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1< INTRODUCCION

Por su importancia para regular el ciclo hidroldégico, propiciar escenarios acuaticos
terrestres gue brinden confort y recursos naturales para beneficio de la sociedad,
las lagunasfurbanas de la ciudad de Villahermosa pueden considerarse socio-
ecosistemas cuya‘estructura y funcion revisten especial significado en el sureste de

México, por ello su'restauracion tiene especial consideracion para los tabasquefios.

Dado que la ciudad de.Villahermosa cuenta con gran niumero de cuerpos de agua
dulce, ubicados tanto en-el interior de su espacio urbanizado como fuera o cercano
a él (Rodriguez Rodriguez,»2002; Galindo Alcantara et al., 2012), la politica
gubernamental y la sociedad, estan interesadas en su conservacion, restauracion,

manejo y aprovechamiento sustentable.

Por tal perspectiva esta tesis \Sse propone conformar metodologica Yy
conceptualmente, un proyecto integral, de restauracion ecolégica y de
aprovechamiento sustentable para)la laguna,denominada El Espejo, ya que al
ubicarse en un &rea urbana con €levada densidad demogréfica de la ciudad de
Villahermosa y en cuya cuenca de drenaje se Hlevan a cabo diversas actividades
econOmicas y de servicios, le confieren unasalteracion-ecoldgica compleja que urge

sea revertida.

Lo novedoso del presente proyecto es que, antes de plantearse ante la sociedad
tabasquefia como una propuesta tecnolégicamente viable, se“realizara bajo una
retroalimentacion basada en cuatro aspectos fundamentales: 1)€ldiagnostico de
la problematica de alteracion ambiental sobre el vaso lacustre y su cuenca drenada;
2) la revision conceptual, metodoldgica y técnica de las acciones de_restauracion
gue se han aplicado en este sitio como iniciativa académicay” social o
gubernamental; 3) la seleccidn de las tecnologias de tratamiento para agua residual
domeéstica mas apropiadas para el control de la carga de nutrientes vertida sebre.la
laguna urbana El Espejo y 4) la estructuracion de un Plan Maestro para sel
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aprovechamiento sustentable una vez revertido el dafio ecolégico sobre el

ecosistema y su cuenca de drenaje.

Estas cuatro_directrices con llevan actividades de campo y de gabinete que en una
primera etapas~ permitiran seleccionar las tecnologias de ingenieria mas
recomendables‘para revertir el deterioro ambiental sobre este vaso lacustre urbano
y definir los principales recursos econdmicos, humanos y tecnoldgicos para la
implementacion del proyecto de limpieza y control de los aportes residuales

domésticos, de servicios.y/agro-industriales.

Por otra parte, entendemos questodo proyecto de restauracion ecologica acuatica y
terrestre que no pretenda involucrar a la poblacién afectada por la alteracion
ecolégica carece de sentido, por elle’como resultado de las actividades de campo y
gabinete derivadas de la propuestaeenoldgica de restauracion e incluso para la
seleccién de la tecnologia de"remacion.de-nutrientes, se definira también una ruta
critica de implementacion y evaluacion del proyecto, en la que se involucren todos
los niveles de gobierno, a los diferentes grupes de la academia y de la sociedad

civil.

Asi, desde una vision ejecutiva integral el"'presente (proyecto de tesis se en marca
como parte de un macro proyecto de aplicacion”tecnologica al que se ha
denominado Aprovechamiento y Restauracion de la laguna El Espejo (ARLES),
el cual se conforma por los siguientes protocolos de ingenieria ambiental: 1)
restauracion de la laguna urbana El Espejo de Villahermosa, Tabasco; 2) seleccion
y disefio de una o varias PTARD en la cuenca drenada de la laguna El Espejo;
3) proyecto de recuperacion de la ribera lacustre y 4) aprovechamiento econdmico

y social de lalaguna El Espejo y de su perilago.
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Tomando como punto medular la seleccién y disefio de una o varias PTARD en la
cuenca drenada de la laguna el espejo, se ha decidido denominar a este proyecto
control de yertidos residuales en la cuenca de drenaje de la laguna el espejo, el cual
se desarrollarala traves de la presente tesis de maestria en ingenieria y proteccion

ambiental.

10
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2 JUSTIFICACION

El deteriorosambiental actual justifica plenamente cualquier accibn humana para
revertir dicho proceso en las fases atmosférica, acuatica y edafica. Ante tal
disyuntiva, el‘erecimiento urbano se ha tornado una fuerte presion para el agua

cOmo recurso, como parte integral y esencial de los ecosistemas.

Por ello, cualquier proyecto de restauracion de ecosistemas acuaticos urbanos
conlleva acciones “tecnolégicas y sociales, que permitan ademas el
aprovechamiento sustentable de un recurso que es estratégico para el crecimiento

y el desarrollo de cualquiersociedad (Ryding et al., 1992).

En el estado de Tabasco la abundancia de agua obliga a considerar fundamental la
propuesta, el desarrollo y la evalua€ion de proyectos de restauracién acuatica, que
desde las condiciones tropicales que prevalecen en la entidad, puedan reducir

considerablemente los costos econdmicos de su implementacion.

Por tal motivo, los vasos lacustres ubicadoscen los diferentes asentamientos
urbanos y rurales de la entidad, deben_entenderse conceptual y empiricamente,
como laboratorios naturales para la innoevacion dentro del campo del saneamiento

y de la restauracién acuatica y terrestre.

Ademas, un cuerpo de agua urbano alterado ecolégicamente como lo es la laguna
El Espejo, al que no se le ha puesto interés para res€atarlo y aprovecharlo,
representa un reto para todas las entidades educativas relacionadas con las
Ciencias Bioldgicas para enfrentar de manera colectiva su restauracion integral.
Como parte de una de estas entidades educativas se tiene asi el edmpromiso de
preservar y brindar al publico una zona lacustre que antafio fuera habitadascon una

cosmovision especial de sociedad.

11
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3¢3. MARCO TEORICO

3.1. Proceso de urbanizacion.

El proceso @e) urbanizacion se caracteriza por un incremento en la densidad
demogréfica, asi como el desarrollo de la infraestructura comercial, de servicios e
industrial que derivan del propio crecimiento poblacional. En este sentido, la
urbanizacién es un‘agente global del cambio y de la alteracion ecoldgica acuatica y

terrestre (Brefia Puyol;72003).

Las areas urbanas cubren actalmente cerca de 4% de la superficie del planeta, es
decir, mas de 4.71 millonesyde. km?. En menos de diez afios la mitad de los
habitantes del planeta residiran €nsambientes urbanos (Xunta de Andalucia, 1997)
y el estado de Tabasco que no es ajeno a tal dinamica global, por sus caracteristicas
de falta de planeacion urbana ha definido una fuerte alteracion en sus ambientes

acuaticos urbanos (Imasa, 1984;-Rodriguez ' Rodriguez, 2002).

La urbanizacién causa la transformacion “dell ambiente local fragmentando o
destruyendo habitats naturales, mientras que _/por el otro lado crea nuevos
ensamblajes ecoldgicos. Altera también elclima regional, asi como la calidad y el
flujo del agua, reduce la produccién primaria neta y~cambia la composicién y las
relaciones entre las especies urbanas y silvestres (Pickett et al., 2001).

La porcion no urbanizada dentro de las areas urbanas, sé denomina area verde
urbana (AVU) y conformada por suelo, agua, flora y fauna aCuatica y terrestre,
desempeiia un papel importante en amortiguar los cambios generados por la
urbanizacién. Entre éstas se encuentran los parques publicos, campos_deportivos,
predios abandonados, los derechos de via de caminos y ferrocarriles, cementerios,
las riberas de rios, los lagos, lagunas y canales urbanos, asi como los estratos de
vegetacion nativa aislada dentro de la zona urbana (Codina y Bardn,; 2000;
Chiesura, 2004).

12
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3.2. Definicion de area urbana

La ecologiafurbana establece una serie de topicos de investigacion y aplicacion
tecnologica realizados en ciudades y zonas urbanas. En este sentido, existen
diferentes definiCiones basadas en un término geografico que caracteriza la
utilizacion del sueloyel.agua de un area urbana. Una definicién indica que un area
urbana o una ciudad es'una zona densamente poblada, caracterizada por industrias,

negocios y las zonas residenciales.

Una definicién cuantitativa de*una-region urbana indica que es la unidad funcional
en la cual por lo menos 85% de‘los-habitantes son residentes urbanos. Se definen
a los residentes urbanos alternadamente como los que viven en un area en la cual

la densidad demogréfica es pordo menos de 150 personas/km? (Chiesura, 2004)).

Para fines de la investigacidon “ecologica‘urbana y de la restauracion de socio-
ecosistema acuatico y terrestre, es-a-menude“dificil establecer cualquier frontera
ecolégica definida alrededor de un areaurbana.De esta forma, existe un marco Util,
el “rural” que se refiere a las areas conurbanas que son.areas urbanas o suburbanas

exteriores.

Entre los efectos negativos ocasionados por acciones‘humanas hacia los
ecosistemas estan: derramamientos de residuos organicos y_téxicos, cambios en
jerarquias y competividad entre las especies debido a la perturbacion o a la
introduccién de especies exéticas, modificacion en las estructuras de bosques como
resultado del uso del suelo por las practicas antrépicas que se deSarrollan desde
hace siglos (Pickett et al., 2001).

La ecologia urbana permite el conocimiento de la estructura y de la funcién de la
sociedad humana en areas urbanas, mientras que las ciencias sociales y la
planeacion del desarrollo econémico permitiran comprender mejor la ecologia de

los sistemas urbanos.

