0.03-1.6° 0.5
PLOMO 0-0.53% 0.25 0-0.03" 0.01
MANGANESO 0.04-0.11% 0.08 0.02-0.08% 0.04
ZINC 0.02-2.58" 0.91 0.0-026" 0.09
SOLIDOS SUSPENDIDOS 6-476 164 11-250% 65
TURBIDEZ (NTU) 12-34 18

coT 5.8-61° 23.6 14-61° 37.5
DBO ,3-73% 23 ,8-80% 25
SURFACTANTES 0.2-0.45° 0.35 0-05° 0.3
COLIFORMES TOTALES  |4000-11700000° 3900000 1000-16500° 8200
COLIFORMES FECALES 0-600000"° 150000
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V1.6.7.SEDIMENTACION DE PARTICULAS
SUSPENDIDAS EN AGUA PLUVIAL.

En una suspensién acuosa las particulas de densidad
mayor a la del agua, tienden a precipitar como
resultado de la fuerza de gravedad, en tanto que las
de menor densidad permanecen en suspension. La
separacion por gravedad (sedimentacion) de material
suspendido presente en una suspension acuosa es el
procedimiento mas ampliamente aplicado en procesos
de tratamiento de aguas residuales; mientras que los
procesos de flotacion son aplicables a la remocién de
particulas suspendidas no sedimentables (Clarkson,
2002).

La sedimentacion es un término general utilizado para
describir el proceso unitario en el cual un fluido
conteniendo particulas en suspensioén es separado en

GRAFICO V1.6.7 (1). DIAGRAMA PARA TIPOS DE

PROCESOS DE SEDIMENTACION.
Concentracion

Plan sectorial de Manejo
de Agua Pluwial
—

Ciudad Judrez 2004
un fluido clarificado (flujo superior) y una suspension
concentrada (flujo inferior).

En base al comportamiento de las particulas en
suspension (dependiente de la naturaleza de las
particulas y su concentracion) pueden identificarse 4
tipos de procesos de sedimentacion: Tipo |, Il, Ill, y IV
(Grady, 2000), tal como se muestra en el Grafico
VI.6.7.(1).

El Tipo I, Sedimentacion libre o sin dificultad, involucra
una baja concentracién de particulas discretas
(particulas con propiedades que evitan permanezcan
unidas o interactiien con otras). Las particulas no flotan
(no floculan), preferentemente tienden a precipitar como
si fueran las Unicas particulas en suspension, aun al
encontrase en bajas concentraciones. Ejemplo la arena
y la grava de diametro pequefio.

El Tipo Il, propiamente llamada Sedimentacion,
involucra una baja concentracion de particulas
floculables (particulas que permanecen unidas al entrar
en contacto entre si, como resultado de poseer
superficies “adherentes”). Debido a su superficie
“adherente”, al colisionar particulas con alta velocidad
de sedimentacién con particulas de lenta velocidad
de sedimentacion, permanecen juntas y forman una
particula que precipita a una mayor velocidad. Este
proceso es tipico de la clarificacion primaria en un
tratamiento de aguas residuales municipales y/o
clarificadores posteriores a la floculacion (particulas
que pueden precipitarse con la adicién de un quimico
floculante).

Baa Tipo 1 Tipo 2
Tipo 3
Zona de Sedimentacion
Tipo 4
Compresion
Concentracion
Alta
Discreto Floculento
A
7 Clase II. Sedimentacion por floculacion.
‘/,. 1. Crecimiento de particulas

de controlar

f

Clase I. Sedimentacién de
particulas discretas.
1. Velocidad de

2. Velocidad de flujo y tiempo de retencion criticos

sedimentacion
independiente de la
concentracion

2. Velocidad de flujo critico

Aa rantrnlar /

Clase III. Sedimentacion dificil.

1. Alta concentracion de sélidos suspendidos

2. Tiempo de retencion y carga de sdlidos criticos de controlar
3. Compactacion de lodos

>

GRAFICO V1.6.7 (2) CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACION DE SOLIDOS ENAGUA
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Enel Tipo lll, Zona de sedimentacién, la concentracion
de sdlidos es lo suficientemente alta para que las
fuerzas entre particulas mantengan fijas a las
particulas entre si, y sucede la sedimentacion de
solidos ocasionando en desplazamiento hacia arriba
del nivel de la columna de liquido. La velocidad de
sedimentacién depende de la concentracion de
sdlidos. La zona de sedimentacion es tipica de lo que
sucede en lodos activados de un sistema de
tratamiento, y durante la coagulacion de sdlidos.

Estructura de distaccion del flujo

Infiltracion de agua pluvial

Finalmente, el Tipo IV (Compresién), sucede cuando
existe una alta concentracién de particulas. Las
particulas de la parte superior se mantienen ahi debido
al empuije que generan las que se localizan por debajo,
a su vez sostenidas por la base del contenedor.
Conforme los las particulas se consolidan se presenta
una ligera liberaciéon de agua de la suspension.
Ejemplos de compresidn es la compactacion de lodos
antes de la deshidratacion.

El Grafico V1.6.7(2), representa el comportamiento que
presentan éstas particulas en una muestra de agua.
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. Tejido de filracion
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FIGURA V1.6.7(1) ESTRUCTURA DE RETENCION, MANEJO Y FILTRACION DE AGUA PLUVIAL.
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En la Clase / la velocidad de sedimentacién de las
particulas es acelerada a un inicio debido al efecto
gravitatorio, y disminuye notoriamente hasta
estabilizarse como resultado del incremento de
densidad de la fase acuosa en el fondo y su resistencia
al peso de los sdlidos se iguala.

Los objetivos de la infraestructura para la retencion,
manejo e infiltracion de agua pluvial, son disminuir la
probabilidad de inundaciones resultantes de lluvias,
remover material particulado y otros contaminantes
presentes en éste tipo de agua, para finalmente
cumplir con la calidad necesaria para su infiltracion.
En la Figura VI1.6.7 (1) se presenta un ejemplo de este

sistema.

Dependiendo del grado de urbanizacion, las aguas
pluviales presentan caracteristicas particulares; la
mayoria de los contaminantes en escorrentias de areas
urbanizadas corresponden a material particulado, grasa
y aceites. Cuando se le otorga el suficiente tiempo de
retencién en un pozo, un 80-85% del material
paniculado puede ser sedimentado.

Debido a las caracteristicas hidraulicas de los pozos
convencionales de retencidn, el proceso de
sedimentacion que sucede es del Tipo |, donde la
velocidad de sedimentacion depende del diametro y
densidad de la particula. Debido a que las particulas
de un agua pluvial son de tamafo y densidad
heterogénea, la velocidad promedio de sedimentacion
solo puede ser determinada a partir del conocimiento
de su distribucién de tamafio. No obstante, existe la
opcién del analisis del comportamiento de
sedimentacion de una muestra representativa de agua
de lluvia (Clarkson, 2002).

Para la solucién de problemas practicos relacionados
con la determinacién de tamafio de particulas y
velocidades de sedimentacion, asi como los datos de
suspension, se puede disefiar el sistema de
tratamiento requerido, apoyandose en técnicas
experimentales que utilizan columnas de
sedimentacién para simular prototipos de
clarificadores. En general, las columnas se llenan con
la suspension acuosa, se obtienen muestras a una
profundidad especifica a diferentes tiempos y se
determina la remocidn de sélidos suspendidos totales
(Grady, 2000).

En un procedimiento de laboratorio de sedimentacion,
Clarkson basa la determinacion de la velocidad
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promedio de sedimentacion, en la obtencién de 20 ml
de muestra de una columna de agua de 500 ml en
diferentes tiempos, midiendo la turbidez, graficandola
en funcion del tiempo, y finalmente graficando la
remocion de la turbidez en funcion de la velocidad de
sedimentacion para cada tiempo especifico. El cambio
de la pendiente en la grafica obtenida de la turbidez
en funcidn de la velocidad de sedimentacidn, constituye
el tiempo de retencién que se requiere para la remocion
del 80-85% de particulas suspendidas, valor a ser

considerado en el disefio del vaso de captacion.

V1.6.8. COMPARATIVO DE LA
NORMATIVIDAD MEXICANAY AUSTRALIANA

Como ya se ha comentado el objetivo esencial de la
normatividad en paises como Australia no es el de
generar recargas al acuifero con aguas que cumplan
con calidad agua potable en el momento de proceder
alainfiltracion, tal como se acostumbra llevarlo a cabo
en los Estados Unidos y otros paises de Europa, sino
considerar los procesos naturales que suceden al
interior de los acuiferos y utilizar los procesos
autodepuraciéon mediante los tiempos de residencia
del agua al interior del sustrato propio del acuifero.
Los limites mdximos de calidad del agua que se pretenda
infiltrar, deben estar en congruencia con las medidas de
proteccion que han sido asignadas para el acuifero que
se trate en particular, sin embargo existen lineamientos
basicos que pueden ser aplicados como medidas
minimas, con objeto de proteger la calidad del agua
nativa presente en el acuifero.

En México aun cuando no exista la Normatividad para
llevar a cabo la infiltracidn o recarga a los acuiferos, si
existen las areas de la administracion publica federal
dentro de la estructura de la Comisidon Nacional del
Agua, quienes tienen bajo su responsabilidad orientar
y establecer los lineamientos o condicionantes que
deben ser observados y la verificacion de las practicas
que se lleven a cabo, sin embargo con el fin de generar
una vision mas completa sobre las experiencias
internacionales y en particular de la Normatividad
Australiana, se presenta a continuacion la Tabla VI.6.8
en la que se hace un comparativo con las Normas
Mexicanas para los usos consuntivos de agua potable,
agua parariego y para abrevar ganado.
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TABLA V|.6.8.- COMPARATIVO DENORMAS Y CRITERIOS PARA USO EN AGUA POTABLE, RIEGO Y USO GANADERO

Infilfracion de agua pluvial

1 (ASR) (ASR)

(ASR) | (EMBALSES)
PH 65-85 6585 45-9
SDT 1000 500 ‘B 1000 3000
SOD0 200 180 B
SULFATOS 400 500 1000
CLORUROS 250 250 B
CLORO RESIDUAL LIBRE 0.2-15
YODO RESIDUAL LIBRE 0.2-05
ANONIO-N 05 05
FLUORUROS 15
NTRATOS-N 10 10 90 30
NTRITOS-N 1 1 10 10
TRIHALOMETANOS 0.2
ALUMINIO 0.2 5 5 5
ARSENICO 0.035 0.007 0.2 0.2 02 0.1 0.2 0.1
BARO 0.7
BERILO 0.01
BORO 0.3 0560 5
CADMIO 0.005 0.002 0.2 0.2 02 0.01 0.02 0.01
CROMO 0.05 0.05 1 1 1 1 1
COBRE 2 15 a a 0.2 05
FIERRO 0.3 0.3 1
PLOMO 0.01 0.01 0.5 05 05 0.2 0.1
MANGANESO 0.15 0.05 2
ZINC 5 3 10 10 10 2 50 20
FUENTE: MIP

VI.6.9. ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD DE
APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS
PLUVIALES DE CIUDAD JUAREZ.

El primer paso para cubrir el objetivo de establecer
posibles aprovechamientos de aguas pluviales fue la
ubicaciéon de los sitios de captacién, y la
caracterizacion de las mismas. Los sitios a monitorear
fueron seleccionados de acuerdo con el grado de
urbanizacion presente y las caracteristicas fisicas del
entorno (Plano 1V.6.9). Se instrumentd un monitoreo
con toma de muestras al inicio y final de cuatro eventos
de lluvia. Los parametros para determinar la calidad
de las aguas pluviales de Ciudad Juarez, se dieron
considerando los contaminantes indicadores
reportados en estudios de paises con experiencia en
el aprovechamiento de aguas pluviales y el
presupuesto disponible.

Los parametros indicativos fueron el pH, temperatura,
conductividad, sdlidos suspendidos totales, sélidos
sedimentables, grasas y aceites, fosfato total,

nitrégeno total, nitritos, nitratos, aluminio, arsénico,
cadmio, cobre, plomo, zinc, e hidrocarburos totales
de petroleo (TPH’s). Los muestreos y analisis de
laboratorio fueron realizados por personal del
Laboratorio Ambiental de la UACJ, bajo lineamientos
normativos mexicanos. Los analisis de TPH’s fueron
realizados por un laboratorio acreditado y analisis de
los resultados participd personal técnico e
investigadores de la UACJ y el IMIP. Realizada la
caracterizacion de las muestras, éstas se compararon
con la normatividad australiana, aplicable al uso de
aguas pluviales y su posible adopcién, la cual estara
finalmente sujeta a las indicaciones que proporcione
la Comision Nacional del Agua.

VI1.6.10. EVENTOS DE LLUVIA

Las caracteristica de la precipitacion en los distintos
eventos lluvia que se presentaron, fueron registrados
por las estaciones meteoroldgicas, proporcionando la
informacion correspondiente para cada uno de los
sitios. La distribucion de lalluvia en zonas tipicas del
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desierto, no es homogénea por lo que la precipitacion

reportada corresponde a una aproximacion de la
precipitacion ocurrida en los sitios en que se llevé a
cabo la toma de muestras. El evento con la
precipitacion mas alta se registré el 7 de julio del 2002
con una precipitacion total de 20.4 mm. Los dias 15y
27 de junio de 2002 no se registro una precipitacidéen
el centro meteoroldgico, sin embargo en los sitios
MORELIA y ROMA hubo suficiente escorrentia para
poder realizar muestreos.

. . Infiltracion de agua pluvial
A continuacién se presentan en tablas con los

registros de fecha de evento de tormenta, en el que se
incluyen la duracién del evento, precipitacién total
registrada por la estacion meteoroldgica y la
temperatura para cada uno de los sitios. (Tabla
VI1.6.10(1)y Grafico VI.6.10 (1).

V1.6.11.DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE
MUESTREO

Los sitios seleccionados para obtener muestras de
calidad del agua pluvial que escurre y se almacena en

TABLA V1.6.10 (1): REGISTRO DE LA INFORMACION OBTENIDA PARA LOS EVENTOS DE

7/19/02 1 22:00

PRECIPITACION DURANTE EL PERIODO DEL ESTUDIO Y POR SITIO SELECCIONADO

12:00 4.8

22°

7/20/02 1 20:00 12:00 9.4 23°
FUENTE: IMIP

PUNTO DE MUESTREO MORELIA

7/19/02 7 22:00 12:00 48 220
7/20/02 7 20:00 12:00 9.4 230
7/8/02 6 14:00 18:00 0.5 26°
714/02 5 17:30 19:00 20.4 31°A26°
6/28/02 4 23:00 23:30 54 280
6/27/02 4 NO SE REPORT® INFORMACION.

6/14/02 3 20:00 22:00 | a8 319A23°
6/15/02 & NO SE REPORTO INFORMACION.

2/4/02 1 12:30 1000 | 123 70 A 4°

PUNTO DE MUESTREO ROMA

7/19/02 4 22:00 12:00 4.8 22°
7/20/02 4 20:00 12:00 9.4 23°
6/28/02 3 23:00 23:30 5.4 28°
6/15/02 2 20:00 22:00 8.8 31°A23°
2/4/02 1 12:30 10:00 12.3 7°A4°
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GRAFICA VI.6.10 (1). INTENSIDAD DE LA
PRECIPITACION EN LOS DIFERENTES EVENTOS.
(M = MORELIA, R = ROMA, P =PEMEX, 1-7 =
NUMERO DE REGISTRO DEL EVENTOS POR
SITIO.
vasos de captacion existentes fueron los siguientes:

Sitio 1. Bordo PEMEX

Sitio 2. Pozos de absorcion del
Fraccionamiento ROMA

Sitio 3.Vaso de captacion Morelia

El Sitio 1, Bordo PEMEX, es un vaso que posee
caracteristicas naturales de los componentes del suelo
(grava y arena) para facilitar la infiltracion de aguas
pluviales provenientes del cauce natural, el cual recibe
aguas de una cuenca sin influencia urbana. Se localiza
al Sur-Poniente de la ciudad en la cuenca del Arroyo
El Jarudo, al Norte de las instalaciones de
almacenamiento de combustibles de PEMEX, y recibe
de forma directa 206 770 m® de escorrentias de la
Sierra de Juarez, donde la escorrentia pluvial, se estima
llega al Bordo PEMEX 2:40 hrs. después de iniciada
la lluvia'. El bordo es de tipo no compactado, sin
vertedor y desfogue, con un area de drenadode 7.73
km?y una capacidad estimada actual de 40,000 m?,

£

b) Vista desde el centro.

a) Vista en direccion Norte
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PO 5 1 e O - .
FOTO VI.6.11. (1) BORDO PEMEX 1
lo cual significa que se deben desalojar 176 700 m*de

agua pluvial por falta de capacidad de retencién del
Bordo PEMEX ( Foto VI.6.11. (1)).

El Sitio 2, Fraccionamiento ROMA, se localiza entre
las calles Yécora- Los Nogales-Basanopa-Tlatole. El
fraccionamiento es relativamente nuevo en la ciudad,
por lo que posee caracteristicas de area de captacion
de aguas pluviales provenientes de cauce natural con
influencia urbana. Se distingue un area de infiltracién
hacia la parte Norte (zona urbana) y otro hacia la parte
Sur, delimitados por terreno natural, y con pozos de
absorcion (FotoVI1.6.11 (3)). Los pozos se localizan al
Sur-Oriente de la ciudad en la Microcuenca ZIV.4.6
del Plano de Zonificacion Hidrolégica para Cd. Juarez.
Los escurrimientos que se generan en la Micro-cuenca,
pasan por areas de bajo grado de urbanizacion. La
micro-cuenca tiene un area de 2.184 km?, y el tiempo
de concentracién (maxima acumulacién de agua) es
alas 0.77 hrs (46.2 minutos) después de iniciada la
lluvia (IMIP,2002).

El Sitio 3 lo constituye el Vaso de captacién Morelia,

c) Vista al Poniente

FOTO VI.6.11. (2) BORDO PEMEX (SITIO 1).
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FOTO V1.6.11 (3).ZONA DE POZOS DE ABSORCION EN FRACCIONAMIENTO ROMA

ubicado en el Fraccionamiento Vista del Valle. Posee
caracteristicas de un pozo con captacion de aguas
pluviales con influencia urbana.

Se localiza al Poniente de la ciudad, en el Parque
Hundido de la calle Morelia (Fotografia VI.6.11 (4) y
(5), dentro de la Sub-cuenca del Arroyo Morelia (Zona
de influencia ZIV.3). Las aguas pluviales captadas en

el vaso de contencion Morelia, ubicado en el
fraccionamiento Vista del Valle, resultan de la
concurrencia de areas de medio y alto grado de
urbanizacion. El pozo de absorcion tiene un area de
3.103 km?, una capacidad de retencion de 130 880
m?3,y el tiempo de concentracion, es a las 0.55 hrs (33
minutos) después de iniciada la lluvia™ .

Se realizo un muestreo en el Bordo denominado Charly
Dique | (ver foto VI.6.11 (6)), localizado al sur de la
ciudad y a un costado de la empresa SOLVAY, a la
altura del km 25 de la carretera panamericana. El Dique
se encuentra ubicado en la Cuenca de El Barreal. Se
tomaron muestras complementarias para la
determinacion de sélidos en todas sus formas.

VI1.6.12. CALIDAD DE LAS AGUAS PLUVIALES
DE CD. JUAREZ

Los eventos de lluvia que durante el afio 2002 se
registraron en Cd. Judrez estuvieron fuera del prototipo
registrado para los afios previos (Centro de Monitoreo
Atmosférico, UACJ). Por lo general las lluvias en Cd.
Juarez son intensas con duracion de 30 a 40 minutos,
y cubren la mayor parte de la superficie de la ciudad.
En éste afio las lluvias fueron de poco tiempo de

FOTOVI.6.11(4) POZO DE ABSORCION SITIO MORELIA
duracion, con volumenes precipitados en ocasiones
insuficientes para proporcionar un flujo consistente, y
con cobertura a nivel sectorial. Debido a esto fue
imposible caracterizar los cuatro eventos de lluvia,
inicial y final, para cada sitio de muestreo establecido.

La calidad del agua obtenida en los muestreos de los
tres sitios, muestra una importante variacion en la
concentracion registrada para los parametros
seleccionados. Por este motivo, y para los propositos
que persigue la autoridad municipal de impulsar la
infiltracion del agua pluvial, es conveniente continuar
un programa de muestreo de mayor duracion para
poder obtener informacidn con mayor precision. Sin
embargo, los analisis realizados hasta este momento,
dan una buena idea sobre el comportamiento de los
diferentes sitios seleccionados con respecto a la

' IMIP, Estudio para el Manejo Integral de las Aguas Pluviales y
Sanitarias de Cd. Juarez, 2002
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FOTO V1.6.11 (5) VASO DE CAPTACION MORELIA

calidad de los escurrimientos concentrados en estos
sitios.

SITIO PEMEX

Se tomaron 3 muestras de las cuales representan el
inicio del evento de lluvia del 19 y 20 de Septiembre
del 2002, y al término del evento correspondiente al
20 de Septiembre. En el inicio se registré una fuerte
acumulacién de sélidos suspendidos totales de mas
de 6,000 mg/l. La mayor parte del material correspondio
a sélidos suspendidos integrados a la escorrentia, con
tan solo 5 mg/l de solidos sedimentables. De acuerdo
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con la conductividad eléctrica, que puede ser utilizada
como un indicador para los sdlidos disueltos en el
agua del escurrimiento, se determinaron 140 uS/cm.

Los compuestos de nitrogenados analizados en estas
muestras y que representan indicadores de
contaminacidon antropogénica, solo observaron
concentraciones bajas, al igual que los metales
pesados y TPH's (éstos ultimos por debajo de los
limites de deteccion, Sin embargo, se pudo observar
que en el caso del aluminio éste superd en las dos
muestras al término del evento de lluvia los limites
permisibles propuesto por parte de ANZEEC para usos

TABLA V1.6.12 (1). CONCENTRACIONES Y PROMEDIOS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS EN LAS MUESTRAS TOMADAS EN EL SITIO

PH

PEMEX (19 Y 20/07/2002).

(°C)
TEMPERATURA (°C) 26 PE 26
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (iS/CM) * 216 60 216 P 140 63.60
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG/L) 1956 80.5 63975 %05 195.6 295111
SOLIDOS SEDIMENTABLES (ML/L) 5 <01 <01 s 5 5 0
GRASAS Y ACEITES (MG/L) 238 0.3 0.9 28 03 09 107
FOSFATOS TOTALES (MG/L) <01 <01 <01 0 0
NITROGENO TOTAL (MG/L) 0.742 2365 111 2365 0.742 L1 0.69
NITRITOS (COMO NITROGENO, MG/L) 0.0235 0.053 0.0488 0053l o028l o048 0.01
NITRATOS (COMO NITROGENO, MG/L) 0.18 199 0.88 169 0.8 058 0.75
ALUMINIO (MG/L) <05 0.714 0.8225 0.8225 o714 076825 0.05
ARSENICO (MG/L) <0005 | <0.005 | <0.005
CADMIO (MG/L} <0.0005 <0.0005 <0.0005
COBRE (MG/L) <0.05 <0.05 <0.05
PLOMO (MG/L) <0.005 <0.005 <0.005
ZINC (MG/L) <0.05 <0.05 <0.05
TPHS (MG/L) ** <10 <10 <10
FUENTE: IMIP
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enriegoy para ganado; los metales pesados estuvieron

por debajo de los limites de deteccién, seglin se puede
observaren la Tabla VI1.6.12 (1)

Basandose en la calidad de los muestreos y los
parametros analizados en el sitio PEMEX, el agua
acumulada en esta zona que observa condiciones de
urbanizaciéon marginal, no presenta en general un
problema mayor para su aprovechamiento. Sin
embargo, la cantidad de sdlidos suspendidos en los
escurrimientos al inicio de los eventos, requiere de
tratamiento para evitar que el material suspendido
ingrese alas zonas de infiltracion (Grafico VI.6.12 (1)),
y colmaten estas areas, por lo que se proponen areas
especificas de sedimentacién en los vasos de
captacion y almacenamiento

DIQUEI

Esta estructura hidraulica de almacenamiento se
encuentra ubicada en Granjas El Dorado, al surde la
ciudad y a la altura del kilémetro 26 de la carretera
Panamericana, sobre el costado poniente de la vias
de Ferrocarriles Nacionales. La zona donde se
encuentra ubicado el Dique | tiene un bajo grado de
urbanizacién. La muestra obtenida tuvo como objeto
obtener informacién adicional sobre la calidad del agua
pluvial almacenada después de varios eventos de lluvia,
por lo cual, la muestra instantanea analizada no es
comparable respecto al procedimiento seguido para
los otros sitios. Los resultados se muestran en la Tabla
VI1.6.12. (2).

NO. EVENTO

FECHA

FECHA

HORA DE MUESTREO
TIPO DE MUESTREO

SITIO DE MUESTREO

TABLA VI.6.12.(2). SOLIDOS EN MUESTRAS DEL DIQUE I.

Infilfracion de agua pluvial

Concentraciones Maximas en Sitios de

Muestreo
Roma
Pemex | ]
vivei 1 | | | | [
ue
_ I I I I
Morelia |
- - - - —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

GRAFICO V1.6.12 (1). CONCENTRACIONES MAXIMAS
DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL SITIO
ROMA, PEMEX, DIQUE | Y MORELIA

Llama la atencion el valor registrado para los Sélidos
Disueltos Totales, los cuales se observan con alta
concentracién, posiblemente representativa de los
procesos evaporativos, aunado a la disolucion de sales

de arrastre.
SITIO ROMA

Los parametros analizados en el sitio Roma para el
agua acumulada en este sitio y bajo las condiciones
de urbanizacién actual, que es considerada moderada,
presenté valores en algunos parametros que dificultan
la infiltracidn si no se lleva a cabo un tratamiento
previo, tal es el caso de los soélidos suspendidos en
los escurrimientos al inicio para evitar que el material

RIEGO

R02-114

NO. DE MUESTRA GANADO |
PH A 25 (°C) 8.74 4.5-9.0 B
TEMPERATURA (°C) 26.4 B B
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS/CM) 320 2 C
SOLIDOS TOTALES (MG/L) 6884.6 D D
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (MG/L) 2342.6 D 3,000
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (MG/L) 4476 2 B
SOLIDOS SEDIMENTABLES (ML/L) 0.1 8 8

FUENTE: IMIP



Infiltracion de agua pluvial

suspendido entre a las zonas de infiltracion y colmaten
estas areas. Para el caso de grasas y aceites se notd
que no existe problema con este parametro (Grafico
VI1.6.12. (2)), al igual que para fosfatos y nitrégeno que
aun cuando indican unainfluencia urbana, no obstante
las concentraciones encontradas son relativamente
bajas, En el caso de hidrocarburos totales del petréleo
y metales pesados, estos estuvieron por debajo del
limite de deteccion (Tabla VI.6.12. (3)).

SITIO MORELIA

En el punto de muestreo MORELIA se analizaron un
total de 12 muestras en 7 diferentes eventos, de los
cuales en tres eventos fue posible de tomar muestras
al inicio y al final de la lluvia. En el punto de muestreo
MORELIA se analizaron un total de 12 muestras en 7
diferentes eventos, de los cuales en tres eventos fue
posible de tomar muestras al inicio y al final de la
lluvia.

La influencia del alto grado de urbanizacion en esta
zona fue notable desde el primer muestreo. Grasasy
aceites presentaron concentraciones de 27.2 mg/l
antes de caer al pozo y 11 mg/l en el acumulado del
pozo de absorcién (Grafico VI.6.12 (3)). De igual
manera se comportaron los fosfatos con 6 mg/l y 3.26
mg/l respectivamente. A excepcion del zine, ningun
otro metal pesado por arriba del limite de deteccion.

En el segundo evento, la concentracién mas alta en
todos los eventos en grasas y aceites con 165 mg/|
fue detectado en la muestra tomada en el influente al
pozo de absorcion; esto junto con las altas

Plan sectorial de Manejo
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———

Ciudad Judrez 2004

Concentraciones de grasas yaceites
en Sitio Romm

R02-105 |

||ﬁ14

R02-085 | 1916

RO2008 16

GRAFICOVI.

concentraciones en solidos sedimentables (grafica 10)
indican un fuerte arrastre. Las concentraciones
encontradas para fosfatos se observan ligeramente
altos, en tanto que los metales pesados, estos se
presentaron dentro de los limites de deteccion, pero
debajo de lo permisible, no obstante el cobre fue el
unico parametro en el cual se sobrepaso el limite de
ANZECC. Todos Los valores para los parametros
mencionados se encuentran resumidos en la (Tabla
VI1.6.12.(4)).

Respecto a los compuestos Nitrogenados, este se
encontré moderadamente alto solo en tres muestras,
pero dentro de limites aceptables, las muestras
restantes (9) observaron valores bajos, indicando que
este parametro no es un problema que afecte la calidad
de las aguas pluviales para los propdsitos de

J164.8

Grasas y aceites (mg/L)

R02-007T D2s Sitio Morelia
RO2-0121 Qe

R02-083 :30_3

R02-084 EEes

RO2-090 E—— R

RO205° 225

R02-092 | —_—

R02-096 4

R02-094 ——;

R02-095 I

R02-104

RO2A0T T2  GRAFICOVI.6.12(3)
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infiltracion, tomando en cuenta que las escorrentias
provienen de una zona urbanizada como la
representada por el Sitio Morelia, los valores se
observan en el Grafico VI.6.12 (4) .

Para el caso de los TPH’s, las concentraciones si se
consideran altas, llegando hasta un maximo de 30.76
mg/l, reflejando una influencia directa con el alto grado
de urbanizacion, el grafico VI.6.12.(5), muestra los
valores detectados

Tomando en cuenta que el vaso de captacion Morelia
se encuentra en un sector con pendientes medias a
fuertes, asi como la presencia de algunas calles sin
pavimento en el sector, se pudo apreciar
concentraciones de sélidos suspendidos totales
importantes y los valores de conductividad moderados,
aun cuando las columnas con valores por encima de
2800 uS/cm suponen arrastres de “primer flujo”, al
inicio de la escorrentia.

V1.6.12 (4) N-Total y N-Nitratos
Sitio Morelia

Sitio Morelia G000

Plan sectorial de Manejo
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GRAFICO V1.6.12 (5). CONCENTRACIONES DE TPH'S
SITIO MORELIA

V1.6.13. RESULTADO DEL ANALISIS PARALA
INFILTRACION DE AGUA PLUVIAL AL
SUBSUELO

Este primer intento formal para conocer la calidad de
las aguas pluviales que escurren en la ciudad y su
correlacion con el grado de urbanizacion presente en
los sitios seleccionados, nos permitio llegar a las
siguientes conclusiones:

Al comparar los valores de conductividad, sdlidos
suspendidos totales, y solidos sedimentables, se pudo
apreciar una relaciéon inversa entre el grado de
urbanizacion y la cantidad de sélidos suspendidos; y
una relacion directa entre el grado de urbanizacion y
los valores de conductividad — sélidos sedimentables
(Tabla IV.6.13 (1), aun cuando los datos aportados por
el Sitio PEMEX presentan mayor incertidumbre, debido

a que solo se pudieron caracterizar tres muestras.

5000

4000

1000

2000

1000

ol T
1 | 2

o

| [ Conductividad eléctrica (usfem)

! m Solidos suspendidos (m gf’L_J

R
258 |214 }2970[3920[522 {1360]1040]1820]210 ]350 ]250 [483 '
174 | 83 ]179 [344 [115 [5450}_255 ]297 _|331 ]721 ]319 [20? _

- _. 5| -

GRAFICO V1.6.12 (6).CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL SITIO MORELIA.
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TABLA VI.6.13 (1)

Infiltracion de aaua pluvial

RELA CION ENTRE EL GRA DO DE URBANIZACION Y CONDUCTIVIDA D-SOLIDOS

SUSPENDIDOS -SOLIDOS SEDIMENTABLES

|PARAM ETRO _ DIQUE | SITIO PEMEX |SITIO ROMA [SITIO M ORELIA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ps/cm 320 60 - 213 160 - 550 210 - 3920
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg/l) 4476 80.5-195.6 33 - 991 34.5 - 381
SOLIDOS SEDIMENTABLES (ml/l) 0.1 -5 <.1-1 <.1-14
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (mg/l) 2342.6 - -t -t
SOLIDOS TOTALES (mg/l) 6884.6 el = !
FUENTE: IMIP MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA

>

GRADO DE URBANIZACION

NOTAS:

Valores promedio de todos los eventos, eliminando valores anormales algrupo de datos para cada sitio y parametro

Indicacion “--" significa que no se realizé determinacion.

Esta relacion que se menciona, es descrita en la Tabla
IV.6.13 (1):

De acuerdo con los resultados obtenidos y ya
analizados para los eventos de lluvia registrados entre
los meses de Febrero y Agosto del 2002, en los tres
sitios seleccionados se pudo concluir que el agua
pluvial escurrida y acumulada en los sitios PEMEX y
ROMA bajo las condiciones de urbanizacién actual,
es apropiada para el aprovechamiento, siempre y
cuando se tomen en cuenta las precauciones para
evitar que contaminantes como grasas y aceites o
bien material como las arcillas provoquen un
colmatacion de los pozos de absorcion, situacion que
ya se ha presentado.

Una estructura importante que puede aumentar la vida
de las areas de absorcion, es la construccion de un
vaso sedimentador, o cualquier otra estructura que
permita reducir las cantidades de sdélidos
sedimentables y suspendidos, ante la cantidad de
solidos que pueden ser transportados por los
escurrimientos.

Las concentraciones de los diferentes parametros
analizados en el primer muestreo cumplieron con la
normatividad australiana para el aprovechamiento del
agua pluvial en irrigacién. Sin embargo el evento de
Febrero, no se considera como una lluvia representativa
para nuestra region, debido a su larga duracién y poca
intensidad

V1.6.14. SEDIMENTACION DE LOS S'(')LIDOS
PRESENTES EN LA ESCORRENTIA Y EN
ESTRUCTURAS DE ALMACENAMIENTO.