13
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Es pues un requerimiento esencial conocer el ambiente urbano y entre éste a los
cuerpos_de agua que desde su interior o en su periferia rural, cumplen funciones
ecolégicasespecificas y a las que generalmente, no se les puede asignar facilmente
un valor ecanomico definido (Arizpe et al. 2009).

Finalmente, es' desde el conocimiento detallado de las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas )que caracterizan a un cuerpo de agua de tipo urbano, en el
que generalmente puede cimentarse la generacion, aplicacion y evaluacion de
tecnologias para su restauracion ecoldgica barata, eficaz y viable (Ryding et al.
1992; Quirés, 2007).

3.3. Funciones ecoldgicas de‘las lagunas urbanas.

Una laguna urbana tiene que entenderse desde una Optica espacial, hidrolégica,
ecoldgica y social. Es asi parte_sustancial del drenaje hidrolégico natural que ha
sido transformado por el ‘crecimientes"demografico y socio econdmico del

asentamiento humano en el que se localizas€l vaso lacustre y su cuenca drenada.

La més importante funcion ecolégica dé un cuerpo de agua urbano radica asi en la
regulacion del ciclo de vida que se“ha~denominado ciclo hidrolégico por los
especialistas. Participa entonces de manera estratégica en el balance entre la
precipitacion, infiltracion y el escurrimiento pluvial de manera directa; pero define
también indirectamente, condiciones propicias para €l )proceso de evapo-
transpiracion, promoviendo también la dilucion y biodegradacion de la carga
organica proveniente de las actividades econdémicas realizadasten su cuenca de

drenaje urbanizada.

Brefia Puyol (2003) indica que el proceso lluvia-escurrimiento” presenta
caracteristicas peculiares y que como parte de un sistema de drenaje<Sanitario
natural y antropogénico, en cualquier localidad urbana o rural, los vasos lacustres
se integran a un patron de flujo de agua que es vital para la eliminacién de

sustancias nocivas fuera del espacio propiamente urbanizado.

14
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Las. funciones ecoldgicas proporcionadas por los espacios verdes y las lagunas o
vasos' lacustres urbanos dependeran de su configuracion geométrica, tamafo y
composicign bidtica acuatica, sedimentoldgica y terrestre. En fin, las lagunas
urbanas vy (los espacios verdes urbanos deben formar zonas extensas,
interconectadas eon el espacio verde natural u ornamental. Sin embargo, la
naturaleza del area‘'verde urbana con espejo de agua o sin él, presenta un potencial
para la fauna que depéenderéa de su ubicacion geogréafica, composicion y complejidad
(Codina y Baron, 2000).

Se ha recomendado por diversos especialistas del paisaje que un cuerpo de agua
urbano no esté rodeado complétamente de superficies impermeables, es decir, que
se respete un espacio con estructura vegetal permeable, que le permita entre otras
cosas: reducir el arrastre de material externo al ecosistema acuatico, facilitar la
mezcla de sustancias biogénicas en'y desde las riberas de los vasos lacustres y
gue ademas, sirva de protecciérn’y abrigo\para la fauna y la vegetacion terrestre y

acuatica (Arizpe et al., 2009).

Asi, otra importante funcion de los vases,lacustres.y de las areas verdes urbanas
tiene que ver con la conservacion y el asentamiento_estable de la biodiversidad
acuatica, sedimentoldgica y terrestre (Chiesura, 2004)” Sin embargo, no obstante lo
sefialado por diversos limnologos, los lagos y las lagunas’oligotroficas en lugares
del trépico, a diferencia de las ubicadas en latitudes templadas, suelen contener una
mayor riqueza y alta productividad biol6gica en sus riberas y €n sus fases acuosa y
sedimentaria, lo cual las convierte en importantes reservorios{para los procesos
ecologicos que tengan que ver con la biodegradacion, la asimilacidon y.estabilizacion

de materiales que puedan ser contaminantes a los mismos.

La complejidad y productividad biologica suelen ser mucho mayor en areas.verdes
urbanas tropicales y todavia se incrementa mas en los espacios del perilago que se
corresponden con cualquier vaso lacustre tropical sea este pequefio o extenso=De

ahi que la restauracion del socio-ecosistema tropical sera fundamental para €l
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conforty el desarrollo de las poblaciones humanas incluso las de latitudes fuera de

las propiamente definidas entre los trépicos de Cancer y el de Capricornio.

Otra funcion de los vasos lacustres urbanos tiene que ver con el control y regulacion
de los factores.del micro clima, incluso en ciudades grandes, favorecen la dispersion

del viento y reducen el calor generado en las urbes de asfalto (Arizpe et al., 2009).

Indudablemente sus funciones estéticas y para beneficio de la salud de la poblacion
hacen de los cuerpos‘acuaticos urbanos verdaderos espacios para el esparcimiento
y la recreacion, pues nos“acercan a la naturaleza y brindan también espacio vital

para la promocién de la educacion ambiental.

Desde luego, la conservacién de los cuerpos de agua urbanos implica también
desventajas que deben ser consideradas en las condiciones del trépico humedo
tabasquefio, no obstante ello, su restauracion y aprovechamiento las convierte en
un recurso indispensable para gl.bienestarsocial de nuestra poblacion (Hernandez
Coronel, 1997).

3.4. Limnologia urbanay restauracion ecoldgica tropical.

Los tabasquefios han sabido crecer y(hacerse grandes cultural, econémica y
socialmente con su convivencia diaria con’la abundaneia de agua. Puede decirse
asi que fue la Venta, ahora unicamente Museo de Sitio, la‘primera ciudad lacustre
de toda Mesoamérica. Hoy dia dicho asentamiento esta rodeado y horadado por
infinidad de pozos petroleros abandonados y lo que existe en [0 gue antafio fuera la

primera ciudad de Nuestra América es penuria, pobreza y abandono.

Es pues quizad en Tabasco donde surge la limnologia como ciencia y 4a ecologia
urbana como aplicacion para una vida sustentable. Resulta asi paradojice’que en la
moderna ciudad capital de los tabasquefios existan varias lagunas ¢urbanas
seriamente dafiadas por la alteracion ecoldgica y que en algunas de ellas)esta

situacion pueda ser ya irreversible.
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Detener'una vida de lujo y dispendio sera la clave para recuperar nuestra cultura
lacustre _en_ Tabasco y en el sureste de México. Dos son las alternativas mas
adecuadas/para promover una vision propia sobre la restauracion de ecosistemas
acuaticos en ‘el tropico humedo: 1) aplicar tecnologias de limpieza bien probadas
para otras latitudes del orbe, como aquellas que suelen sefialarse en extraordinarios
manuales occidentales, como el de (Ryding et al., 1992) y 2) intentar conocer los
factores intrinsecosde.nuestros cuerpos de agua y a partir de una integracion lago
y perilago, como propone Quirds (2007), seleccionar o encontrar qué es mas

recomendable para restaurar los socio-ecosistemas urbanos del tropico.

Ambas alternativas no estan -refiidas y en condiciones tropicales pueden
combinarse eficazmente a la hora“de tomar decisiones de restauracion acuatica y
son validas para lagos y lagunas urbanas, lo mismo que para canales, rios o0 arroyos
urbanos cuyo movimiento horizental y. vertical del agua favorece el mezclado y por
ello, generalmente cuentan €on’ mayor\capacidad de autodepuracion que la
existente en un reservorio acuético detipo lentico o con escaso movimiento del agua

superficial.

Un factor adicional que debe considerarse al plantear_proyectos de restauracion en
el tropico tabasquefio es que la mayor parte de sus“Cuerpos de agua lenticos, al
situarse en una amplia llanura de inundacion fluvial, /son fundamentalmente
someros y propician que las etapas de asimilacion-estabilizacion de los
componentes biogénicos y los de origen antropogénica sean’cortas y definan una
compleja interaccion entre las fases acuosa, atmosférica\yy sedimentaria
(Rodriguez-Rodriguez, 2002).

Lo anterior permite que en las condiciones del trépico tabasquefiof en,vez de
importar tecnologias de restauracion acuatica, los especialistas reconozcamos que

contamos con una fuente de oportunidades tecnoldgicas verdaderamente ilimitada.

No debe perderse de vista que restaurar un ecosistema lacustre, por otra parte ‘es

un proceso unico e irrepetible, pues al aplicar cualquier tecnologia sobre un sistema
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tan‘dindmico como lo son los reservorios acuaticos, éstos responderan de muy

diversas_maneras a nuestras intenciones humanas o tecnoldgicas.

Por lo anterior, un proyecto limnoldgico de restauracion acuética debe entenderse
como una oportunidad para poner a prueba qué tanto sabemos sobre el ecosistema

gue queremos limpiar y aun con ello, éste siempre nos brindara alguna sorpresa.

3.5. Restauracién+eceoldgica de lagunas urbanas de la ciudad de

Villahermosa.

En Tabasco el manejo y_el.aprovechamiento sustentable del agua han sido
milenario. Por otra parte, nuestres-modernos campesinos y pescadores, atesoran
valiosas herramientas de restauracion ecolégica empirica, la cual todo especialista
de las ciencias hidrologicas debiera ‘intentar asimilar y recuperar para el beneficio
de la sociedad actual.

Los esfuerzos de restauracion ecoeldogica emprendidos por el gobierno y la sociedad
tabasquefia han sido dispersos, desatticulados‘en el tiempo y el espacio y carentes

a veces de una evaluacion técnica y ecendmica.adecuada (Aguirre et al., 2008).

Por su importancia esencial para el desarrollo desCualquier nuevo proyecto de
restauracion ecologica en la laguna urbana El Espejo, en esta Seccion se abordaran
los componentes de un proyecto de restauracion acuatica; y los antecedentes
limnoldgicos y de restauracion ecoldgica en vasos lacustresContinentales y urbanos

de Tabasco.

3.5.1. Componentes de un proyecto de restauracién acuatica.

Un proyecto de restauracion acuética debe entenderse como una’ actividad
multidisciplinaria en la que convergen ingenieros ambientales, ecologos, ingenieros
civiles, arquitectos, paisajistas, planificadores y economistas entre otras’ tantas
profesiones. Es ademas, una propuesta tecnolégica de aprovechamiento y manejo

de recursos acuaticos y por tanto, involucra a todas las instancias de gobierno, las
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academias de investigacion basica y aplicada como a la sociedad civil (Ryding et
al., 1992).

Los componentes y etapas esenciales de un proyecto sobre restauracion de
ecosistemas.acuaticos de tipo lotico y lentico son: 1) el diagnéstico ambiental del rio
o lago y de su cuenca de drenaje; 2) la seleccion técnica y economica de las
tecnologias ecoldgieas y de ingenieria a utilizar; 3) la implementacion del proyecto

y 4) la evaluacion técnica, econdmica y social de las tecnologias empleadas.

En este apartado se presentaran los aspectos conceptuales y empiricos que

conforman cada uno de los-componentes de un proyecto de restauracién acuatica.

La primera etapa, que se ha depominado diagndstico ambiental del lago y de la
cuenca de drenaje generalmente suele ser mas compleja en cuerpos de agua de
tipo urbano y esta a su vez dividida en.dos aspectos fundamentales: el diagndstico
ambiental del area de drenaje al que_.Quirdés (2007) denomina perilago y el

diagndstico ambiental del vaso lacustre.

Ningun cuerpo de agua superficial debiera serfanalizado sin incluir el factor edéfico,
vegetal e impermeable que circunda al’ecosistematy que define a su vez rutas de
transporte y asimilacion, para cualquier.tipo de agente contaminante o material
externo al mismo, al que los especialistas han denominado materiales aloctonos y
gue a su vez pueden tener un origen biogénico o antropogénico (Hernandez-Pérez,
1994).

Generalmente los materiales de origen biogénico suelen favorecer el proceso de
autodepuracion natural y la resiliencia del ecosistema y los originados por la accién
humana tienen un doble efecto: pueden favorecer o inhibir l0S procesos de

autodepuracion natural.

El diagnostico del area de drenaje o perilago incluye el acopio de informacion de

campo y documental sobre los siguientes aspectos:
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o Tamafo, clasificacion y complejidad del &rea drenada;
o« La geomorfologia, topografia y el patron hidrolégico natural;

e Lastmodificaciones historicas que ha sufrido el patron hidrolégico como
resultado del crecimiento demografico;

e Comportamiento de las variables meteoroldgicas involucradas en el ciclo

del agua;

e El inventario, muestreo y clasificacion espacial y temporal de los aportes
de agua residual-puntuales y difusos derivados de las actividades

humanas;

e Lared de alcantarillado’pluvial y de drenaje sanitario y su arreglo sobre la

cuenca drenada;

e El modelamiento y Sectarizacién del caudal y la carga de contaminantes

biodegradables y toxicos;
e Eltipoy el uso del suelo y lavegetacién terrestre natural e introducida;

e La fauna dutil y silvestre paragfaprovechamiento o la conservacion de

biomasa,;
e Las actividades econ6micas productivas y de sefvigios;

e El nivel de bienestar social de la poblacion asentada.en, la periferia o en la

ribera de los vasos lacustres;
¢ Normativa ambiental vigente.

e Los recursos bidticos, econdmicos, tecnolégicos y humanos disponibles y

a beneficiar con la implementaciéon del proyecto de restauracion.

El diagnéstico del cuerpo de agua a restaurar representa un conjunto.de

metodologias de campo, laboratorio y gabinete orientadas a caracterizar y clasificar
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desde_un punto de vista limnologico al ecosistema urbano, incluye los siguientes

aspectos:

e Andlisis morfolégico, que incorpora las técnicas orientadas a caracterizar

la morfometria y la batimetria del ecosistema a restaurar;

e Muestreo.de variables fisicas, quimicas y bioldgicas de las fases terrestre,
acuosa y.sedimentaria por lo menos durante dos periodos climaticos
extremos o“-preferentemente, durante la etapa de concentracion de

contaminantes,sque guarda relacién con los meses de sequia;

¢ Clasificacién limnologia del vaso lacustre, en el que se incluye el nivel
trofico, el mezclado hidraulico, la productividad biologica, la calidad del
agua, el tiempo de residencia hidraulico y la clasificacion térmica del

mismo.

En aquellos cuerpos de agua-en donde sSea posible contar con resultados de
muestreo histérico de variables fisicas, quimicas y bioldgicas, se podran analizar las
respuestas que ha dado el ecosistema,ante ‘el deterioro ambiental y por ende, la
etapa de la seleccion de tecnologias ecolégicas y de-ingenieria para su restauracion

sera mas robusta y mas facil de evaluar.

Como en el diagnostico ambiental existen también dos-<grupos de tecnologias de
restauracion a emplear: las que inciden sobre los diversas\factores del perilago y
las que se aplican al interior del ecosistema alterado (Quirés, 2007).

En la tercera etapa, que se corresponde con la implementacién.del proyecto de
restauracion, se deberan llevar bitacoras sobre cualquier intervencion tecnolégica
realizada en la ribera riparia y sobre las fases terrestres, acuosas y sedimentarias
del lago y del perilago; los rendimientos de la infraestructura, equipos_y de los
insumos empleados; asi como del aprovechamiento, confinamiento y el manejo de

los subproductos derivados de la aplicacién de las tecnologias empleadas.
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No ‘espractica ni comun en el sureste de México la evaluacion técnica de los
proyectos de restauracion de vasos lacustres urbanos, la que al llevarse a cabo

Gnicamentg reviste criterios de caracter econémico o social (Aguirre et al., 2008).

Un proyecto.de, saneamiento o de restauracion ecologica de cuerpos de agua
urbanos, debera‘apegarse también a criterios técnicos de evaluacion tecnoldgica

dentro del campo‘de~la hidrologia como las siguientes:

e Toda interveneion tecnolOgica sobre la fase terrestre del perilago requiere
un seguimientostemporal y espacial, asi como de caracter econémico y

ambiental;

e Las intervenciones tecneldgicas al interior del lago deberan realizarse de
acuerdo con los periodos,de su aplicacion correspondientes y con el uso
de bitacoras para el emplee-y:la produccién de sustancias y materiales

sujetos a aprovechamiento, caonfinamiento y manejo;

e Todo material toxico generado come resultado de la aplicacion de las
tecnologias ecologicas o/ de* ingenieria debera seguir los criterios

sefalados por la normativa ambiental vigente;

¢ Es recomendable evaluar las respuestas questiene el ecosistema durante
un periodo de cinco afios después de la implementacion del proyecto, lo
cual representa un periodo de retorno de lluvia extrema en las condiciones

del trépico humedo de Tabasco.

3.5.2. Antecedentes sobre estudios limnoldgicos y restauracidn acuatica en

Tabasco

El diagndstico ambiental de los componentes esenciales de la cuenca de drenaje
de un cuerpo de agua continental es la base conceptual y empirica de eualquier
proyecto de restauracion. Por ello, en esta Seccion se presentaran los estudias de
caracter limnoldgico realizados en lagunas urbanas y suburbanas de la entidad-wy la

sintesis historica del muestreo fisico, quimico y biolégico de diversos cuerpos de
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agua, asi como los proyectos de restauracion que han sido implementados en

algunas lagunas urbanas de la entidad.

Es desde 4978 con la creaciéon del PyME cuando inicia el muestreo fisico-quimico
de sistemas‘acuaticos continentales de la entidad a través de una Red de Monitoreo
Estatal que generd_ informacion mensual en 63 estaciones ubicadas en los
principales rios y lagunas del estado para el ciclo 1978-1995 que ha permitido
obtener indices de Calidad del Agua como el propuesto por Garcia-Maza (2005) y
Ramos-Lopez (2005).

Aparte de dicha red de monitoreo se contd para ese mismo periodo con 16
estaciones de muestreo en®las-lagunas urbanas de Las llusiones, Aduana,
Covadonga, Tabasco 2000, El ‘Negro, La Pdlvora, EI Camarén, Encantada y El
Espejo que han permitido caracterizar espacial y temporalmente desde un punto de
vista tréfico y térmico dichos cuérpos de agua (Hernandez-Pérez, 1994; Rodriguez
et al. 1997).

Durante 2005-2014 la SENARPAM.reanudo’elsmuestreo de lagunas urbanas de la
ciudad de Villahermosa y aunque sefredujo el ndmero de estaciones se iniciaron
programas de toma y andlisis de 28 variables fisico-quimicas en las Lagunas Loma
de Caballo y El Jicaro, cuya base de datos«se encuentra.actualmente disponible en

internet.

Otras lagunas continentales situadas en la llanura aluvial@drbanas y sub urbanas
cuentan también con registros fisico-quimicos histéricos ‘que” son Utiles para
propésitos de manejo y de restauracién acuatica, tal es el caso“de la laguna El
Rosario del municipio de Huimanguillo, laguna Estancia Vieja de la*Villa Luis Gil
Pérez, laguna El Limén situada en Ciudad Pemex y la laguna Santa” Anita del
municipio de Centla (SENARPAM, 1998; 2014).