Las muestras analizadas corresponden a:

Bordo PEMEX Muestra R02-106
Fraccionamiento ROMA Muestra R02-105
Vaso de almacenamiento
e infiltracion MORELIA
evento de intensidad

. Vaso de almacenamiento
e infiltracion MORELIA
evento de intensidad

« DIQUEI

Muestra R02-083

Muestra R02-107,

Muestra R02-114

La determinacion de los sdlidos suspendidos se
efectud utilizando el procedimiento descrito por R.L.
Droste (1997)'2, mediante lecturas que tomaron como
base los solidos suspendidos de cada muestra a los
0, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128 minutos después de
disponer la muestra en una probeta de 500 ml (por
diferencia respecto al contenido inicial de solidos
suspendidos, los sélidos removidos de la suspension,
a los cuales se consideran como sedimentables) y
mediante los calculos y conversiones, se obtuvo la
turbiedad y remocion de turbiedad en gramos por metro
cubico

Para las muestras R02-106 (PEMEX), R02-105
(Roma), y R02-107 (Morelia) que corresponden al
mismo evento de lluvia (19 de Julio del 2002). Se pudo
apreciar en los datos de particulas suspendidas y
remocion de las mismas, que las velocidades de
sedimentacion son directamente proporcionales al
grado de urbanizacion del area en la cual se localiza
el sitio de muestreo, apreciandose también, una menor
cantidad de solidos suspendidos y una mayor velocidad
de sedimentacion, conforme se incrementa.

> Theory and Practice of Water & Wastewater Treatment, John
Wiley & Sons, Inc. New York 1997, pp 308-319
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GRAFICA V1.6.14 (1). PERSISTENCIA DE PARTICULAS SUSPENDIDAS (G) EN MUESTRAS DE AGUAS PLUVIALES
PARA CD. JUAREZ, CHIH.

Tomando en cuenta que una de las estrategias que
propone el Plan Sectorial de Manejo de Agua Pluvial
es la recarga de acuiferos, es que se describe el
comportamiento de los sélidos suspendidos presentes
en los volimenes de agua captada en los vasos
Morelia, Roma, Dique | y PEMEX., Esto se puede
observar en las Graficas VI.6.14(1), (2), (3) y (4)
comparativas que se muestran a continuacion:

La persistencia de particulas suspendidas y su relacion
directa con la turbidez, muestran una disminucion del
50% de su concentracion inicial para el DIQUE | a los
64 minutos, y para el Bordo PEMEX en los primeros 8
minutos. En tanto que las muestras tomadas para los
Sitios ROMA y MORELIA, con menos del 10% de los
solidos presentes desde su inicio con relacion al Bordo
PEMEX, la remocion de las particulas es inapreciable,
sin embargo, para la muestra del Sitio MORELIA que
recibié una mayor cantidad de sdlidos, 32 minutos
después se aprecia la disminucién de la turbidez al
50%.

Las graficas VI.6.14 (3) y (4) presentan velocidades
de sedimentacién de particulas suspendidas en
unidades de g/m¥*min. En la grafica VI.6.14 (3) se
puede observar el comportamiento de sedimentacion
con respecto al tiempo global, en tanto que la V1.6.14
(4) permite ver el proceso por etapas, es decir por
periodos (de los 0 a los 2 minutos, de los 2 a los 4
minutos, etc.).

Referente a los graficos de velocidad de sedimentacion
de particulas suspendidas en muestras de aguas
pluviales, se aprecia una mayor velocidad de
precipitacion en Bordo PEMEX, seguido de MORELIA
y el Sitio ROMA, con bajos contenidos de sdlidos.
Esta condicion es favorable en la eficiencia que puede
tener el vaso de captacion que pude actuar como
sedimentador, facilitando la operacion y el
mantenimiento (Grafica VI.6.14 (4)).

La calidad del agua determinada para las muestras
obtenidas en los sitios seleccionados, muestran una
gran variedad en las concentraciones de los distintos
parametros analizados, por lo que es conveniente
continuar con un programa que nos permita generar
informacién mas precisa y de mayor duracion,
incluyendo otros parametros tales como la DBO,
Bacterioldgicos y COT, lo que permitira conocer e
inferir, las causas de las fluctuaciones en los
parametros analizados y su correlacion con el entarno
fisico de la cuenca tributaria. Sin embargo, los analisis
realizados hasta este momento dan una buena idea
sobre el comportamiento de los diferentes sitios, con
respecto a la calidad de los escurrimientos. Sin
embargo, hay que evaluar estos tres sitios (PEMEX,
Roma y Morelia) por separado dadas sus
caracteristicas particulares. De igual manera, es
recomendable realizar un programa de muestreo que
involucre un mayor numero de muestras en eventos
de lluvia para diferentes tiempos de duracion e
intensidad.
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V1.6.15. DETERMINACION DE VOLUMENES DE
SEDIMENTOS DEPOSITADOS POR LA
ESCORRENTIA POR EVENTO DE LLUVIA EN
SITIOS SELECCIONADOS.

Uno de los objetivos planteados en el estudio realizado
por el IMIP y la UACJ, fue el de obtener informacion
sobre el volumen de sedimentos acumulados (azolve)
en vasos de captacion seleccionados. Se tomaron en
cuenta los resultados de 7 muestras, de las cuales,

una pertenece al sitio Bordo PEMEX, otra en el sitio
Fraccionamiento ROMA y cinco muestras en el Vaso
de Captacion Morelia, sitios que son representativos
de diferentes grados de urbanizacién, extrapolandose
los resultados obtenidos del estudio de Caracterizacion
de las Aguas Pluviales, para los parametros de solidos
suspendidos totales y sdlidos sedimentables de
distintas muestras obtenidas en las escorrentias, justo
antes de entrar en los vasos de captacion. El calculo
de los volumenes de sedimentos arrastrados por los
escurrimientos del agua de lluvia hacia los sitios
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GRAFICA VI.6.14 (4). VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE PARTICULAS
SUSPENDIDAS POR ETAPA (G/M¥*MIN) EN MUESTRAS DE AGUAS PLUVIALES

PARA CD. JUAREZ, CHIH.

seleccionados, se hizo tomando como base el gasto
de agua pluvial de ingreso, y referenciandose a la
precipitacién total del evento, asi como las
caracteristicas fisicas del area tributaria, tales como
el porcentaje de urbanizacion, pendientes, etc.

En la Tabla VI.6.15 se muestran los volimenes de
azolve calculados para cada sitio en particular durante
los diferentes eventos de lluvias que fueron analizados
para el afio 2002 y volumenes escurridos para
tormentas con un periodo de retorno TR= 5 y 25 afios,
que fueron calculados mediante la modelacion
hidroldgica®™.

De acuerdo con los voliumenes obtenidos y los datos
registrados para sélidos suspendidos totales y sélidos
sedimentables en cada uno de los eventos de lluvia,
las cantidades de azolve variande 0.70 m®a 158.44
m?, mientras que para escurrimientos de tormentas
con periodo de retorno TR=5 afos los volimenes de
azolve fluctuaron de 38.64 a 1039.48 m?; asi mismo,
para tormentas con TR= 25 afos, los volimenes de
azolve variaron de 72.01 2 2077.50 m®.

Dado que las muestras no fueron tomadas en
circunstancias éptimas de tiempo, es muy probable
que los volumenes de azolve obtenidos sean menores
a los reales, por lo que se deberd tomar en
consideracion con las reservas del caso, para el disefio
de los programas de operacion y mantenimiento de
los sitios de captacion, almacenamiento e infiltracidn
del agua pluvial.

V1.6.16.0BRAS PARAEL APROVECHAMIENTO DE
AGUA PLUVIAL

V1.6.16.1.ZONAS PARAEL APROVECHAMIENTO DE
AGUAPLUVIAL

El sistema acuifero esta constituido por dos unidades
hidrogeoldgicas comunicadas entre si, a las que se
ha denominado acuifero somero y acuifero profundo,
donde el comportamiento hidrogeoldgico es diferente
en cada uno de ellos, y los rangos de profundidad al
nivel estatico son diferentes, ya que mientras en el
acuifero somero varian de menos de 5 m a
posiblemente mas de 35 m, en el acuifero profundo la
profundidad varia de menos de 20 m amas de 140 m,
por lo que la infraestructura para la infiltracion de agua
pluvial sera definida en funcion de este parametro, ya
gue no es conveniente infiltrar el agua directamente a
la zona saturada si no ha recibido previamente un
tratamiento de tal manera que la infiltracion de agua a
la que solo se le han ha quitado los sélidos
,suspendidos es conveniente infiltrar el agua por arriba
del nivel estatico propiciando con ello un proceso de
filtrado natural antes de integrarse a la zona saturada
del acuifero.

De acuerdo a la distribucion de las cuencas en las
que se ha dividido la red hidroldgica de la zona de
Juarez, tenemaos cuatro areas principales donde es

3 Estudio para el Manejo Integral de las Aguas
Pluviales y Sanitarias de Cd. Juarez, IMIP, 2002.
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Infiltracion agua pluvial

mas conveniente hacer la captaciéon, manejo e
infiltracion del agua pluvial: 1) el area que circundala
Sierra de Juarez, 2) la cuenca cerrada de la Laguna
del Barreal o de Patos, 3) El area baja de laciudad en
la zona del corredor deportivo Bertha Chiu y4) Enla
zona de Mision de los Lagos.

1) En el area que circunda la Sierra de Juarez, cerca
de donde se genera un porcentaje importante del
escurrimiento pluvial, existen del orden de 70
estructuras para la captacion y acondicionamiento del
agua pluvial,y donde es factible infiltrarla mediante la
construccion de pozos de absorcién. Un alto porcentaje
de los vasos han sido invadidas y/o afectadas en sus
estructuras de retencion y regularizacion, por lo que
es conveniente rehabilitarlos y adecuarlos para la
retencion e infiltracién de agua pluvial. En esta areala
profundidad al nivel varia de 80 a mas de 150 m, sin
embargo, en las partes mas altas, es posible encontrar
roca a profundidades menores a los 80 m, por lo que
existen posibilidades de encontrar niveles de agua
colgados a profundidades menores, retenidos por rocas
impermeables como Iutitas.

2) La cuenca cerrada de la Laguna del Barreal es un
area que cuando existen lluvias torrenciales se acumula
una capa de agua que inunda la parte mas baja de la
laguna, permaneciendo durante largos periodos de
tiempo, hasta que es evaporada totalmente, ya que
no se infiltra dado que el lecho de la laguna esta
constituido por una capa de arcilla con arena
parcialmente cementada con carbonato de calcio el
espesor varia de 5a 8 m, lo que no permite la infiltracién
al subsuelo, por lo que es conveniente construir
infraestructura para la captacion, manejo e infiltracion
del agua pluvial. En esta zona la profundidad al nivel
estatico varia de 85 m amas de 110 m, aunque solo
se tiene informacion en la porcién norte de la laguna,
es posible que la profundidad al nivel estatico se
mantenga dentro de este rango.

3) El area mas baja de la ciudad corresponde a una
franja paralela al rio, practicamente plana donde el
drenaje pluvial no tiene salida natural, ya que al ser
rectificado el cauce del rio, también se construyé un
bordo a largo del mismo para evitar desbordamientos,
sin embargo, tampoco permite que los arroyos que
cruzan la ciudad descarguen sus aguas a éste,
provocando inundaciones en areas especificas de la
parte baja y que el agua sea desalojada, en sumayor
parte, por las acequias y por el drenaje sanitario,
provocando que se sature y causen colapsos en la
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tuberia al trabajar a presiones para las que no estan

disefiadas. Esta area se encuentra localizada

totalmente en la porcién que corresponde al acuifero

somero, por lo que la profundidad varia de menosde 5
m amas de 35 m.

4) El area de Mision de los Lagos se ubica en el campo
de golf con ese nombre entre la Avenida de las Torres,
Paseo de la Victoria y el Dren 2-A. A este sitio
descarga el arroyo Tapioca con importantes volimenes
de agua escurrida que puede ser infiltrada dado que
en esta zona los estratos del subsuelo tienen la
permeabilidad adecuada para este proceso existiendo
el espacio suficiente y la disposicion de los propietarios
para almacenar y aprovechar el agua pluvial para el
mismo campo de golf, ademas de la recarga del
acuifero.

VI.6.16.2. ESTRUCTURAS PARA
APROVECHAMIENTO DE AGUA PLUVIAL

EL

Existen varios métodos para infiltrar agua al subsuelo
que van desde muy sencillos a complejos,
dependiendo del volumen y la calidad del agua que se
quiera infiltrar. Dentro de las obras de infraestructura
que se utiliza para infiltrar agua existen tajos, pozos
de absorciéon someros y profundos, pozos de
inyeccion y lagunas de infiltraciéon que pueden
construirse en los lechos de rios y arroyos; y en sitios
generalmente cercanos a plantas de tratamiento para
infiltrar agua tratada cuando su calidad lo permite.

De acuerdo a la variacion de la profundidad al nivel
estatico en el sistema acuifero y en concordancia,
con la ubicacién de las zonas donde se propone se
lleve a cabo la captacién, manejo e infiltracion de agua,
pluvial, es factible proponer dos tipos de pozos de
absorcion: uno profundo, para las partes donde la
profundidad al nivel estatico tiene profundidades
mayores a los 40 m, y otro somero, para aquellas
zonas donde el nivel estatico es menor a los 40 m.

La profundidad de los pozos de absorcién profundos
se recomienda siempre sea menor en por lo menos
20 m a la profundidad del nivel estatico del sitio donde
se ubica el pozo de absorcion, de tal forma que el
agua siempre tenga una zona de filtrado natural antes
de integrarse a la zona saturada del acuifero.

EnlaFigura V1.6.16.(1), muestra el pozo de absorcion profundo
tipo, donde se puede observar que esta constituido por dos
partes basicas: filtro granular graduado y zona de infiltracion.
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Los pozos de absorcion someros consisten de una
fosa excavada con profundidades que pueden variar
de 4 a 6 m y sus dimensiones dependeran de la
disposicion de terreno Figura V1.6.16. (2), ya que este
tipo de pozos de absorcion se proponen para las zonas
donde el nivel estatico esta muy somero, como es el
caso de la zona baja de la ciudad, que corresponde a
una franja paralela al Rio Bravo.

Esos pozos de absorcién someros pueden utilizarse,
de permitirlo las pendientes de las calles aledaiias,
en el corredor Bertha Chiu, donde se encuentran
diversas canchas deportivas, utilizando la hondonada
del antiguo cauce del rio como areas de
almacenamiento.

Uno de los problemas a resolver en la retencién de
agua pluvial para ser infiltrada, tiene que ver con el
contenido de sélidos en suspensién que arrastran las
corrientes de agua, siendo el principal reto los
sedimentos finos constituidos por limos y arcillas que
es necesario eliminar antes de infiltrar el agua, por lo
que los depésitos de almacenamiento, que en algunos
casos podran ser parques hundidos, deberan contar
con estructuras que retengan los sélidos. Figura
V1.6.16.2

A continuacién se presenta una secuencia fotografica
de un pozo de infiltracién tipo, que fue construido en
fecha reciente en un centro comercial de la localidad,
y que forma parte de las estrategias que plantea el
Plan Sectorial de Agua Pluvial, las fotos de los tubos
ranurados se pueden observar en el proceso de
construccién de los pozos de absorcion, segun se
puede apreciar en la secuencia fotografica Foto
VI.6.16.2. Existen otros ejemplos en desarrollos de
Centros Comerciales, de estructuras que favorecen la
infiltracién y que cuentan con procesos pasivos para
la eliminacion de materiales de arrastre, como son
arenas, arcillas, grasas y otros materiales agregados
propios de los flujos pluviales. En las fotos que a
continuacién se muestran, se aprecia el uso de cantos
rodados y de materiales de arrastre, como son arenas,
arcillas, grasas y otros materiales agregados propios
de los flujos pluviales, sin embargo solo pueden ser
utilizados en zonas ampliamente pavimentadas. En
las fotos Foto VI.6.16.2.(2) se aprecia el uso de cantos
rodados y material pétreo de diferente diametro
utilizado en la conformacién de un vaso de captacion-
infiltracién, que favorece la eliminacién de materiales
agregados al flujo y la consiguiente depuracion pasiva
del agua pluvial.

Infiltracion agua pluvial

Figura V1.6.16.2
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VI.6.16.3. VELOCIDAD DE LAINFILTRACION

La velocidad de infiltracién se vuelve un factor clave
en las estrategias de manejo de las aguas pluviales.
La captacién 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 oinfiltrar el agua de lluvia depende de la com-
posicion propia del suelo, de la calidad del agua en
funcidn de sus caracteristicas fisicoquimicas, de los
materiales agregados durante su recorrido por la su-
perficie hasta llegar a los vasos de captacion.
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donde, ¢ (8) _ @/ _t, @ : succién de agua de suelo,
@ : contenido de humedad del suelo

y K (2): la conductividad del suelo en seccion @.

Usando la simulacién numeérica para la distribucion
de succidn para una condicién dada, esta puede ser
calculada y entonces el flujo estimado puede
calcularse usando la ecuacion de Darcy para compu-
tar el efluente de las instalaciones de infiltracion.

FIG. V1.6.16.3. BOSQUEJO CONCEPTUAL DE INFILTRACION DE CEPA

Frontera
saturada
estacionana

Esta agua para que se pueda enviar al subsuelo,
requiere ademas de una calidad determinada en el
punto de infiltracion, con objeto de que no inhiba el
proceso de ingreso al subsuelo y mantenga una
velocidad de penetracion constante o seala 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:

Existen varios métodos para efectuar la estimacion
de la capacidad de infiltracion, a continuacion 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 infiltracidn
de una instalacion de ciertas dimensiones para un
sitio especifico. El flujo de tales estructuras puede
ser descrita por la ecuacion de Richard que se muestra
a continuacion:

c(e) _o/ _t=Ve[k(o)V(e+2)](1)

Tasa de
infiltracion

A

-
Tiempo

El mecanismo de infiltracién se muestra en la Fig.
VI1.6.16.3 Al principio de la infiltracidn, el frente de
agua se encuentra muy cerca de las estructuras de
infiltracién y a medida que los gradientes hidraulicos
crecen, latasa de infiltracidon 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
infiltracién. El agua que se mueve consiste en un frente
saturado y un frente mévil 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 infiltraciéon en si es inestable y la
corriente insaturada continua, fuera del frente saturado.

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

18 Efectos de los Sistemas de Infiltracion de Agua Pluvial y su Evaluacién,
Katsumi Musiake, Srikantha Herat y Sadayuki Hironaka, Instituto de Ciencia
Industrial, Universidad de Tokio, Minato-ku, Tokyo, Japdn
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Tabla VI.6.16.3

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
FUENTE: IM IP

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:
Lafuncion de conductividad K (o) esta expresada como

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

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

A continuacion consideramos el estado estacionario
de la ec (1) obtenida por imposicion de condiciones
de un limite artificial fuera de la superficie de infiltra-
cion. Yaque _@ /_t =0, substituyendo laec (2) en la
ec (1) y gradualmente con respecto a la Ko, se obtie-
ne la ecuacién gobernante para la zanja y el pozo de
infiltracion:

Velk(e)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
instalacién para infiltracion por un limite dado y las
condiciones iniciales y la solucion final, la capacidad
de infiltracion de la instalacion se estima usando la
ley de Darcy por lo que:

Q/Ko=frkr(e)V (o +z)(4)

donde r denota la superficie de infiltracion. Para este
procedimiento es necesario conocer de antemano la
relacion de conductividad del suelo.

V1.6.16.4. ESTIMACION DE PARAMETROS DEL
SUELO

Como se menciono anteriormente, la conductividad
hidraulica del suelo K(@) se requiere para las simula-
ciones. Esta relacion entre la conductividad hidraulica
y la humedad del suelo puede ser estimada mediante

Infittracion agua pluvial
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(@)
puede ser medida, ya sea de pequefias muestras o
es generada de la relacion succion-himeda [F-g] del
suelo, usando un modelo como el modelo Mualem
(1976).

Para estimar confiablemente la conductividad hidrau-
lica de campo se deben llevar a cabo pruebas en el
sitio. La prueba mas adecuada para esto es la de
perforacidn de carga constante, donde una perfora-
cion 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 proce-
dimiento discutido, la tasa de infiltracion final se esti-
ma simulando el experimento de campo de acuerdo
al procedimiento esquematizado en la seccion ante-
rior, como el efluente estimado es expresado como
Q/Ko, y ya que Q esta disponible como una observa-
cién, la conductividad saturada Ko puede ser definida.
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Foto V1.6.16.2.(2)

VI.6.16.5. VOLUMENES SUSCEPTIBLES DE
INFILTRAR

Los volimenes susceptibles de infiltrar varian en funcion
de tres parametros:

a) la conductividad hidraulica de la formacion donde
seinfiltrara el agua,
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De acuerdo a un estudio de la Junta Municipal de Agua

y Saneamiento de Juarez (Rascon, E. y Moreno, G,,
2000), en el acuifero profundo la conductividad
hidraulica en la zona de Juarez variade 0.5a 8.6 m/d,
mientras que en el acuifero somero se tiene una
conductividad hidraulica uniforme de 9 m/d. En el
acuifero profundo se tienen los mayores valores de
conductividad en una franja ubicada al norte de la
ciudad, en la zona del Chamizal y zonas cercana,
mientras que los valores mas pequefios se localizan
rodeando a la Sierra de Juarez.

Es de mencionar que los valores de conductividad
fueron obtenidos mediante pruebas de bombeo por lo
que sus valores son representativos de la zona saturada
del sistema acuifero.

Enla zona no saturada del sistema acuifero no existen
estudios para determinar su conductividad, pero de
acuerdo a los cortes litoldgicos de los pozos, la litologia
es muy similar a lo largo de la mayoria de los pozos,
por lo que se estima que los valores de conductividad
hidraulica para la zona no saturada deben seriguales
0 menores, en la mayor parte de los casos.

Tenemos tres areas principales donde es mas
conveniente hacer la captacion, manejo e infiltracién
del agua pluvial:

1) el area que circunda la Sierra de Juarez,

2) la cuenca cerrada de la Laguna del Barreal o
de Patos, y

3) El area baja de la ciudad en la zona del corredor
deportivo Bertha Chiu y en la zona de Mision de
los Lagos.

En concordancia con la distribucién de la conductividad
hidraulica en la zona de estudio, el area que circunda
la Sierra de Juarez presenta valores que variande 0.5
a 1.0 m/d, mientras que en la cuenca cerrada de la
Laguna del Barreal tenemos valores que varian de 1.5
a3.2m/d.

De acuerdo alos valores de profundidad al nivel estatico
en estas zonas es recomendable hacer la infiltracion
mediante pozos de absorcidn profundos. El area baja
de la ciudad en la zonas del corredor deportivo Bertha
Chiu y de Misién de los Lagos, corresponden a la
parte del acuifero somero, donde se recomienda hacer
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lainfiltraciéon mediante pozos de absorcidn someros,
y donde se ha determinado una conductividad hidraulica
de 9 m/d para toda la zona que corresponde al acuifero
somero (Rascc’m, E. y Moreno, G., 2000)

En las Tablas VI.6.16.3.1 (1) a la (3) se muestran los
gastos susceptibles de infiltrarse en el acuifero
profundo y en las Tablas VI1.6.16.3.1 (4) a la (6) se
muestran los gastos susceptibles de infiltrarse en el
acuifero somero, para diferentes valores de
conductividad hidraulica y para diferentes
profundidades, con diametros de ademe de 14y 16”
para el caso de los pozos profundos y con areas de
36 (6x6 m)y 16 m? (4x4 m) para el caso de los pozos
someros.

Infiltracion agua pluvial
VI1.6.16.5.1. CALCULOS DEL GASTO DE

INFILTRACION

Los gastos fueron calculados mediante la formula de
la Ley de Darcy:

Q, = KAi

Q, = Gasto de infiltracion

K = Conductividad hidraulica
;t\I = Area de infiltracion

i = Gradiente hidraulico

Donde

TABLA VI.6.16.5.1 {1] CALCULO DEL GASTO DE INFILTRACION PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES Y K=0.5 M/D.

K(M/D) | PROF.(M) | A14" (M?) | A16" (M?) Q14" (MD)] Q14" (LPS) |Q16" (W*/D)[ @16" (LPS)
0.5 5.5764 6.4692 40 111.53 1.2908 129.38 1.4975
0.5 6.9705 8.0865 50 174.26 2.0169 202.16 2.3398
0.5 8.3646 9.7038 60 250.94 2.9044 291.11 3.3694
0.5 9.7587 11.3211 70 341.55 3.9532 396.24 4.5861
0.5 11.1528 12.9384 80 446.11 5.1633 517.54 5.99
0.5 12.5469 14.5557 90 564.61 6.5348 655.01 7.5811
0.5 100 13.941 16.173 100 697.05 8.0677 808.65 9.3594
0.5 110 15.3351 17.7903 110 843.43 9.7619 978.47 11.3248
0.5 120 16.7292 19.4076 120 1003.75 11.6175 1164 .46 13.4775
0.5 130 18.1233 21.0249 130 1178.01 13.6344 1366.62 15.8173
0.5 140 19.5174 22.6422 140 1366.22 15.8127 1584.95 18.3444
0.5 150 20.9115 24.2595 150 1568.36 18.1523 1819.46 21.0586
0.5 200 27.882 32.346 200 2788.2 32.2708 32346 37.4375
0.5 250 34.8525 40.4325 250 4356.56 50.4232 5054.06 58.4961
0.5 300 41.823 48.519 300 6273.45 72.6094 7277.85 84.2344

FUENTE: IMIP

TABLA VI.6.16.5.1 (2) CALCULO DEL GASTO DE INFILTRACION PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES Y K=1 M/D.

K(MD) | PROF. (M) | A14" (M%) | A16" (M%) Q14" (M°D)] Q14" (LPS) Q16" (M*/D)| Q16" (LPS)
1 40 55764 6.4692 40 223.06 2.5817 258.77 2.995
1 50 6.9705 8.0865 50 348.53 4.0339 404.33 4.6797
1 60 8.3646 9.7038 60 501.88 5.8088 582.23 6.7388
1 70 9.7587 11.3211 70 683.11 7.9064 792.48 9.1722
1 80 11.1528 12.9384 80 892.22 10.3267 1035.07 11.98
1 90 12.5469 14,5557 90 1129.22 13.0697 1310.01 15.1622
1 100 13.941 16.173 100 1394.1 16.1354 1617.3 18.7188
1 110 15.3351 17.7903 110 1686.86 19.5239 1956.93 22.6497
1 120 16.7292 19.4076 120 2007.5 23.235 2328.91 26.955
1 130 18.1233 21.0249 130 2356.03 27.2689 2733.24 31.6347
1 140 19.5174 22.6422 140 2732.44 31.6254 3169.91 36.6888
1 150 20.9115 24.2595 150 3136.73 36.3047 3638.93 421172
1 200 27.882 32.346 200 5576.4 64.5417 6469.2 74.875
1 250 34.8525 40.4325 250 8713.13 100.8464|  10108.13]  116.9922
1 300 41.823 48.519 300 12546.9 145.2188 145557  168.4688

FUENTE: IMIP
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K (WD) [ PROF. (M) | A14" () | A16" (M) I [od4" (WD) a4” (LPs) [ad6” (WD)] Q6" (LPS)
2 40 5.5764 6.4692 40 446.11 5.1633 517.54 5.99
2 50 6.9705 8.0865 50 697.05 8.0677 808.65 9.3594
2 60 8.3646 9.7038 60 1003.75 11.6175 1164.46 13.4775
2 70 9.7587 11.3211 70 1366.22 15.8127 1584.95 18.3444
2 80 11.1528 12.9384 80 1784.45 20.6533 2070.14 23.96
2 90 12.5469 14.5557 90 2258.44 26.1394 2620.03 30.3244
2 100 13.941 16.173 100 2788.2 32.2708 3234.6 37.4375
2 110 15.3351 17.7903 110 3373.72 39.0477 3913.87 45.2994
2 120 16.7292 19.4076 120 4015.01 46.47 4657.82 53.91
2 130 18.1233 21.0249 130 4712.06 54.5377 5466.47 63.2694
2 140 19.5174 22.6422 140 5464.87 63.2508 6339.82 73.3775
2 150 20.9115 24.2595 150 6273.45 72.6094 7277.85 84.2344
2 200 27.882 32.346 200 11152.8 129.0833 12938.4 149.75
2 250 34.8525 40.4325 250 17426.25 201.6927 20216.25 233.9844
2 300 41.823 48.519 300 25093.8 290.4375 29111.4 336.9375
FUENTE: IMIP

TABLA V1.6.16.5.1 (4) CALCULO DEL GASTO DE INFILTRACION PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES Y K=6 M/D.

K(M/D) | PROF.(M) | AI36(M2) | AI16(M2) | |  [QI36(M3/D)| QI36(LPS) |QI16(M3/D)| QI16 (LPS)
6 1 60 32 1 360 4.1667 192 2.2222
6 2 84 48 2 1008 11.6667 576 6.6667
6 3 108 64 3 1944 225 1152] 133333
5 4 132 78 3 2376 275 1404 16.25
6 5 156 92 5 4680 54.1667 2760 31.9444
6 6 180 108 6 6480 75 3888 45
FUENTE: IMIP

TABLA V1.6.16.5.1 (5) CALCULO DEL GASTO DE INFILTRACION PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES Y K=9 M/D.

K(WD) | PROF.(M) | AI36(M2) | A6(M2) | | |QI36(M3/D)| QI36(LPS) |QI16(M3/D)| QI16 (LPS)
9 1 60 32 1 540 6.25 288 3.3333
9 2 84 48 2 1512 175 864 10
9 3 108 64 3 2916 33.75 1728 20
9 4 132 78 3 3564 41.25 2106 24.375
9 5 156 92 5 7020 81.25 4140]  47.9167
9 6 180 108 6 9720 112.5 5832 67.5

FUENTE: IMIP

TABLA V1.6.16.5.1 (6) CALCULO DEL GASTO DE INFILTRACION PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES Y K=10 M/D.

__K(WD) [ PROF. (M) | AI36 (M2) | Alt6 (M2) | |Qi36 m3/D)[ QI36 (LPS) | QI16 (M3/D)[ QI16 (LPS)
10 1 60 32 1 600 6.9444 320 3.7037
10 2 84 48 2 1680 19.4444 960 11.1111
10 3 108 64 3 3240 37.5 1920 22.2222
10 4 132 78 3 3960 458333 2340 27.0833
10 5 156 92 5 7800 90.2778 4600 53.2407
10 6 180 108 6 10800 125 6480 75

FUENTE: IMIP
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En el caso en que el agua pluvial reciba algun
tratamiento, ésta podra ser infiltrada directamente a
la zona saturada del sistema acuifero por lo que se
tendria la oportunidad de una infiltracion mas rapida,
reduciendo el tiempo de permanencia del agua en los
depdsitos de almacenamiento, disminuyendo los
riesgos de fomentar plagas que puedan afectar la salud
en la vecindad de los depdsitos de almacenamiento.

V1.6.16.6. GASTOS DE INFILTRACION EN LOS
ESTADOS UNIDOS

Todd (1959) reporta gastos de infiltracion promedio para
pozos de recarga en varias localidades de Estados
Unidos (Tabla VI1.6.16.4), donde se pude observar que
los gastos de infiltracién varian de 2.8 Ips a 65.06 Ips

Como se puede observar, la localidad de El Paso, Tx.
es la que tiene mayor taza promedio de infiltracién
con 65.06 Ips., asi mismo, en CILA/IBWC (1998) para
la zona de El Paso se reportan datos de gasto
promedio de infiltracion de 45 Ips en el Pozo No.
EPWU-RW-3 que presenta una profundidad de 254.5
m. En este pozo el agua es inyectada directamente a
la zona saturada, que en este caso en particular la
longitud total de ademe ranurado (espesor de acuifero
donde seinfiltra el agua) es de 78.4 m, con una litologia
de arenas y gravas con intercalaciones de estratos de
arcilla, presentando una conductividad hidraulica de
12 m/d.

De acuerdo a los datos arrojados por los pozos de El
Paso, es de esperar que en el acuifero profundo de la
zona de Cd. Juarez, podamos tener gastos de
infiltracion entre 2 y 20 Ips en el area que circunda la
Sierrade Juarez, entre 15y 30 Ipsen la cuenca cerrada
de la Laguna del Barreal o de Patos, y entre 10y 35
Ips en el area baja de la ciudad, en la zona que
corresponde al corredor deportivo Bertha Chiuy en la
zona de Misién de los Lagos. Sin embargo, si el agua
se infiltra directamente a la zona saturada del sistema
acuifero, es posible que los gastos de infiltracion sean
mayores, alcanzando gastos entre 20 y 60 Ips, en
aquellos pozos que presenten areas y espesores
mayores de infiltracion, incluyendo la zona no saturada
del sistema acuifero, y dado que los valores de
conductividad hidraulica obtenidos son menores que
los obtenidos en la zona de la ciudad de El Paso,
especificamente para aquellos sitios donde se lleva a
cabo el proceso de infiltracion.

Infiltracion agua pluvial
TABLA V1.6.16.6.GASTOS PROMEDIO DE INFILTRACION PARA
VARIAS LOCALIDADES DE U.S.A

LOCALIDAD Q(cFs) | Q@Ps)
FRESNO, CALIF. 0.2-09 5.66-25.47
LOS ANGELES, CALIF. 12 33.96
MANHATAN BEACH, CALIF. 0.4-1.0 11.32-28.3
ORANGE COVE, CALIF. 0.7-09 19.81-25.47
SAN FERNANDO VALLEY, CALIF. 0.3 8.49
TULARE COUNTY, CALIF. 0.12 34
MUD LAKE, IDAHO 0.2-1.0 5.66-28.3
JACKSON COUNTY, MICH. 0.1 2.83
NEWARK, N.J. 06 16.98
LONG ISLAND, N.Y. 0222 5.66-62.26
EL PASO, TEXAS 23 65.09
WILLIAMBURG, VA. 0.3 8.49

CFS = PIES CUBICOS POR
LPS = LITROS POR SEGUNDO

Es de esperar que la presencia de estratos arcillosos
puedan disminuir los espesores de acuifero en donde
se pretenda infiltrar el agua, tal como se muestra en
laseccion C-C'de laFigura V1.2.1.4, donde se observa
la presencia de estratos intercalados de arcilla y arena.

V1.6.17. CONDICIONES LITOLOGICAS PARA LA
INFILTRACION DE AGUAS PLUVIALES

Los perfiles geofisicos realizados en los 20 sitios
seleccionados para llevar a cabo la infiltracion del agua
pluvial (ver plano VI1.6.17(1), presentan en su mayoria
condiciones favorables relacionadas con la
transmisividad y permeabilidad del material. Respecto
a las zonas de infiltracion mas apropiadas para
desarrollar un sistema de recarga tipo ASR. De acuerdo
con la litologia local y la profundidad al nivel de
saturacion del acuifero, es recomendable establecerlo
entre los 100 y 300 metros de profundidad para la
Zona Sur y Poniente de la ciudad, y de entre 40 a 100
mts para recarga en la zona baja de la ciudad,
considerando que en ambos casos se infiltrara a la
zona saturada.

Para el caso en que la recarga se haga directamente
en la zona no saturada y para asegurar que exista
suficiente espesor por encima del nivel de saturacion,
es deseable contar con una zona de proteccion para
posibles derrames en la superficie. El delimitar la zona
de infiltracion a una profundidad de aproximadamente
70 metros en la zona Sur y Poniente, y entre 5 y 10
m en las zonas bajas de la ciudad, asegurando con
ello:



Plan sectorial de Mamnejo
de Agua Pluwvial
——

Infiltracion agua pluvial Ciudad Judrez 2004

A. Tener suficiente espesor en la zona no
saturada para evitar que el agua almacenada
en la zona de almacenamiento se infiltre hasta
el nivel de saturacion, y

B. Tener una zona no saturada con espesor
suficiente, que permita la asimilacion natural
de posibles contaminantes, antes de que
suceda lainfiltracion del agua almacenada a
profundidades mayores, y entonces recargar
con seguridad el acuifero subterraneo.

La mayoria de los sondeos eléctricos verticales
obtenidos en los sitios donde se pretenden instalar
sistemas de recarga presentan curvas tipicas de
material de arena fina y media con intercalaciones de
estratos de limo y arcillas', por lo que es
recomendable se realicen los estudios a detalle en

cada uno de los sitios especificos

'4 Estudio para el Manejo Integral de las Aguas Pluviales y
Sanitarias de Cd. Juarez, IMIP,2002
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VILNORMATIVIDAD

El propésito de establecer lineamientos técnicos
es fundamental 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, 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
infiltracion 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 observadas demanera obligatoria, parallevar
a cabo las practicas de infiltraciéon de agua pluvial.
Quienes disefien estos procesos deben contar con la
informaciodn basica, que permita prever los potenciales
problemas que se pueden presentar en la operacion
de estos sistemas de recarga artificial.

Respecto a la practicas de infiltracién, en este
capitulo se presentan también los lineamientos en
materia de calidad del agua que deben ser observados,
ante laimportancia que representa mantener la calidad
del agua en el acuifero del bolsén del hueco.

VI.1i. NORMATIVIDAD EN MEXICO PARA
RECARGA E INFILTRACION DE AGUA AL
SUBSUELO

La utilizacién del agua pluvial y las aguas tratadas
pararecargar 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 aimacenamiento 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 estructuras hidraulicas de control que
pueden contener almacenamientos importantes, areas
de escurrimiento con grandes superficies o
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escurrimientos con volimenes de flujo importantes, o
donde las aguas captadas por los diques o los bordos
no tienen capacidad de infiltracion adecuaday 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 contaminacion 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
propdsitos 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
puedan ser implementados para efecto de las practicas
de infiltracidn, 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 desinfeccion terciaria y una fase final
de pulimento mediante sistemas de lagunas o bien de
humedales.

Debido a esta carencia de reglamentacién 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 elaboracién por la Comisiéon Nacional del Agua.

VIL.2. EXPERIENCIAS EN OTROS PAISES

Varios paises estan aprovechando el agua pluvial,
para fines de recarga al acuifero, irrigacion, y
potabilizacién. Para esto generaron sus propios
lineamientos de calidad de agua pluvial parainyeccion
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 atencién 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
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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 bioldgicos 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 compilacidn de medidas para
el mejoramiento de la calidad de agua pluvial urbana,
asi como para laimplementacion, monitoreo y revision,
dentro de una estrategia general de manejo del agua
pluvial

Con respecto a la calidad del agua pluvial, la
asociacién de investigacion del agua urbana de
Australia publicé en 1996 los lineamientos para la
calidad de agua pluvial y agua residual tratada para la
inyecciéon en acuiferos y asi mismo para el
almacenamiento y reuso (UWRAA, 1996). Estos
lineamientos son diferentes a los utilizados en otras
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
autodepuradora 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
recuperaciéon y en manejo de sistemas de
almacenamiento y recuperacion del agua infiltrada al
acuifero (ASR™).

En Estados Unidos, la EPA (Environmental

Protection Agency) desarrollé lineamientos para lare-
" (ASR) Aquifer Storage Recovery
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inyeccion de agua recuperada, manteniendo presente
la proteccion de la salud humana y la calidad del agua
subterranea. En estos lineamientos de reuso del agua
(USEPA, 1992) |a 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 e inorganicos en la zona
no saturada. Lamentablemente existen muy pocas
investigaciones relacionadas a 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 pemmite
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.

VIl.3.- NORMAS GENERALES PARA LAS
ACCIONES URBANAS.

Lanormatividad de este Plan Sectorial aplica a todas
las acciones urbanas, en los términos en que las
define la Ley de Desarrollo Urbano del Estado, que
tengan lugar en Ciudad Juarez.

Se consideran de interés publico los cauces
naturales y sus derechos de via, la conduccidn y el
aprovechamiento de las aguas pluviales. Los cauces
no podran ser cegados o eliminados, como tampoco
reducidos en su seccion hidraulica maxima historica,
y solo en aquellos casos especificos que requieran
ser modificados, se presentara un proyecto hidraulico
alternativo, el cual debera contener el proyecto
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ejecutivo de las obras a realizar y las memorias de
calculo correspondientes, asi como la evaluacién de
los impactos ambientales, urbanos y sociales que se
puedan generar con dicha obra y los mecanismos y
acciones de mitigacion.

En ningun caso deberan existir o construirse lineas
de drenaje sanitario dentro de los vasos, diques,
bordos. Asimismo, se prohibe utilizar las conducciones
de desfogue como estructuras para facilitar el cruce
de tuberia de drenaje sanitario.

Los cauces de arroyos, drenes agricolas y acequias
no podran ser utilizados para conducir drenaje sanitario.

Para el caso de aprovechamiento de las aguas
pluviales, se habran de observar los Limites Maximos
Permisibles que se enuncian en la seccion VI1.9.2.8.5
de este Plan Sectorial

VI1.3.1. ACCIONES DE PLANEACION URBANA

Los planes parciales y sectoriales y aquellas
acciones que deriven en instrumentos de planeacion
incluiran un capitulo relativo a las condiciones
pluviomeétricas de sus limites normativos o su ambito
de accién y presentaran el analisis correspondiente
de alternativas y su costo-beneficio.

VII.3.2. ACCIONES RELATIVAS ALA
URBANIZACION Y A LA PROPIEDAD

Las acciones relativas a la urbanizacion y a la
propiedad, tales como: introduccidon de
infraestructura, fraccionamientos, subdivisiones y
fusiones, relotificaciones y enajenacion de inmuebles
publicos, deberan considerar las implicaciones de la
accioén urbana en la problematica pluvial y emitir una
propuesta de solucion, en funcion de los parametros
y estrategias de este plan y de aquellas otras
disposiciones que permitan asegurar la ausencia de
riesgos a la poblacion civil y el aprovechamiento y
cuidado del recurso agua.

CAMALES PRINCIPALES 20m A partir del eje central
ACEQUIAS PRIMARIAS 16 m A partir del eje central
ACEQUIAS SECUNDARIAS 12m A partir del eje central
DRENES 20m A partir del eje central
ARROYOS 1er. Orden 20m A partir del eje central
ARROYOS 2do. Orden 14 m A partir del eje central
DIQUES y BORDOS 100m Edif:tcac@ones aguas ab{_:\'ﬂ
50m Edificaciones aguas arriba
ALCANTARILLAS 50m Edificaciones
Fuente: IMIP
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Para las acciones que impliquen urbanizacion u
ocupacion del territorio para actividades urbanas, sera
necesario presentar los estudios hidrologicos
correspondientes y en su caso, el disefio estructural
de las obras hidraulicas y los estudios de geotecnia
y geo-hidrologia que apliquen segin normas o

lineamientos de la autoridad competente.

Para la evaluacion de alternativas de solucion, se
tomaran en cuenta los costos de inversion y de
operacion y mantenimiento a mediano y largo plazo
que implique para la administracion municipal.

VII.3.3. ACCIONES RELATIVAS ALA
EDIFICACION

Para efectos de las acciones que impliquen al
acondicionamiento del espacio para asentamiento
humano mediante la construccion, demolicion,
ampliacion, rehabilitacion de inmuebles, incluyendo
las vias publicas y parques, se atendera a la
problematica especifica que presente la superficie
objeto de la accidn urbana en materia de agua pluvial:

1. Los parametros de disefio estaran
fundamentados en este plan y deberan
atender a las estrategias generales del
mismo.

2. Toda obra que se realice, debera contar con
un proyecto de manejo de los escurrimientos
pluviales y de solucion para su desalojo
dentro del predio en cuestion, a excepcion
de las vias publicas o de aquellos terrenos
que presenten condiciones de pre-existencia
0 cuyas caracteristicas impliquen un riesgo
ala poblacion.

3. Se prohibe la conexion de obras de drenaje
pluvial hacia el sistema de alcantarillado
municipal.

Las obras de infiltracion que se proyecten deberan
tomar en cuenta los aditamentos necesarios para
satisfacer los requisitos de calidad del agua pluvial a
infiltrar o bien a ser aprovechada, incluidos en este
plan.
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VIl.4. UTILIZACION DE ACEQUIAS Y DRENES

Para las zonas de Integracion Ecoldgica, Oriente
Zaragoza y aquellas otras zonas en las que se
encuentren ubicados canales de conduccion de aguas
agricolas, tales como acequias y drenes que hayan
quedado en los terrenos a urbanizar, deberan ser
utilizados para el desalojo de las aguas pluviales,
desarrollando para ello los proyectos ejecutivos bajo
los siguientes criterios:

1. Sedeberanrealizar los estudios hidroldgicos
correspondientes, tomando en cuenta la
cuenca de influencia que genere
escurrimientos hacia la zona en cuestion,
definiendo los gastos pico y volumenes
escurridos que ingresen al o los terrenos, asi
como los escurrimientos propios que se
generen internamente, de acuerdo con un
periodo de retorno de 100 afios (TR=100).

2. Realizar las adecuaciones necesarias en sus
secciones hidraulicas para que puedan alojar
los volumenes que se estimen sean generados
por los nuevos desarrollos urbanos, debiendo
en todos los casos realizar obras de
interconexion para el desalojo correcto de los
gastos de agua pluvial conducidos,
estabilizacion de taludes y/o de revestimiento

3. Las conducciones que descarguen en los
cauces de arroyos, canales, acequias y
drenes, contaran con las estructuras
apropiadas para su correcto encauzamiento,
incluyendo disipadores de energia.

4. En caso de presencia de arbolado y
vegetacion que no se considere nociva o
perjudicial, esta debera de conservarse
mediante las obras necesarias para su
proteccion. En los caso en que se considere
necesario la eliminacion de arboles se hara
mediante la correspondiente autorizacion dela
autoridad ecoldgica correspondiente.

5. Las superficies que se destinen como areas
verdes se ubicaran a los costados de los
arroyos, acequias y drenes.

6. Lasseccionesde lascallesque corran paralelas
a los arroyos, canales, acequias y drenes,
deberan considerar el bombeo hacia el costado
de estas estructuras hidraulicas de conduccion.

7. En el caso de las calles que sean
perpendiculares a los canales, arroyos,
acequiasy drenes, debera considerarse que la
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rasante drene hacia estas estructuras
hidraulicas.

8. Cuandose lleven a cabo obras de urbanizacion,
no se podran utilizar los drenes y canales para
la introduccién de drenaje sanitario.

VIL5.-LINEAMIENTOS GENERALES SOBRE
EL DRENAJE DE LAS VIAS URBANAS

Las vias urbanas que sean utilizadas para conducir
aguas pluviales, deberan ser disefiadas para controlar
y reducir al maximo posible las velocidades, el tirante
de los volimenes de escurrimiento de agua pluvial y
la destruccion de la estructura del pavimento, asi
como facilitar el desalojo hacia las areas previstas
para su retencién temporal, canalizacion, infiltracion,
etc.

El contar con sistemas alternativos para el manejo
del drenaje pluvial es uno de los factores mas
importantes en el proyecto de una via urbana, y por lo
tanto debe preverse:

» La ubicacion sobre suelos estables

* Acondicionamiento de suelos inestables

* Un drenado natural

* En el caso de calles con fuertes pendientes,
estas deberan ser construidas con pavimento de
concreto hidraulico, dirigiendo el bombeo hacia el
centro de la misma.

A continuacion se exponen algunas normativas
en lo relativo al drenaje de las vias urbanas.

Cuando la via debe seguir el curso de un valle o
corriente de agua, las terracerias deben quedar a una
altura conveniente sobre el nivel de las aguas maximas
del rio o valle, ya sea que se admita o no que el agua
llegue hasta mojar las terracerias.

En cuanto al trazo de la subrasante, también debe
facilitar la remocion rapida y completa del agua.
Ademas, es mucho mas importante que la superficie
sea rapida y correctamente drenada y protegida contra
las inundaciones, que lograr que las terracerias tengan
el costo minimo.

VII.5.1. BOMBEO DE LAS VIAS URBANAS

Se denomina bombeo de un camino alaforma de la
seccion transversal del mismo y que tiene como fin

i:rincipal el drenar hacia los lados o hacia el centro, el
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agua que cae en la via misma. El bombeo que debe
emplearse depende de la clase de superficie, facilidad
de circulacion de los vehiculos y aspectos de la via.
Se acostumbra o se recomienda emplear un bombeo
del 2% tanto para las vias asfaltadas y las de concreto
hidraulico.
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VII.5.2.- UTILIZACION DE LAS ViAS O ARTERIAS
URBANAS

Para cumplir con lo antes expuesto referente al
drenaje en las vias urbanas, a continuacion se dan
algunos lineamientos generales.

FIGURAVIL5.2 (1)

{=—— CAMCLLON PE 91 O HAS —b=i

SECCION TIPO

En lainterseccion de dos vias con diferente jerarquia
desde el punto de vista urbano, la calzada de la via
de menor jerarquia debe acomodarse al perfil de lavia
principal o de mayor jerarquia, la cual conservara su
seccion transversal normal a lo largo de la
interseccion.

\ 4l LR,
!||IJ | BOMBECQ 2% 17

1.-Envias o arterias urbanas en las que se estén
planteando secciones de calles con camellén y en
donde éste sea igual o mayor a 5.0 m., se considera
necesario que estos (los camellones) sean deprimidos
con respecto al nivel mas bajo de las calzadas a una
altura minima de 0.5 m. Ademas se propone que las
calzadas tengan un bombeo del 2% hacia el camelldn
y cualquier otra via, para asi permitir que el agua que

FIGURAVIIL5.2 (2)

SECCION TIPO

(CALLES CANAL)
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inevitablemente entra, sea drenada hacia estas. Alo
largo del camellén se ubicaran bocas de tormenta
qgue estén por encima del nivel de la plantilla del
camellon y por debajo del nivel mas bajo de las
calzadas, estas bocas de tormenta deberan estar
conectadas a un colector de aguas pluviales y que
este a su vez lleve las aguas pluviales a una zona de
infiltracion.

2.-En aquellas vias que tengan que ser usadas como
calles canal, se propone que estas tengan como mi-
nimo un tirante de 0.3m y el ancho del que resulte
dependiendo del area hidraulica requerida. La
velocidad de los escurrimientos en las vias urbanas
no debera ser mayor a 3m/s

Vil.Lé. CAUCES DE ARROYOS E
INFRAESTRUCTURA PARA CONTROL DE
AVENIDAS

Los procesos de urbanizacion por lo generall
modifican las condiciones naturales del entorno, por
lo cual se deberan observar las siguientes
disposiciones:

a) Eldisefio de fraccionamientos residenciales,
industriales y comerciales, debera respetar
los cauces de arroyos presentes en sus
predios, evitando la modificacion en lo posible
de su trayectoria, debiendo mantener la
seccion hidraulica maxima historica
presente

b) En todos lo casos los arroyos seran
rehabilitados, debiéndose realizar las obras
de encauzamiento y revestimiento
correspondientes, disefiarse puentes
alcantarilla con capacidad de flujo para
TR=500 Afos, quedando prohibido la
utilizacion de tubos en los cruces.

¢) En el caso de contar con infraestructura
existente de control de avenidas, tales como
bordos, diques, vasos reguladores etc., se
debera generar un plan para reubicacion de
la poblacion vecina, que garantice la
seguridad de los habitantes asentados en
las parte baja de la cuenca o en las zona(s)
de concentracion del (los) escurrimiento(s).
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VI.7. NORMAS PARA DESARROLLO DE
PROYECTOS EN MATERIA DE
ESTRUCTURAS HIDRAULICAS PARA
CONTROL DE AGUAS PLUVIALES Y
ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS PARA
INFILTRACION.

Para el caso especifico de Cd. Juarez, se tomé
para fines de planeacion un periodo de retorno de TR=
100 afios con bordo libre y de 500 afios sin bordo
libre.

Considerando que los proyectos y obras que se
realicen deben satisfacer lineamientos técnicos que
aseguren la debida operacion de las obras hidraulicas
y la proteccion a la poblacién, se definen los siguientes
requisitos técnicos a seguir:

|. Todo proyecto en materia de control, retencién o
almacenamiento, infiltracion y encauzamiento deaguas
pluviales, debe serrevisado y dictaminado porel Instituto
Municipal de Investigacion y Planeacién, con el objeto
de determinar el cumplimiento de la normatividad
aplicable que se tiene en materia hidraulica y de
planeacion del desarrollo urbano, asi como de la
congruencia con los programas y proyectos
municipales de desarrollo urbano.

Cuando se trate de obras de retencion y encauza-
miento para control de avenidas o proteccién
contra inundaciones, y cualesquier obra hidrauli-
ca 0 de otro propdsito en cauces de jurisdiccion
local, estatal o zonas federales, los proyectos
ejecutivos deberan ser sometidos para su revision
ala Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria
de Rios (GASIR) de la Subdireccién General
Técnica de la Comision Nacional del Agua, y el
caso especifico de obras en zonas federales, la
Comision Nacional del Agua es quien finalmente
recibe y autoriza los proyectos de las obras
hidraulicas y avala los estudios hidroldgicos.

En las zonas urbanas, con respecto a la parte
estructural y de construccion de la obra, es
responsabilidad del municipio autorizar los
proyectos ejecutivos de disefio y calculo
estructural, asi como la programacién y
construcciéon de la obra. En estos casos, los
proyectos ejecutivos deberan ser verificados
previamente por la CNA, debido a que se encuentra
en juego de manera implicita, la seguridad y
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proteccion a la poblacion.

Il. Para cumplir con todo el procedimiento, los
proyectos seran presentados a la Gerencia 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) Planode 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)Geotécnia
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 0 moral, o su representante legal en el que, en
forma sucinta, hace una exposicion de los motivos y
objetivos que se persiguen con el proyecto que pre-
tende llevar a cabo con sus propios recursos. En ella,
se hara una descripcion 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 hard una descrip-
cion de su localizacion, en la que se detallara nombre
de la corriente, lugar, Ejido o Colonia, Municipio y En-
tidad Federativa; se relacionaran los anexos que de-
ben acompaiiar a la solicitud y que se describen en
este documento, los cuales varian en alcance y deta-
lles en funcion del tipo y magnitud del proyecto y de-
beran ser fijados finalmente por la Comisién Nacional

del Agua.

Plan sectorial de Manejo
de Agua Pluwial
T e

Ciudad Judarez 2004

Adicionalmente debera presentar acreditacién de

representacion legal, en el caso de dependencias

estatales y municipales para llevar a cabo los tramites,

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:

o Acta Constitutiva de la Empresa

o Poder Notarial del Representante Legal para Actos
Generales de Administracion

o ldentificacion con foto y firma del representante

o Registro federal de causantes

= Entidades gubernamentales:

o Ley Organica, Acuerdo Delegatorio o Reglamento

o ldentificacion del Servidor Pablico que hace la soli
citud

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, cinrcunscribiéndolo de tal forma que sea fa-
cilmente identificable.

3) Memoria de calculo. Esta documento, conten-
dra 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 hidroldgico, hidraulico, es-
tructural y ecoldgico. La memoria debera contener los
siguientes aspectos: antecedentes, estudios y tra-
bajos de campo y gabinete como: topografia, geotécnia
y mecanica de suelos, estudio hidrolégico, calculos y
dimensionamiento hidraulico, revision de hidraulica flu-
vial, 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 cuestion. Se
indicaran las causas o motivos que le dieron arigen.
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3.2) Topografia. Este capitulo, incluye los siguien-
tes aspectos, cuya presentacion y grado de precisién
dependera de la magnitud del proyecto, de acuerdo con
el criterio de la Gerencia Estatal de laC. N. A. Debera
hacerse acompanar a la solicitud, de las libretas de
campoy los calculos de gabinete correspondientes, que
posteriormente seran devueltos al solicitante.

3.2.1) Sistema planialtimétrico de apoyo. De-
beran establecerse en el campo los monumentos o
puntos de apoyo y referencia correspondientes, que
serviran para la configuracion topografica, la construc-
cién de las obras y los levantamientos de verificacién.
Los datos relativos a este sistema deberan aparecer
en los planos de proyecto respectivos. Este consisti-
ra en cualquiera de los siguientes sistemas:
Triangulacion geodésica, cuadricula, poligonal de apo-
yo 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) Configuracién topografica. Podra efec-
tuarse por cualquiera de los métodos convencionales
terrestre o aéreo. Los planos correspondientes, se pre-
sentaran en escalas que varian, segun las dimensio-
nes del proyecto, desde 1:1000 hasta 1:5000 con equi-
distancia vertical entre curvas de nivel de 50 cm o
1.00 metro. Se consignaran: division catastral, linde-
ros, infraestructura existente, toponimia, referencias
del propio levantamiento.

3.2.3) Secciones transversales. Se levantaran
secciones transversales a cada 10 m en proyectos
pequefios 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) Geotécnia. En este renglon, se presentara un
resumen de las conclusiones derivadas de los anali-
sis y pruebas de laboratorio, efectuados a los suelos
que alojaran las obras, a los materiales de construc-
cién 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:
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3.3.1) Sondeos. Se presentara un plano general
que ubique los ejes de las obras y los bancos de ma-
teriales, con los sitios de los sondeos y sus denomi-
nacion correspondiente. 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 cla-
sificacion correspondiente, de acuerdo al USCS; se
determinaran las propiedades indice y mecanicas de
cada estrato o tipo de suelo. Los sondeos podran
hacerse con pozos a cielo abierto, pala porteadora,
tubo Shelby o penetracién 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 co-
rrespondiente 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

¢)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 es-
pecificaciones 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 meto-
dos directos e indirectos mas usuales, principalmen-
te 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 utilizacion
de modelos de simulacion para precipitacion y
escurrimiento. En analisis debera realizarse por lo
menos con tres métodos, mediante los cuales se se-
leccionara el gasto de disefio. El periodo de retorno
correspondiente debera ser acorde con el tipo de obra
y los riesgos maximos que pueden permitir segun 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 conclu-
siones.
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3.5.- Hidraulica. El solicitante presentara en este
capitulo los calculos hidraulicos para cada uno de los
tramos de encauzamiento o entubamiento de tal for-
ma 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 seccio-
nes sin revestir, se incluiran los calculos 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 pre-
siones mayores que la atmosférica. Y las estructuras
de cruce respetaran un espacio libre vertical minimo
de un metro sobre el nivel de las aguas correspon-
dientes al gasto de disefio, ademas de su cimenta-
cioén requiere quedar protegida de los efectos de la
socavacion.

3.6.- Estructural. La memoria, en este aspecto,
contendra los calculos y dimensionamiento de los ele-
mentos de las estructuras u obras, o las especifica-
ciones 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 inmediacio-
nes aguas abajo.

3.7.- Catalogo. Se agregara un catalogo de con-
ceptos principales de trabajo y sus correspondientes
cantidades de obra, que servira de base para la apro-
bacién del programa de ejecucion.

3.8.- Programa de ejecucion. Este programa se
requiere para coordinar la duracion de las obras con
respecto a la temporada de escurrimientas, ya que en
caso de incluirse ésta, se debera requerir un proyecto
de desviacion, manejo y control del gasto correspon-
diente a un periodo de retorno de por lo menos cinco
anos; el que dependera de las caracteristicas y mag-
nitud de las obras. El programa se presentara en for-
ma de diagrama de barras o ruta critica, en el que se
sefialaran: Fecha de inicio, duraciones y fecha de ter-
minacion.

4.- Planos de proyecto. Entre la documentacion
que acompafiara a toda solicitud, se incluira una rela-
cioén de los planos constructivos que integran al pro-
yecto y que en general son los siguientes:
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4.1.- Plano general de localizacion. Incluira en
su esquina superior derecha una copia del mapa de
localizacién; en el espacio superior restante se pre-
sentara la planta topografica a escala, desde 1:1000
hasta 1:10,000, la que dependera del tamario de la
obra, con curvas de nivel a cada10 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 registraran 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 cartesia-
no de coordenadas planas. En este plano se presen-
tarala o las secciones tipicas del proyecto y se con-
signara 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 construccion. 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
sera mayor que 1:2000 horizontal con estaciones cada
20m vy 1:100 vertical

VIL.8. DISENO DE ENCAUZAMIENTOS

Tomando en cuenta que existen diferentes métodos
de disefio para encauzamientos de aguas pluviales, el
criterio de disefio debera darse en congruencia con cada
caso en lo particular y la presentacion de los conceptos
que se solicitan en los apartados 3.5 al 4.2 de la Seccion
VII.1. Es recomendable remitirse a los manuales y
criterios de disefo elaborados por la CNA, por ejemplo
el Manual de Ingenieria de Rios, elaborado en 1993.

VII.8.1.REQUERIMIENTOS PARA PERMITIR EL
ESCURRIMIENTO POR VIALIDADES
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Un arroyo puede ser convertido en vialidad siempre y
cuando pueda drenar el agua por la calle sin superar el
corddn de la banqueta, operando como canal. La
capacidad de disefio para los flujos que se canalicen
por la calle-canal deben cumplir con un periodo de re-
torno TR=25 afios y ser disefiados tomanen cuenta los
siguientes criterios:

Criterios:
Pendiente 0.05 Min. y 1.0 Max.
Seccidn Vial Colectora 6 Mayor
Coeficiente de Manning Ver tablas
Velocidad Maxima 4 m/s
Ancho promedio 12 m é mas

Alto total promedio 25

Tirante Maximo 30cm
Area Hidraulica 2.87 m?(Colectora)
Perimetro mojado 124

Velocidad segtin Manning. Ver Tablas
Gasto (Velocidad * Area hidraulica)

Ejemplo de calculo de calle canal: Se puede
conducir agua pluvial por la calle hasta un gasto
de 7.0 m¥/seg.

En cualquier caso la velocidad maxima permitida
no debera rebasar los 4 m/s.

En ninguin caso las calles canal podran alojar drenaje
sanitario

VII.8.2 INSTALACIONES PARA AEROPUERTOS,
ESTACIONES DE FERROCARRIL,AUTOBUSES Y
CENTROS COMERCIALES

En este tipo de instalaciones de servicio, se debe
considerar una capacidad de disefio para el desalojo
de las aguas pluviales con un TR= 10 afios

VIl.8.3. 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 serde TR=5

Vil.8.4. ESTRUCTURAS DE CRUCE
a) Caminos locales entre poblados

pequefios
TR=25-50
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b) Caminos Regionales TR=50-100

c)Carretera que comunican a
poblados grandes TR=500 —1000

d) Vialidades primarias TR=500

e) Vialidades secundarias.

Lo que indique el estudio hidroldgico

VII.8.5 PUENTES DE FERROCARRIL

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

a) Vias locales aisladas (Desvios)TR=50-100
b) Vias Secundarias regionales TR=100- 500
¢) Vias primarias TR=500-1000

VII.8.6. PUENTES, CANALES O TUBERIAS EN
CONDUCCION DE AGUA

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

a) Para riego area menor de 1,000 Has.
TR=10-25

b) Parariego area menor de 1000 — 10,000 Has.
TR=25-50

¢) Parariego area mayor de 10000 Has.
TR=50-100

d) Abastecimiento industrial
TR=50-100

e)Abastecimiento de agua potable
TR=100-500

VII.8.7.PUENTES PARA TUBERIAS DE PETROLEO
Y GAS

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

a)Abastecimiento secundario local
TR=25-50

b)Abastecimiento regional
TR=50-100

¢)Abastecimiento primario
TR=100-500

VII.8.8.ALCANTARILLAS PARA PASO DE
PEQUENAS CORRIENTES

a)Caminos locales
Comominimo TR=25
b) Caminos secundarios
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Como minimo TR=50
c)Caminos Regionales
Como minimo TR=100

VI1.8.9.DELIMITACION DE ZONAS FEDERALES
VI1.8.9.1.CORRIENTES LIBRES

a)Zonas semiaridas a himedas
TR=5

b)Zonas aridas

escurrimiento erratico
TR=10 6 Mayor

c¢)Zonas de desbordamiento

Con base en la capacidad del cauce natural cavado

con régimen de

VI1.8.9.2.CORRIENTES CON OBRAS DE CONTROL

Ademas del tramo libre debe tenerse en cuenta el
gasto regulado. TR=10, 6 el regulado de disefio de la
obra, si es superior.

VII.8.10.DELIMITACION DE ZONAS DE
PROTECCION EN OBRAS HIDRAULICAS

La delimitacion de las zonas de proteccion para las
estructuras hidraulicas en zonas federales sera
competencia de la Comision Nacional del Agua

VIL.8.11.ENCAUZAMIENTO DE CORRIENTES

v s .11+ .CORRIENTES LIBRES EN ZONA:

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

VII.8.12.CORRIENTES CONTROLADAS
a).Cuando existe un tramo libre:

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

Para proteccion a poblaciones

(2)
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medianasTR=100-500*
(3) 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 el gasto
de disefio del control

VII.8.13.0BRAS DE DESVIACION TEMPORAL

a)Presas pequerfias

TR=10-25
b)Presas medianas
TR=25-50
¢)Presas grandes
TR=50-100
d)Cauces de alivio en corriente,

TR=25-50 & mayor segun importancia
VII.8.14.PRESAS DE ALMACENAMIENTO TEMPO
RAL EN TRANSITO E INFILTRACION

Para Ciudad Juarez se han propuesto
almacenamientos temporales y en transito para TR
=25 afios con el proposito de retener los volumenes
maximos escurridos histéricamente en la ciudad,
siempre y cuando se defina sitio de infiltracion, o
estrategia de desalojo, debiendo observarse los
conceptos que se soliciten en los apartados 2 al 4.2
de la seccion VII.1.

VI1.8.15.REQUISITOS PARA CONSTRUCCION DE
DIQUES

En este caso también se toma en cuenta que existen
diferentes métodos de disefio para encauzamientos de
aguas pluviales, el criterio de disefio debera darse en
congruencia con cada caso en lo particular y la
presentacion de los conceptos que se solicitan en los
apartados 2 al 4.2 de la Seccién VII.1. Es recomendable
remitirse alos manuales y criterios de disefio elaborados
por la CNA, por ejemplo el Manual de Ingenieria de Rios,
elaborado en 1993.

VIL9. LINEAMIENTOS A SEGUIR EN MATE-
RIADE RECARGAAL SUBSUELO

VII.9.1.ESTRATEGIA PARA CIUDAD JUAREZ

El caso de Cd. Juarez fué evaluado desde el punto de
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vista de la constituciéon del subsuelo y las
caracteristicas propias del acuifero. Para ello se
recurrié a la informacion geohidrolégica que posee la
Junta Municipal de Agua y Saneamiento y la Comision
Nacional del Agua. Este analisis previo y otras
consideraciones de indole econémico y social, nos
llevé a considerar que la normatividad Australiana puede
ser una interesante aportacién 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 Cd.
Judrez representan una fuente alterna de recarga al
acuifero del Bolsén del Hueco. 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
volimenes y velocidades mas o menos controladas y
por entre las calles de la ciudad, sin embargo la apor-
tacién 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, situacion que se hace critica ante la fal-
ta 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.

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 utilizar las bondades de recarga que ofrece
el propio medio natural a través del acuifero. El
contemplar el aprovechamiento mediante el proceso
de infiltracién al subsuelo, nos obliga a que se incor-
poren a este documento los criterios a seguir, de tal
manera que podamos proteger la calidad del agua del
sistema acuifero y reducir los abatimientos, debido a
la indiscriminada sobre-explotacién a que esta
sometido dicho sistema.

VI1.9.1.1. INFILTRACION

Los sistemas de infiltracién de agua pluvial se estan
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convirtiendo gradualmente en una parte integral de las
medidas para la preservacion del agua en las regiones
con baja disponibilidad, independientemente de su
grado de urbanizacion. 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
aridas. Durante muchos arios, |la investigacién experi-
mental 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.

VI1.9.1.2. METODOS 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 o surcos, fosas,galerias filtrantes y sobre-
riego o las combinaciones de éstos.

= Recarga de tipo sub-superficial: incluye
introduccién 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 introduccion
directa del agua de recarga al acuifero mediante
pozos y oquedades naturales.

Segun el uso final del agua recargada artificiaimente,
ésta puede ser utilizada para consumo doméstico,
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agricola, en servicios municipales, irrigacion y uso
industrial.

VIL.10. REQUISITOS PARA LA CONSTRUC-
CION Y OPERACION DE OBRAS HIDRAU-
LICAS PARA INFILTRACION DE AGUA
PLUVIAL Y TRATADA

El establecimiento de requisitos 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). Los
promotores de vivienda, constructoras o quien pretenda
construir infraestructura en materia de
encauzamientos, captacion, manejo y recarga artificial
de aguas pluviales y residuales tratadas, debera seguir
los criterios de las Mejores Préacticas de Manejo y
desarrollar el proyecto ejecutivo en coordinacion con
el Instituto Municipal de Investigacion y Planeacién
para que este sea presentado para su revision y
autorizacién correspondiente ante la Comision
Nacional del Agua:

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

Factibilidad

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

Mmoo W

VI1.10.1. REQUISITOS

1) De acuerdo con el propdsito del Plan Sectorial,
los diques, vasos y pozos de absorcion, que se
disefien con procesos de infiltracion, deben
ubicarse en sitios en donde las condiciones del
subsuelo y los volimenes captados, representen
una opcioén viable, tomando en cuenta:

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

b. Latopografia dela zona

c. Las caracteristicas hidrogeoldgicas

d. Mapas de:
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= Elevacion y profundidad del nivel freatico
= Distribucion del espesor
= Conductividad hidraulica de las rocas que
conforman el acuifero a recargar y de la zona
no saturada.
= | os sondeos eléctricos verticales indicando
las unidades geoeléctricas detectadas, espe-
sores 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 conexion hidrau-
lica entre acuiferos.
= Distancia y posible conexion hidraulica entre
las obras de recarga y aprovechamientos hi-
draulicos 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;

2) Eltratamiento del agua pluvial debe estar con-
cebido como para obtener un agua que cumpla con
los criterios de calidad exigidos para ser infiltrada.