Se cuenta también en el estado de Tabasco diversos estudios sobre el inventario
de recursos acuaticos continentales (Rodriguez-Rodriguez, 2002; Barba-Macias et

al. 2006 y Galindo-Alcantara, 2012); ictiologia de lagunas de agua dulce (Paramo-
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Delgadillo, 1982; Gomez, 1990; Cardenas et al., 2012); clasificacion tréfica de
cuerpos de agua loticos y lenticos (Rodriguez-Rodriguez, 1996; Feria et al., 2000 y
2012; Salcedo, 2011); procesos de eutrofizacion en lagunas urbanas (Hernandez-
Pérez, 1994;\Rodriguez Rodriguez et al. 1997) y la concentracibn de metales

pesados en sédimentos de lagunas urbanas (Valencia Jiménez, 1989).

Se ha investigado también las condiciones del mezclado hidraulico para algunas
lagunas continentales-del municipio de Tenosique (Romero Olive, 1999); el andlisis
de la macrofauna bentonica de la laguna El Rosario de Huimanguillo, Tabasco
(Rodriguez-Rodriguez, 1990)-y sobre variables bidticas y abidticas de la laguna
urbana de Loma de Caballo (Goriii et al. 1992) y de la laguna La Polvora (Sanchez
et al., 2012).

Particularmente, en la laguna urbanade Las llusiones se conocen diversos estudios
y proyectos de restauracion (lmasa; 1984; Impulsora de Tecnologia (1994) y
recientemente fue aplicado unproyecto de restauracion ecoldgica en parte de su
superficie mas alterada ecolégicamente que .es conocido como Vaso Cencali
(Hansen et al., 2007; 2008), éste proyeeto fue evaluado en términos econémicos y

sociales por Aguirre et al., (2008).

Otras dos lagunas urbanas con proyectos de restauraeion ubicadas en la ciudad de
Villahermosa y sus areas peri urbanas son la laguna Majahua y la laguna El Espejo,
en las cuales se han eliminado vegetacion acuatica, ‘basura y sedimentos

(Hernandez-Coronel, 1997) cuyos resultados no han sido evaltades.

En la laguna El Espejo durante junio y agosto de 2013 el municipio‘de Centro aplico
un nuevo proyecto de remocion de vegetacion acuatica, misma que actualmente ha

cubierto de nuevo este cuerpo de agua en cerca del 45% de su superficie.
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3.6, Tratamiento de agua residual y control de eutrofizacion.

Tres son_las aplicaciones tecnoldgicas esenciales para el control de la carga de
nutrientesévertida sobre una laguna urbana: 1) el re-direccionamiento de aportes
residuales directos; 2) el tratamiento de vertidos puntuales y 3) el entrampe de carga

de origen difuso. En esta Seccidn se describiran cada una de estas tecnologias.

3.6.1. Re- direccionamiento de aportes.

El redireccionamiento dé aportes puntuales no significa solamente el desvié de la
carga contaminante hacia otro’sitio, representa también su desvio y tratamiento: la

remocion de la carga en otro.sitio.

Drenajes perimetrales y plantas«tde tratamiento para agua residual doméstica,
agropecuaria y de servicios deben‘pues estar ensamblados como el arbol al fruto.
La seleccidn de una tecnologia especial de recolecta para el desvio de agua residual
debe hacerse confluir a un nuevo sitio de tratamiento, manejo o disposicion de

aguas residuales.

El re-direccionamiento de agua residual es pues una accion complementaria al
disefio, construccion y operacién de una“o, varias_plantas de tratamiento en una
cuenca de drenaje de un lago urbano fuertemente ‘eutrofizado, cuyas tecnologias
deben estar orientadas hacia la remocién de componentesfisicos, carga organica y
de nutrientes. No es pues recomendable trasladar el problema de eutrofizacion de

un sitio para otro.

Particularmente, en las lagunas de Tabasco el litoral generalmente es sinuoso y
forma un complejo de ensenadas dendriticas que hacen costeSo cualquier

propuesta de redireccionamiento de vertidos residuales o pluviales.
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3.6!2. Jratamiento de vertidos puntuales.

El tratamiento de vertidos puntuales para la remocién de carga organica y de
nutrienteséen-un proceso integrado puede emplear varios tipos de tecnologias. En
este proyecte se.propone evaluar la viabilidad técnica y econémica de tres de ellas:
1) las zanjas de oxidacion; 2) los reactores biologicos Secuenciales denominados

también SBR y 3)les*humedales artificiales.

Para ello, se propone-la‘evaluacion técnica, de ingenieria y econdmica a través de

una propuesta que revistelos siguientes aspectos:
e Una revision integral de la literatura sobre cada uno de estos procesos.

e La revisidon del uso en México sobre Zanjas de Oxidacion, reactores SBR y
Humedales Artificiales para €hcontrol de la eutrofizacién en lagos y cuerpos

de agua del pais.

e Evaluacién de las propuestas del disefio de estas tres tecnologias y sus

adecuaciones pertinentes para la remecCion de nutrientes.

e Seleccion de los sitios mas adecuados-para la ubicacion de plantas de
tratamiento para vertidos puntuales en la cuenea de drenaje de la laguna El
Espejo, considerando variables técnicas y econémicas como la disponibilidad

de terreno urbano y costo del mismo.

e Elaboracion del Proyecto Ejecutivo para cada planta, identificando la
necesidad de que sirvan también para la formacién de operadores de PTARD
en todo el sureste del pais.

e Es decir, si cada planta de tratamiento se concibe como una escuela para
operadores, se deberan incluir también algunos aspectos de arquitectura en

su propuesta de Memoria de Calculo.
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3.6.3. Entrampe de carga difusa

El re-direccionamiento de aportes puntuales y el tratamiento de agua residual
domésticas-agroindustrial y de servicios se complementa siempre con un esquema
tecnologico de’entrampe de contaminantes difusos. Para ello, en este proyecto se
definirdn las condiciones de la aplicacion de un complejo de Bio-filtros como el
propuesto por AlNarez-Malpica (2008), el cual también requiere adecuaciones
fisicas y de ingenieria.para un caso especifico de control de contaminacion por

exceso de nutrientes.

3.6.4. Hipoétesis

Para el saneamiento de una laguna“eutrofizada es recomendable llevar acabo la
aplicacion de plantas de tratamiente=con reactores adaptados con tecnologias

aerobicas y anaerobicas para’la remocién-bioldgica de nutrientes.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo'General.

Evaluacion y disefio de”alternativas tecnoldgicas para el control y saneamiento de
vertidos puntuales y norpuntuales en la cuenca de drenaje de la laguna urbana El

Espejo, Villahermosa, Tabasco.

4.2. Objetivos particulares.

+« Elaborar un Plan Maestro para-elicontrol de vertidos en la cuenca urbana de
la laguna El Espejo deVillahermasasTabasco.

% Ubicar los sitios propicios para la implementacion de un sistema integral de
plantas de tratamiento de agua.residual.en la cuenca de la laguna El Espejo.

+ Definir una propuesta técnica para.la re-direccion de los caudales
residuales puntuales.

% Seleccionar y elaborar el disefio de procesos<de tratamiento para el agua
residual municipal para el control y saneamientode la cuenca drenada de la
laguna El Espejo.

% Realizar los proyectos de ingenieria basica en el sistema seleccionado para
el control y saneamiento en la cuenca drenada de la laguna El Espejo.

% Proponer en el sistema de plantas de tratamiento para remocién.de nutrientes
y carga organica, la construccion y operacion de un Centro de/€apacitacion
para operadores de PTARD a cargo de la CEAS y con presupuesto estatal y

Federal.
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5¢AREA DE ESTUDIO

5.1. Localizacion geografica

La ciudad de-Villahermosa capital del estado de Tabasco, se localiza en el municipio
de Centro entrélas coordenadas 92° 55’ 41” de latitud Norte y 17° 59’ 26” de
longitud Oeste. Esta ciudad presenta un indice de marginacion muy bajo y cuenta
con 81,999 viviendas en las que viven 330,846 habitantes de acuerdo con el censo
de INEGI del afio 2010.

La ciudad de Villahermosa, concentra 47.74% de la poblacién urbana y 49.17% de

las viviendas urbanas del estado de Tabasco (INEGI, 2000).

En la figura 1 se presenta la ubicacion de la laguna El Espejo dentro de la mancha
urbana de la ciudad de Villahermosa w.los asentamiento urbanos incluidos dentro

de su Cuenca de Drenaje o Pefilago.

5.2. Clima

La ciudad de Villahermosa cuenta con una Estacion Meteorologica ubicada dentro
de su éarea urbanizada, la de Las Gaviotas. Por el tamafo de la ciudad (méas de
5,800 ha) y la ubicacion espacial de la laguna urbana y de su cuenca urbana de
drenaje, dicha estacion no refleja todas las condiciones/micro climaticas existentes.
Sin embargo, proporciona promedios Utiles sobre algungs parametros de las

condiciones meteoroldgicas.

De esa manera, para el sitio de estudio se puede definir un promedio de temperatura
media anual de 33.6° C, siendo la maxima media mensual en mayo con 29.8° C, y
la minima media mensual en diciembre y enero con 22.8° C. El clima es asi célido-
hamedo con abundantes lluvias en verano, régimen normal de calor can cambios

térmicos en los meses de diciembre y enero (INEGI, 2006).
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El réwen de precipitaciones se caracteriza por un total de 2,237 mm anuales, con
un pr i0 maximo mensual superior a los 300 mm en el mes de septiembre y
una min{z mensual de 50 mm para el mes de abril. (CONAGUA).