3) 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
menor a 300 m partiendo del eje del pozo, salvo en
aquellos casos en que la calidad del agua infiltrada
que llega al nivel freatico tiene al menos la calidad
del agua existente en el acuifero; tampoco seran
localizadas aguas abajo de rellenos sanitarios o
plantas quimico-industriales, en un radio de
influencia de 1000 m de donde los estudios de la
estructura del subsuelo presenten condiciones
inaceptables para la infiltracion del agua pluvial.

4) Cuando se ubiquen y reciban escurrimientos de
origen urbano en topografia Karstica, arenosos o
roca fracturada, deben impermeabilizar la superficie
0 base para obtener permeabilidad de 1x10° cm/s.

5) Se evitara 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 se
encuentre limpio de contaminacion.
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6) EIl disefio y construccion de las estructuras
hidraulicas de almacenamiento, control y/o
infiltracion, debe estar sustentados en los estudios
hidrologicos de la cuenca que se trate, por lo que
su disefio correspondera a una TR=25 como minimo
y con capacidad de disefo estructural para manejar
adecuadamente escurrimientos de hasta TR=100
arios.

7) Debera garantizarse la seguridad de la estabilidad
del dique y de las personas que viven alrededor del
mismo, principalmente aguas abajo, ya que el
disefio estructural de los diques tiene que ver con
las fuerzas de empuje del agua, el oleaje, el gasto
pico en el vertedor, condiciones geotécnicas, etc.

8)EI disefio de los diques queda abierto al criterio
del proyectista pero debera observar los métodos
de calculo aceptados por la CNA.

9)Cuando existan condiciones del subsuelo y
volumenes importantes de escurrimiento proporcio-
nados por el area de captacion, que favorezcan la
implementacion de estructuras de infiltracion, tal
es el caso de los diques o presas para el control de
avenidas, deben ser complementados con sistemas
de tratamiento de agua pluvial y estructuras para
su infiltracion.

10) El promotor debera establecer mediante los
estudios correspondientes, los sitios en que se de-
beran construir obras de infiltracion, tomando en
consideracion la planeacion del desarrollo urbano y
la opinién del IMIP.

En las estructuras de almacenamiento y control
en las cuales se considere la infiltracién, es
recomendable se disefien con un vaso subdividido,
siendo un vaso para retencién de azolves y
disipacién de energia, y 2 vasos para sedimentacion
de pulimento, para luego conducir el agua a otra

estructura de filtracion y posterior infiltracion. El agua
no infiltrada se utilizara directamente 6 dejara fluir.

11) En todos los casos la capacidad de
almacenamiento temporal, debe calcularse para
alojar un TR=25 afios y permitir el desalojo adecuado
de un TR= 100 afios.

12) Labase del vaso de sedimentacion, debe ser
compactada de manera tal que permita el desalojo
de los sdlidos que se acumulen y debera estar
separada del almacenamiento principal por una ba-
rrera filtrante, que permita el desalojo como minimo
del 80% del volumen que capte, con periodos de
retencién no mayores a 12 horas y el gasto disefia-
do a serinfiltrado se encuentre de ser posible en-
trelas 48 a 72 hrs.

13) En aquellos casos en que solo se considere
pozo de absorcion simple, la obra de ingenieria debe
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ser disefiada tomando en cuenta todos los
lineamientos técnicos para facilitar la infiltracion de
manera natural y evitar el colmatamiento.

14) En los diques o bordos, se debe contar con
una estructura de maniobras que permita el acceso
directo al equipo que proporcione el mantenimiento.
15) La construccion de estructuras hidraulicas de
control e infiltracion deben serlocalizadas en zonas
con pendientes bajas.

16) La separacion minima entre el nivel del agua
fredtica y el material filtrante de por lo menos 3.0
m.

17) El agua extraida de los diques o vasos de alma-
cenamiento para infiltracion posterior, debera ser
conducida hasta una estructura de filtracién para
su posterior infiltracion, mediante pozos construidos
ex-profeso para la inyeccion del agua pluvial con
pretratamiento previo.

VIL.10.2 REQUISITOS PARAPROYECTO EJECUTI-
VO DEL SISTEMA DE RECARGA

Se debera proporcionar al Municipio y al IMIP, la

siguiente informacion digitalizada:

a) Ubicacién, rasasantes y estudio hidrolégico

b) Disefo y tipo de obras de recarga propues-

tas (superficial/ subsuperficial/ directa/)

¢) Programa de operacién 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 larecarga

e) Propuesta de disefio y operacion de lared de
monitoreo y la frecuencia de medicion, en caso
de recuperacion de agua

VI1.10.2.1.CANALIZACION Y CONDUCCION

1)  Serequiere que las conducciones 0 encau-
zamiento de los afluentes al punto de ingreso de
las estructuras hidraulicas (Diques, bordos,
presones, etc.), cuenten con paredes estabilizadas
y revestidas ai como disefiadas para avenidas de
una TR=500 y con aditamentos de control de
solidos gruesos y medios, asi como estructuras
para reducir la velocidad erosiva de los caudales
gue ingresan.

2)  Seestablezca 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 disefo
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de areas de maniobra para mantenimiento y des-
alojo de arrastres.

3) Los vertedores deben contar con una es-
tructura de disipacion de energia para prever dafios
en la estructura o en el punto de descarga.

4)  Para todos los encauzamientos de los
arroyos, se tomara siempre un TR= 500 afios como
minimo.

VII.10.2.2.CRITERIOS Y GEOMETRIA DE LAS ESTRUCTU-
RAS DE ALMACENAMIENTO CON PROCESOS DE

INFILTRACION

1)Se prevé que este tipo de estructuras puedan tener
cualquier forma y deben ser calculadas como para
que el patron de flujo a partir del punto de ingreso
hasta su punto de salida o descarga presente tiempos
maximos de retencion, sin menoscabo de su
capacidad maxima de disefio de almacenamiento y
de las medidas de seguridad que les sean requeridas
por la autoridad.

2) Las lagunas de infiltracion pueden ser disefiadas
en combinacion con los vasos de contencién para
regular los flujos pico. Su tamafio 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 desalojo del agua
mediante el proceso de infiltracion, utilizando para
ello la tasa de infiltracion del suelo en condiciones de
saturacion. Esto determinara la superficie requerida

para la base de piso para infiltrar la escorrentia captada
en 24 horas:
(AR=V‘{24 X ISAT)
donde:
A.. Area del vaso de infiltracion requerido
V= Volumen de disefio de tormenta (m3)
l,,r. Tasa de infiltracién para suelo saturado, m/hr.

24 =Tiempo requerido para su vaciado (hrs)

3) Tiempos de retencion mayores a 72 horas no se
aconsejan debido a la generacion de mosquitos y otros
insectos.

4) El uso de grava con didametros gruesos o material muy
pemmeable que no permite la remocidn de contaminantes y
particulas finas, puede ser utilizado solo debajo del material
dearena. El suelo en los vasos preparados parainfiltracion
del agua pluvial no debe rebasar el 30% de contenido de
arcillay un minimo de capacidad de intercambio cationico
de 5meq., se recomienda una tasa de infiltracién minima
de entre 7.6 y 100 mm/hr.
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5) La construccion de estas estructuras de control e

infiltracion requieren ubicarse como minimo a 20 m
después de cualquier edificacion y 100 m cuando se
encuentre aguas arriba. Los materiales que constitu-
yen los taludes y la corona o berma deben ser
estabilizados y compactados con materiales que pre-
vengan la erosion y asentamiento de la estructura.

VII.110.2.3. REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PLUVIAL
Y TRATADAAINFILTRAR

Los requisitos estan basados con la calidad del
agua para lainfiltracion y/o inyeccion de agua pluvial
en acuiferos estan basados en los siguientes
principios, los cuales son de observacion obligatoria
por quien desee llevar a procesos de recarga:

» 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 norma de agua
potable cunado se trate de ingreso directo al acuifero
profundo, o en su defecto la norma para calidad de
irrigacion al recargar el acuifero somero o la zona
intermedia entre del profundo y el somero, 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
parametros de calidad para infiltracion y prevencion
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
subterranea, mediante la atenuacion de los compo-
nentes quimico y microbioldgicos en el acuifero

» Aseguramiento de que la calidad del agua recu-
perada coincide con los limites maximos permisibles
de acuerdo con el uso propuesto.

VIL.10.2.4.PERMISO TEMPORAL DE INFILTRACION

Cuando se trate de volumenes mayores 5000 M3,
se requiere que se proceda a obtener la licencia o
permiso temporal que debera ser otorgada por la
Comision Nacional del Agua, y preferentemente contar
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con un plan de manejo ambiental, para evaluar los
impaCtOS ambientales pOtenCialeS, y los riesgos
asociados con el sitio en que se llevara a cabo la
infﬂtraCién, pUdiendo ser esta por medios inducidos
de recarga como pozos prOfUndOS.

VIl.10.2.5.PRE-TRATAMIENTO

Se debe observar el minimo nivel de pre-tratamiento
requerido para llevar a cabo la infiltracion de agua
pluvial, el cual depende del uso final que se otorgue al
aguay 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 infiltracion
y la valoracion del proceso de autodepuracion
proporcionada por el subsuelo en un tiempo X, y en
relacion directa con las caracteristicas propias de la
constitucion del acuifero, asi se podra tener un proce-
so con la combinacién de ambos.

Cuando el agua que se almacene, lleve el propdsito
de recuperarse con extracciones posteriores, esta
debe cumplir con los criterios de calidad en el punto
de extraccion, de acuerdo con el uso previsto y de
manera obligada el permiso temporal de infiltracion.
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 desinfeccidén o el tratamiento
adicional se requiere, después de que el agua infiltrada
ha pasado un tiempo en el seno del acuifero, se asume
que en esta fase se cumpla con los parametros
Maximos Permisibles que establezca la Comision
Nacional del Agua para el uso indicado. 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.

VII.10.2.6. EFECTO DE LAVADO INICIAL

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. Tiene la caracteristica
de integrar en la escorrentia todos aquellos materiales
y contaminantes que encuentren a su paso, esta
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situacion obliga a que este primer bloque 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.

FIGURA VI1.10.2.6 Caja de Particién de Flujos
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Para evitar este tipo de problemas en el caso de
areas de estacionamiento, bulevares, centros
comerciales, etc., las estructuras que cuenten con
sistemas de infiltracion, deben preveer que los
sistemas de tratamiento posean no solo rejillas para
eliminacion de sélidos gruesos y medios sino también
trampas de sodlidos y cajas de particion de flujo (Fig.
VI1.9.2.6.(2)) 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 ta-
marno 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 obtu-
ren las estructuras de filtracion y de infiltracion.
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FIG. VII.10.2.5. MODELO CONCEPTUAL DE TRATAMIENTO E INFILTRACION PARA AGUAS PLUVIALES

SYT1IIr3y

\
I\l
i\

o poF )
Vil
J___ _-— —
|ll 1
| sy ||
/NODXELR 30 05y

NODvINGIS
A CUNT IS T il

M3 QWb B &




plan sectorial de Mamejo
de Agua Pluwial
w_\__

Ciudad Judrez 2004
VII.10.2.7. MONITOREO

En recarga directa al acuifero profundo, 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
obligado contar con un pozo de observacion como
minimo, y con dos cuando se lleven a cabo acciones
tipo ASR (Recuperacion de Aimacenamientos Tempo-
rales). Los parametros necesarios de control son los
mismos que los preestablecidos para el uso potencial
del agua. Las frecuencias de monitoreo se deben ba-
sar en las proyecciones generadas para las caracte-
risticas de cada sitio en lo particular, por lo que se
considera indispensable la participacion normativa en
materia de aguas subterraneas de la CNA.

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 larecarga,
asi como la interaccion de éstas con el subsuelo
y el método de recarga;

CAJA DE DESFOGUE
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2. Las variaciones en la tasa de infiltracién y en la

elevacion de niveles piezométricos.

Es necesario que se presente un informe final que
incluya conclusiones para evaluar el proyecto de re-
carga 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.

VI.10.2.8.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 eolicos, acumulaciones en
carreteras y calles, desechos organicos de origen
animal y vegetal, 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

+» Sélidos gruesos

Las superficies en la zona de captacién o
tributaria es otro factor, que determina la tasa de
acumulacién que se tiene de estos contaminantes.

Los principales factores son:

+*El uso y 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
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se dan en el area de captacién 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:

VI1.10.2.8.1.SOLIDOS DISUELTOS

=Cuando se trata de efectuar recargas para uso de
agua potable, es un maximo de 500 mg/l de SDT

= Para el uso en actividades que no requieren agua
potable se recomienda valores ligeramente mayores
a 1000 mg/l.

Concentraciones mayores pueden ser manejadas
localmente para el uso en sistemas irrigacion, pero
sin sobrepasar las concentraciones de Sélidos Di-
sueltos Totales del agua del subsuelo del acuifero

de que se trate (somero y/o profundo).
VII.10.2.8.2.COLIFORMES

Un maximo de 10,000 colonias por 100 ml, permitiendo
una remocién de 1 log en 10 dias (lo cual es un valor
conservador), se asume que 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 de en el acuifero se ha
demostrado que las concentraciones esperadas se
encontraran cerca de los limites permisibles para agua
potable.

VI.10.2.8.3.GRASAS Y ACEITES

Este parametro se encuentra directamente relacio-
nado con las zonas urbanas, por lo que su presencia
es importante dado la correlacién que tiene con
productos derivados del petréleo, aiin cuando también
puede tener una relacion estrecha con grasas de origen
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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 tanto
de la superficie como del fondo del vaso, evitando con
ello concentraciones inadecuadas en el proceso de
infiltracion. Deben observarse concentraciones muy
bajas. Para ello es necesario que se consideren
estructuras de derivacion y / o de particion de flujos,
en aquellas areas en que se concentran una gran
cantidad de vehiculos, para que aseguren el ingreso
del agua libre de materiales flotantes y contaminantes
arrastrados y disueltos durante los primeros minutos
de lluvia. Ver ejemplo en el Grafico VII.8.3.8.3 para
una estructura disefiada para espacios tales como
estacionamientos de centros comerciales.

VI1.10.2.8.4. TIEMPO MINIMO DE RESIDENCIA

Un tiempo minimo de residencia de 50 dias es re-
comendable 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 irrigacion en campos agricolas, los
tiempos de residencia pueden ser menores y
permitidos. Los protozoarios y virus pueden tener
mayores tiempos de sobrevivencia en algunos
acuiferos, por lo que deben efectuarse los analisis
previo 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 el
agua que haya sido inyectada o infiltrada, se le dé un
tratamiento que permita su utilizacion.

VI.10.2.8.5. 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 de 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 hamencionado, han derivado la investigacion cien-
tifica predominantemente hacia el conocimiento mas
profundo de los procesos de almacenamiento temporal
en el subsuelo y la recarga de acuiferos, mediante la
utilizacién de las aguas pluviales. De las experiencias
obtenidas, se generaron criterios y lineamientos que
han permitido mitigar al maximo los efectos negativos
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que pueden causar la introduccion de contaminantes
al subsuelo y su exposicion 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
analisis realizado y descrito en este mismo
documento.Se considera que el contar estos
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lineamientos minimos que se presentan, permitira ha-
bilitar las practicas de infiltracion sin perjuicio del sis-
tema acuifero, hasta en tanto sea publicada la Norma
Oficial Mexicana para la recarga artificial de acuiferos
con aguas pluviales.

Para Ciudad Juarez se definen como requisitos de
calidad de agua pluvial para recarga artificial que deben
ser observados, los que se dan en la Tabla VI.9.2.8.5.
Parametros de Calidad del Agua Pluvial en Obras de
Recarga Artificial.

TABLAVI.10.2.8.5.-PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA PLUVIAL EN OBRAS DE RECARGA
ARTIFICIAL DESTINADAPARA USO DOMESTICO YNO DOMESTICO

EN SUSPENSION Y

TOTALES (sst) Y DEL

SUSPENDIDOS TOTALES

TOTALES (sst) Y DEL

S PATOGENICOS |PRESENTES PRESENTES PRESENTES PRESENTES
ELIMINACION DEL 100%
ELIMINACION DEL 80% DE |ELIMINACION DEL 100% |ELIMINACION DEL 80% DE |DE SOLIDOS
SOLIDOS TOTALES |SOLIDOS SUSPENDIDOS |DE SOLIDOS SOLIDOS SUSPENDIDOS |SUSPENDIDOS

TOTALES (sst) Y DEL

MATERIA 90% DE MATERIA (sst) Y DEL 90% DE 90% DE MATERIA 90% DE MATERIA
ORGANICA ORGANICA MATERIA ORGANICA ORGANICA ORGANICA
LIMITES PERMISIBLES NOM{LIMITES PERMISIBLES LIMITES PERMISIBLES LIMITES PERMISIBLES
CONTAMINANTES [127-SSA-1994 NOM-127-SSA-1994 NOM-003-ECOL-1997 NOM-003-ECOL-1997
DBO <60 mg /| <30mg /| <80mg/l <60mg/l
<30mg /I <16mg/l <B80mg/l <45mg /|

COoT

RESIDENCIA EN EL

ACUIFERO 6 MESES 12 MESES

3 MESES 3 MESES

DISTANCIA
HORIEZONTAL
ENTRE EL SISTEMA
DE RECARGA Y EL
PUNTO DE

EXTRACCION 300 M

MISMO POZO (ARA)

50M MISMO POZO (ARA)

TIPO DE ACUIFERO |GRANULAR GRANULAR

GRANULAR GRANULAR

FUENTE: IMIP

VI.11.REAGRUPAMIENTO PARCELARIO

Se tomara como referencia en todos los casos de
aplicacion de este plan, lo dispuesto en la Ley de
Desarrollo Urbano del Estado de Chihuahua, Plan de
Desarrollo Urbano y de los Planes Parciales vigentes.

VIl.12. ZONAVIII EL BARREAL

Para la Zona VIl El Barreal, se definieron las
acciones a seguir de acuerdo con la estrategia
planteada en el Capitulo V.3.8 de este Plan Sectorial
de Agua Pluvial. Las acciones que habran de ser
observadas de manera obligatoria, se describen

ampliamente en la seccion del capitulo ya mencionado,
las cuales se conforman mediante el resultado del
proceso de consulta publica en el que participaron los
principales propietarios de los predios involucrados,
asi como del analisis técnico a mayor detalle y del
comportamiento hidroldgico. también se tomaron en
cuenta las alternativas mas viables, para solucionar el
manejo del agua desde el punto de vista econémico,
como los beneficios sociales y costos que representa
la operacion del manejo y desalojo del agua a futuro
para la ciudad.

Tomando en cuenta dichas consideraciones, se
retoman las estrategias planteadas y descritas en este
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plan, siendo obligatorio el cumplimiento de las
mismas, y teniendo como fundamento principal, la
proteccion a los futuros habitantes de la Zona del
Barreal.

Es indispensable que se dé el manejo adecuado
de los escurrimientos, mediante la construccion de
obras hidraulicas que mitiguen los riesgos, el
establecimiento de los mecanismos de desalojo de
las aguas pluviales y los procedimientos técnicos para
la recarga del sistema acuifero, y el disefio de los
vasos de captacioén y almacenamiento con las medidas
de proteccion, para que estos puedan ser utilizados
durante la época de estiaje como areas deportivas y
de recreacion.

Normativicad
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VIIl. ESTRUCTURA OPERATIVA

VIIl.1. INTRODUCCION

El manejo de las aguas pluviales en cualquier parte
del mundo es siempre unreto, 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
nimero de lluvias que se observan durante el afio, sin
embargo debido a lo torrencial de los mismos
(chubascos), son causa de grandes problemasy en
ocasiones de desastres. El caso que nos ocupa de
Cd. Juarez, reviste un particular interés dado que a
pesar de las previsiones tomadas en el pasado, con
la construccion de estructuras de control, como son
los diques y otras obras de encauzamiento de los
escurrimientos, se han llegado a tener que lamentar
pérdidas de vidas y en 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 es 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
evaluacion y modelacién que permitan hacer un
andlisis de los diferentes escenarios de riesgo. Para
ello es necesario fortalecer los sistemas de captura
de informacién y la adecuada operacion de las
estaciones climatolégicas, 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 incorporacion formal de acciones
permanentes para resolvery prevenir inundaciones en
las ciudades, va mas alla de las decisiones técnicas,
la construccién y cuidado de la infraestructura, es decir
gue requiere del establecimiento de una
reglamentacién acorde con las caracteristicas
fisiograficas e hidrol6gicas en que se encuentra ubicada
la poblaciéon y de los aspectos socio-culturales
prevalecientes. La promulgacién de reglamentos
municipales son solo una etapa de transicion entre
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las acciones propuestas de cédmo debe operar un
sistema de control de aguas de lluvia, la aceptacion
de los particulares 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 reline 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
coordinacion 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 Ecologico y la Proteccion al Ambiente
que son orden federal y de la Ley de Desarrollo Urbano
del Estado de Chihuahua de caracter estatal.

Otro de los aspectos de relevancia es el de la
coordinacion que debe existir con las instituciones
privadas y organizaciones de la sociedad civil, las
cuales juegan un papel importante en la toma de
decisiones para laimplementacién y ejecucién 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.Espaciosy superficies que deben ser destinadas
exclusivamente para el control, almacenamiento
y aprovechamiento del agua de lluvia.
4.Proteccidn a cauces y obras de regulacién de
flujos

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

7.Implementacion de estructuras que reduzcan la
contaminacion de los flujos pluviales
8.Investigacion para el desarrollo o implementacion
de nuevas tecnologias para su control y
aprovechamiento

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

10.Educacién 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 dos 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 para manejar los Servicios de Control
y Aprovechamiento de las Aguas Pluviales, tienen como
conceptos claves los siguientes:

1.Comités de proteccién de la cuencal
Institucidon: La administracion de la cuenca es
un marco de referencia en el que se da un manejo
integrado de todos los recursos, llamese suelo,
entorno ambiental, agua, especies bioldgicas (flora
y fauna), infraestructura, relaciones humanas,
aspectos economicos, legales, participacion de
instituciones educativas y académicas y
finalmente la rectoria gubernamental.

2.Dependenciaprestadoradelos 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 sumandato es llevar
a cabo acciones que permitan incorporar acciones
en el corto plazo para resolver problemas
existentes mediante una planeacion correctiva y
una planeacién a futuro para los nuevos desarrollos
urbanos. La obtencién de recursos privados por
conceptos de oferta de servicios relativos al area
de su especialidad (eje: elaboracién de proyectos
hidraulicos, estudios, etc.) y la asignacion de
fondos fijos gubernamentales destinados a crear
infraestructura pluvial que beneficie a la ciudadania
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de maneradirecta, permiten generar una operacion

mas fortalecida desde el punto de vista econémico
y N0 competir con otros programas municipales.
3.Delegacién 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 de 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
inundacionesy 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
gue la prestacién 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
comunidadesy el manejo del agua de lluviacomo
un satisfactor adicional a la demanda de agua

potable y no potable.

VIII.2.MEJORES PRACTICAS DE

MANEJO

Comprender adecuadamente el problema del
drenaje pluvial de Ciudad Juérez nos permitird a su
vez, crear las estrategias de solucién para la
problemética que enfrentamos y nos permitird
establecer un programa de inversiones para prever
cualquier dafio posible a la poblacion y sus bienes,
asi como de la infraestructura de la 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



Plawn sectorial de Manejo

de Agua Pluwvial
L

Ciudad Judrez 2004
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 atendidos 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 proteccion a
la poblacion, y crear asi mismo otras estrategias para
la optimizacion del agua de lluvia, desarrollando
esquemas de aprovechamientoy recarga del acuifero
para bien de todos en la region.

Es preciso mencionar que la problematica del agua
pluvial, el crecimiento de la zona urbana, la falta de
agua para abastecimiento de la ciudad y el manejo de
las aguas residuales son elementos que deben
atenderse de manera obligada, mediante la observacién
de un esquema de Sustentabilidad del recurso agua,
por lo que el gobierno y 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 plazo a contar
con un mejor nivel de vida, en un mejor entorno
ambiental y un mejor futuro de la ciudad misma, de
otra manera, los problemas actuales se veran
agravados irremediablemente.

Las nuevas estrategias para el 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
propésito 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, legislacion,
concientizacion 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 solucién a los problemas que causan
los escurrimientos de las aguas sin control.

Instrumentacion

VIII.3.ACCIONES PARA UNA NUEVA
ESTRUCTURA

Es recomendable que sea considerado como
prioridad inmediata la creacidon 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 participacién de todas las
instituciones involucradas en el ramo, pero con
autonomia interna para el cumplimiento de los
programas fisicos y financieros debidamente
autorizados.

La vinculacién de esta oficina de manera directa
con la Direccion de Obras Publicas, Desarrollo Urbano,
Ecologia y Proteccion Civil es primordial en el
desarrollo e implementacion de medidas y obras para
el control de los escurrimientos con el fin de proteger
ala pablacion, la salud humana, aprovechar el recurso
aguay crear un medio ambiente superior al existente.
Para ello se requiere de una decidida participacién de
todos los sectores de la sociedad y particularmente
de la ciudad y de laregién, tales como el Municipio a
través de sus Direcciones de Desarrollo Urbano, Obras
Publicas, Ecologia, Prevision Social y el Instituto
Municipal de Investigacion y Planeacién como promotor
de esta iniciativa; La Comisién Nacional del Agua a
través de sus Gerencias; La Junta Central y Municipal
de Agua y Saneamiento; La Secretariade Salud, y la
sociedad en su conjunto en una posible participacién
interactiva entre ciudadanos, gobiernoy los técnicos
y operarios encargados de la planeacion, ejecucién
de las obras y operacion del sistema en su conjunto.
Esrecomendable paralograr esto, el establecer rutas
criticas de trabajo con la participacion de los
involucrados en la solucién (Ademas del IMIP, conviene
especialmente la participacion activa del CT]).

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 econémicos en materia de agua dentro de la zona
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urbanay semi-urbana y su factibilidad de aplicacion
en cuanto a la aplicacién de los recursos y los tiempos
de ejecucion de las acciones resultantes.

VII1.4.ORGANIZACION 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 regién, que pueda colaborar con cualquier
instancia de gobierno y mejor audn, la creacion de un
organismo descentralizado del municipio que genere
los proyectos y aplique los recursos necesarios bajo
normas y politicas bien establecidas.

VIll.4.1. CARACTERISTICAS BASICAS
REQUERIDAS PARA LAS INSTITUCIONES
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 XXI, deberan incorporara al menos 5 conceptos
fundamentales:

1. Integracion: Dadas las condiciones en
gue se manejan las administraciones
municipales, es muy probable que un
organismo de este tipo obtenga apoyos
presupuestales bajos y un muy limitado
personal, lo que presupone que
independientemente de los apoyos
econémicos 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 elaboraciéon de
estudios hidrol6gicos, planeacién urbana,
mercado del agua y manejo de los
componentes legales, esta mezcla le
dara la posibilidad de emerger con
mejores perspectivas econémicasy de
atencion a ala comunidad.

2. Flexibilidad: Tiene que ver con la
operatividad primaria, es decir de la
flexibilidad necesaria para afrontar la
problematica local y estar en condiciones
de amoldarse a las circunstancias para
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generar soluciones en el corto plazo,

independientemente de las propuestas
amedianoy largo plazo, en este caso lo
mas importante es 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 funcion 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 de la poblacion
afectada.

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.
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 proteccién de la
calidad del 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.
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 y adaptarse
a los cambios que manifiesta el
desarrollo de la urbanizacion. El disefio
de las instalaciones hidraulicas y la
operacién de las mismas deben estar
acordes con las necesidades de
proteccion a la poblacion, demanda de
servicios, prevencion de desastresy la
posibilidad de mantener un esquema de
aprovechamiento del agua de lluvia,
sobre todo en las poblaciones de baja

disponibilidad.
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VIII.4.2.PRINCIPALES FUNCIONES

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

1.Llevar a cabo la actualizacion periddica de los
volimenes de escurrimiento, en toda las zonas o
cuencas identificadas como de 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
gue conformen el sistema de control,
almacenamiento y aprovechamiento de las aguas
pluviales que escurren en la 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 del ecosistema.
5.Establecer los mecanismos y procedimientos

Instrumentacion

11.Elaborary desarrollar los planes y programas
de control, manejo y aprovechamiento de las aguas
pluviales, conjuntamente con el Instituto Municipal
de Investigacién y Planeacion.

12.Generar los acuerdos de coordinacion 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 pluvialesy a quienes
requieran someter 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 Planeacion, para su inclusion en
la cartografia de la ciudad, el banco de informacion
y el sistema de informacion geogréfica 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.

para manejar la cantidad y calidad del agua pluvial = VI11.4.3.PRINCIPALES TAREAS

en o cerca de su origen.

6.Elaborar los disefios y proyectos ejecutivos para | Las tareas principales de esta organizacion podran
instalar estructuras que faciliten el control de los | ser las siguientes:

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 utilizacion de sistemas de
almacenamiento temporal en el subsuelo (ASR).
8.Promover la elaboracién de los lineamientos
legales (Reglamento) pertinentes para asegurar
la operacion, el mantenimiento y los
aprovechamientos del agua pluvial.

9.Establecer la coordinacién con el area de la
administracion municipal encargada de Ecologia
y Proteccién Civil para llevar a cabo la operacion
de los programas de prevencion de inundaciones
y proteccion a la poblacion y al ecosistema.
10.Coordinarse con la Direccion General de Obras
Publicas, la Direccion de Desarrollo Urbano y el
Instituto Municipal de Investigacién y Planeacién
en la revisién de proyectos desarrollo urbano y
edificaciones en zonas de riesgo por inundaciones.

1.Crear un estructura organizacional,
administrativa y de manejo de recursos financieros
para la ejecucion de las acciones y obras
reqgueridas, 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, el comportamiento dinamico de los
sistemas hidroldgicos e hidraulicos, la calidad del
aguay surelacion 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 econdmicosy los apoyos
necesarios para el logro de las metas planteadas
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y aceptadas por el consejo técnico-administrativo.
Para este propdsito 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 aplicacion
de recursos econdmicos, para lo cual debera
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 econémicos requeridos para el sustento
indefinido de esta organizacion.

8.Evaluar continuamente la dinamica del agua en
Su conjunto y suimpacto en la sociedad, el medio
ambiente, en el desarrollo econdémico, en la
politica, etcétera y prever los efectos que se
tendran a futuro con la aplicacién de las préacticas
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
alos ciudadanosy al sector privado

11. Establecer los esquemas de comercializacién
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 vigilanciay aplicacion de las
disposiciones reglamentarias, asi como de las
normas aplicables en la elaboracion de proyectos
y desarrollos urbanos, para dar seguridad a la
poblacion y cumplir con los preceptos
conservacioén 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, monitoreoy
evaluacion de las aguas pluviales infiltradas, aforos
de aguas superficiales y subterrdneas en aquellas
areas de infiltracién, y el control e investigacién de la
calidad del agua pluvial, supervision a desarrollos
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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
subterrdneas en aquellas &reas de infiltracion, y el
control e investigacion de la calidad del agua pluvial.

VII.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 poblacién asentada en las
zonas de riesgo:

- Evaluacién de la problematica actual del drenaje
pluvial y suimpacto en la infraestructura urbana
existente (Alcantarillado, vialidades, viviendas, etc)
- Actualizacion de los calculos de escurrimientos
para cada cuenca, arroyo y afluentes y su impacto
en las estructuras pluviales existentes, incluyendo
un diagnéstico de la dindmica 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 operacion, mantenimiento y
administracion, normatividad técnica y legal,
programas fisicos y financieros de inversién y
operacion, gestoria de recursos para la
construccion de las obras.

- Evaluacién amplia de los impactos que estos
programas tendran a corto, mediano y largo plazo
en el medio ambiente, en la sociedad, en la
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estructura urbana actual, en el desarrollo

economico, de la voluntad politica, todo ello
reflejado en el bienestar de las familias de la

region, incluyendo zona urbana, semi —urbana y
rural, esto ultimo referido al Valle de Juarez
principalmente.

VIIl.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
gue 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. Todasla Zonas
de reserva y en especial las Zonas Sur, de
Integracién Ecoldgica 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 construccién de la infraestructura
basica, 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 enterrenos
de cultivo del Distrito de Riego 09 del Valle de Juérez;
reuso de agua tratada; acciones de concientizacion
en el uso adecuado del agua, tanto en los consumos
de agua potable, industrial y comercial como en el
sector agricola de laregion;

* Evaluaciény monitoreo continuo de la dinAmica
del agua de la regién, mediante el estudio estadistico
de los balances hidroldgicos, gehidrolégicos y del
uso del agua incluyendo su comportamiento y
prediccion ante las diferentes propuestas de

solucién planteadas
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VIII.4.3.3. OPERACION, MANTENIMIENTO,
ADMINISTRACION Y CONSTRUCCION DE NUEVAS
ESTRUCTURAS DE CONTROL DE AGUAS PLUVIALES.

Los elementos relativos a la operacion,
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 operacion y mantenimiento requiere de la
elaboracion 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 infiltracion, estructuras de
entraday salida, pozos de absorcién, 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 operaciéon 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 enla ciudad.

Como recomendacion 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 climatoldgicas y la elaboracién 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 volimenes de agua. De la misma manera
es necesario que se lleven registros y verificaciones
de los impactos positivos o negativos (dafios),
mediante la conducciéon de mediciones de agua
escurrida, infiltrada y descargada a los diferentes
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cuerpos receptores, el monitoreo de la calidad del
agua, tanto en los cauces como en los sitios de
almacenamiento, infiltracién 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.

VIIl.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 IMAS por servicios de control
y manejo de aguas pluviales que no ingresan a
los sistemas de alcantarillado.

sImpuesto adicional por lote urbano (p. €j. 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 adquisicién, 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 supervision, de las obras de
construccion y para casos particulares la
administracion y operacién de las obras.

= Prestacion de servicios profesionales en materia
de estudios hidrolégicos y proyectos hidraulicos.

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

= Inspecciones y Sanciones

= Mediante subsidios provenientes de recursos
federales, estatales o municipales.

= Créditos externos para la construccion de obras
gue puedan tener forma de recuperacion de la
inversion (p gj.- Tratamiento de agua pluvial para
recarga del acuiferoy aprovechamiento directo).

= Buscar donaciones de instituciones acionales 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,
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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 laAsociacién Mexicana de Hidraulica, Camara
de la Construccion, Colegio de Ingenieros, etc.

El respaldo necesariamente debe incluir la aportacion
de informacion, propuestas de solucion, participacion
activa en el avance de los Planes y Programas de
Trabajo y la asignacion o gestoria de recursos
econdmicos para la elaboracion de los estudios,
proyectos e inversiones requeridas para lograr los
objetivos propuestos, en conciencia de que son
programas y proyectos de vital importancia para la
ciudad, tanto en la solucion actual de los problemas
de inundacionesy prevencion de riesgos, como para
establecer un desarrollo planeado y bien sustentado
hacia el crecimiento futuro de la ciudad.

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

Los procesos de cuidado y conservacién del agua
pluvial, constituyen un componente importante en el
manejo del agua en general. En laimplementacion 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 Yy los asentamientos humanos que
derivan de ello, impactan de manera importante las
condiciones propias de equilibrio en que se encuentran
los ecosistemas. Los asentamientos humanosy 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, sintomar en
cuenta los impactos potenciales a las aguas pluviales.
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Con el tiempo se han venido creando acciones y

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

Estos programas de Educacién Ambiental, han
tenido una gran contundencia, debido a que 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 informacion sobre los procesos
gue 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 manejoy 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 vinculacién 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 accién mecanica del escurrimiento, la infiltracion
en el suelo y acumulacion de los arrastres en las partes
bajas, como de los efectos de concentracion del agua,
son solo algunos de los conceptos que deben ser
comprendidos por la comunidad.

En la actualidad existen un increible nimero de
acciones que las comunidades mismas han ido
creando para desarrollar programas de concientizacion
gue permitan influir en el comportamiento y actitudes
gue deben ser mostradas por la poblacion respecto a
las aguas pluvialesy los procesos de conservacion y
proteccion del agua. El establecimiento de programas
de educacion en materia de agua pluvial, puede prevenir
riesgos, auxiliar en las acciones para evitar la
contaminacién del agua, conservar los recursos
naturales, apoyar acciones relacionadas con el control
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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 administracién 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 atodos, 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 desérticay 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 que solo se
presentan de manera estacional y en periodos muy
cortos. Asi los procesos de planificacién del desarrollo
urbano, se han venido dando a lo largo de los afios sin
una planificacion hidrolégica, 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 poblacion.

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 nimero
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 de Juarez. 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 poblaciéon que ahi se llega a asentar.

En el estudio realizado por la Comisién Nacional
del Agua en el afio 2001, refleja objetivamente el analisis
de la problematica que se presenta en la ciudad, la
cual fue respaldada por investigaciones de campo y
de gabinete, asi como histéricas sobre los hechos
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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
poblacién 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
Ecologiay Proteccion Civil, Obras Publicas, 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 Comision Nacional
del Aguay 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, Organizacién Popular Independiente,
Sociedad Regional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
etc.

Los programas de educaciéon 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 gue se contemplan en materia de educacién
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 poblacién, 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 poblacién 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 ordenes, 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

Plan Sectorial de Manejo

de Agua Pluwvial
Logn

Ciudad Judrez 2004
directa con las caracteristicas fisiograficas de las

cuencas hidrolégicas y su posicion geogréfica.

Para llevar a cabo las acciones de educacion, se
presentan a continuacion algunas propuestas que
pueden ser contempladas:

«Desarrollar materiales didacticos dirigidos a los
maestrosy a los promotores de las organizaciones
dedicadas a la educacion ambiental.

«Elaborar de folletos con informacién de las
estructuras hidraulicas de control, tales como
digues, bordos, etc, y de laimportancia que tienen
estos para evitar dafios a las personas y la
poblacién 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
proteccidn y conservacion que se requieren para
gue 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
la autoridades de Ecologiay Proteccion Civil para
el cuidado de las obras y estructuras de control.

«Llevar a cabo seminarios para la capacitacion de
la poblacién 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 planeacion 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.
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IX. PROGRAMACION

IX.1.ZONAIANAPRA

IX.1.1. INVERSION EN INFRAESTRUCTURA PARA
RETENCION, CONTROL, E INFILTRACION DE
AGUAPLUVIAL EN DIQUES
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TABLA IX.1.1 INVERSION EN INFRAESTRUCTURA PARA RETENCION, CONTROL

E INFILTRACION DE AGUA EN DIQUES ZONA | ANAPRA
= e

CANTIDAD o 600 860 50,000 1,360
BENITO JUAREZ COSTO 1] 867,958 822,574 783,000 2,720,000 884,000 6,077,532 |REHABILITAR COMPUERTADE1X1
CANTIDAD 0 a4 ] 450 1 B0
TABACO COSTO 0 135,280 266,208 64,525 160,000 52,000 678,713 REHABILITAR CAJON CON TUBERIA, 80 CM.
CANTIDAD 0 145 15 7.500 2 160
PICO DEL AGUILA COSTO 0 209,757 162,851 166,750 320,000 104,000 963,358 REHABILITAR CAJON CON TUBERIA 91 CM
CANTIDAD 1] 168 17 2,500 1 B0
PUERTO LA PAZ COSTO 1] 243,028 123171 94,250 160,000 52,000 672449 REHABILITAR CAJON CON TUBERIAG1 CM
CANTIDAD 0 27 3 50 1 B0
LA SUBESTACION COSTO 0 39,058 192,539 58,725 160,000 52,000 502,322 CONSTRUIR DESFOGUE
CANTIDAD 0 75 8 450 1 B0
HOSPITAL COSTO 1] 108,495 123171 64,525 160,000 52,000 508,191 REHABILITAR CAJON CON TUBERIA 60 CM
CANTIDAD 8,000 130 13 800 1 80
JUAN BALDERAS COSTO 280,000 270,378 305,791 69,600 160,000 52,000 1,137,760 |REHABILITAR CAJON CON TUBERIA 60 CM
CANTIDAD 22,000 85 ] 1.200 1 80
JESUS GARCIA COSTO 770,000 349,341 256,312 75,400 160,000 52,000 1,663,052 |REHABILITAR CAJON CON TUBERIA 110 CM
CANTIDAD 0 1686 17 350 1 B0
JAZOU COSTO (1] 240,135 345374 63,075 160,000 52,000 860,584 REHABILITAR 2 TUBERIAS DE CONCR. DE122CM
CANTIDAD 4,000 212 21 12,700 4 320
FRONTERIZA COSTO 140,000 347,838 385,853 242,150 640,000 208,000 1,873,842 |REHABILITAR CAJON CON TUBERIA 45 CM
CANTIDAD 9,000 143 14 600 1 B0
LAS CABALLERIZAS COSTO 315,000 209,473 320,085 66,700 160,000 52,000 1,213,258 |REHABILITAR CAJON CON TUBERIA 60 CM
CANTIDAD 45,000 50 5 B.750 2 160
LA GASERA COSTO 1,575,000 535,380 217,828 184,875 320,000 104,000 2937083 |REHABILITAR NO REQUIERE
CANTIDAD 1] n 3 750 1 BO
NUEVA ZELANDA COSTO 0 44,845 196,937 68,875 160,000 52,000 522 656 REHABILITAR CAJON CON TUBERIA. 80 CM
CANTIDAD 0 120 12 3,000 1 80
GUADALAJARA IZQ. COSTO 0 173,582 204,796 101,500 160,000 52,000 781,887 REHABILITAR CAJON CON TUBERIA, 80 CM
CANTIDAD 1] 210 21 3,500 1 B0
SANTO DOMINGO COSTO o 303,785 383,754 108,750 160,000 52,000 1,018,288 |REHABILITAR CAJON CON TUBERIA, 81 CM
CANTIDAD (1] 60 (5] 600 1 B0
ISLA HAWAII COSTO 0 86,796 228,823 66,700 160,000 52,000 594,319 REHABILITAR CAJON CON TUBERIA. 80 CM
CANTIDAD 3,000 33 3 250 1 B0
1SLA COZUMEL COSTO 105,000 78,608 199,136 61,625 160,000 52,000 556,368 REHABILITAR CAJON CON TUBERIA, 80 CM
CANTIDAD 15,000 35 4 1.150 1 80
TARAHUMARA COSTO 525,000 204,981 201,335 74,675 160,000 52,000 1,217,991 REHABILITAR CAJON CON TUBERIA. 60 CM
CANTIDAD 0 50 5 250 1 80
COVARRUEIAS COSTO 0 72,330 217,828 61,825 160,000 52,000 563,783 REHABILITAR CAJON CON TUBERIA 80 CM
CANTIDAD 0 40 4 150 1 B0
ECATEPEC COSTO (1] 57 864 206,833 60,175 160,000 52,000 536,871 REHABILITAR CAJON CON TUBERIA. 60 CM
CANTIDAD 102,025 2,287 25 82,325 41 2,985
TOTALES COSTO 3,710,000 4,669,621 5,471,297 2,537,500 6,560,000 2,132,000 25,080,418
FUENTE: IMIP
1X.1.2.CAUCES DE ARROYOS,

DIMENSIONAMIENTO Y COSTOS DE INVERSION
POR TRAMOS.

El encauzamiento se propone en los tramos que
se encuentran dentro de la zona urbana, algunos
tramos se requiere de revestimiento a fin de evitar la

erosion, sobre todo en las partes donde existe gran
densidad de poblacion y en algunos otros se propone
solamente darle la forma con el area hidraulica
necesaria. Se han disefiados para un periodo de
retorno de 500 afios de seccion rectangular con talud
1:1 en canales revestidos y de 1.5:1 en canales de

tierra.
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TABLA IX.

1.2(1) ARROYO TAPO COST

-

MITAD DEL
TRAMO
ENTRE
TAPO 1-2 PRESAB. INICIO | 81074 | 2.00% | 67.833.39 | 132,856.85 | 1.861,967.88 570,420.45 40,032.69 2,673,111.26
TAPO 2-3 |JUAREZ Y RiO| FINAL 91.21 2,00% 763140 14,946 68 209,475 41 64,173.53 4,503.76 300,730.79
TOTAL 901.95 | 2.00% | 75.464.80 | 147,803.53 | 2,071,443.29 634,593.98 44,536.45 2,973,842.05
ACUMULADOS 75,464.80 | 223,268.33 2,294,711.61 2,929,305.59 2,973,842.05 2,973,842.05
FUENTE: IMIP
TABLA 1X.1.2 (2) ARROYO COYOTLA COSTO
50% DE SU
COY 1-2 RECORRIDO INICIO 350 2.00% | 12,294.33 | 37,162.74 520,830.01 246,253.00 11,197.95 827,738.02
COoY 2-3 TOTAL FINAL 350 2.00% | 12,294.33 | 37,162.74 520,830.01 246,253.00 11,197.95 827,738.02
TOTAL 700 2.00% | 24,588.65 | 74,325.48 | 1,041,660.01 492,506.00 22,395.90 | 1,655,476.05
ACUMULADOS 24,588.65 | 98,914.14 | 1,140,574.15 | 1,633,080.15 | 1,655,476.05 | 1,655,476.05
FUENTE: IMIP

TABLA 1X.1.2 (3) ARROYO MIMBRE COSTO

AGUAS
ARRIBA DE
UNION DE 2
AFLUENTES
MIMB 1-2 (NORTE) FINAL 1.828.00 0.00% 171.,795.38 223,724.61 0 0 0 395,519.99
UNION DE 2
MIMB2-3 | ArL UENTES - INICIO 480 2.00% 30,637.50 68,701.88 962,846.07 337,718.40 20,701.39 1.420,605.23
MIMB 3-4 RIO BRAVO FINAL 501 2.00% 38,115.23 78,286.98 1,097.179.73 352,493.58 23,589.59 1,589,665.11
TOTAL 2,809.00 0.70% 240,548.11 370,713.46 2,060,025.80 690,211.98 44,290.97 3,405,790.33
ACUMULADOS 240,548.11 611,261.57 2,671,287.37 3,361,499.35 3,405,790.33 3,405,790.33
FUENTE: IMIP

TABLA IX.1.2 (4) ARROYO VIBORAS COSTO

VIBORAS PTE
HASTA UNIGN
VIV 1-4 CON V. OTE FINAL 1,920.00 0 96,899.86 172,199.59 ] 0 0 269,099.45
VIBORAS OTE
HASTA UNIGN
VIV 2.3 CON V. PTE INICIO 875 0 97,693.24 116,722.99 o 0 0 214,416.33
VIV 34 FINAL 845 0 72,013.94 86,041.52 0 0 0 158,055.46
VIV 4-5 mg-?: _':;gv INICIO 1,080.00 2 123,075.29 20654690 | 289472245 759,866.40 622371216 | 10,207.923.21
VIV 5.6 BRAVO. FINAL 430 2 56,121.79 88,007.84 1,233,416.04 302,539.40 2,651,869.58 4,331,954.65
TOTAL 4,950.00 0 44580422 | 66951884 | 412813850 | 106240580 | 8387558174 | 15181.449.10
ACUMULADOS 445804.22 | 1,115323.06 | 524346156 | 6,305867.36 | 15181,449.10 | 15181449.10
FUENTE: IMIP
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TABLA 1X.1.2 (5) ARROYO JARERO COSTO

D.
SUBESTACIO
N - UNION
AFLUENTE
JARE 1-2 NTE FINAL | 1,265.00 0.00% 65,728.83 | 115117.97 ] 0 0 180,846.80
AFLUENTE
JARE 2-3 NTE -RiO INICIO 536 2.00% 20,436.29 59,293.19 830,984.80 ] 17,866.34 928,580.63
JARE 3-4 BRAVO FINAL 663 2.00% 41,920.14 94,447.29 | 1,323,663.92 | 466,473.54 28,459.04 1,954,963.93
TOTAL 2,464.00 0.97% | 128,085.26 | 268,858.45 | 2,154,648.72 | 466,473.54 46,325.39 3,064,391.36
ACUMULADOS 128,085.26 | 396,943.71 | 2,551,592.43 | 3,018,065.97 | 3,064,391.36 | 3,064,391.36

FUENTE: IMIP

TABLA 1X.1.2 (6) ARROYO COLORADO PARTE ALTA COSTO

D.
coLo |GUADALAJAR
OLO la22-av.ON.
3-Jan_ | DELNORTE | FINAL | 1033.00 0 5487204 | 9504858 0 0 0 149,920 62
CcOoLo
21-22 D.-STO | inicio 469 0 1292256 | 31,079.98 0 0 0 44,002 57
coLo |PoMINGO 23
AV. DIVISION
22-3 | DELNORTE | FINAL 637 0 1755156 | 42.213.42 0 0 0 59.764.68
COLO
4-Mar INICIO 486 200% | 3524147 | 7414206 | 1,039080.37 | 341930.88 2234063 | 1512753.11
~oLo | AV-DIV. DEL
O | NoRTE-Av.
5-Apr 16 DE SEPT. | FINAL 1,058.00 2.00% 106,150.82 189,856.68 2,660,811.54 744,387 64 57,207.99 3,758, 414.66
TOTAL 3,683.00 0 226,738.16 432,340.44 3,699,900.91 1,086,327.52 79,548.62 5,524,855.65
ACUMULADOS 22673816 | 659,078.60 | 4,358,079.51 | 5445307.03 | 552485565 | 5524,855.65
FUENTE: IMIP

TABLA I1X.1.2 (7) ARROYO TIRADORES COSTO

TIRA 1-2 o.fmgsggc INICIO | 1,38000 | 200% | 3395740 | 12308242 | 172498077 | 977,976.20 3708744 | 2,897,084.23
TIRA2-3 | SEPTIEMBRE| FINAL | 139000 | 200% | 7184052 | 17902493 | 2,509,00620 | 7797620 5394415 | 8,791,792.08
TOTAL 2,780.00 | 2.00% | 105,787.93 | 302,107.35 | 4,233,987.06 | 1,955952.40 | 9103158 | 6,688,876.32
ACUMULADOS 105,797.93 407,905.27 4,641,892.33 6,597,844.73 6,688,876.32 6,688,876.32
FUENTE: IMIP

TABLA 1X.1.2 (8) ARROYO COLORADO PARTE BAJA COSTO

COLO 5-6 TIRADORES - IN!CIO 0 165,529.16 156,?5.0? 2,334,523.50 D 1] 2,666,627.74
COLO6-7 | JARERO | FINAL 643 0 68,000.43 | 191,302.33 | 268107215 | 45240194 0 3,393,775.85
COLO 78 | |aeero - riol_MNICIO 192.5 0 27,360.09 | 65912.25 923,749.83 135,439.15 0 1,152,461.31
coLosg | BrAvo FINAL 1925 0 2075578 | 68,737.39 963,343.80 135,439.15 0 1,197,276.12
TOTAL 1,671.00 0 291,644.46 | 492,527.04 | 6,902,689.28 | 723,280.24 0 8,410,141.03
ACUMULADOS 291,644.46 | 78417151 | 7.686,860.79 | 8410,141.03 | 8410,141.03 | 8410,141.03

FUENTE: IMIP
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IX.1.3.RESUMEN DE INVERSIONES

TABLA1X.1.3 (1) ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS - ZONA | ANAPRA

Programacian

TAPO 75,464.80 147,803.53 2,071,443.29 634,593.98 44,536.45 2,973,842.05
COYOTLA 24,588.65 74,325.48 1,041,660.01 492,506.00 22,395.90 1,655,476.05
MIMBRE 240,548.11 370,713.46 2,060,025.80 690,211.98 44,290.97 3,405,790.33
VIVORAS 445,804.22 669,518.84 4,128,138.50 1,062,405.80 8,875,581.74 15,181,449.10
JARERO 128,085.26 268,858 45 2,154,648.72 466,473.54 46,325.39 3,064,391.36
COLORADO PARTE ALTA 226,738.16 432 340.44 3,699,900.91 1,086,327.52 79,548.62 5,524,855.65
TIRADORES 105,797.93 302,107.35 4,233,987.06 1,955,952 .40 91,031.58 6,688,876.32
COLORADO PARTE BAJA (YA CONSTRUIDO)

TOTALES 1,247,027.13 2,265,667.55 19,389,804.29 6,388,471.22 9,203,710.66 38,494,680.85
ACUMULADOS 1,247,027.13 3,512,694.68 22,902,498.97 29,290,970.19 38,494,680.85

FUENTE: IMIP

TABLAIX.1.3 (2) DIQUES - ZONA| ANAPRA

CANTIDAD 2,287 251

102,025

2,985

82,325 M
COsTO 3,710,000 4,669,621 5,471,297 2,537,500 6,560,000 2,132,000 25,080,418
FUENTE: IMIP
INVERSION MINIMA REQUERIDA

Incluye excavacion y formacion de los encauzamientos de IX.2 ZONA Il CENTRO

los arroyos y la rehabilitacion y adecuacién de los diques para
recarga artificial

ARROYOS $ 3,512,604
DIQUES $ 25,080,418
TOTAL $ 28,593,112

INVERSION MAXIMA REQUERIDA

Incluye excavaciones, formacion, revestimiento, estructuras
de cruce y operacion y reubicacion de viviendas que actualmente
invaden el cauce ademas de los diques para recarga artificial

ARROYOS $ 38,494,680
DIQUES $ 25,080,418
TOTAL $ 63,575,098

1X.2.1. INV'ERSI()N INFRAESTRUCTURAPARA
RETENCION, CONTROL E INFILTRACION DE
AGUAENDIQUES

La inversion estir~2da para las acciones y obras a
realizar, se encuentran plasmadas en la Tabla 1X.2.1
que se presenta a continuacion:
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1X.2.2. CAUCES DE ARROYOS, DIMENSIONAMIENTO |

Y COSTOS DE INVERSION POR TRAMOS

La propuesta consiste en realizar las obras necesarias
para darle a cada arroyo las dimensiones necesarias
para desalojar el agua. Estos trabajos se realizarian
dentro de la zona urbana ya que fuera de esta los
cauces aun presentan sus dimensiones naturales,
mientras que en la ciudad han sido modificadas por
invasion o azolvamiento.

El disefio de los encauzamientos se propone con

e .
base a canales trapeciales, los gastos de disefio
fueron calculados para un periodo de retorno (TR) de
100 afios con un bordo libre de un 30 % del tirante
maximo, con lo cual podria conducir el gasto para un
TR = 500 afios. Los cauces que presentan gastos
maximos menores a 7 m3/seg han quedado fuera de
la propuesta de encauzamiento debido a que ese
gasto podria ser desalojado por las propias vialidades
de la ciudad.

TABLA IX.2.2 (1) ARROYO MARIANO ESCOBEDO COSTO

AGUAS
ARRIBA DE
M ESC AV. DIV.
1-2 DEL NORTE| FINAL 1.031.66 0.00% £3.682.40 | 117.301.96 0 0 0 200.984.36
M ESC AV, DIV,
DEL NTE -
3-Feb ACEQUIA INICIO 1,158.99 0.00% 28.150.22 | 102,329.79 | 1.434,135.90 0 0 1.564,615.94
M ESC DEL
4-Mar PUEBLO FINAL 759.3 5.00% 39,377.56 a7.960.83 1,372,905.70 534,228.29 73,794 38 2,118,266.77
TOTAL 2,949.95 1.29% 151,210.17 | 317,592.58 | 2,807,041.60 | 534,228.29 73,794.38 3,883,867.07
ACUMULADOS 151,210.17 | 468,802.76 | 3,275,844.40 | 3,810,072.69 | 3,883,867.07 | 3,883,867.07
FUENTE: IMIP
TABLA IX.2.2 (2) ARROYO MONTERREY COSTO

AV. DIV.

MONT
12 ii;:ﬂfn‘ INICIO 645 1000% | 2750681 | 7546079 | 105757115 | 45380010 | 113689.97 | 172803782
MONT L
3Feb | PUEBLO | FINAL 950 200% | 4051391 | 11114380 | 155766293 | 66840100 | 3349007 | 241121171
TOTAL 1,595.00 5.24% 68,020.72 186,604.59 | 2,615,234.07 | 1,122,210.10 147,180.04 4,139,249.53
ACUMULADOS 68,020.72 | 254,625.31 | 2,869,859.38 | 3,992,069.48 | 4,139,249.53 | 4,139,249.53
FUENTE. IMIP

TABLA IX.2.2 (3) ARROYO PANTEON COSTO

UE>S A, -
PANT ALD.M
12 ORTIZ FINAL 340 0 680002 | 19.322.79 0 0 0 26.212.81
PANT
3-Feb INICIO 552.5 0 715833 | 3562817 | 4932318 0 0 542,109.68
PANT _{p.ormz-D.
4-Mar | R.VELARDE |  FINAL 552.5 0 715833 | 3562817 | aco3ats | 388727.95 0 930.837.63
PANT
5-Apr DR INICIO 685 0 3223549 | 8418483 | 1179.837.12 | 48195030 0 1.778,200.74
AT | VELARDE -
ACEQUIA DEL
6-May PUEBLO FINAL 1.489.90 0 7011337 | 183.105.07 | 2566.188.81 | 1.048.26384 0 3.867.671.09
TOTAL 3,619.90 0 12355556 | 357,868.01 | 4.744,672.20 | 1,018,844.00 0 7,145,040.95
ACUMULADOS 123,565.56 | 481424.57 | 5226,096.86 | 7,145,04095 | 7,14504085 | 7,145040.95
FUENTE: IMIP
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TABLA IX.2.2 (4) ARROYO BASURERO COSTO

AV.DIV. DEL
BASU12 | cenumper| NS0 | 100961 000% | asssor | serrree | ss7asras [ 71034140 0 1.312,483.68
BASU23 | Ppueslo | FINAL | 124723 | 000% | 2205961 | 0397094 | 101698802 | 67752608 0 231054465
TOTAL 22584 | 000% | 2604262 | 13374886 | 187446936 | 1.567.867.49 0 3,623,028.34
ACUMULADOS 2604262 | 16069149 | 203516085 | 3623,028.34 | 3623,028 | 3:623,028.34
FIIENTF IMIP

TABLA IX.2.2 (5) ARROYO TEPEYAC COSTO

D.
TEPOLOAPAN
(7) - UNION
TEPE1-2 | AFLUENTE FINAL 750 0 1861359 | 66,937.13 938,113.40 527,685.00 0 1,551,349.12
TEPE 3-4 ;&;’!‘:}aﬁ INICIO 350 0 1611236 | 42,543.68 506,242.94 0 0 654,898.98
TEPE4-2 | AFLUENTE FINAL 390 0 1795378 | 47,40681 664,384.99 274,396,20 0 1,004,140.78
UNION DOS
TEPE 2.5 aﬂf,ﬁrfgél INICIO 640 0 2939482 | 7770481 | 108901794 | 450201.20 0 1,646,408.57
TEPES-6 | PUEBLO FINAL 790 0 80.991.10 | 14330243 | 200838114 | 55582820 0 2.788.482.87
TOTAL 2,920.00 0 163,065.65 | 377,893.66 | 5.296,120.41 | 1,808,200.60 0 7,645,280.32
ACUMULADOS 163,085.65 | 540,959.32 | 5837,079.72 | 7,645280.32 | 7,645280.32 | 7,645.280.32
FUENTE: IMIP

TABLA IX.2.2 (8) ARROYO SAN ANTONIO COSTO

D.PALO
CHINO -
SANT _|acequia DEL
12 PUEBLO | FINAL | 367818 | 500% | 17205308 | 45068083 | 631622117 | 258789388 | 33050010 | 986634907
TOTAL 3,678.18 5.00% 172,053.08 450,680.83 6,316,221.17 2,587,893.88 339,500.10 9,866,349.07
ACUMULADOS 172,053.08 622,733.91 6,938,955.09 9,526,848.97 9,866,349.07 9,866,349.07
FUENTE: IMIP
TABLA 1X.2.2 (7) ARROYO MERCADO ORNELAS COSTO
AV. AZTECA -
Morn12 | D.Hovo | FmaL | 103991 | ooow | 2208308 | sseraso | 120267810 | 73165088 0 204221655
D. HOYO -
morn23 [ 2 MOVO- | micio | 121908 | ooo% | a3eers | 4120013 | srrerast 0 0 623560.80
WORN3I4 | PUEBLO | FINAL | 121977 | 500% | 4788465 | 13691736 | 191667530 | 85620578 | 10314052 | 306502361
TOTAL 3,478.76 1.75% 74,295.39 263,972.08 3,699,527.31 1,589,865.65 103,140.52 5,730,800.96
ACUMULADOS 7429530 | 33826747 | 403779479 | 562766044 | 573080095 | 573080096
FUENTE: IMIP
TABLA 1X.2:2 (8) ARROYO EL INDIO COSTO
TRITURADOR
A-A
CHICHONTEP
INDIO 1-2 EC FnAL | 18000 | ooow | srarzas | 10017ae3 0 0 0 13765176
moio23 [SHCHONTER|  ncio | 28soo0 | ooow | 228007 | 2sesizs | 334sosos? 0 0 3.646,042.02
NDIO 34| DEL PUEBLO | FINAL 750 500% | 10623110 | 16411071 | 230011203 | 55582820 | 12063219 | 324902323
TOTAL 532000 | 074% | 20598830 | 50297562 | 564510270 | 55562820 | 123,692.49 | 7.033,617.01
ACUMULADOS 20598830 | 708963.92 | 635415662 | 690998482 | 703361701 | 7,033,617.01
FUENTE: IMIP
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TABLA 1X.2.2 (9) ARROYO LIBERTAD COSTO

AV, TE! -
LIEER ACngIIA(I;:L
12 PUEBLO | FINAL | 578030 5.00% 50587000 | 98772434 | 1384280177 | 4.086.903.47 74405764 20,167,357.22
TOTAL 5,780.30 5.00% 525870.00 | 987,724.34 13,842,801.77 4,066,903.47 744,057.64 20,167,357.22
ACUMULADOS 525870.00 | 1513594.34 | 15356,296.11 | 19.423,299.58 | 20167,357.22 | 20,167,357.22
FUENTE: IMIP

1X.2.3. RESUMEN DE INVERSIONES

TABLA [X.2.3 (1) ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS - ZONA Il CENTRO

MARIANO ESCOBEDO 151,210.17 317,592.58 2,807,041.64 534,228.29 73,794.38 3,883,867.07
MONTERREY 68,020.72 186,604.59 2,615,234.07 1,122,210.10 147,180.04 4,139,249 53
PANTEON 123,555.56 357,869.01 4,744,672.29 1,918,944 09 0 7,145,040.95
BASURERO 26,942 62 133,748.86 1,874,469.36 1,587,867.49 0 3,623,028.34
TEPEYAC 163,065.65 377,893 .66 5,296,120.41 1,808,200.60 0 7,645,280.32
SAN ANTONIO 172,053.08 450,680.83 6,316,221.17 2,587,893.88 339,500.10 9,866,349.07
MERCADO ORNELAS 74,295 39 263,972.08 3,699,527.31 1,589,865.65 103,140.52 5,730,800.96
EL INDIO 205,988.30 502,975.62 5,645,192.70 555,828.20 123,632.19 7,033,617.01
LIBERTAD 525,870.00 987,724.34|  13,842,801.77 4,066,003 .47 744,057.64|  20,167,357.22
DREN INTERCEPTOR (SE ANALIZA POR SEPARADO)
TOTALES 1,511,001.50]  3,579,061.59|  46,841,280.72 15,771,941.79 1,531,304.87|  69,234,590.47
ACUMULADOS 1,511,001.50|  5,090,063.09| 51,831,343.81 67,703,285.60|  69,234,590.47
FUENTE: IMIP

795

_TABLA IX.2.2(2) DIQUES ZONA Il CENTRO

CANTIDAD _ 181,025 31 15 1,145
COSTO 6,335,000 | 2,993,729 | 2,757,901 | 1,270,925 | 2,400,000 | 780,000 | 16,537,654
FUENTE: IMIP
INVERSION MINIMA REQUERIDA INVERSION MAXIMA REQUERIDA

Incluye excavacion y formacion de los encauzamientos
de los arroyos y la rehabilitacién y adecuacion de los

diques para recarga artificial:

' ARROYOS

DIQUES

TOTAL

5,090,063

16,537,554

21,627,617

Incluye excavaciones, formacion, revestimiento,
estructuras de cruce y operacion y reubicacion de
viviendas que actualmente invaden el cauce ademas
de los diques para recarga artificial:

ARROYOS 69,234,590
DIQUES 16,537,554
TOTAL 85,772,144
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IX.3. ZONAIIl JARUDO

IX.3.1. IN\_IERSION ENINFRAESTRUCTURAPARA
RETENCION, CONTROL E INFILTRACION DEAGUA

PLUVIAL EN DIQUES

Los montos que han sido estimados para la
rehabilitacién y construccién de las 10 estructuras

hidraulicas propuestas se dan en la Tabla 1X.3.1:

TABLA 1X.3.1 DIQUES ZONA Il JARUDO COSTO

CANTIDAD 20,000 230 23 8,500 3 240

REVOLUCION COSTO 700,000 538,517 162,851 181,250 480,000 156,000 2,218,618|REHABILITAR CORTINA Y VERTEDOR

CANTIDAD 0 380 38 13,000 4 320 REHABILITAR CORTINA, CONSTRUIR|
OASIS REVOLUCION COSTO 0| 549,707 S80,676 246,500 640,000 208,000 2,.224,882|VERT. Y DESFOGUE

CANTIDAD 75,000 235 24 11,250 4 320
SORIANA COSTO 2,625,000 1,111,700 182,851 221,125 40,000 208,000 4,968,676| REHABILITAR CORTINA ¥ VERTEDOR

CANTIDAD 100.000 L B 8,500 3 240 REHABILITAR DESFOGUE ¥ CONSTR.
CEMETERA COSTO 3,500,000 1,143,281 123,171 195,750 480,000 156,000 5,598,202 | TANQUE AMORT.

CANTIDAD 0 200 20 8.000 3 240 CONSTR  CORTINA,  VERTEDOR,
BASURERO COSTO [ 289,319 382,759 188.500 480,000 156,000| 1.496,578|DESFOGUE ¥ TANQUE

CANTIDAD 182,000 150 15| 10,000 3 240 CONSTR CORTIMNA, VERTEDOR,
SAFARI COSTO 6,370,000 2,089,770 327,782 203,000 480,000 156,000 9,626,551 |DESFOGUE Y TANQUE

CANTIDAD 145,000/ 135 14 9,000 3 240 CONSTR CORTINA, VERTEDOR,|
HUERTAS COSTO 5.075,000 1,687,341 311,289 188,500 480,000 156,000| 7,898,128/ DESFOGUE Y TANQUE

CANTIDAD 0 200 20 10,000 3 240 REHABILITAR DESFOGUE Y CONSTR.
CAMPO MILITAR COSTO 0| 289,319 123,171 203,000 480,000 156,000 1,251,490| TANQUE AMORT.

CANTIDAD 180,000 173 17| 11,500 4 320 CONSTR CORTINA, VERTEDOR,|
PEMEX | COSTO 6,650,000 2,204,638 352,521 224,750 640,000 208,000 10,279,809| DESFOGUE Y TANQUE

CANTIDAD 170,000 135 14 9.000 3 240 CONSTR CORTINA, VERTEDOR,
PEMEX Il COSTO 5,950,000 1,944,561 311,289 188.500 480,000 156,000| 9,030,379|DESFOGUE ¥ TANQUE

CANTIDAD 555,000 1.632 163 81,750 27 2,160
TOTALES cOsTO 19,425,000 8,071,073 2,199,288 1,649,375 4,320,000 1,404,0000 54,593,417

FUENTE: IMIP

1X.3.2.CAUCES DE ARROYOS, DIMENSIONAMIENTO |, estimados en la modelacion, se plasman dichos
Y COSTOS DE INVERSION POR TRAMOS calculos en las tablas que a continuacién se
presentan:
Considera que se llevaran a cabo las obras
de retencion de agua en los diques en las partes
medias y altas de las Sub-cuencas. Se
manifiesta en este caso con mas énfasis, debido
a que si no se cuenta con los diques PEMEX | y
I, el gasto que se registra en ese arroyo rebasa
con mucho la capacidad actual en muchos
tramos del mismo y el volumen que llega al Digue
existente denominado Oasis Revolucion es muy
superior a la capacidad estimada de éste,
existiendo con ello altas probabilidades de dafios
mayores a la poblacion.