1 Fracciona%\to Pagés 7  Fraccionamiento 13  Fraccionamiento
Llergo . Independencia Buganvilias

2 Fraccionamien{o 8 Fraccionamiento 14  Fraccionamiento Palmitas
STAIUJAT Revolucion |

3 Colonia COTIP @ 9 Fraccionamiento 15 Fraccionamiento Vista

O Revolucién Il Alegre

4 Fraccionamiento Colonia Nueva 16 Colonia Villa Los Arcos
Revolucién ensiones
Colonia Atasta 11 Qﬂnia Tamulte 17 Colonia Delicias
Colonia Infonavit Atasta- 12 C ia Guadalupe Borja 18 Colonia 18 de Marzo

Atasta I, Il y 11l ‘_\

Flechas Amarillas: Escurrimientos Pluviales y Residuales; 0

Flechas Verdes: Entradas y Salidas de Agua O

Fig. 1. Delimitacién de la laguna urbana El Espejo y su Cuenca de Drenaje. O
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5.3.Suelo

La mayar parte del territorio del municipio de Centro esta clasificada como con
suelos gleysales, que son generalmente de texturas arcillosas o francas y presentan
problemas de drenaje deficiente (INEGI, 2006).

En la regidn centralydonde esté ubicada la ciudad de Villahermosa estan los suelos
de la clase fluvisol que son de texturas francas por la presencia de diversos rios en
esta zona (INEGI, 2006).

Sin embargo, los suelos que e corresponden con el poligono ocupado por la laguna
El Espejo y su cuenca de drenaje‘urbano, son de tipo arcilloso y generalmente son

suelos para relleno y por lo tanto, tienen textura fina y fuerte plasticidad.

5.4. Hidrologia, actividades'eécondémigas y agua residual.

La ciudad de Villahermosa se puede considerar como una isla lacustre que esta
completamente rodeada por rios. Al‘norte, la circunda el rio Carrizal; al sur, este y
oeste le circundan los rios Grijalva y Mezcalapa. £os)tres cauces se juntan hacia el

noreste después de rodear por separado la ciudad capital del estado.

La laguna EIl Espejo debe clasificarse como originada por, contacto geolégico al
contar con lomerios suaves en su area de drenaje (West et'al., 1987) y Rodriguez
Rodriguez (2002) presenta los principales datos morfométricos de este vaso
lacustre, el que sitia con una extension de 44.4 ha, un perimetra de 4.8 km,
profundidad promedio de 1.64 m, profundidad maxima de 2.69 m, largo maximo de
1200 m, anchura maxima de 700, proporcion largo ancho de 1.71 y proporcion de
Zm [/ Zprom equivalente a 1.64. A partir de esta informacion limnoldgico diehg autor
sugiere un tamafio de muestra para variables fisico-quimicas de cinco y un mapa
hipsogréafico como el que se presenta en la figura 2 junto con los sitios probables

para ubicar PTARD en su cuenca de drenaje.
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La cuenca de drenaje de la laguna urbana El Espejo que ocupa 410.34 ha (ver figura
1) esta conformada por 18 colonias y fraccionamientos urbanos; asi como areas de
uso recregtivo y de vegetacion natural, areas con actividad agro-industrial
relacionadas ‘con el Frigorifico de la Ciudad de Villahermosa y la empresa Ultra-
Lacteos, una” gasolinera, asi como diversos Talleres y areas de servicios

comerciales.

Dicha cuenca de drenaje estd a su vez conformada por tres Sectores plenamente
identificados con diversossasentamientos y actividades econdmicas: el Sector 1 con
93.43 ha; el Sector 2 que oeupa 28.2 ha y el Sector 3 con una superficie de 288.71
ha, éste ultimo también tiene” la~mayor poblacion urbana que de acuerdo con el
Censo INEGI 2010 equivale a 46540 habitantes cuyos vertidos residuales se
concentran en una linea emisora proveniente de un vertedor horizontal situado en

la Colonia Infonavit Atasta-Atasta.

Por otra parte, en el Fraccionamiento STAIUJAT ubicado en el Sector 2 de la cuenca
de drenaje de esta laguna urbana en‘el que s€ concentran los vertidos domésticos
procedentes de los Fraccionamientos) Pagés’ Llergo, STAIUJAT, COTIP vy
Revolucién | y II, dicho carcamo rebombea/hacia €l.rio Viejo-Mezcalapa el caudal
residual proveniente de aproximadamente 6167 habitantes (ver Tabla 1 en el Anexo

correspondiente).
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ﬂ‘

Fig. 2. Mapa batimétrico de la laguna urbana El Espejo, (Rodriguez Rodriguez, 2002) y sitios
parala ubicacién de PTARD.
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Revision

6-MATERIALES Y METODOS

El presente estudio esté integrado por una Secuencia metodolédgica que es descrita
en la figura_3. Asi, se pueden identificar los siguientes niveles de generacion y
analisis de infermacion: 1) revision de literatura sobre estudios de remocion de
nutrientes; 2) detéxminacion del uso de suelo en los tres Sectores de la cuenca de
drenaje urbana; 3)’maedelamiento de carga contaminante natural; 4) caracterizacion
de aportes puntuales;.5) caracterizacion espacio-temporal de aportes difusos; 6)
inventario de aportes gantropogénicos residuales vertidos sobre la ribera; 7)
seleccién de las tecnologias de remocion y control de nutrientes y 8) propuesta de

aplicacion y de evaluacion tecnelégica y econdémica del proyecto.

Actividades . Determinar el uso de suelo

Inventario de aportes
antropogenicos residuales
vertidos sobre la ribera

Modelamiento de
carga contaminante
natural

v

v

Elaboracion de protocolo
*

*+ Visita prospectiva

++ Estructuracion del ¥
Proyecto Caracterizacién de Caracterizacion de
aportes puntuales aportes difusas
i
v Seleccién de Tecnologias
Recoleccién, bombeo y de remocién y control de
tratamiento contaminantes

Propuesta y aplicacién de
evaluacion tecnolégica
econdmica del proyecto

F 3

Figura 3. Diagrama de actividades a realizar.

34



Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la
Laguna El Espejo

6.1. Us0 del suelo sobre la cuenca de drenaje
La cuenca de drenaje urbana fue dividida de manera presuntiva en tres Sectores,
los cuales presentan los siguientes componentes:

Tabla 1. Sector 1. Subcuenca A

SITIO

A

SUPERFICIE EN HA

Frigorifico-TIF 4.34
Ultra lacteos del Sureste 1.96
Area de Vegetacion Silvestre 41.38
Laguna Artificial del.Frigorifico 1.35
Laguna EIl Espejo 44.40

SUBTOTAL 93.43

Tabla 2. Sectar 2. Subcuenca B

&MA “ﬂ

SUPERFICIE EN HA

Fraccionamiento Pagés’Llergo 7.66
Fraccionamiento COTIP/Reyolucion 6.84
Fraccionamiento STAIUJAT 13.17
SCT del Gobierno del Estado 0.26
Super Motel 0.27
Talleres de Transbus 1.26
Gasolinera Periférico | 0:63

SUBTOTAL 28.2

Tabla 3. Sector 3. Subcuenca C

SITIO

SUPERFICIE EN I—%

Frigorifico TIF 4.34
Ultra lacteos del Sureste 1.96
Area de Vegetacion Silvestre 41.38
Laguna Atrtificial del Frigorifico 1.35
Laguna El Espejo 44.40

SUBTOTAL 93.43
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Tabla 4. Sector 3. Subcuenca C

b SITIO SUPERFICIE EN HA

ICoIonia Delicias 6.11
Colonia Punta Brava 16.90
Colonia Nueva Pensiones 10.60
Colonia Guadalupe Borja 18.8
Colonia Infenayit Atasta-Atasta 30.48
Rancho Buganvilias 7.03
Cerro El Cuyo (INAH) 2.33
Colonia Atasta I, Il y.lli 61.48
Colonia 18 de Marzo 24.69
Colonia Tamulte 53.60
Fraccionamiento Vista Alegre 7.00
Fraccionamiento Buganvilias 1.50
Pantedn de Atasta 1.49
Plaza Palmitas 0.48
Laboratorio UJAT Palmitas 0.13
Clinica Juchiman UJAT 4.59
Escuela Primaria 1 0.56
Escuela Primaria 2 0.36
Escuela Secundaria Federal 0.69
Otros 35.13
SUBTOTAL 93.43

Con el uso del Software AUTOCAD® MAP 2007? se determind la superficie del uso
del suelo para cada componente en las tres Subcuencas urbanas, de acuerdo con
los siguientes tipos: uso residencial, areas verdes, areas con vegetacion.natural,

calles, andadores, avenidas y areas comerciales y de servicios.
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6.2. Modelamiento de carga contaminante.

Se emplearon factores de carga contaminante por tipo y uso del suelo sobre cada
Sector de d/a_cuenca de drenaje para los siguientes parametros de contaminacion
DBOs, DQQO, \SST, NT y FT para estimar los niveles del aporte residual como

resultado del escurrimiento de la precipitacion pluvial sobre la cuenca de drenaje.

Cada tipo de uso‘de“suelo tuvo un factor de escurrimiento diferenciado y que
dependié de los voltmenes de la precipitacion pluvial histérica. Para fines de
modelamiento se considero un periodo mensual historico que abarcé de 1947 al
2013.

Aunque actualmente se cuenta’con Software para el modelamiento de cargas
contaminantes como resultado del Jescurrimiento derivado sobre cuencas de
drenaje, dada la sencillez de los algoritmos empleados, todos los célculos fueron

hechos con el uso Unicamente de-Microsoft Office Excel 2010°.

6.3. Caracterizacion de aportes puntdales

Para la laguna urbana El Espejo se_cuenta con el levantamiento batimétrico
realizado por Rodriguez Rodriguez (2002) antes_de los proyectos que se han
implementado en dicho cuerpo de agua para la remegion de maleza acuatica y de

sedimentos en este cuerpo de agua.