Los costos de inversion se elaboraron tomando
en cuenta una TR=100 , tal como ya se ha
comentado, y que para establecer una base
referenciada a los costos y superficies
requeridas para la conduccion de los volumenes
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TABLA 1X.3.2 (1) ARROYO REVOLUCION COSTO

DESCARGA AL D.
REVO 1-2 BASURERD FINAL 100 0.00% 10,220.74 12,763.24 i} 0 0 2298398
REVO 2-3 8. E.ﬂnfligséﬁo 3 INICIO 720 0.00% 0 0 0 0 0 Q
REVO 3-4 REVOLUCION FINAL 780 5.00% 147,168.60 135,261.70 0 0 168,214.48 450,644.84
UTUIUE
REVO 4.5 Rﬁgg’aﬂ%'%f | micio 176000 |  0.00% 0 0 0 0 0 0
REVO 5-6 JARUDO FINAL 1.183.00 0.00% 6644595 158,835.60 2,226.056.82 832,335.14 0 3.283.673.57
TOTAL 4,543.00 | 0.86% | 223,835.30 | 306,860.60 | 2,226,056.82 | 832,335.14 | 168,214.48 | 3,757,302.39
ACUMULADOS 223,835.30 | 530,695.90 | 2,756,752.77 | 3,589,087.90 | 3,757,302.30 | 3,757,302.39
FUENTE: IMIP

TABLA 1X.3.2 (2) ARROYO CEMENTERA COSTO

DESCARGA AL
DIQUE
CEME 1-2| CEMENTERA | FINAL 200 000% | 3886199 | 3519633 0 0 0 74,058.32
D. CEMENTERA
CEME 23| _ARROYOEL | INICIO [ 2,866.80 | 10.00% | 21,152.28 | 139.507.87 | 1.955,180.92 | 2,017,023.14 | 210,183.94 | 4,343,048.16
CEME3-4]  JARUDO FINAL [ 141792 | 200% | 91,254.02 | 203,785.48 | 2,856,021.51 | 99762015 | 6140504 | 4,210,086.20
TOTAL 4,484.72 | 7.02% | 151,268.29 | 378,489.68 | 4,811,202.43 | 3,014,643.30 | 271,588.98 | 8,627,192.68
ACUMULADOS 151,268.29 | 529,757.97 | 5,340,960.40 | 8,355,603.70 | 8,627,192.68 | 8,627,192.68
FUENTE: IMIP

TABLA IX.3.2 (3) ARROYO EJERCITO MEXICANO COSTO

EJ MEX 1-| DESCARGA AL
2 |DIQUEMILITAR|  FINAL 100 000% | 613485 | 988814 0 0 0 16,022.79
EJ MEX 2-
3 D.MILTAR- | NIiclo | 171567 | 000% 0 0 0 1,207,111.10 0 1,207,111.10
EJMEX3-| ARROYO EL
4 JARUDO FINAL | 228059 | 3.00% | 27897421 | 451,884.04 | 633308397 | 160457751 | 20424389 | 887276362
TOTAL 4,006.26 | 1.67% | 285,108.86 | 461,772.19 | 6,333,083.97 | 2,811,688.61 | 204,243.89 | 10,095,897.52
ACUMULADOS 285,108.86 | 746,881.04 | 7,079,965.02 | 9,891,653.63 | 10,095,897.52 | 10,095,897.52
FUENTE: IMIP

TABLA IX.3.2 (4) ARROYO HUERTAS COSTO

D. HUERTAS -
CAMPO
HUER 12|  MILITAR FINAL | 450 0.00% | 6358557 | 67,531.35 0 0 0 131,116.92
~ TOTAL 450 0.00% | 63,585.57 | 67,5631.35 0 0 0 131,116.92
ACUMULADOS 63,585.57 | 131,116.92 | 131,116.92 | 131,116.92 | 131,116.92 | 131,116.92
FUENTE: IMIP

TABLA 1X.3.2 (5) ARROYO SAFARI COSTO

D. SAFIRO - A,
SAF11-2 |JARUDO FINAL | 1,740.00 0.00% 308,777.78 | 291,679.89 0 0 0 598,457.67
TOTAL 1,740.00 0.00% 306,777.78 | 291,679.89 0 0 0 598,457.67
ACUMULADOS 306,777.78 | 598,457.67 | 598,457.67 | 598,457.67 | 598,457.67 598,457.67
FUENTE: IMIP
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TABLA 1X.3.2 (6) ARROYO JARUDO COSTO

JAR | DESCARGA AL
J1-92 | D.PEMEX! [ FINAL | 100 0 17,984.30 | 16,930.38 0 0 0 34,914.68
JAR
J2-J3 INICIO | 721.98 0 0 0 0 0 0 0
JAR | D. PEMEXI-D.
J3-J4 PEMEX Il | FINAL | 532.18 0 121,068.50 | 101,336.28 0 0 0 222,404,87
JAR
J4-J5 INICIO | 1,526.05 0 28,715.05 | 118,593.40 | 1,662067.00 | 1,073,69826 0 2,883,074 68
JAR | D.PEMEXII-U
J5-J6 4.2 FINAL | 1,021.01 0 19,464.24 79,864.73 1,119,291.00 718,362.22 0 1,936,982.89
JAR
JE-J7 INICIO | 1,521.71 0 29,009.43 | 119,030.14 | 1,668,188.00 | 1,070,644.72 0 2,886,873.04
JAR _|u4.2-D. oAsIS
J7-J8 | REVOLUCION | FINAL | 1,033.38 0 124,146.80 | 202.917.36 | 2,843,854.00 | 727,065.50 0 3,897,984.60
JAR
J8-J9 INICIO | 737.67 0 33,464.08 89,010.63 1,247,469 519,009.86 0 1,888,954.52
JAR | D. OASIS REV.
J9-J10 | _D.SORIANA [ FINAL | 724.93 0 88,779.76 | 143,723.04 | 2014,25500 | 510,046.25 0 2,756,804.90
JAR
J10-J11 INICIO | 865.69 0 46,759.24 | 113,982.00 | 1,597,439.00 609,082.17 0 2,367,263.31
JAR _|D. SORIANA-U
J11-J12 2.1 FINAL 923.7 0 71,447.48 | 145,539.31 | 2,039,710.00 649,896.85 0 2,906,594.19
JAR
J12-J13 INICIO | 767.49 0 59,364.76 | 120,926.67 | 1,694,768.00 539,990.61 0 2,415,050.31
AR | vzi-p.c
J13-J14 | CAMIONERA | FINAL [ 1,085.02 0 97,676.82 | 184,431.88 | 2,584,783.00 763,398.37 0 3,630,291.01
JAR SALIDA AL
J14-J15 | DREN2-A | INICIO [ 250 0 2250577 | 4249504 | 595561.36 | 175,895.00 0 836,457.16
TOTAL 11,810 0 760,386 | 1,478,780 | 19,067,393 7,357,089 0 28,663,650
ACUMULADOS 760,386 2,239,167 21,306,560 28,663,650 28,663,650 28,663,650
FUENTE: IMIP

1X.3.3 RESUMEN DE INVERSIONES

TABLA 1X.3.3 (1) ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS - ZONA Ill JARUDO

ARROYO

A REVOLUCION 4,543.00 0.86% 223,835.34 | 306,860.61 2,226,056.82 832,335.14 168,214.48 | 3,757,302.39
ARROYO
.2 CEMENTERA 4,484.72 7.02% 151,268.29 | 378,480.68 4,811,20243 | 301464330 | 271,588.98 | B,627,19268
ARROYOE.
1.3 MILITAR 4,096.26 1.67% 285,108.86 | 46177219 6,333,083.97 | 281168861 | 204,243.89 | 10,095,897.50
ARROYO
l.4.5 HUERTAS 450 0 63,585.57 67,531.35 0 0 0 131,116.92
111.4.6 ARROYO SAFARI | 1,740.00 0 306,777.78 | 291,679.89 0 0 1] 598,457 .67
ARROYO EL
1.4 JARUDO 11,810.81 0.00% 760,386.33 | 1,478,780.86 | 19,067,393.18 | 7,357,089.81 0 28,663,650.10
mn TOTAL 27,124 1.59% 1,790,962 2,985,114 32,437,736 14,015,756 644,047 51,873,617
1 ACUMULADO 1,790,962 4,776,076 37,213,813 51,229,569 | 51,873,617

FUENTE: IMIP
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TABLA 1X.3.3 (2) DIQUES ZONA Il JARUDO

Progranmocian

2,160

NTIDAD i 555,000 1,332 163 81,750 27

COSTO 19,425,000 8,071,073 | 2,199,288 | 1,649,375 4,320,000 1,404,000 54,593,417
FUENTE: IMIP

INVERSION MINIMA REQUERIDA INVERSION MAXIMA REQUERIDA

Incluye excavacion y formacién de los
encauzamientos de los arroyos y la rehabilitacion y
adecuacion de los diques para recarga artificial:

ARROYOS 4,776,076

DIQUES 54,593,416

TOTAL 59,369,492
IX.4. ZONA IV AEROPUERTO

IX.4.1. INVERSION EN INFRAESTRUCTURAPARA
RETENCION, CONTROL E INFILTRACION DEAGUA
EN DIQUES

EnlaTabla 1X.4.1. se presentan las inversiones
requeridas:

Incluye excavaciones, formacion, revestimiento,
estructuras de cruce y operacién y reubicacion de
viviendas que actualmente invaden el cauce ademas
de los diques para recarga artificial:

ARROYOS 51,873,617
DIQUES 54,593,416
TOTAL 106,467,033

TABLA 1X.4.1 INVERSION EN INFRAESTRUCTURA PARA RETENCION, CONTROL E INFILTRACION
DE AGUA PLUVIAL EN DIQUES ZONA IV

CANTIDAD 275,000 224 22 13,750 5

PARQUE CENTRAL COSTO 9,625,000 [ 3,153,219 408,715 257.375 800,000 260,000 14,504,309 |CONSTRUIR VERTEDOR AL DREN 2-A
CANTIDAD 525,000 324 32 26,250 ] 720

MISION DE LOS LAGOS COSTO 18,375,000 | 5.871.001 519,142 380,625 1,440,000 468,000 27,053,768 |CONSTRUIR VERTEDOR AL DREN 2-A
CANTIDAD 15,000 40 4 750 1 80

PARQUE ROMA COSTO 525,000 212,214 162,851 10,875 160,000 52,000 1,122,940 |CONSTRUIR VERTEDOR AL ARROYO TAPIOCA
CANTIDAD 815,000 588 59 40,750 15 1,200

TOTALES COSTO 28,525,000 | 9,236,434 1,090,708 648,875 2,400,000 780,000 42,681,017

FUENTE: IMIP

I1X.4.2. ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS,
DIMENSIONAMIENTO Y COSTOS DE INVERSION
POR TRAMOS

Es necesario realizar obras de encauzamiento en
las partes bajas de los cauces, sin embargo debido al
répido crecimiento urbano, algunos de los cauces de
estos arroyos han desaparecido, siendo entonces
necesario realizar un estudio para cada uno de ellos
que tenga como objetivo la conveniencia de realizar

este tipo de obra, ya que construir canalizaciones por
calles estrechas y con trafico continuo pudiera crear
un problema mayor, comparado con la posibilidad de
permitir que el agua fluya por dichas vialidades, sobre
todo en las cuencas de menor area. Por este motivo
algunos de los arroyos menores no fueron
considerados para realizar inversiones de
encauzamiento, tal es el caso de los Arroyos Arcadas,
Morelia, Rosita y Tabasco.
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TABLA IX.4.2 (1) ARROYO LOMAS DEL REY COSTO
LREY 1-2 u,:,‘;;‘i“;“;ﬁfue Inicio | 1,165.00 | 0.00% | 163,484.00 | 247,242.00 | 3,465,061.10 0 0 3,875,787.91
LREY23 | cCenwal | Final | 116500 | 000% | 163484.00 | 247,242.00 | 346506100 | 819,670.70 0 4,695,458 61
TOTAL 2,330.00 | 0.00% | 326,969.00 | 494,484.00 | 6,930,122.30 [ 819,670.70 0 8,571,246.52
ACUMULADOS 326,969.00 | 821,453.00 | 7,751,575.80 | 8,571,246.50 | 8,571,246.00 | 8,571,246.52
FUENTE: IMIP
TABLA IX.4.2 (2) ARROYO AEROPUERTO COSTO
CLOUTHIE
AER12 |r_pren | INICIO [ 980 0.00% | 123,719.00 | 197,266.00 | 2,764,656.90 | 689,508.40 0 3,775,150.80
AER23 |2A FINAL [ 980 0.00% | 123,719.00 | 197,266.00 | 2,764,656.90 | 689.508.40 0 3,775,150.80
TOTAL 1,960.00 | 0.00% | 247,438.00 | 394,532.00 | 5,529,313.80 | 1,379,016.80 0 7,550,301.70
ACUMULADOS 247,438.00 | 641,971.00 | 6,171,284.90 | 7,550,301.70 | 7,560,301.70 | 7,550,301.70
FUENTE: IMIP

TABLA IX.4.2 (3) ARROYO TAPIOCA COSTO

SANTIAGO
BLANCAS -
BULEVARD
TAPI 12 |ZARAGOZA | FINAL | 1,680.00 0 112,450.45 | 246,238.87 | 3450,999.21 | 1,182,014.40 0 4,991,702.94
ZARAGOZA
-M.
TAPI 23 o ouTHiE | INICIO | 915 0 6124534 | 13411224 | 1,879,562.07 0 0 2,074,919.65
TAPI 34 |R FINAL | 915 0 108,051.50 | 178,134.21 | 2,496,522.97 | 643,775.70 0 3,426,484.38
M.
CLOUTHIE
R - PASEO
TAPI 45 |pE A INicIo | 300 0 8822260 | 9216625 | 1,29169556 | 211,074.00 0 1,683,158.41
TAPI5-6 |VICTORIA [ FINAL [ 790 0 246,375.82 | 249,938.96 | 3,502,855.32 | 555,826.20 0 4,554,998.30
TOTAL 4,600.00 0 616,345.71 | 900,590.54 | 12,621,635.13 | 2,592,692.30 0 16,731,263.68
ACUMULADOS 616,345.71 | 1,516,936.25 | 14,138,571.38 | 16,731,263.68 | 16,731,263.68 | 16,731,263.68
FUENTE: IMIP

TABLA I1X.4.2 (4) ARROYO SALVARCAR COSTO

SALV1-2 gl:%{';g:[i INICIO 335 0.00% 40,458.66 65,955.27 924,352.79 235,699.30 0 1,266,466.02
SALV 2-3 [2A FINAL 335 0.00% 40,458 66 65,955.27 924 352.79 235,699.30 0 1,266,466.02
TOTAL 670 0.00% 80,917.32 | 131,910.54 | 1,848,705.58 | 471,398.60 0 2,532,932.04
ACUMULADOS 80,917.32 | 212,827.86 | 2,061,533.44 | 2,532,932.04 | 2,532,932.04 | 2,532,932.04

FUENTE: IMIP

TABLA 1X.4.2 (5} ARROYO MORELOS COSTO

MOR | 1-2 [PINCIPAL FINAL | 1,420.00 0 6587146 | 173,266.34 | 2,428,300.00 | 999,083.60 0 3,666,521.95
 TOTAL . 1,420.00 0 65,871.46 | 173,266.34 2,428,300 999,083.60 0 3,666,521.95
ACUMULADOS 65,871.46 | 239,137.80 | 2,667,438.00 | 3,666,521.95 | 3,666,521.95 | 3,666,521.95

FUENTE: IMIP
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TABLA IX.4.2 (6) ARROYO MORELOS Il COSTO

MOR Il 1-2 |PINCIPAL FINAL | 1,550.00 0.00% 145,500.21 | 269,041.35 | 3,770,572.00 | 1,090,549.00 0 5,275,662.91
TOTAL 1,550.00 0.00% 145,500.21 | 269,041.35 | 3,770,572.00 | 1,090,549.00 0 5,275,662.91
ACUMULADOS 145,500.21 | 414,541.57 | 4,185113.00 | 5,275,662.91 | 5,275,662.91 | 5,275,662.91

FUENTE: IMIP

TABLA IX.4.2 (7) ARROYO ZARAGOZA COSTO

RAMON
RAYON -
CANAL
ZAR1-2 [PINCIPAL | FINAL | 1,630.00 | 000% | 19887259 | 322,554.16 | 4,520,545.00 | 1,146,835.40 0 6,188,808.04
TOTAL 1,630.00 | 0.00% | 198,872.59 | 322,554.16 | 4,520,545.00 | 1,146,835.40 0 6,188,808.04
ACUMULADOS 198,872.59 | 521,426.75 | 5,041,972.00 | 6,188,808.04 | 6,188,808.04 | 6,188,808.04
FUENTE: IMIP

TABLA IX.4.2 (8) ARROYO PAPALOTE COSTO

PAPAL 1-2 |PINCIPAL FINAL | 1,420.00 0.00% 107,027.83 | 155,636.86 0 0 0 262,664.69
TOTAL 1,420.00 0.00% 107,027.83 | 155,636.86 0 0 0 262,664.69
ACUMULADOS 107,027.83 | 262,664.69 262,664.60 262,664.69 262,664.69 262,664.69

FUENTE: IMIP

TABLA IX.4.2 (9) ARROYO INDEPENDENCIA COSTO

INDEP 1-2 |PINCIPAL FINAL | 242000 | 000% | 19415864 | 27365662 0 0 0 467,815.26
TOTAL 2,420.00 | 0.00% | 194,158.64 | 273,656.62 0 0 0 467,815.26
ACUMULADOS 194,158.64 | 467,815.26 | 467,815.20 | 467,815.26 | 467,815.26 | 467,815.26

FUENTE: IMIP

TABLA1X.4.2 (10) ARROYO PATRIA COSTO

PATRIA 1-2 [PINCIPAL FINAL | 212000 0.00% 275561.19 | 305,138.41 0 0 0 580,699 60

TOTAL 2,120.00 0.00% 275,561.19 | 305,138.41 0 0 0 580,699.60

ACUMULADOS 275,561.19 | 580,699.60 | 580,699.60 580,699.50 580,699.60 580,699.60
FUENTE: IMIP
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1X.4.3. RESUMEN DE INVERSIONES ZONA IV

El resumé para esta zona, presenta en la Tabla 1X.4.3.
(1) v (2):

LOMAS DEL REY _

2,330.00

326,969.05

404,484.47

6,930,122.30
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TABLA 1X.4.3 (1) ENCAUZAMIENTO DE ARROYOS ZONA IV AEROPUERTO

819,670.70
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8571,246.52

0 0
AER |AEROPUERTO 1,960.00 0 247.433.44 | 39453269 | 552931380 | 1,379,01680 0 7.550,301.74
TAPI  |TAPIOCA 4,600.00 0 616,345.71 | 900590.54 | 12,621,635.13 | 2,592,692.30 0 16,731,263.68
SALV |SALVARCAR 670 0 80917.32 | 13191054 | 184870558 | 47139860 0 2,532,932,04
MORI [MORELOS | 1,420.00 0 6587146 | 17326634 | 242830055 | 99908360 0 3666,521.95
MORIl |MORELOS i 1,550.00 0 145550021 | 269,041.35 | 377057235 | 1,090,549.00 0 5,275,662.91
ZAR  |ZARAGOZA 1,630.00 0 198,872.59 | 322554.16 | 4,520545.89 | 1,146,83540 0 6,188,808.04
PAPAL |PAPALOTE 1,420.00 0 107,027.83 | 155,636.86 0 0 0 262,664.69
INDEP  |INDEPENDENCIA | 2.420.00 0 194,158.64 | 273656.62 0 0 0 467,815.26
PATRIA |PATRIA 212000 0 275,561.19 | 305,138.41 0 0 0 580,699.60
TOTAL 20,120 0 2258662 | 3,420,811 | 37,649,195 | 8,499,246 0 51,827,916
ACUMULADO 2,258,662 | 5,679,474 | 43,328,670 | 51,827,916 | 51,827,916 | 51,827,916
FUENTE: IMIP

TABLA 1X.4.3 (2)

CANTIDAD

815,000

| - )

40,750

DIQUES ZONA IV AEROPUERTO

15

1,200

COSTO 28,525,000 9,236,434 1,090,708 648,875 2,400,000 780,000 42,681,017
FUENTE: IMIP
INVERSION MAXIMA REQUERIDA

INVERSION MiNIMA REQUERIDA
Incluye excavaciones, formacion, revestimiento,

estructuras de cruce y operacién y reubicacion de
viviendas que actualmente invaden el cauce ademas
de los diques para recarga artificial:

Incluye excavacion y formacion de los
encauzamientos de los arroyos y la rehabilitacion y
adecuacion de los diques para recarga artificial:

ARROYOS 5,679,474 ARROYOS 51,827,916
DIQUES 42,681,017 DIQUES 42,681,017
TOTAL 48,360,491 TOTAL 94,508,933
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IX.5. ZONAV RiO BRAVO

IX.5.1.PROYECTOS DE VASOS DE RETENCION,
CONTROL E INFILTRACION DEAGUAPLUVIAL

Debido a la dificultad que representa drenar la totalidad
del agua hacia el dren que se propone ubicar a lo
largo del Rio Bravo, se considera que es posible
desalojar un 50% del agua pluvial por este medio.
Tomando en cuenta esta consideracion, los vasos de
retencion propuestos fueron costeados tomando en
cuenta una capacidad igual a la mitad del volumen
que se espera de los escurrimientos para las tormentas
con periodo de retorno de 25 aiios. El resto del agua
podra ser desalojada por el esquema actual o infiltrada
hacia las estructuras de infiltracion que se construyan
dentro de la misma ciudad.

IX.5.1.1. COSTOS DE OBRA EN VASOS DE RETENCION

Programacion
IX.5.1.2. ENCAUZAMIENTOS COSTOS DE INVERSION
POR TRAMOS

En esta zona no existen arroyos bien definidos sino
que se presenta un esquema de flujo laminar por las
calles hacia centros de acumulacion de agua que se
convierten en grandes encharcamientos. Los datos
gue aqui se presentan, corresponden a un costo
estimado para una propuesta de construccion de una
red de pequefios canales y entubamientos que
permitiran conducir aproximadamente el 50% del agua
pluvial hasta el Dren Interceptor que debe ser
desplantado alo largo del Rio Bravo. El resto del agua
gue se genere en la zona, dadas las caracteristicas
ya mencionadas, requiere de estudios de campo a
mayor detalle, congruentes el desarrollo urbano
existente, ya que requieren una negociacion con los
propietarios para obtener los espacios necesarios, a
fin de establecer obras de almacenamiento temporal
con procesos de infiltracion y otro tipo de
aprovechamientos para evitar que los volumenes no

TABLA IX.5.1.1 ZONA V.- Ri0O BRAVO

DESCRIPCION. (M3) (ML) (ML) (M3) (POZO) (M2) $)
CANTIDAD 122,090 202 20 6,105 2 160
DIQUE 1 COSTO 4,273,150 1,548,134 162,851 146,515 320,000 104,000 6,554,650
CANTIDAD 56,860 138 14 2,843 1 80
DIQUE 2 COSTO 1,980,100 784,244 314,226 99,224 160,000 52,000 3,398,793
CANTIDAD 61,855 144 14 3,093 1 80
DIQUE 3 COSTO 2,164,925 844,206 162,851 102,845 160,000 52,000 3,486,827
CANTIDAD 49,640 129 13 2,482 1 80
DIQUE 4 COSTO 1,737,383 696,871 123,171 93,989 160,000 52,000 2,863,413
CANTIDAD 133,185 211 21 6,659 2 160
DIQUE 5 COSTO 4,661,475 1,675,273 394,525 154,559 320,000 104,000 7,308,833
CANTIDAD 62,025 144 14 3,101 1 80
DIQUE 6 COSTO 2,170,875 846,241 320,951 102,968 160,000 52,000 3,653,035
CANTIDAD 49,325 128 13 2,466 1 80
DIQUE 7 COSTO 1,726,375 693,044 303,839 93,761 160,000 52,000 3,028,019
CANTIDAD 99,970 183 18 4,999 2 160
DIQUE 8 COSTO 3,498,950 1,292,763 123,171 130,478 320,000 104,000 5,468,362
CANTIDAD 73,345 156 16 3,667 1 80
DIQUE 9 COSTO 2,567,075 980,909 334,774 111,175 160,000 52,000 4,205,934
CANTIDAD 252,695 290 29 12,635 4 320
DIQUE 10 COSTO 8,844,325 3,020,073 481,967 241,204 640,000 208,000 13,435,568
CANTIDAD 960,990 1,723 172 48,049 16 1,280
OTAL ZONA| COSTO 33,634,633 | 12,381,758 | 2,722,326 1,276,717 2,560,000 832,000 53,407,435
FUENTE: IMIP
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considerados se viertan hacia los sistemas de

alcantarillado.

VA |A MADRE - RIO BRAVO T 2.00% | 31650424

TABLA 1X.5.1.2 SISTEMA DE ENCAUZAMIENTO EN LA ZONAV COSTOS

518,866.06
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"5.710,684 |

5876,344.65 | 182930800 | 169,571.63

2600
V.2 BRAVO 1640 2.00% 124,554.73 258,475.34 2,927,326.18 1,153,871.20 84,472.83 4,548,700
V.3 BRAVO 2600 2.00% 207,002.25 | 419,557.31 | 4,751637.38 | 1,829,308.00 137,116.35 7,344 621
V4 BRAVO 1130 2.00% 92,744.22 185,139.78 | 2,096,774.53 795,045.40 60,505.89 3,230,209
V.5 A. MADRE - RIO BRAVO 2160 2.00% 31857617 | 47440647 | 537282387 | 1,519,732.80 155,041.71 7,840,581
VB T. FDEZ - RiO BRAVO 1,260.00 2.00% 11881823 | 22128088 | 2,506,08556 886,510.80 72,317.24 3,805,012
VAl AV. TORRES - RiO BRAVO | 1,640.00 2.00% 145755.53 | 27960925 | 3,166,675.28 | 1,153,871.20 91,379.65 4,837,290
Ve G. MORIN - RIO BRAVO 1,950.00 2.00% 231,550.19 | 384,288.13 | 4,352,201.19 1,371,981.00 125,589.95 6,465,610
V.9 A. MADRE - RIO BRAVO 3,540.00 2.00% 351,899.48 638,304 68 7.,229,030.00 2,490,673.20 208,605.60 10,918,512
V.10 A. MADRE - RIO BRAVO 4,750.00 2.00% | 1,001,954.18 | 1,247,635.78 | 14,129,923.74 | 3,342,005.00 407,742.29 20,129,260
TOTAL 13,140.00 2.00% | 2,909,449.22 | 4,627,563.68 | 52,408,822.38 | 16,372,306.60 1,512,343.14 77,830,485
ACUMULADOS 2,909,449.22 | 7,537,012.91 | 59,945,835.28 | 76,318,141.88 | 77,830,485.00 | 77,830,485
FUENTE: IMIP

IX.5.1.3. DRENINTERCEPTOR RIO BRAVO (DREN
CHAMIZAL-ZARAGOZA)

Es el dren que se propone construir a lo largo de la
margen izquierda del Rio Bravo que captara parte de
las aguas escurridas en la Zona V, y como ya se ha
mencionado los gastos de disefio son las consideradas
que es posible captar mediante el sistema de red de
drenaje pluvial de un 50% del volumen total escurrido
en cada Micro-cuenca de la zona.

 500% |

TABLAIX.5.1.3 DRENINTERCEPTOR RIO BRAVO COSTOS ESTIMADOS

865051 |

Los costos para la construccion de este Dren
incluyen los vasos de captacion y el dimensionamiento
propuesto para el desalojo total del agua captada,
situacién que da seguridad y capacidad suficiente para
gastos mayores, mantenimiento de las estructuras
de retencidn e infiltracion o en su caso permite la
opcion de solamente desalojar la totalidad del agua
hacia el distrito de riego y/o hacia el rio Bravo.

El costo por tramo, se presenta a continuacion.

1666258 | 23352342 | 7035800 1255200 | 341,74651 |

RBI-RE2 | RB1-RE2
RE2-RES RE2-REG 72198 | 500% | 8306950 | 13873271 | 194431712 0 10450808 | 2270617.46
REG-RBA RES-RB4 53218 | 500% | 7894084 | 11611853 | 162738296 | 37443120 | 8747266 | 228434620
RB4RES RB4RES 152606 | 500% | 26112525 | 357,62691 | 501208504 | 107369626 | 26940212 | 6.973,907.58
RB5RE6 RE5-RES 102101 | 500% | 237.788.08 | 279.14600 | 391218730 | 71836222 | 21028206 | 5.357.765.75
RBG-RB7 RBG-RE7 152171 | 500% | 39277852 | 4379669 | 613831861 | 107064472 | 32993775 | 836966657
RB7-RES RB7-RES 103338 | 500% | 28942054 | 30082472 | 434214496 | 72708550 | 2333250 | 590184819
RESREO RES-RES 73767 | 500% | 24176523 | 23924857 | 33303119 | 51900086 | 18022713 | 453328196
RBORBIO RBGRBIO 72493 | 500% | 25700690 | 24454924 | 342731922 | 51004625 | 1842015 | 4623170.77
RBIORIO RBICRIO 86560 | 500% | 37728087 | 323706964 | 453758067 | 60908217 | 24389727 | 609161262
TOTAL 878460 | 500% | 2227847 | 2463665 | 34527890 | 5672698 1.855801 | 46,747,993
ACUMULADOS 2227847 | 4691513 | 39219403 | 44892101 | 46747993 | 46,747,993
FUENTE: IMP
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IX.5.1.4. RESUMEN DE COSTOS DE INVERSION

13.140.00

2.00%

2,909.449.22

4.627,563.68

TABLA I1¥.5.1.4 RESUMEN DE COSTOS DE INVERSION ZONA V RIO BRAVO

52.408.822.38

16.372,306.60

1.512,343.14

Programadan

77,830.485.03

D.RIO
BRAVO

8.784.60

5.00%

2,227.847.25

2.463 665 85

34,527,890.55

6.672.698.18

1.855,891.68

46.747.993.61

TOTAL

21.924.60

$5,137.296.57

$7.091.229.53

586,936.712.93

5$22.045.004.78

$3.368.234.82

$124.578.478.64

FUENTE: IMIP

IX.6. ZONAVIACEQUIAS

1X.6.1. COSTOS DE OBRA EN VASOS DE
RETENCION

En el caso de la Zonas VI, se incluye un costo
estimado para el volumen total requerido en fosas o
pozos pequefios de absorcion dentro de la zona
urbana, ubicados en los mismos sitios de
concentracién o en areas abiertas cercanos a los
mismos.

Debido que llegar a definir con un buen grado de
precision la ubicacion, caracteristicas y dimensiones
de estas estructuras, se elabora un analisis de costos
considerando una serie de diques que representen y
sean equivalentes a la suma de las estructuras
menores de captacion tratamiento e infiltracion dentro
de la zona urbana. El analisis se realiza para cada
una de las micro-cuencas estudiadas.

86,195 170

TABLA IX.6.1 COSTOS DE OBRA EN VASOS DE RETENCION - ZONA VI.- ACEQUIAS

1X.6.2. ENCAUZAMIENTOS

Al igual que en la Zona V esta Zona VI Acequias no
presenta arroyos bien definidos sino que se presenta
también con un esquema de flujo laminar por las calles
hacia centros de acumulacién de agua que se
convierten en grandes encharcamientos. La estrategia
que se ha tomado corresponde al desalojo de los
gastos equivalentes al 50% del agua de cada una de
las micro-cuencas, pero se prosigue con la propuesta
de la construccion de una gran red de pequefios
canales y entubamientos para hacer llegar el agua
hacia el Dren Acequia del Pueblo.

ESTRUCT. DE CANTIDAD 17 4,310 1 80

INFILTRACION ZONA V1.1 COSTO 3,016,825 1,132,151 36,000 120,491 160,000 52,000 4,517 467

ESTRUCT. DE CANTIDAD 89,105 172 17 4,455 1 80

INFILTRACION ZONA V1.2 CosTO 3,118,675 1,166,199 352,347 122,601 160,000 52,000 4,971,823

ESTRUCT. DE CANTIDAD 85,685 169 17 4,284 1 80

INFILTRACION ZONA VI.3 CosTO 2,998,975 1126176 162,851 120,122 160,000 52,000 4,620,124

ESTRUCT. DE CANTIDAD 154,160 227 23 7,708 3 240

INFILTRACION ZONA V1.4 COSTO 5,395,600 1,914,230 123,171 169,766 480,000 156,000 8,238,767

ESTRUCT. DE CANTIDAD 46,595 125 12 2,330 1 80

INFILTRACION ZONA VI.5 COSTO 1,630,825 659,746 299,882 91,781 160,000 52,000 2,894,235

ESTRUCT. DE CANTIDAD 106,565 188 19 5328 2 160

INFILTRACION ZONA VI.6 COSTO 3,729,775 1,369,197 370,083 135,260 320,000 104,000 6,028.314
CANTIDAD 568,305 1,051 105 28,415 9 720

TOTAL ZONA VI COSTO 19,890,675 7,367,700 1,344,335 760,021 1,440,000 468,000 31,270,730

FUENTE: IMIP
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V. GERR Y AMERICAS . - A
DEL PUEBLO

VI 2,000 2.00% 228,382.65
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SISTEMA DE ENCAUZAMIENTO EN LA ZONA VI COSTOS

386,512.59 437739400 | 1407,160.00 126,316.93 6,525,766.17

V.FTES Y AV. RAZA - A DEL

V.2 PUEBLO 2,620 2.00% 250,997.77

463,770.01 5,252,362.10 1,843,379.60 151,565.58 7,962,075.06

P.E.CALLES ¥ S. BARBA - A

VI3 DEL PUEBLO 1,960 2.00% 195,273.86

353,807 61 4,006,998.40 | 1,379,016.80 115,628.56 6,050,725.22

G.MORIN - A, PUEBLO Y V.