Por tanto, fue recomendable realizar otra prospeccion batimétrica en este cuerpo de
agua para identificar los cambios del tirante hidraulico como resultado del desazolve
de sedimentos. Esta actividad se programé durante marzo-abril del 2016 y para ese
propasito, dado lo somero de la laguna, se emple6 una sondaleza manual graduada

en metros.

Las condiciones espaciales de la profundidad son un reflejo de los“aportes
residuales puntuales y difusos, lo cual poco se ha atendido de acuerdo comla
normativa ambiental mexicana. Los aportes puntuales fueron caracterizados €n

términos del comportamiento temporal del caudal y con muestras para analisis
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fisico-guimicos de agua residual, el apego a la normativa regulatoria en estos dos

aspectos/se hizo de manera estricta.

6.4. Caracterizacion espacio-temporal de aportes difusos

Fue realizado el inventario de aportes difusos para identificar el nUmero de biofiltros

a utilizar y la disposicion de cada uno de ellos.

6.5. Inventario de-aportes residuales

Desde las riberas se realizé un inventario detallado de los aportes domésticos,
agroindustriales y de servicios, estuvieran o no conectados con la linea del drenaje
sanitario. Durante un periode.de seis semanas durante la sequia marzo-abril de
2015y 2016, se realizaron los afores del vertedor horizontal situado en la linea del
emisor de agua residual doméstica de la Colonia Infonavit Atasta Atasta y se
analizaron las bitacoras de bombeo 'del carcamo del Fraccionamiento STAIUJAT,
con lo cual se pudo medir el aporte puntual de agua residual doméstica, que fue
comparado con los valores tedricas calculados a partir de factores de dotacion /
aportacion de agua residual y en funcion de la poblacién servida con las obras de
drenaje pluvial y sanitario (ver el anexao’carrespondiente).

De la misma manera y desde la ribera o.con el uso.de lancha con motor fuera de
borda, se cuantificaran los vertidos irregulares provenientes de todas las colonias,
fraccionamientos y areas de actividad econdmica que ng-estuvieron conectados a

las descargas puntuales ya mencionadas.

Ambas actividades permitieron disefiar un esquema para el tratamiento o el re-
direccionamiento de los aportes de agua residual ubicadas y cuantificadas en los
diferentes Sectores de la cuenca de drenaje.
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6.6. Seleccion de tecnologias de remocidon de nutrientes
A partir_del euadro de informacion generado a través de los apartados 6.1 al 6.6 se
pudieron seleccionar las mejores tecnologias de remocion y control de nutrientes,

las cuales debieron cumplir con los siguientes requisitos:

e Combinar.métedos de ingenieria con procedimientos de caracter ecoldgico.

e Emplear en lo poesible poco insumo energético.

e Utilizar recursos.naturales provenientes del tropico himedo tabasquefio.

e Definir estrategiasspara el manejo, aprovechamiento o confinamiento de sub-
productos toxicos o no.biodegradables.

e Contar con viabilidad técnica y econémica.

e Permitir el aprovechamiento del vaso lacustre durante todas las etapas del
proyecto de restauracion.

e Debe ser de bajo costoda evaluacion de su aplicacion.

6.7 Propuesta de aplicacionwy evalgacion

Para la aplicaciéon de la propuesta tecnoldgica de . femocion y control de nutrientes
emanadas del presente proyecto, se plantea en.na primera instancia ponerlo a
consideracion de los Sectores sociales mas afectados, con la alteracion ecolégica
del vaso lacustre y también ante los gestores sociales yilos diferentes niveles de

gobierno de la entidad.

Este proyecto por su importancia y dimensiones debera teneryuna propuesta de
evaluacion integral que abarque dos ciclos hidrolégicos con Tluvia extrema (diez

afnos).
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(" RESULTADOS

7.1. Control de vertidos difusos.

La carga contaminante que se vierte en la cuenca de drenaje de la laguna El espejo
se puede segregan en tres tipos fundamentales: 1) carga de origen antropogénico
que deriva de las .actividades econdémicas y del crecimiento demografico de la
poblacion asentada sebre la cuenca; 2) carga de origen natural, que se vierte por el
arrastre y la erosion de/materiales externos al ecosistema o de aquellos que han
sido elaborados por el metaholismo de la fauna y la flora acuatica y terrestre; y 3)
carga de origen mixto, que deriva de la accion natural y antropogénica, por ejemplo
los vertidos liquidos y sélidos “generados por un evento de incendio forestal y el

subsiguiente arrastre por la lluvia de\materiales derivadas del mismo.

Todo ecosistema acuético tiene7un nivel definido de asimilacion y estabilizacion de
la carga organica contaminante, a lo que se denomina capacidad de
autodepuracion. Por lo tanto, conocer el nivel, de la carga contaminante que es
capaz de metabolizar la laguna El Espejo sin alterar sus condiciones ecoldgicas, es
decir, su capacidad auto depurativa, es'esencial parajproponery aplicar alternativas

para su restauracion ecologica (Jairo Landero Flores, 2016).

Por su importancia en esta primera Seccidn de resultados presentamos las cargas
de contaminantes que se originan por el arrastre de materiales por la accion de la
precipitacion pluvial sobre la superficie permeable e impermeablerde la cuenca de
drenaje de lalaguna El Espejo. Se supone asi que solo una parte(dela carga entrara
a las plantas de tratamiento que se proponen construir, y otra parte aungue menor

pero igualmente significativa debe ser transformada o bio-retenida por otres medios.
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7.1.1.-Tendencia histdrica de la precipitacién pluvial.

Es fundamental conocer el comportamiento histérico del principal factor
meteorolégico que define los procesos hidrologicos que se llevan a cabo en una
cuenca lacustre, sea esta urbana o natural. Conjuntamente con ello, el
reconocimiento, del uso del suelo y de la superficie tanto permeable como
impermeable, determinan las rutas de transporte y la composicibn de los
contaminantes que entraran a un vaso lacustre como resultado de tales procesos y

del arrastre de materiales externos al ecosistema.

De una de las estaciones meteoroldgicas de la ciudad de Villahermosa se analizo
grafica y estadisticamente laconducta temporal de la precipitacion pluvial diaria y
mensual, para un ciclo hidrologicosque abarco de 1947 al 2013 y cerca de 785 dias
de medicién de la precipitacion diaria. A partir de ello, se obtuvo un promedio de
precipitacion maxima diaria equivalente a 51.55 + 40.33 mm para la Ciudad de

Villahermosa (ver Fig.4).

En la tabla 5 se presentan los valores promediowy la desviacion estandar de cuatro
variables meteorologica de la misma eStacion que/tienen que ver con el arrastre de
materiales sobre la superficie permeable e“impermeable de la cuenca de drenaje de

la laguna EI Espejo.

Dado que los fenédmenos de precipitacion en la entidad definen lluvias torrenciales
para los meses invernales del afio, es entre noviembre y diciembre cuando se
concentra la mayor precipitacion anual, mensual y diaria, lo cual’en cierta manera

explica los resultados presentados en la tabla 5.
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Tablab. Variables relacionadas con la precipitacién historica de la Ciudad de
Villahermosa. 1949-2013.

VARIABLE PROMEDIO DESV. ESTANDAR
Precipitacion Promedio Mensual (PPM) mm 143.5714 128.1104
Dias con Precipitacion Pluvial (DPP) 10.5781 5.701
Precipitacién Promedio“Max. Diaria (PMD) mm 51.5446 40.3311
No. de Nortes o Frentes Frios Mensuales (NFF) 1.4085 1.1706
Lluvia en dias con Nortes(PNFF) mm 6.1415 5.7

PRECIPITACION PLUVIAL DIARIA MAXIMA

350 ="\ . Promedio51.55 mm

Fig. 4. Tendencia historica de la precipitac¢ion pluvial axima diaria en la Ciudad de
Villahérmosa.

Lo anterior indica que en la Ciudad de Villahermosa, para los meses dg invierno se
puede observar un nimero maximo de 4 o 5 frentes frios y hasta 11-14 dias
consecutivos con lluvia con intervalos de 3 a 4 dias.

Las series anuales de algunos parametros relacionados con la precipitacianpluvial
de esa misma estacion meteorolégica de la ciudad de Villahermosa se presentan

en lafigura5y en latabla 5.
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Se confirma asi que es mas complejo modelar cargas difusas en cuencas de drenaje

del trépico humedo, pues la estimacion mensual y anual ofrece un mayor margen

de error, debido a que en dichas zonas la lluvia inicial de un proceso de tormenta,

es la que define generalmente el lavado, la erosion y el arrastre de materiales

contaminantes saohre las cuencas de drenaje urbanas, y este tipo de precipitacion

es siempre inferiar@l nivel maximo de lamina de agua.

De este analisis meteoroldgico presuntivo derivaron los siguientes aspectos para el

modelamiento y la bio-rétencion de la carga orgénica difusa en la cuenca de drenaje

de la laguna El Espejo:

Es importante considerar ¢ina_precipitacion media maxima de 50 mm para
obtener la carga organica centaminante difusa que es arrastrada hacia la
laguna El Espejo desde-su cuenca de drenaje urbana.

Cualquier tecnologia empleada para la bio-retencibn de dicha carga
carbonacea y de nutrientes, debe opefar.ain en los meses secos del afo,
aunque su funcién mas importante sera precisamente durante los meses de
lluvia de verano e invernal.

El disefio y operacion de la infraestructura de_bio-retencion debera emplear
pocos periféricos metalicos, dada la intensidad deda-precipitacion en la zona.
Su configuracién geométrica debe considerar la topografia de la cuenca de
drenaje de la laguna El Espejo, en donde se pueden pbservar elevaciones
de hasta 20-40 m.s.n.m.

Complementariamente a la infraestructura de bio-retencion de carga se
debera utilizar también areas con vegetacion natural, principalmente a la

ribera del vaso lacustre.
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Fig. 5. Tendencia historica/anual dela precipitacion pluvial en la Ciudad de
Villahermosa. 2949-2013.

7.1.2. Medicién de la carga natural o difusa.

El uso del suelo sobre la cuenca de drenaje permitio estimar la carga masica de
los siguientes parametros de contaminacién: DBOs, DQO, SST, Nitrogeno Total
y Fésforo, los cuales explican en gran medida la .e0Oncentracion de estos
contaminantes por efectos de la precipitacion y el escurrimiento pluvial.

En la tabla 6 se presentan las areas con uso de suelo permeable e impermeable
de la cuenca de drenaje de la laguna El Espejo, para los tres Seetores en que

ésta ha sido delimitada.

Se destaca asi de las tablas 7 a 11 que el uso de suelo residencial y el~de las
vialidades define la mayor proporcion de la carga contaminante difusa paraslos
cinco parametros evaluados en la cuenca de drenaje y para los diferentes

sectores de ésta.
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La carga total para cada contaminante por Sector se presenta en la tabla 11. A

partir de dicha tabla se pueden denotar los siguientes aspectos:

e Unfsistema natural de bio-retencion de carga contaminante lo constituye
tanto fa vegetacion riparia como la vegetacion arbdrea de tipo silvestre, la
cual aunque esté muy alterada, cumple importantes funciones de entrampe
de contaminantes en su sistema de rizomas y raices, sobre todo en los
sectores 1y 2 de la cuenca de drenaje.

e Las colonias y ‘fracCionamientos Guadalupe Borja, COTIP, Revolucion,
Tamulte, Infonavit AtaSta, Atasta, Pagés Llergo y STAIUJAT concentran
cerca del 62% del total .de la carga difusa de DBOs, DQO, SST y de
nutrientes.

e La mayor parte de dichos| asentamientos urbanos tiene una topografia
irregular con alturas de hasta 40 m.s.n.m. en algunas de ellas, lo cual define
pendientes pronunciadas-en las calles que tienen un arreglo perpendicular
respecto a la ribera de la laguna El Espejo.

e En la mayoria de las bocas calle.de talessasentamientos urbanos se pueden
construir estructuras para bio-retencion”eon un disefio funcional y
arquitectura especial para cada una«de ellas.

e Es mayor el aporte difuso de nitrogeno que €l de fosforo total sobre los
diferentes sectores de la cuenca de drenaje de la laguna El Espejo.

e La infraestructura de bio-retencion de nutrientes”deberd por tanto ser

eficiente para la remocion diferenciada del nitrégeno.

Para la seleccion, el disefio y ubicacion de dichas infraestructura de bio-
retencion se tiene que considerar la distribucion espacial de las cargas organicas
y de nutrientes en cada sector de la cuenca de drenaje de la laguna El.Espejo,

lo cual se resume en la tabla 12.
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Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la
Laguna El Espejo

Tabla 6. Superficie del uso del suelo en la cuenca de drenaje de la laguna

El Espejo. Ha.
SECTOR 1

COLONIA ~ AVU | RES | COM | CAL | EST | INST | LAGUNAS | VEG.SIL | TOTAL
Pantedén de Atasta 0.05 1.44 1.49
Plaza Palmita 0.48 0.48
Laboratorios de la UJAT 0.83 0.62 | 3.14 4.59
Clinica Juchiman 0.05 0.08 0.13
Esc. “Elena Zalaya Lara” 0.06 0.5 0.56
Esc. Secundaria Federal 3 0415 0.02 | 0.52 0.69
Esc. Santos Degollado 0.01 0.35 0.36
SCT-Gobierno de Tabasco 0.26 0.26
Super Motel 0.27 0.27
Chedraui Tamulte 1.04 1.09 2.13
Talleres del Transbus 1.26 1.26
Gasolinera Periférico | 0.63 0.63
Ultra Lacteos del Sureste 0.28 1.68 1.96
Rastro/Tienda/Taller URG 0.36 2:22>| 1.76 4.34
Area con Veg. Silvestre 41.3815 | 41.4
Laguna Frigorifico 1.3485 1.35
Laguna el Espejo 33 33

SUBTOTAL 1.79 7.58 | 176 4¢1.73 | 6.29 34.35 41.382 94.9

SECTOR 2

COLONIA AVU | RES [(COM | CAL~ [ AVE [ INST | EST | VEG | TOTAL
Fracc. José Pagés Llergo 0.88 4.87 1.6 0.31 7.66
Fracc. COTIP/Revolucion 0.19 3.78 2.87 6.84
Colonia STAIUJAT 2.46 7.34 3.67 13.47
SUBTOTAL 3.53 15.99 6.59 0.31 26.42

SECTOR 3

COLONIA AVU RES | COM CAL (AVE» | EST VEG | TOTAL
Colonia Delicias 5.31 0.8 6.11
Colonia Punta Brava 0.61 | 15.55 0.74 16.9
Col. Nueva Pensiones 1.25 6.03 1.08 2.24 10.6
Col. Guadalupe Borja 0.37 | 15.09 2.64 0.7 18.8
Infonavit Atasta 6.11 | 18.25 5.75 0.37 30.48

SUBTOTAL 8.34 60.23 11.01 3.31 82.91

AVU = Areas Verdes Urbanas RES = Residencial COM = Comercial
CAL = Calles y Andadores AVE = Avenidas VEG = Vegetacion Natural
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Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la

Tabla 7. Carga Masica de DBOs en g/d.

SECTOR 1
COL O'w AVU RE COM CAL EST INST LAGU | VEG.SIL TOTAL
Pantedén de Atasta 102 7549.4 7651.4
Plaza Palmita 3496 3496
Laboratorios de la 16461.
UJAT 1694.3 2876.5 8 21032.6
Clinica Juchiman 102.1 419.4 521.5
Esc.” Elena Zalaya 122.5 2621.3 2743.8
Lara
Esc. Sec. Federal 3 306+2 2726.2 3125.2
Esc. Santos Degollado | 20.4 1834.9 1855.3
SCT-Gobierno de 1366.1 1363
Tabasco
Super Motel 1966 1966.7
Chedraui Tamulte 7575.4 12632.4
Talleres del Trasbus 9177.8 9167.8
Gasolinera Periférico | 4588.9 4588.9
Ultra Lacteos del 571.6 122371 12808.7
Sureste
Sgsém”'e”da”a”er 734.9 1617051 8165.5 25071
Area con Veg. 95994.7 | 95995
Silvestre
Laguna Frigorifico
Laguna el Espejo
SUBTOTAL 3654.0 55212.84) 8165.5 /| 28765 i’2976' 959947 | 204029
SECTOR"2
COLONIA AVU RES [COM [ CAL “JYAVE | INST | EST | VEG | TOTAL
Fracc. Jose Pages 1796.4 | 1694558 74232 1625.2 27790.6
Llergo
Fracc.
COTIP/Revolucion 397.8 13152.9 13315.3 26866
Colonia STAIUJAT 5021.8 25540.4 17026.9 47589.1
SUBTOTAL 7216.0 55639.1 37765.4 1625.2 102245.7
SECTOR 3
COLONIA AVU RES COM | AND/CALLES | AVE [#EST | VEG | TOTAL
Colonia Delicias 18476 3711.6 22187.6
Colonia Punta Brava 1245.2 54108.2 3433.2 58786.6
Col. Nueva Pensiones 2551.7 20982.1 5010.6 5196.2 | 33740.6
Col. Guadalupe Borja 755.3 52507.5 12248.3 1623.8 | 67134.9
Infonavit Atasta 12472.8 63503.1 26677.1 858.3 | 103511.4
SUBTOTAL 17025.1 | 209577.8 51080.8 76783 | 285362

AVU = Areas Verdes Urbanas
CAL = Calles y Andadores

RES = Residencial
AVE = Avenidas

47

COM = Comercial
VEG = Vegetacion Natural




Laguna El Espejo

Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la

Tabla 8. Carga Masica de DQO en g/d.

SECTOR 1
coLoNIA/ [ Aawu [Res| com | caL | Est | INsT [Lac | veEGc | ToTAL
Panteén de Atasta 712.2 37880.5 38592.7
Plaza Palmita 15610.9 15611
Laboratorios de la 118821.
UJAT 9 14238.6 | 82600.7 108661.2
Clinica Juchiman 7122 20104.4 2816.6
Esc. “Elena Zalaya 854.6 13153 14007.5
Lara”
Esc. Sec. Federal 3 2136.5 459.3 13679.1 16274.9
Esc. Santos Degollado | 142.4 6839.5 9349.5
SCT-Gobierno de 9207.0 68395
Tabasco
Super Motel 8781.2 8781.1
Chedraui Tamulte 33823.8 25032.4 58856.2
Talleres del Trasbus 40978.8 40978.8
Gasolinera Periférico | 20489.4 20489.4
Ultra Lacteos del 3988.1 546382 58626.5
Sureste
Sgsg"/ Tienda/Taller | 5,7 ¢ 72200.8 1495423 119870.7
Area con Veg. 583647. | 583648
Silvestre 9
Laguna Frigorifico
Laguna el Espejo
SUBTOTAL 25495.4 246524 (| 42542.3 [489730.3 | 165464.5 583648 1103404
SECTOR 2
COLONIA AVU RES [COM| CAL [AVE [ INST | EST [ VEG | TOTAL
Fracc. José Pagés Llergo 12534.1 | 98285.4 386174.8 8154.8 157649.2
Fracc. COTIP/Revolucion 2706.2 76287.2 69373.0 148366.56
Colonia STAIUJAT 35038.4 | 148134.6 88710.4 271883.5
SUBTOTAL 50278.7 | 322707.4 196758.4 8154.8 577899.3
SECTOR 3
COLONIA AVU RES COM | AND/CALLES AVE | EST, | VEG TOTAL
Colonia Delicias 107165 19337.4 126502.9
Colonia Punta Brava 8688.4 313827 17887.1 340403
Col. Nueva Pensiones 17804.1 | 121696 26105.5 31593.1 | 197199
Col. Guadalupe Borja 5260.0 | 304544 63813.5 9872.8 | 383500
Infonavit Atasta 87026.4 | 368318 138987.8 5218.5 | 599551
SUBTOTAL 118789 | 1215551 266131 46684) | 1647156

AVU = Areas Verdes Urbanas
CAL = Calles y Andadores

RES = Residencial
AVE = Avenidas
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Laguna El Espejo

Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la

Tabla 9. Carga Masica de SST en g/d.