Vi4 FTES 3,010.00 2.00% 440,993.98

658,805 68 746223049 | 211777580 | 21533499 | 10,895230.94

E. NAL - AV. TEC ¥ A. DEL

V1.5 PUEBLO 1,250.00 2.00% 9421146

196,256.46 222267498 879,475.00 64,138.96 3,456,756.87

A.MADRE Y AV. TORRES -
DREN 2A EN MISION DE LOS L.

V6 1,400.00 2.00% 157,303.94

268,380.47 3,039,505.26 985,012.00 87,709.95 4,537 911.61

TOTAL 5,660.00 2.00% 692,509.38

1,123,532.61 12,724,410.74 | 3,982,262.80 367,183.89 18,889,890.42

ACUMULADOS 692,509.38

1,816,041.98 14,540,452.72 | 18,522,715.52 | 18,889,899.42 | 18,889,890.42

FUENTE: IMIP

IX.6.2.1. ZONAS V,Vly VIIDREN RiO BRAVO
INVERSION MiNIMA REQUERIDA

Incluye excavaciéon y formacién de los
encauzamientos de los arroyos y la reahabilitacién y
adecuacion de los diques para recarga artificial:

ARROYOS 14,867,397.86
DIQUES 90,933.642.80
TOTAL  105,801,040.66

INVERSION MAXIMA REQUERIDA

Incluye excavaciones, formacion, revestimiento,
estructuras de cruce y operacion y reubicacion de
viviendas que actualmente invaden el cauce, ademas
de los diques para recarga artificial.

ARROYOS 153,081,613.97
DIQUES 90,933,642.80
TOTAL 244,015,256.78

1X.6.2.2 DREN PLUVIAL ACEQUIA DEL PUEBLO

1X.6.2.1.1.INVERSION REQUERIDA PARA LA
CONSTRUCCION DEL CANAL PLUVIAL (DREN) “ACEQUIA
DEL PUEBLO"

Este Proyecto como ya ha sido mencionado es de
vital importancia para la ciudad en general, resuelve la
mayor parte de los problemas de inundacion que se
presentan en muchas de las colonias céntricas y se
reducira significativamente el ingreso de agua pluvial
al sistema de drenaje sanitario.

El resultado del analisis de costo es descrito enla
siguiente Tabla 1X.6.2.1., el cual tomé el
dimensionamiento del canal, para una TR=100 afios
con la capacidad de conducir un gasto para una
TR=500 afios considerando bordo libre y una pendiente
promedio de 0.005 que es aplicada para el calculo de
la velocidad, y una seccién rectangular, dadas las
restricciones de terreno disponible para la construccion
de esta obra.

La inversion total requerida para llevara a cabo esta
obra, se estima en un monto de $ 350'917,765.00
Pesos. En principio se ha considerado que requiere
efectuarse esta obra en una sola etapa, sin embargo
es necesario que se haga un analisis a detalle, una
vez que se cuente con los proyectos ejecutivos, los
cuales deben ser empatados a una estrategia de
ejecucion de obras, en cuanto se hayan realizados
los estudios a detalle, con el fin de explorar un proceso
que permita generar acciones graduales que faciliten
el financiamiento de las obras a realizar.
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TABLA IX.6.2.1.1 INVERSION REQUERIDA PARA LA CONSTRUCCION DEL
CANAL PLUVIAL (DREN) "ACEQUIA DEL PUEBLO"

AP1-AP2|AP1-AP2 990 5.00% 554,164.46 ] 1,343,059.00 1,594,840.50 172,471.34 3,664,535.30

AP2-AP3|AP2-AP3 540 5.00% 673,091.42 0 1,258,893.10 869,913.00 161,663.03 2,963,560.55

AP3I-AP4|AP3-AP4 415 5.00% 701,589.71 0 1.170,076.77 668,544.25 150,257.52 2,690,468.25

AP4-APS5|AP4-APS 345 5.00% 726,778.00 0 1,111,442.74 555,777.75 142,727.93 2,536,726.41

AP.5-AP6|AP5-AP6 405 5.00% 908,688 65 0 1,354,824.71 652,434.75 173,982.26 3,089,930.37

AP6-APT|APGE-APT 825 5.00% 2,493,483.33 0 3,288,355.42 1,329,033.70 422,280.09 7,533,152.60

AP7-APB8|APT-APS 710 5.00% 2,141,855.82 0 2,826,873.85 1,143,774.50 363,018.11 6,475,522.28

APB8-APS9|AP8-APS 230 5.00% 745,571.94 0 954,704.13 370.518.50 122,600.05 2,193 384 62

AP.9 -

A.P.10 A.P.9-AP.10 230 5.00% 749,919.47 0 957,915.85 370,518.50 123,012.49 2,201,366.31

A.P.10 -

AP11 AP1D-AP11 275 5.00% 907,954.71 o 1,153,652.63 443,011.25 148,148.38 2,652,766.98

AP.11-

APA12 AP11-API2 1,230.00 5.00% 5,230,433.54 o 5,963,300.47 1,981,468.50 765,787.99 13,940,990.40

AP.12-

A.P.13 A.P12-AP.13 1,432.50 5.00% 6,760,305.02 0 7,366,061.08 2,307.685.80 945,926.02 17,379,978.00

A.P.13-AP.

2A A.P.13 - DREN 2A 1,432.50 5.00% 6,760,305.02 o 7,366,061.08 2,307 685.80 945,926.02 17,379,978.00
INICIA DREN 2A - U

D2A-UIVA|IV.1 1,950.00 5.00% 2,929 007.86 i} 5,111,139.54 3,141,352.50 656,356.21 11,837,856.10

UIV.1-AP. |UIV.1-INTERSECC

2A A.P. 835 5.00% 1,328,607.77 ] 2,268,101.94 1,345,143.20 291,262.40 5,233,115.36

AP .2A - INTERS A.P.-A

AEROP AEROP 985 5.00% 4,718,992.83 0 5,108,094 44 1,586,785.70 655,965.16 12,068,838.10

AEROP - A. AEROP - A.

MORE MORELIA 950 5.00% 4,928,347.75 0 5,151,650.37 1,530,402.50 661,558 48 12,271,959.10

MORE - A. MORELIA -

TAPI TAPIOCA 1,220.00 5.00% 6,930,432.04 0 6,959,845.52 1,965,359.00 893,761.12 16,749,397 .60
TAPIOCA -

TAPI - ARC |ARCADAS 860 5.00% 4,847 246.91 0 4,884,743.08 1,385,417.00 627,283.10 11,744,690.00
ARCADAS -

ARC -SALV |SALVARCAR 1,100.00 5.00% 6,519,713.88 0 6,425,247.08 1,772,045.00 825,109.70 15,542,115.60
SALVARCAR -

SALV - ROSI|ROSITA 835 5.00% 5,405,896.77 0 5,122,048.01 1,345,143.20 657,757.04 12,530,845.00

ROSI - TAB |ROSITA - TABASCO 280 5.00% 1.820,336.90 0 1,721,542.09 451,066.00 221.074.93 4,214 019.92
TABASCO -

TAB.MOR | [IMORELOS | 670 5.00% 4,371,345.50 0 4,127 524.28 1,079,336.50 530,043.48 10,108,249.70

MORI - MORELOS | -

MOR I MORELOS 1l 450 5.00% 3,053,057.70 o 2,832,746.50 724,927 .50 363,772.25 6,974,503.95
MORELOS Il -

MOR Il - INS |INSURGTES 1,490.00 5.00% 10,795,959.10 o 9,725,483.15 2,400,315.50 1,248,915.47 24170,673.20
INSURGTES -

INS -ZAR |ZARAGOZA 830 5.00% 6,026,538.02 0 5,423,831.10 1,337.088.50 696,511.06 13,483,968.60
ZARAGOZA -

ZAR - PAP |PAPALOTE a7o 5.00% 7,617,318.19 o 6,617,365.51 1,562,621.50 849 780.93 16,647,086.10
PAPALOTE -

PAP - INDEP |INDEPEND 475 5.00% 3,819,068.58 i} 3,282,545.40 765,201.25 421,533.99 8,288,349.22

[INDEP -

PATRIA INDEPEND - PATRIA 845 5.00% 7,010,774.88 ] 5,940,683.86 1,361,252.70 762,883.64 15,075,595.10

PATRIA -

DTO 09 ADTODERIEGO 09| 3,850.00 5.00% 32,327,536.60 0 27,244,753.60 6,202,157.50 3,498,684.19 | 69,273,131.90

COSTO TOTAL 27,655.00 5.00% 143,804,322.00 0 144,062,566.00 | 44,550,822.00 18,500,054.30 | 350,917,765.00

COSTOS ACUMULADOS 143,804,322 | 143,804,322 | 287,866,888 332,417,710 350,917,765 350,817,765

FUENTE: IMIP
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IX.7. ZONAVIICHAMIZAL

IX.7.1.COSTOS DE OBRA EN VASOS DE
RETENCION

Para la Zona VII, se recurrid a un costo estimado
para el volumen total requerido en fosas o pozos
pequefios de absorcién dentro de la zona urbana
ubicados en los mismos sitios de concentracion o en
areas abiertas cercanos a los mismos, y al igual que
en la Zona VI resulta dificil y complicado llegar a definir
con un buen grado de precision la ubicacidn,
caracteristicas y dimensiones de estas estructuras,
debido a los alcances mismos del estudio realizado,
sin embargo se elabora un analisis de costos
considerando una serie de diques que representen y
sean equivalentes a la suma de las estructuras
menores de captacion tratamiento e infiltracion dentro
de la zona urbana. El analisis se realiza para cada
una de las micro-cuencas estudiadas

TABLA IX.7.1 ZONA VIl.- CHAMIZAL

Plan sectorial de Mamnejo
de Agua Pluwial
e ———

Ciudad Judrez 2004
1X.7.2.ENCAUZAMIENTOS

La Zona VIl aligual que las V y VI no existen arroyos
bien definidos sino que se presenta un esquema de
flujo laminar por las calles hacia centros de
acumulacién de agua pluvial, debido sobre todo a la
configuracién de la traza urbana y los desarrollos
generados sin previo analisis hidroldgico. Alo anterior
hay que agregar que es una zona con asentamientos
muy antiguos y con modificaciones de su escorrentia
debido a las modificaciones que se hicieron al cauce
original del Rio Bravo, sin embargo la presencia del
cauce anterior deriva en una gran ventaja, ya que el
agua pluvial se puede conducir hasta este sitio en
donde puede serinfiltrada, ain cuando hay que generar
algunas pequefas adecuaciones a los mismos para
que su infiltracidon se realice con las medidas de

seguridad que demanda la proteccion del acuifero.

26,365

ESTRUCT. DE INFILTRACION [CANTIDAD 94 9 1318 1 80

ZONAVIILA COSTO 922775 406,909 0 77115 160,000 52,000 1,618,798

ESTRUCT. DE INFILTRACION |CANTIDAD 81,155 164 16 4,058 1 80

ZONA VILZ2 COSTO 2,840,425 1,073,012 343,696 116,837 160,000 52,000 4,585 971

ESTRUCT. DE INFILTRACION |CANTIDAD 26,315 94 9 1,316 1 80

ZONA VI3 COSTO 921,025 406,266 162,851 77,078 160,000 52,000 1,779,220
CANTIDAD 133,835 352 35 6,692 3 240

TOTAL ZONA VIl COSTO 4,684,225 1,886,187 506,547 271,030 480,000 156,000 7,983,989
CANTIDAD 1,663,130 3,126 313 83,156 28 2,240

TOTALES COSTO 58,209,533 21,635,645 4,573,208 2,307,769 4,480,000 1,456,000 92,662,155

FUENTE: IMIP

TABLA IX.7.2 SISTEMA DE ENCAUZAMIENTO EN LA ZONA VIl COSTOS

REP. - ANTIGUO
VIl.1 |CAUCE DEL RiO 740 2.00% 37,143.16 94,813.98 | 1,073,802.46 | 520,648.20 30,986.34 1,757,395.15
PANAMA. - ANTIGUO
VIl.2 |CAUCE DEL RiO 1,470.00 2.00% 171,661.88 | 287,284.83 | 3,253,603.94 | 1,034,262.60 93,888.12 4,840,701.37
ANTIGUO CAUCE DEL
VI3 |RiO 1,230.00 2.00% 67,337.69 | 164,588.21 | 1,864,020.70 | 865,403.40 53,789.40 3,015,138.40
TOTAL 3,440.00 2.00% 276,142.73 | 546,687.03 | 6,191,427.10 | 2,420,315.20 | 178,663.86 9,613,235.92
ACUMULADOS 276,142.73 | 822,829.76 | 7,014,256.86 | 9,434,572.06 | 9,613,235.92 | 9,613,235.92
FUENTE: IMIP

IX.8.ZONAVIII EL BARREAL

IX.8.1.PROYECTOS DE VASOS DE RETENCION,
CONTROL E INFILTRACION DE AGUAPLUVIAL

Como se menciond anteriormente, las estructuras
propuestas han sido disefiadas con una capacidad
suficiente como para contener el volumen de agua
escurrida en una tormenta con un periodo de retorno
de 25 afios, en caso de registrarse una lluvia de mayor
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precipitacién, la acumulacién de agua invadira por un
corto tiempo parte de las calles, pero no provocara
mayores dafios debido a que se ha previsto un rapido
desalojo las aguas pluviales mediante procesos de
infiltracion de agua en los pozos de absorcion.

IX.8.1.1.INVERSION EN INFRAES-TRUCTURA PARA
RETENCION, CONTROL E INFILTRACION DE AGUA EN
DIQUES Y VASOS DE RETENCION

Progranmacian
El costo de la inversién para cada una de las
estructuras propuestas, ha sido estimado tomando
en cuenta los principales conceptos para su ejecucion,
con objeto de que tanto las autoridades como los
futuros involucrados en el desarrollo urbano de la Zona
de El Barreal, consideren estas estimaciones como
un instrumento de referencia.

La tabla descriptiva de las estimaciones de costos
reflejan las inversiones que es menester llevar a acabo
para resolver el problema de inundaciones en esta zona

D. GLORIETA 189.83 9,990,610.80
D. FLUOREX 115.35 6.070,797.34
D. SANTA ELENA 1 356.24 18,749,004.36
D. SANTA ELENA 2 196.03 10,317,299 .95
D. SANTA ELENA 3 95.01 5.000,259.46
DO. CHARLY 2081.85 15,359,940.24
D. KM 28 196.01 10.316.264.19
BARREAL NORTE 757.41 39,862,691.45
CUENCAS CERRADAS 245.45 12,917,840.35
BARREAL SUR 1 319.89 16.835,710.18
BARREAL SUR 2 160.77 8,461,308.26
PARQUE CUATRO 385.37 20.282,150.46
PARQUE CINCO 164.50 8.657,681.31
PARQUE SEIS 159.42 8,390,307.23
PARQUE SIETE 132.93 6.996,124.85
PARQUE OCHO 189.84 9,991,049.73
PARQUE NUEVE 206.06 10,845,130.43
PARQUE DIEZ 174.73 9.195,903.06
PARQUE ONCE 233.08 12,314,420.03
PARQUE DOCE 277.97 14,629,822 67
PARQUE TRECE 247.70 13.036,252.06
PARQUE CATORCE 228.88 12,045,890.72
PARQUE QUINCE 96.26 5.,066,046.96
FARQUE DIECISEIS 139.15 7,323,646.07
PARQUE DIECISIETE 14811 7,795,134 56
PARQUE A TOTAL 116.60 6,136,658.00
ZVIILA-1 96.60 5,084,058.00
ZVIILA-2 20.00 1,052,600.00
PARQUE B 30.72 1.616,709.39
PARUQE C TOTAL 145.67 7,666,764.73
ZVI.C-1 99.39 5,230.890.78
ZVIlL.C-2 20.09 1,057,194 62
ZVIILC-3 26.19 1,378,526.71
PARQUE D 126.66 6,666,227.38
ZVI.D-1 29.09 1,531,039.14
ZVI.D-2 97.77 5.145,602.66
PARUQEE 18.10 1,005,333.00
PARQUE F 115.35 6,070,832.08
PARQUE G 79.06 4,160,786.23
PARQUE G1 47.08 2,477,796.72
PARQUE G2 31.98 1,682,989.51
PARQUEH 101.51 5,342,394 .46
PARQUE | 116.98 6,156,731.61
PARQUE I-1 55.88 2,940,859.67
PARQUE |-2 61.10 3.215871.94
PARQUE J 120.37 6,334,966.79
ZVILJ-1 106.44 5.601,700.96
ZVI.J-2 13.93 733.372.14
PARQUE K 96.49 5,078,158.70
PARQUE K1 13.47 708.705.47
PARQUE K2 38.40 2.021,205.92
PARQUE K3 44 62 2,348 357.31
PARQUE L 127.92 6,732,572.23
ZVIILL-1 58.25 3,118,214.78
ZVIILL-2 38.98 2,051,337.74
ZVIILL-3 29.70 1.562.877.07
OTRAS OBRAS

Dique Pemex | 23000 12,104,900.00
Digue Pemex || 180.00 9.473,400.00
Encauzamiento de El Jarudo 6.5 Km 20,000.00




B .
de El Barreal. Las inversiones han sido estimadas en
base a un costo indice propuesto, en el cual se ha
tomado en cuenta, la excavacién, formacion de
terraplenes en estructuras pluviales, construccién de
estructuras de filtracion, construccién de pozos de
absorcién y las estructuras de operacion, de esta
manera, el parametro de excavacion que se presenta,
corresponde a un componente que incluye todos los
conceptos que integran el costo indice.

La Tabla IX.8.1.1. muestra los valores obtenidos de
inversion por estructura hidraulica y el costo por
proyecto de las obras de canalizacion del Arroyo Jarudo
y Vasos Pemex | y |l, cuyo importe es de
$47,973,029.00 Pesos, el cual aparece en la seccion
dedicada a las acciones de obras que es menester
realizar en la Zona lll-Jarudo, sin embargo se consideran
acciones de obra para la cuenca de El Barreal solo
por $41,578,300.00 pesos.

ARROYO JARUDO 41,578,300
DIQUES 362,757,750
COSTO TOTAL $404,336,050

IX.8.2. INVERSION REQUERIDA

De acuerdo a lo antes expresado, las inversiones
correspondientes para esta cuenca ZVIIl. EL
BARREAL en particular, corresponden a un total de
$362,757,750 Pesos, mas la parte proporcional de la
canalizacién del Arroyo Jarudo

En el caso de la Zona de Crecimiento Sur, como
en el resto de la Cuenca de El Barreal, es necesario
desarrollar los proyectos ejecutivos especificos de cada
dique o vaso de almacenamiento y manejo del agua,
asi como los proyectos de estructuras de apoyo como
son casetas de control, proteccion, accesos a las
estructuras, manejo de areas verdes, entre otras que
no han sido considerados en el costo que se exhibe.

Las inversiones para el Sector privado por etapas,
se dan de acuerdo con el siguiente esquema de
inversiones y que se presenta en las tablas 1X.8.2,
IX.8.3Y1X.8.4.
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D. GLORIETA 189.83 9,990.61
D. FLUOREX 115.35 6,070.80
D. SANTA ELENA 1 356.24 18,749.00
D. SANTA ELENA 2 196.03 10,317.30
D. SANTA ELENA 3 95.01 5,000.26
D. CHARLY 291.85 15,359.94/
D. KM 28 196.01 10.316.26
BARREAL NORTE 757.41 39.862.69
|CUENCAS CERRADAS 245.45 12,917.84
[BARREAL SUR 1 319.89 16,835.71
BARREAL SUR 2 160.77 8.461.31
PARQUE K1 16.60 873.46
PARQUE K2 45.83 2,412.08
DIQUE PEMEX | 230.00 12,104.90
DIQUE PEMEX Il 180.00 9.473.40
ENCAUZAMIENTO EL JARUDO 6.5 Km 20,000.00

TOTAL| $198,745,574.31

“OBRAS DE LA ZONA Ill - JARUDO, INVERSION PUBLICO - PRIVADO

|.:
PARQUE CUATRO

20,282.15)

PARQUE CINCO i 8,657.68
|FARQUE SEIS 159.42 8,390.31
|PARQUE OCHO 189.84 9,991.05
PARQUE A1 136.89 7,204.36
PARQUE A2 29.47 1,550.78
PARQUE B 42.06 2,213.39
PARQUE C1 96.49 5,078.32
PARQUE C2 20.65 1,086.92
PARQUE C3 25.69 1,352.30
PARQUE D1 29.47 1,551.02
PARQUE D2 97.75 5.144.54
PARQUE E 17.85 939.55
PARQUE F 114.09 6.004.57
PARQUE G1 4583 2.412.01
PARQUE G2 30.73 1,617.06
PARQUE H 97.79 5.146.55
PARQUE I-1 53.37 2,809.04
PARQUE I-2 58.60 3,084.04
'PARQUE ML 104.12 5479.73
[PARQUE J2 14.08 740.88

TOTAL| $100,736,240.98

[
PARQUE SIETE

132.93

6,996.12

PARQUE NUEVE 206.06 10,845.13
PARQUE DIEZ 174.73 9.195.80
PARQUE ONCE 233.98 12,314.42
PARQUE DOCE 277.97 14,629.82
PARQUE TRECE 247.70 13,036.25
PARQUE CATORCE 228.88 12,045.89
PARQUE QUINCE 96.26 5.066.05
PARQUE DIECISEIS 139.15 7.323.65
PARQUE DIECISIETE 148.11 7.795.13
TOTAL $99,248,371.41
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IX.9.INVERSIONES PARA REHA-

BILITACION DE OTRAS ESTRUCTURAS

AREA (m)
PROFUNDIDAD (m) 2
VOL. AZOLVE (m3)
P.U. AZOLVE ($) 80

160,000.00

PROTECCION
PERIMETRO 1000
P.U. PROTECCION 450

450,000.00

TERRAPLEN
\VOL. TERRAPLEN 65
P.U. TERRAPLEN (i 177.5

11,537.50

DESFOGUE
DESFOGUE
VERTEDOR
VERTEDOR

4000 4,000.00

GAVIONES
LONGITUD (m)
P.U. GAVIONES

34,524.00

ESTUDIOS
ESTUDIOS

90,000.00

CANALIZACION
LONGITUD TUB (m 200
DIAMETRO TUB {cn 107
P.U. TUBERIA 4143.88
TOTAL

828,778.00)
1,578,839.50

FUENTE IMIP

IX.10.RESUMEN GENERAL DE INVERSIO-
NES POR ETAPAS

Se ha considerado un programa de inversiones a 9
afos, iniciando en el 2004 y finalizando para el 2012.

Prograrmacian
El monto total de inversiones a realizar es de
1'380,324,332.00 Pesos, seglin puede apreciarse en
la Figura IX.10, monto que que muestra asi mismo el
desgloce de los montos por sector involucrado, de los
cuales al sector privado le corresponde invertir
$362,757,750 Millones de Pesos, la inversion
gubernamental corresponderia a 969,593,553 Millones
de Pesos y una partida de $47,973,029 para un
esquema de inversion mixta para el caso de las obras
de canalizacion del Arroyo Jarudo y Diques. Ver Grafico
IX.10.

De acuerdo con lo anterior, al absorber cada sector
el 50% de las obras en el Arroyo Jarudo la inversion
para el Sector Privado sera de $386,744,264.00 y para
la administracién publica de $993,580,068.00.

Las inversiones a realizar de acuerdo con un
esquema de erogacion municipa, se ha planteado a 9
afios, durante los cuales se se requiere dedicar fondos
para proyectos pluviales.

El monto anual programado es de $110,397,785.32
Millones de Pesos, para ser integrado a un plan tri-
anual por un monto de $331,193,355.97 Millones de
Pesos por Trienio.

Si se toma en cuenta el esquema de apoyos
federales y estatales para infraestructura y la
inversion municipal, se puede dar mediante
aportaciones tripartitas, las cuales exigiran una
inversion anualizada para la administraciéon
municipal de $36,799,262 Millones de Pesos,
siendo este un monto que puede ser considerado
como factible.

GRAFICO IX.10.

47,973,029
L

362,757,750

INVERSIONES A REALIZAR
$1,380,324,332

BINVERSION PUBLICA mINVERSION PRIVADA OINVERSION MIXTA

869,583,553
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25,686,027.09

TABLA IX.10. RESUMEN GENERAL DE INVERSIONES POR ETAPAS

13.145.818.30|

ZONA | 25,593,115.34 64,424,960.73
ZONA II 15,604,510.79 42031505.93 33,762,728.76 91,398,745.48
ZONA Il 34,208,605.05 55,131,485.95 2783477764 117,174,868.64
ZONA IV 26,979,529.37 44,221,972.53 22,881,463.99 94,082,965.89
ZONA V 9,049,356.05 34,390,564.49 34,390,564.49 77.830,485.03
DREN PLUVIAL RIO BRAVO 6,547,404.88 20,100,294.37 20,100,294.37 46,747,993.62
ZONA VI 2,183,225.88 8,353,336.77 8,353,336.77 18,889,899.42
ZONA VI 1,001,493.61 4,305,871.15 4,305,871.15 9,613,235.91
ZONA VIII 165,030,710.00 98,478,680.00 99,248,360.00 362,757,750.00
DREN ACEQUIA DEL PUEBLO 101,932,252.58 197,735,587.55 197,735,587.55|  497,403,427.68
TOTAL 388,130,203.55 530,435,325.83 461,758,803.02
ACUMULADO 388,130,203.55 918,565,529.38| 1,380,324,332.40 e e i
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X. ANALISIS BENEFICIO/COSTO

Las soluciones propuestas para resolver y corregir
los problemas de inundaciones en la ciudad, como de
las estrategias para un manejo sostenible del agua
pluvial, con el enfoque a un aprovechamiento del
recurso agua, fueron sustentadas evaluando las
alternativas propuestas, mediante la aplicacion del
método Relacion Beneficio/Costo (B/C), representado
por los beneficios a obtener vs las Inversiones a
realizar. El analisis incorpora las alternativas
propuestas para cada una de las 8 Zonas estudiadas,
fundamentandas en los problemética creada por la
ausencia de una correcta operacion del sistema de
control de avenidas existente y la carencia de un
sistema de drenaje pluvial en la ciudad, como de los
beneficios que las mismas deberan incoroporar al
momento de su realizacion.

X.1. METODO UTILIZADO

La evaluacién de las alternativas de inversion
realizado mediante el método de Relacion Beneficio/
Costo, tomo en cuenta los beneficios que se recibiran
por la construccién y operacion de las obras para el
control y manejo del agua pluvial, los cuales se
manifiestan en forma cuantitativa como es el caso
del incremento en el valor de los terrenos, contar con
mas agua para uso domestico, riego, construccion,
etc, por evitar dafios a la infraestructura como es el
alcantarillado, pavimento, etc, reducir el volumen de
agua que llega a las plantas de tratamiento de aguas
residuales y el aprovechamiento directo del agua en
los diques y vasos de almacenamiento, estos
beneficios fuéron calculados obteniendo un monto
promedio anual que es comparado con los costos de
amortizacién de las inversiones y los costos de
operacion, mantenimiento y administracién de las
estructuras pluviales.

Por otra parte, con estos proyectos se obtendran
beneficios que son dificiles de cuantificar pero que se
derraman de manera directa sobre la poblacion, y son
los aspectos de salud publica, embotellamientos,
tiempos muertos por inundaciones, molestias a la
poblacion en areas donde se acumula el agua y
descomposturas de vehiculos, entre otros varios
problemas que son provocados por un mal drenaje
pluvial en la ciudad. A continuacién se definen algunos
de los beneficios que pueden ser calculados, tomando
en consideracién algunos datos basicos en la ciudad
como son los precios de terrenos, precios del agua,
costos de reparaciones de infraestructura, etc.:

X.2 DESCRIPCION Y RESULTADOS
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X.2.1. ZONAS LI, Iy IV.

Se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

Beneficio por plusvalia de terrenos . Se refiere
al incremento del precio los terrenos aledafios a las
estructuras de encauzamiento, rehabilitacion o de los
parques pluviales.

En el caso de los arroyos, se considerd que en una
franja de 10 m a cada lado del cauce los terrenos tienen
un mayor valor al quedar debidamente protegidos y
en condiciones de ser desarrollados con limites y
caracteristicas adecuadas, lo cual permitird un proceso
méas congruente del desarrollo urbano del que se ha
venido dando hasta la fecha.

En términos generales, se estimé que el valor de
los terrenos en zonas actualmente con problemas de
inundacion o que estan fuera de la zona urbana, tienen
un precio promedio de 120 $/m2 y una vez que se
han realizado las obras para el manejo del agua pluvial
el precio llega a 200 $/m2. La diferencia en estos
precios es el beneficio econdmico que tendran los
propietarios de los terrenos donde se construyan las

obras de drenaje pluvial.

Fuente de abastecimiento de agua potable. Al
infiltrar el agua hacia el subsuelo, el acuifero almacena
y purifica los volimenes importantes de agua que
pueden ser extraidos posteriormente para su
aprovechamiento en uso potable, constituyendo una
recarga muy significativa para el acuifero actualmente
explotado para abastecer a ciudad Juarez.

En las tablas de analisis de beneficios por este
concepto se tomaron en cuenta los siguientes
parametros:

Volumen almacenado/evento.- Es el volumen
medio anual que llega a los vasos de retencion
obtenido de los escurrimientos para un TR= 5 afios
donde la precipitacién es de 54 mm/tormenta.

Volumen almacenado/afio.- EI volumen
almacenado es proporcional a la entrada de agua para
un TR =5 afios extrapolado a una precipitacion media
anual de 250 mm.

Volumen infiltrado.- Se considera que que es factible
infiltrar un volumen importante de manera directa del
volumen total almacenado.

Volumen aprovechado.- Se asume que el 60.00%
del volumen que llega al dique puede ser
aprovechado.

Los precios unitarios que se manejan en los beneficios
por recuperacion de agua infiltrada son los promedios

gue se tienen en el abastecimiento de agua actual.
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P.U. % CONSUMO P. U. POND
P.U. del agua Domestico
2.50 $/m3 89.0 % 2.23
Industrial
14.00 $/m3 8.0 % 1.12
Comercial
8.00 $/m3 3.0% 0.24
100.0 % 3.59

P.U. promedio ponderado 3.59

En el calculo se obtiene el volumen que se puede
aprovechar partiendo del volumen infiltrado,
considerando que la extraccion es comercializada a
través del sistema de distribucion de agua de la Junta
Municipal de Agua y Saneamiento de Ciudad Juéarez.

Evitar dafios a la infraestructura. Al contar con un
sistema de conducciones y estructuras pluviales
adecuadas, se evitaran una serie de dafios y costos
de mantenimiento a la infraestructura actual, en donde
se incluyen.

Colectores y atarjeas. A lo largo de los arroyos se
encuentran colectores que permiten el acceso de agua
pluvial durante los escurrimientos, recibiendo también
importantes volimenes de azolve que es necesario
extraer o que de otra manera se provocan
taponamientos en las tuberias o finalmente se
convierte en materia que llega a las plantas de
tratamiento.

Azolve que se introduce a colectores/ml/afio
0.003 m3/ml/afio
Precio/m3 de azolve desalojado = 350.00 $/m3

Desazolve en calles. Los escurrimientos pluviales
arrastran materiales que se depositan en las calles
de las partes mas bajas de la zona urbana, Una vez
gue pasan las lluvias, se procede a la limpieza de
estas calles con el acarreo y transporte de estos

azolves hacia sitios fuera de la ciudad

No tratar agua residual mezclada con agua re-
sidual. Actualmente la gran mayoria del agua pluvial
procedente de las Zonas I, V, VI, VII principalmente
es desalojada por medio del sistema de drenaje
sanitario, llegando por el alcantarillado hasta las
plantas de tratamiento de aguas residuales donde es
introducida al proceso de tratamiento, elevando

Beneficio-Costo

considerablemente los costos y perjudicando a los
mecanismos de tratamiento de la planta misma.

e El volumen que ingresa se ha calculado a
razon de: 0.002m3/seg/pozo de visita

e Seconsidera 1 pozo de visita por cada 80.00
m de colector

e El ingreso de agua al colector se estima
durante 15.00 dias/afio

e El precio por m3 de agua pluvial tratada es
de 2.00 $/m3

Aprovechamiento de agua pluvial. Es el volumen
de agua que pude ser aprovechado directamente de
los diques o vasos de almacenamiento propuestos
para sedimentacion, filtracion e infiltracion de agua

pluvial.

Volumen que entra por evento.- Es el resultado del
modelo representando el volumen de agua que entra
para una tormenta de TR = 5 afios con una
precipitacion de 54 mm.

Volumen que entra por afio.- Es el volumen medio
anual que llega a cada dique. Es calculado por 4 veces
el volumen de una tormenta de TR = 5 afos,
correspondiendo a una precipitacién de 216 mm.

Volumen aprovechado.- Se aprovecha un 10 % del
volumen almacenado en los diques.

Volumen aprovechado.- Se estima que el agua
tomada directamente de los diques o vasos de
almacenamiento se puede comercializar en un Precio
unitario de 2.50 $/m3.

X.2.2. ZONA V. RiO BRAVO, ZONA VI. ACEQUIAS
Y ZONA VII. CHAMIZAL

Para el caso especifico de estas zonas, se considerd
que por encontrarse ubicadas en las partes bajas del
area de estudio y con un mayor grado de urbanizacién,
dentro de las cuales se encuentran los sectores mas
antiguos de la ciudad, en los cuales se manifiestan
variaciones en algunos de los parametros de los
beneficios, segun se explica a continuacion:

Beneficio por plusvalia de terrenos. El precio de
los terrenos se incrementa al no presentar el problema
de las inundaciones que actualmente se observan. El
area beneficiada es del orden del 15% del total de
cada sub-cuenca, la cual es la que actualmente sufre
las consecuencias por enormes encharcamientos o
inundaciones durante las lluvias. De ese 15%, el area
gue es factible de ser comercializada, quitando
vialidades, parques publicos, etc, es de un 50% por
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lo tanto el area neta beneficiada es un 7.50% del total
de la micro-cuenca.

Para fines de célculo de beneficios, se estimé que
el valor actual de los terrenos es de 1,000.00 pesos/
m2 y una vez que se cuente con el sistema pluvial en
la zona se incrementa al menos en un 5%, llegando
con ello a costar 1050.00 pesos /m2. Este incremento
es basicamente por la eliminacién de los
encharcamientos o inundaciones en los predios
actualmente afectados.

Evitar Dafos a la Infraestructura

Colectores y atarjeas.- En el area se encuentran
colectores que permiten el acceso de agua pluvial
durante los escurrimientos. Se calcula con base en
el volumen total que escurre por las calles, estimando
gue en promedio, el 30% del volumen entra al sistema
de alcantarillado con un 2% de s6lidos que se quedan
azolvando las tuberias de drenaje

Azolve que se queda en atarjeas y colectores =
1.00 % del volumen que ingresa al sistema.

Precio/m3 de azolve desalojado  350.00 $/m3

El beneficio es el ahorro al evitar este tipo de azolve

Desazolve en calles.- Los escurrimientos pluviales
arrastran materiales que se depositan en las partes
mas bajas de la zona urbana, debiendo ser
posteriormente desalojados. Se estima que se arrastra
un 1.00% del volumen escurrido y que debe ser
retirado

Costo de desalojo de azolve

55.00 $/m3
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X.2.3. DREN PLUVIAL ACEQUIA DEL PUEBLO

Para el caso especial del canal de irrigacion
conocido como la Acequia del Pueblo, que hasta el
afio del 2001 condujo agua proveniente del Rio Bravo
y que ha quedado sin uso para ello, ha sido
considerado en este estudio para encauzar todas las
aguas pluviales que son factibles de incorporar a esta
conduccion, convirtiéndolo en un Dren de Aguas
Pluviales. Esta conduccion parte y cruza el centro de
la ciudad, capta el agua de los arroyos de las Zonas
II, 11y IV y puede desalojar el agua que se acumula
en la Zona VI, pudiendo ofrecer un beneficio directo
a toda esta poblacién asentada en las zonas antes
descritas, beneficios que se deben representar mas
en términos cualitativos.

Los conceptos de Beneficio / Costo que se han
venido manejado para las otras zonas, no es aplicable
en este caso, dado que se trata solamente de una
obra de conduccion de agua pluvial donde no es
posible llevar a cabo un aprovechamiento directo
del agua de la estructura, pero al poder hacer un
desalojo del agua es ya un beneficio a la poblacién,
teniendo la posibilidad de hacerla llegar a los terrenos
de cultivo del Distrito de Riego y utilizarla con fines
agricolas.

Cuantificar los beneficios en términos de pesos es
muy subjetivo, sin embargo se presenta un intento en
este sentido, habiendose tomado en cuenta los
siguientes conceptos:

| TABLA X.2. (1) RESUMEN DE COSTOS Y BENEFICIOS

ZONAS V VI DREN A.
TIPO DE BENEFICIO ZONA | ZONAII ZONAIII ZONA IV W ZONAVIII PUEBLO TOTAL
FUENTE DE ABASTO 4,332,725 2,894,799 7,102,602| 4,003,009 7,592,570 25,712,188 31,974 51,727,892
EVITAR DANOS A LA
INFRAESTRUCTURA 4,457,948 2,804,519 2,892,221 2,127,816 3,119,774 56,418 0 15,458,696
TRAT. AGUA PLUVIAL EN PTAS|
DE A. RESIDUAL 1,546,060 2,140,274 1,757,686  1,485216| 1,213,748 233,280 0 8,376,265
APROVECHAMIENTO DE AGUA
PLUVIAL 503,571 336,448 825,500 475,710 882,447 3,201,856 0 6,225,532
TOTAL DE BENEFICIOS/ANO 15,115,632| 14,944,721| 18,388,303| 12,491,577| 52,164,382] 225,064,631 5955842 338,169,246
ZONAS YV VI DREN A.
CONCEPTO ZONA | ZONA I ZONAIII ZONA IV -Vl ZONAVIII PUEBLO TOTAL
MONTOS DE INVERSION 64,424,961| 91,398,746 117,174,869| 94,082,966| 245,743,769 407,005,338] 497,403,428| 1,517,234,077
AMORTIZACION DE LA
INVERSION 8,625,135| 12,236,353| 15,687,229| 12,595,713] 32,899,876 35,484,580]  66,591,764| 203,125,447
AMINISTRACION Y MANTENIM. 2,000,000 2,000,000 2,000,000  2,000,000] 2,000,000 5,322,687 2,000,000 17,322,687
COSTO MEDIO ANUAL 10,625,135 14,236,353| 17,687,229 14,595,713| 34,899,876 40,807,267|  68,591,764| 201,443,336
BENEFICIO / COSTO 1.42 1.05 1.04 0.86 1.49 5.52 0.09 1.68
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Beneficio por Plusvalia de Terreno, se aplica el mismo

criterio utilizado para las zonas de aportacion de agua
pluvial, considerando que los predios aledafios al canal
pluvial incrementan su valor al contar con un menor
riesgo y mayor operatividad al eliminar los problemas
de inundacion.

Beneficio-Costo

Segun el analisis mostrado en la tabla X.2.(3) anterior,
el Dren Pluvial beneficia a 720,540 habitantes que
representan el 57% de la poblacion total de la ciudad.
De los beneficiados, un 30% se pueden considerar
econdmicamente activos, por lo que un total de
216,162.00 personas ocupan tiempo en reparar dafios,
llegar a su trabajo, a su casa o a cualquier otro sitio.

Tabla X.2 (2) BENEFICIOS POR PLUSVALIA DE TERRENOS
(DREN PLUVIAL “ACEQUIA DEL PUEBLO")
VALOR
NOMBRE DEL LONGITUD DE AREA VAE%E‘ /’:FEEXAL FUTURO BENEFICIO
ARROYO ENCAUZAMIENTO | BENEFICIADA | ovml to | DEL AREA
BENEFICIADA
(ML) (M2) $) $)
ACEQUIA DEL
PBLO — 9,060.00 181,200.00 21,744,000.00 36,240,000.00 14,496,000.00
DREN 2A
DREN 2 A — 18,595.00 371,900.00 44,628,000.00 74,380,000.00 29,752,000.00
RIO BRAVO ' . ’ . y , . y s . , , i
TOTAL 27,655.00 553,100.00 66,372,000.00 110,620,000.00 44,248,000.00
BENEFICIO CONSIDERANDO 20 ANOS 12% ANUAL 5,023,868.26

Los resultados del andlisis se pueden apreciar en la
Tabla X.2.(2).

Evitar Tiempos Muertos Provocados por
Encharcamientos, la poblacion directamente
beneficiada, actualmente ocupa una cantidad de su
tiempo para resolver los problemas causados por
afectaciones directas de los escurrimientos.

Las zonas beneficiadas directamente por el Canal
Pluvial “Acequia del Pueblo” son las ZIl.- Centro,
ZIll.- Jarudo, ZIV.- Aeropuerto y ZVI.- Acequias, las
cuales descargaran sus aguas en este dren, logrando

Si consideramos que cada una de ellas requiere de
al menos 1 hora de tiempo adicional por lluvia,
entonces en un afio ocupa del orden de 5.00 horas
en promedio para este fin, es decir son 5 horas por
afio por persona afectada que da un total de
1,080,810.00, tomando el costo promedio de hora
hombre trabajada a $ 20.00. siendo asi que el costo
anual por el concepto de Tiempos muertos representa
para la ciudad:

21,616,200.00 Pesos/afio

Tabla X.2 (3) POBLACION BENEFICIADA POR EL DREN PLUVIAL
“ACEQUIA DEL PUEBL O”
AREA AREA HABITADA | DENSIDAD | POBL. TOTAL | POBL BENEFICIADA
SUBCUENCA
HAS % HAS HAB/HA HAB % HAB
ZIl.- CENTRO 386060 | 40.00% | 1,544.24 11250 173,727.00 10.00% 17,373
Zlll.- JARUDO 548310 | 10.00% | 54831 11250 61,684.88 5.00% 3,084
asi qvitar las.enchartamignios ¥ fanps (988 13500 25451213 | 10.00% | 25,451
actualmeNeR BYEEERA/an durante las lluvias
ZVI.- ACEQUIAS 256240 | 80.00% | 204992 11250 230,616.00 85.00% | 196,024
AREA DE
ESTUDIO 17,292.60 6,027.75 11813 720,540.00 241,932
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Dafios en Bienes Muebles e Inmuebles

Aproximadamente un 15% de la zona urbana sufre
inundaciones en las calles motivadas por la falta de

drenaje pluvial, de este porcentaje al menos un 10%
tiene problemas significativos debido a que el agua
se introduce en las viviendas, se dafian edificaciones,
se presentan averias en vehiculos, etc. Los valores
obtenidos por este concepto se presentan en la Tabla
X.2.(4).
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Finalmente en la Tabla X.2. (5) se muestra un

resumen de conceptos de beneficio analizados para
el Dren Pluvial Acequia del Pueblo, con objeto de
establecer un comparativo vs todas las zonas ya
descritas.

X.2.4. ZONA VIII EL BARREAL

Para la Zona VIII ElI Barreal, el parametro
Beneficio por Plusvalia de Terrenos, se aplica el

Tabla X.2.(4)  Dafnos en Bienes Muebles e Inmuebles
CONCEPTO VALOR
Area beneficiada con el Dren 17,292.60 has
Area afectada actualmente (15%) 2,593.89 has
Personas afectadas (densidad 100 hab/ha) 259,389.00 hab

Costo promedio por habitante/afio

150.00 Pesos/afno

Monto total del beneficio/afo

38,908,350.00 Pesos/afio

Salud Publica.

Los encharcamientos que permanecen varios dias
en las calles se contaminan inevitablemente, asi
mismo, el agua que brota por los pozos de visita al
operar el sistema de alcantarillado a presién, deja en
el pavimento sustancias que afectan a la salud
humana.

La poblacion que reside donde se presentan estos
problemas tienen una afectacion directa a su salud la
cual se traduce en un costo ya sea a Institutos de
Seguridad Social o directamente a las personas.

Las cantidad de personas afectadas seria la misma
calculada en el apartado anterior 259,389.00. El costo
promedio por persona por concepto de gastos médicos
a causa de enfermedades provocadas por el agua
pluvial se estima en 25.00 pesos/afio.

El monto total de beneficio por este concepto
es de: 6,484,725.00 pesos/afio

mismo criterio con una variante en la diferencia de
los precios por m2 de terreno, considerando que el
valor actual es de 120 $/m2y el valor de los mismos
contando con el sistema de drenaje pluvial es de 150
$/m2 de manera conservadora.

Para el parametro Evitar Dafios a la
Infraestructura, se aplican los mismos criterios
utilizados en las Zonas anteriores.

Especificamente, las zonas afectadas son las que
actualmente tienen infraestructura, correspondiendo
alas areas semi-urbanizadas al norte del libramiento
aeropuerto y parcialmente la zona sur de dicho
libramiento, siendo Unicamente esta area de influencia
la que cuenta con algunos colectores que reciben
azolves actualmente y que se veran beneficiados con
los proyectos propuestos en este estudio.

Tabla X.2 (5) RESUMEN DE BENEFICIOS
DREN PLUVIAL “ACEQUIA DEL PUEBLO”

IMPORTE
CONCEPTO DE BENEFICIO (Pesos/afio)
Beneficio por plusvalia de terrenos 5,923,868.26

Beneficios por recuperacion de agua para abastecimiento

21,616,200.00

Beneficios por evitar dafios en infraestructura urbana

38,908,350.00

Tratamiento

Beneficios por evitar manejo de agua pluvial en Plantas de

6,484,725.00

TOTAL DE BENEFICIOS / ANO

72,933,143.26
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X.2.4.1. ANALISIS DE COSTOS

Analisis del Costo indice para Construccion
de Estructuras de Control Pluvial.

Se incluyen los importes necesarios para construir
las estructuras especificas que tienen que ver con el
control y manejo del agua de origen pluvial, donde se
obtiene un costo indice por m3 de capacidad total de
los vasos de captacion e infiltracién. El costo indice
esta integrado de la siguiente manera:

Beneficio-Costo

Con el costo indice, se obtuvo el importe requerido
para la construccion de las estructuras, El costo de
las obras necesarias en el Arroyo el Jarudo son
adicionales y no se incluyen los costos de la
construccién de las vialidades parteaguas por
pertenecer a los costos propios de la urbanizacion.

A continuacién se describen los costos de inversion
para el manejo del agua pluvial, de acuerdo con las
estructuras hidraulicas que han sido contempladas
dentro de la estrategia para la Cuenca Zona VIl El

Barreal. (Tabla X.2.4.1 (2) ).

Tabla X.2.4.1 Analisis del Costo Indice para Construccién de Estructuras de
Control Pluvial
CONCEPTO PESOS/M3
prod de excav 35
Formacion de terraplenes en estructuras pluviales 12
Construccion de estructuras de filtracion 1.53
Construccién de pozos de absorcidn 3.1
Construccioén de estructuras de operacion 1
TOTAL 52.63

TABLA X.2.4.1 (2) COSTO DE INVERSION PARA EL MANEJO DEL
AGUA PLUVIAL
VOLUMEN TOTAL DE COSTO DE LAS
NOMBRE EXCAVACION OBRAS
(MILES DE m3) m2
D. GLORIETA 189.83 9,990.61
D. FLUOREX 115.35 6,070.80
D. SANTA ELENA 1 356.24 18,749.00
D. SANTA ELENA 2 196.03 10,317.30
D. SANTA ELENA 3 95.01 5,000.26
D. CHARLY 291.85 15,359.94
D. KM 28 196.01 10,316.26
BARREAL NORTE 757.41 39,862.69
CUENCAS CERRADAS 245.45 12,917.84
BARREAL SUR 1 319.89 16,835.71
BARREAL SUR 2 160.77 8,461.31
PARQUE CUATRO 385.37 20,282.15
PARQUE CINCO 164.50 8,657.68
PARQUE SEIS 159.42 8,390.31
PARQUE SIETE 132.93 6,996.12
PARQUE OCHO 189.84 9,991.05
PARQUE NUEVE 206.06 10,845.13
PARQUE DIEZ 174.73 9,195.90
PARQUE ONCE 233.98 12,314.42
PARQUE DOCE 277.97 14,629.82
PARQUE TRECE 247.70 13,036.25
PARQUE CATORCE 228.88 12,045.89
PARQUE QUINCE 96.26 5,066.05
PARQUE DIECISEIS 139.15 7,323.65
PARQUE DIECISIETE 148.11 7,795.13
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TABLA X.2.4.1 (2) COSTO DE INVERSION PARA EL MANEJO DEL
AGUA PLUVIAL
VOLUMEN TOTAL DE COSTO DE LAS
NOMBRE EXCAVACION OBRAS
(MILES DE m3) m2
PARQUE A1l 136.89 7,204.36
PARQUE A2 29.47 1,550.78
PARQUE B 42.06 2,213.39
PARQUE C1 96.49 5,078.32
PARQUE C2 20.65 1,086.92
PARQUE C3 25.69 1,352.30
PARQUE D1 29.47 1,551.02
PARQUE D2 97.75 5,144.54
PARQUE E 17.85 939.55
PARQUE F 114.09 6,004.57
PARQUE G1 45.83 2,412.01
PARQUE G2 30.73 1,617.06
PARQUE H 97.79 5,146.55
PARQUE I-1 53.37 2,809.04
PARQUE I-2 58.60 3,084.04
PARQUE J1 104.12 5,479.73
PARQUE J2 14.08 740.88
PARQUE K1 16.60 873.46
PARQUE K2 45.83 2,412.08
PARQUE K3 53.38 2,809.28
PARQUE L1 58.60 3,084.00
PARQUE L2 14.53 764.93
PARQUE L3 30.72 1,616.95
Dique Pemex | 230.00 12,104.90
Dique Pemex Il 180.00 9,473.40
Encauzamiento de El Jarudo 6.5 Km 20,000.00
TOTAL 7,353.32 $407,005.34

El importe total requerido, de 404.997 Millones de
pesos, convertidos en pago anual durante 20 afios,
con una tasa de interés del 6% anual es de 35.309
Millones de pesos. Los costos de operacion,
mantenimiento y operacion se estiman en un 15%
adicional al pago de la amortizacion, calculado en este
caso en 5.296 Mill de pesos obteniendo un costo anual
total de 40.605 millones de pesos.

X.2.4.2. BENEFICIOS

Los beneficios se evalian en base a los ahorros
gue se obtienen al evitar inundaciones y arrastres de
azolves y por el valor del agua al ser aprovechada
durante su almacenamiento en los vasos de captacion
o por su utilizacion como fuente de agua potable al
ser infiltrado en el acuifero.

Las bases del analisis de los beneficios y los criterios
utilizados se presentaron al inicio de este capitulo,
tales como: incremento en el valor de los terrenos,
contar con mas agua para uso domestico, riego,
construccion, etc, por evitar dafios a la infraestructura

como es el alcantarillado, pavimento, etc, reducir el
volumen de agua que llega a las plantas de tratamiento
de aguas residuales y el aprovechamiento directo del
agua en los diques y vasos de almacenamiento.

Beneficio por plusvalia de terrenos.

El valor de los terrenos en esta zona tiene una
correlacion directa con las inundaciones que
actualmente se observan, de ahi que las estrategias
de manejo y la construccién de infraestructura para
evitar la acumulacion de agua pluvial en la parte baja
de la cuenca, representa un valor importante en su
comercializacion.

EnlaTabla X.2.4.2 (1) se presenta la estimacion de
los valores resultantes por incremento en el valor de
la tierra, al contar con estructuras de control pluvial
después de que estas sean construidas.

Beneficio por el aprovechamiento del agua
infiltrada para abastecimiento de agua potable.
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Tabla X.2.4.2 (1) INCREMENTO DEL VALOR DE LA TIERRA AL CONTAR CON ESTRUCTURAS DE CONTROL PLUVIAL
AREA DE VALOR FUTURO
SITIO DE CONTROL INFILTRACION BOI{:oNDEEFQ:'TAESA A\FQ'EIAOBRE':IE-LTJS;IIDDAEI(_Q DEL AREA BENEFICIO
(HAS) BENEFICIADA ($)

D. GLORIETA 371.00 0.00% 0.00 0.00 0.00
D. FLUOREX 226.00 0.00% 0.00 0.00 0.00
D. SANTA ELENA 1 824.40 0.00% 0.00 0.00 0.00
D. SANTA ELENA 2 527.30 0.00% 0.00 0.00 0.00
D. SANTA ELENA 3 249.30 0.00% 0.00 0.00 0.00
D. CHARLY 755.40 0.00% 0.00 0.00 0.00
D. KM 28 585.00 0.00% 0.00 0.00 0.00
BARREAL NORTE 1,498.00 100.00% 1,797,600,000.00 2,247,000,000.00 449,400,000.00
CUENCAS CERRADAS 647.00 0.00% 0.00 0.00 0.00
BARREAL SUR 1 634.00 100.00% 760,800,000.00 951,000,000.00 190,200,000.00
BARREAL SUR 2 317.00 100.00% 380,400,000.00 475,500,000.00 95,100,000.00
PARQUE CUATRO 762.70 100.00% 915,240,000.00 1,144,050,000.00 228,810,000.00
PARQUE CINCO 379.90 100.00% 455,880,000.00 569,850,000.00 113,970,000.00
PARQUE SEIS 502.90 0.00% 0.00 0.00 0.00
PARQUE SIETE 254.50 50.00% 152,700,000.00 190,875,000.00 38,175,000.00
PARQUE OCHO 374.00 100.00% 448,800,000.00 561,000,000.00 112,200,000.00
PARQUE NUEVE 653.40 0.00% 0.00 0.00 0.00
PARQUE DIEZ 383.80 50.00% 230,280,000.00 287,850,000.00 57,570,000.00
PARQUE ONCE 462.40 100.00% 554,880,000.00 693,600,000.00 138,720,000.00
PARQUE DOCE 886.60 0.00% 0.00 0.00 0.00
PARQUE TRECE 709.70 20.00% 170,328,000.00 212,910,000.00 42,582,000.00
PARQUE CATORCE 591.50 50.00% 354,900,000.00 443,625,000.00 88,725,000.00
PARQUE QUINCE 300.00 0.00% 0.00 0.00 0.00
PARQUE DIECISEIS 437.50 0.00% 0.00 0.00 0.00
PARQUE DIECISIETE 465.90 0.00% 0.00 0.00 0.00
PARQUE Al 273.50 40.00% 131,280,000.00 164,100,000.00 32,820,000.00
PARQUE A2 56.60 60.00% 40,752,000.00 50,940,000.00 10,188,000.00
PARQUE B 83.60 100.00% 100,314,120.00 125,392,650.00 25,078,530.00
PARQUE C1 191.55 100.00% 229,864,680.00 287,330,850.00 57,466,170.00
PARQUE C2 38.71 100.00% 46,457,040.00 58,071,300.00 11,614,260.00
PARQUE C3 50.48 100.00% 60,577,560.00 75,721,950.00 15,144,390.00
PARQUE D1 57.88 100.00% 69,461,760.00 86,827,200.00 17,365,440.00
PARQUE D2 194.54 100.00% 233,451,000.00 291,813,750.00 58,362,750.00
PARQUE E 33.10 100.00% 39,720,000.00 49,650,000.00 9,930,000.00
PARQUE F 226.20 100.00% 271,440,000.00 339,300,000.00 67,860,000.00
PARQUE G1 89.80 100.00% 107,760,000.00 134,700,000.00 26,940,000.00
PARQUE G2 59.30 100.00% 71,160,000.00 88,950,000.00 17,790,000.00
PARQUE H 195.00 100.00% 234,000,000.00 292,500,000.00 58,500,000.00
PARQUE I-1 105.00 100.00% 126,000,000.00 157,500,000.00 31,500,000.00
PARQUE |-2 117.30 100.00% 140,760,000.00 175,950,000.00 35,190,000.00
PARQUE J1 207.70 100.00% 249,244,680.00 311,555,850.00 62,311,170.00
PARQUE J2 27.19 100.00% 32,631,000.00 40,788,750.00 8,157,750.00
PARQUE K1 32.10 100.00% 38,516,760.00 48,145,950.00 9,629,190.00
PARQUE K2 91.54 100.00% 109,848,600.00 137,310,750.00 27,462,150.00
PARQUE K3 106.36 100.00% 127,628,640.00 159,535,800.00 31,907,160.00
PARQUE L1 117.09 100.00% 140,505,240.00 175,631,550.00 35,126,310.00
PARQUE L2 77.03 100.00% 92,432,280.00 115,540,350.00 23,108,070.00
PARQUE L3 58.69 100.00% 70,422,480.00 88,028,100.00 17,605,620.00

TOTAL 16,289.46 45.97% 8,986,035,840.00 11,232,544,800.00 2,246,508,960.00
BENEFICIO CONSIDERANDO 20 ANOS 6% ANUAL 195,860,888.42

La condicién de cuenca cerrada en la porcién baja
de la Zona VIII, ha propiciado que con los afios se
genere una capa impermeable constituida
preponderantemente por arcillas, que se han ido
compactando hasta formar un estrato que va desde
los 4 m. hasta poco més de 14 metros de profundidad
en algunos puntos. El agua que se acumula puede
ser desalojadada mediante diferentes esquemas, sin
embargo el mas econdmico y ambientalmente
sustentable es la infiltracion al subsuelo, utilzando
pozos de ifiltracion que rebacen la capa arcillosa. Este
procedimiento ofrece ventajas adicionales que

permiten en el corto y mediano plazo amortiguar las
extracciones de agua potable del acuifero del Bolsén
del Hueco, mismo que en la actualidad se encuentra
sobreexplotado.

El contar con reservas adicionales de agua por
efecto de la recarga artificial, hace de la zona mas
atractiva y ediciona un “Plus” a la factibilidad de
desarrollo.

En la Tabla X.2.4.2.(2) se presenta el resultado del
andlisis realizado para este importante componente.
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TABLA X.2.4.2 (2). BENEFICIO POR EL APROVECHAMIENTO DEL AGUA
INFILTRADA PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN BENEFICIO POR
SITIO DE CONTROL CAPTADO EN | CAPTADO EN APROVECHADO ABASTECIM DE
54 MM 250 MM AGUA POTABLE
X1000 X 1000 o
m3/LLUVIA m3/ARO X 1000 mS/ANO i

D. GLORIETA 77.11 356.99 199.91 716,694.61
D. FLUOREX 46.97 217.45 121.77 436,560.06
D. SANTA ELENA 1 139.95 647.92 362.83 1,300,757.50
D. SANTA ELENA 2 73.89 342.08 191.57 686,766.50
D. SANTA ELENA 3 34.93 161.71 90.56 324,654.94
D. CHARLY 112.74 521.94 292.29 1,047,855.67
D. KM 28 72.41 335.23 187.73 673,010.72
BARREAL NORTE 311.38 1,441.57 807.28 2,894,104.11
CUENCAS CERRADAS 101.02 467.69 261.90 938,924.78
BARREAL SUR 1 131.78 610.09 341.65 1,224,821.89
BARREAL SUR 2 65.89 305.05 170.83 612,410.94
PARQUE CUATRO 158.54 733.98 411.03 1,473,541.22
PARQUE CINCO 64.49 298.56 167.20 599,398.72
PARQUE SEIS 58.55 271.06 151.80 544,189.72
PARQUE SIETE 52.90 244.91 137.15 491,676.11
PARQUE OCHO 77.74 359.91 201.55 722,550.11
PARQUE NUEVE 76.08 352.22 197.24 707,121.33
PARQUE DIEZ 69.60 322.22 180.44 646,893.33
PARQUE ONCE 96.11 444 .95 249.17 893,289.06
PARQUE DOCE 103.23 477.92 267.63 959,465.50
PARQUE TRECE 93.44 432.59 242.25 868,472.89
PARQUE CATORCE 88.28 408.70 228.87 820,513.56
PARQUE QUINCE 34.93 161.71 90.56 324,654.94
PARQUE DIECISEIS 50.94 235.83 132.07 473,459.00
PARQUE DIECISIETE 54.25 251.16 140.65 504,223.61
PARQUE Al 56.08 259.61 145.38 521,195.27
PARQUE A2 11.61 53.73 30.09 107,862.03
PARQUE B 17.14 79.35 44.44 159,306.78
PARQUE C1 39.28 181.85 101.84 365,085.78
PARQUE C2 7.93 36.71 20.56 73,704.94
PARQUE C3 10.35 47.92 26.83 96,197.50
PARQUE D1 11.87 54.95 30.77 110,325.06
PARQUE D2 39.87 184.58 103.37 370,569.50
PARQUE E 6.88 31.85 17.84 63,945.78
PARQUE F 46.37 214.68 120.22 430,983.39
PARQUE G1 18.67 86.44 48.40 173,527.28
PARQUE G2 12.16 56.29 31.52 113,001.86
PARQUE H 42.58 197.13 110.39 395,757.44
PARQUE |-1 21.52 99.63 55.79 200,016.44
PARQUE |-2 24.05 111.34 62.35 223,531.39
PARQUE J1 48.37 223.94 125.40 449,572.28
PARQUE J2 5.57 25.79 14.44 51,770.06
PARQUE K1 6.58 30.46 17.06 61,157.44
PARQUE K2 18.76 86.85 48.64 174,363.78
PARQUE K3 21.81 100.97 56.54 202,711.83
PARQUE L1 24.00 111.11 62.22 223,066.67
PARQUE L2 15.78 73.06 40.91 146,666.33
PARQUE L3 12.04 55.72 31.20 111,858.64
TOTAL 2,766.40 12,807.43 7,172.16 25,712,188.29

Beneficios por Evitar Dafios ala Infraestructura. |5 jnfraestructura, principalmente alcantarillado

. . . . sanitario y desalojo de materiales de arrastre de calles.
La presencia de infraestructura y equipamiento

urbano en los futuros desarrollos, también fué
evaluada como un elemento importante en los criterios
para la obtencién de la relacién Costo/Beneficio,
respecto de las obras hisraulicas que deben ser
construidas para otorgar el marco de seguridad y costo
de mantenimiento por parte del municipio, puesto que
todo problema de inundacién traera consigo dafos a

EnlaTabla X.2.4.2 (3) se dan los valores obtenidos
para cada uno de los dos sectores que fueron tomados

en cuenta.
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Beneficios por Evitar el Tratamiento de Agua
Pluvial Mezclada con Aguas Residuales.

Se evalub el concepto del costo de tratamiento del
volumen de agua pluvial que puede ingresar al
alcantarillado sanitario y que llega al tratamiento de
agua residual.

BARREAL NORTE 5,000.00 10.00 51,377.70 54,877.70
BARREAL SUR 2,200.00 4.40 1,540.00
TOTAL 7,200.00 14.40 6.23 51,377.70 56,417.70

calidad. La Tabla X.2.(12) muestra el resultado

correspondiente al analisis de este concepto.

X.2.4.2.1 RESUMEN DE BENEFICIOS

El analisis de los conceptos que fueron tomados en
cuenta, sin conceder que sean estos los Unicos

BARREAL NORTE 5,000.00 81,000.00 162,000.00
BARREAL SUR 2,200.00 35,640.00 71,280.00
TOTAL 7,200.00 116,640.00 233,280.00

Los valores se dan en la Tabla X.2.4.2. (5).

Beneficio por el Aprovechamiento Directo del Agua
en los Vasos de Captacion.

El agua que pueda ser captada durante los disrtintos
eventos de lluvia que se registren en la zona, pueden

posibles, pero silos de mayor importancia, nos permite
considerar un valor total estimado de 225,064,630
Pesos, tal como se presenta en la Tabla X.2.4.2 (6).

X.2.4.3. RESUMEN DE COSTOS

La relacion de costos estimados se da en la Tabla
X.2.4.3, la cual mustra los valos por los conceptos de

PLUSVALIA

195,860,888.42

FUENTE DE ABASTO

25,712,188.29

EVITAR DANOS A LA INFRAESTR 56,417.70
TRATAM. DE AGUA PLUVIAL EN PTAS DE A. RESIDUAL 233,280.00
APROVECHAMIENTO DE AGUA PLUVIAL 3,201,856.48

TOTAL DE BENEFICIOS/ANO

225,064,630.89

tener diversas formas de aprovechamiento. Una de
ellas es el aprovechamiento directo del agua para su
utilizacion en los procesos de urbanizaciéon y
edificacion, tomando en cuenta que del volumen total
gue puede ser almacenado, un porcentaje
aproximadoal 30 % no puede ser infiltrado debido a la

obras a realizar, el costo de amortizaciéon anual
calculado a 20 afios y los gastos de operacion,
administracion y mantenimiento.

COSTO DE LAS OBRAS POR REALIZAR 407,005,338.44
AMORTIZACION ANUAL (20 afios, 12% interes anual) 35,484,580.12
COSTOS DE OPERACION, ADMON. Y MANTENIMIENTO 5,322,687.02

COSTO ANNUAL 40,807,267.14
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Tabla X.2.4.2. (6) Aprovechamiento Directo del Agua Pluvial
VOLUMEN VOLUMEN
SITIO DE CONTROL ALMACENADO APROVECHADO COSTO DEL AGUA
x 1000 m3/Aio x 1000 m3/Afo 5

D. GLORIETA 356.99 35.70 89,247.69
D. FLUOREX 217.45 21.75 54,363.43
D. SANTA ELENA 1 647.92 64.79 161,979.17
D. SANTA ELENA 2 342.08 34.21 85,520.83
D. SANTA ELENA 3 161.71 16.17 40,428.24
D. CHARLY 521.94 52.19 130,486.11
D. KM 28 335.23 33.52 83,807.87
BARREAL NORTE 1,441.57 144.16 360,393.52
CUENCAS CERRADAS 467.69 46.77 116,921.30
BARREAL SUR 1 610.09 61.01 152,523.15
BARREAL SUR 2 305.05 30.50 76,261.57
PARQUE CUATRO 733.98 73.40 183,495.37
PARQUE CINCO 298.56 29.86 74,641.20
PARQUE SEIS 271.06 27.11 67,766.20
PARQUE SIETE 244.91 24.49 61,226.85
PARQUE OCHO 359.91 35.99 89,976.85
PARQUE NUEVE 352.22 35.22 88,055.56
PARQUE DIEZ 322.22 32.22 80,555.56
PARQUE ONCE 444.95 44.50 111,238.43
PARQUE DOCE A477.92 a47.79 119,479.17
PARQUE TRECE 432.59 43.26 108,148.15
PARQUE CATORCE 408.70 40.87 102,175.93
PARQUE QUINCE 161.71 16.17 40,428.24
PARQUE DIECISEIS 235.83 23.58 58,958.33
PARQUE DIECISIETE 251.16 25.12 62,789.35
PARQUE A1 259.61 25.96 64,902.78
PARQUE A2 53.73 5.37 13,431.71
PARQUE B 79.35 7.94 19,837.96
PARQUE C1 181.85 18.19 45,462.96
PARQUE C2 36.71 3.67 9,178.24
PARQUE C3 47.92 4.79 11,979.17
PARQUE D1 54.95 5.50 13,738.43
PARQUE D2 184.58 18.46 46,145.83
PARQUE E 31.85 3.19 7,962.96
PARQUE F 214.68 21.47 53,668.98
PARQUE G1 86.44 8.64 21,608.80
PARQUE G2 56.29 5.63 14,071.76
PARQUE H 197.13 19.71 49,282.41
PARQUE I-1 99.63 9.96 24,907.41
PARQUE I-2 111.34 11.13 27,835.65
PARQUE J1 223.94 22.39 55,983.80
PARQUE J2 25.79 2.58 6,446.76
PARQUE K1 30.46 3.05 7.,615.74
PARQUE K2 86.85 8.69 21,712.96
PARQUE K3 100.97 10.10 25,243.06
PARQUE L1 111.11 11.11 27,777.78
PARQUE L2 73.06 7.31 18,263.89
PARQUE L3 55.72 5.57 13,929.40

TOTAL 12,807.43 1,280.74 3,201,856.48

X.2.4.4. RELACION BENEFICIO/COSTO

La relacion del Beneficio, calculado en
$225,064,630 Millones de pesos por afio, dividido entre
el costo, calculado en 40.807,267 Millones de pesos
por afio, nos resulta en una relacién de 5.49

Lo anterior representa que por cada peso que
se invierta o se gaste en la operacion de las
estructuras de control pluvial, se obtienen 5.49
pesos deingreso a nivel general.

El concepto que méas impacta es el de la plusvalia,

ya que al contar contar con las estructuras pluviales
planteadas, permitira abrir al desarrollo unas 7,400 has.
que de otra manera, quedaran en grave riesgo de
dafios por inundacion.
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