SECTOR 1
COLONI Ab AVU RS COM CAL EST INST LAG VEG.SIL TOTAL
Panteén de Atasta 463.9 27992.9 28456
Plaza Palmita 12070.1 12070
Laboratorios de la UJAT 7701.5 14728 | 61040.0 83469
Clinica Juchiman 463.9 1555.2 2019
Esc. “Elena Zalaya Lara” 556.7 9719.7 10276
Esc. Sec. Federal 3 1391.8 475 10108.5 11975
Esc. Santos Degollado 92.79 6803.8 6897
SCT-Gobierno de Tabasco | 2598.1 5054.2 5054
Slper Motel 6789.4 6789.4
Chedraui Tamulte 26151.9 25892 52044
Talleres del Trasbus 31684.1 31684
Gasolinera Periférico | 15842.0 15842
Ultra Lacteos del Sureste 2598 42245 .4 44843
Rastro/Tienda/Taller URG 3340.4 55824.3 | 41807.4 100972
Area con Veg. Silvestre 378219.2 | 378219.2
Laguna Frigorifico
Laguna el Espejo
SUBTOTAL 16609 190607 41807.4 41095 122274 378219.2 | 790612
SECTOR 2
COLONIA AVU RES! J«COM | /CAL | AVE | INST | EST | VEG | TOTAL
Fracc. José Pagés Llergo 8165.5 68912 3806.8 6026.2 121111
Fracc. COTIP/Revolucién 1763.0 53489 68174.6 123426
Colonia STAIUJAT 22826.3 103864 87178.0 213869
SUBTOTAL 32755 226266 193359 6026.2 458406
SECTOR 3
COLONIA AVU RES COM AND/CALLEQ’AVE EST VEG TOTAL
Colonia Delicias 75139 19203.4 94142
Colonia Punta Brava 5660.2 220039 17578.1 243278
Col. Nueva Pensiones 11598.7 85327 15654.6 20473.1 | 143053
Col. Guadalupe Borja 3433.2 213530 62711.2 6397.8 | 286072
Infonavit Atasta 56694.7 258246 136586.9 3381.7 | 454909
SUBTOTAL 77386 852283 261534 30252 | 1221456

AVU = Areas Verdes Urbanas RS = Residencial
CAL = Calles y Andadores

AVE = Avenidas
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Laguna El Espejo

Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la

Tabla 10. Carga Masica de Nitrégeno Total en g/d.

SECTOR 1
COLON if/ AVU RS | COM CAL EST INST LAGUN | VEG.SIL | TOTAL
Pantedn de Atasta 25.5 1603.4 1628
Plaza Palmita 690.3 3496.3 690
Laboratorios de la UJAT 4235 604.1 4523
Clinica Juchiman 25.5 89.1 114
Esc. “Elena Zalaya Lara” 30.6 556.7 587
Esc. Sec. Federal 3 76°5 19.4 579.0 675
Esc. Santos Degollado 54 389.7 394
SCT-Gobierno de Tabasco 289.5 289
Super Motel 388.3 388
Chedraui Tamulte 1495.7 1061.9 2557
Talleres del Trasbus 1812.2 1812
Gasolinera Periférico | 906.1 906
Ultra Lacteos del Sureste 142.8 2416.2 259
Rastro/Tienda/Taller URG 183.7 31929 | 1714.7 591
Area con Veg. Silvestre 21118.8 21118
Laguna Frigorifico
Laguna el Espejo
SUBTOTAL 9013.5 10902""1714.7 | 1685 7003 21118.8 | 34338
SECTOR 2
COLONIA AVU = Cdy CAL AVE | INST | EST VEG TOTAL
Fracc. José Pagés Llergo 449.1 3841 1558.8 345.2 6194
Fracc. COTIP/Revolucién 96.9 2981 2796.2 5874
Colonia STAIUJAT 1255.4 5789 8575.6 10620
SUBTOTAL 1801.5 12611 7931 345.2 22689
SECTOR 3
COLONIA AVU RES | COM | AND/CAKLES | AVE [ EST [ VEG [ TOTAL
Colonia Delicias 4188 779.4 4967
Colonia Punta Brava 311.3 12264 709.9 13296
Col. Nueva Pensiones 637.9 4755 1052.2 1143.2 | 7589
Col. Guadalupe Borja 188.9 11901 2572.1 357.2 | 1519
Infonavit Atasta 3118 14394 5602.2 188.8 23303
SUBTOTAL 4256 47504 10726 1689 64176

AVU = Areas Verdes Urbanas RS = Residencial

CAL = Calles y Andadores

AVE = Avenidas
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Laguna El Espejo

Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la

Tabla'1l1l. Carga Masica de Fosforo Total en g/d.

SECTOR 1
COLONIA }\AVU RES | COM CAL EST INST | LAGUN | VEG.SIL | TOTAL
Pante6n de Atasta 4,6 20.4 205
Plaza Palmita 89.1 89
Laboratorios de la UJAT 77.0 74.7 437.0 588
Clinica Juchiman 4.6 11.1 15.7
Esc. “Elena Zalaya Lara” 55 69.6 75.1
Esc. Sec. Federal 3 13.9 2.4 72.3 88.7
Esc. Santos Degollado 0.9 48.7 49.6
SCT-Gobierno de Tabasco 36.2 36.1
Slper Motel 50.1 50.1
Chedraui Tamulte 193.0 131.4 324
Talleres del Trasnbus 233.8 233
Gasolinera Periférico | 1169 116
Ultra Lacteos del Sureste 25.9 3117 337
Rastro/Tienda/Taller URG 334 41149 212.3 657
Area con Veg. Silvestre 3839.8 3839
Laguna Frigorifico
Laguna el Espejo
SUBTOTAL 166 1406,7 | 212.3 208 875 3839.7 6709
SECTOR 2
COLONIA AVU RES [ com fzf\ AVE INST EST VEG TOTAL
Fracc. José Pagés Llergo 88.6 452 346.2 43.1 770
Fracc. COTIP/Revolucion 17.6 351 4427, 714
Colonia STAIUJAT 228.2 681 442.7 1352
SUBTOTAL 327.5 1483 981.9 43.1 2836
SECTOR 3
COLONIA AVU RES | COM | AND/CALLES | #AVE EST VEG | TOTAL
Colonia Delicias 493 96.5 589
Colonia Punta Brava 56.6 1443 89.2 1589
Col. Nueva Pensiones 115.9 559 130.2 207.8 1014
Col. Guadalupe Borja 34.3 1400 318.4 64.9 1817
Infonavit Atasta 566.9 1693 693.6 34.3 2988
SUBTOTAL 774 5588 1328 307 7997

AVU = Areas Verdes Urbanas RES = Residencial
AVE = Avenidas

CAL = Calles y Andadores
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Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la
Laguna El Espejo

Tabla 12. Carga contaminante difusa por Sector de la cuenca de drenaje. Kg/dia.

CUENCA DE DRENAJE LAGUNA EL ESPEJO

SUBCUENCA DBO5 DQO SST NT FT
Sector 1 204.029 1103.404 790.612 34.338 6.709
Sector 2 102.2457 577.899 458.406 22.689 2.836
Sector 3 285.362 1647.156 1221.456 64.176 7.997
TOTAL 591.638 3328.459 2470.474 121.203 17.542

Para propoésitos de biosretencion de sélidos, carga organica y carga de nutrientes
para este Proyecto Ejecutivo se propone el disefio, la construccién y la operacion

con la participacion integral'de la poblacion y de las instituciones encargadas de la

normativa ambiental de 134~ biofiltros, cuya ubicacion,

dimensiones y especificaciones técnicas se presentan en la figura 6 y en la tabla 1

namero por calle,

Fig. 6. Biofiltros propuestos para bio-retencion de carga de nutrientes, solides y carga

organica.
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Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la
Laguna El Espejo

¥.123. Estimacion de la carga contaminante antropogénica.

La estimacion tedrica de la carga organica antropogénica se presenta en la tabla
14 y su'comparativa con la de origen difuso se incluye en la tabla 15. Con dicha
comparativa“se identifica que el problema de alteracion ambiental y el estado
hiper-eutréfico de*la laguna El Espejo tienen fuerte relacion con el control, la
reduccion o el tratamiento de la carga antropogénica, lo cual hace necesario el
disefio, la construceion y la operacion de plantas de tratamiento que estén

orientadas a la remoeién biol6gica de carga organica y de nutrientes.
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Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la
Laguna El Espejo

Tabla 14. Carga contaminante antropogénica por Sector de la cuenca de

drenaje. Kg/dia.

CUENCA DE DRENAJE LAGUNA EL ESPEJO

SUBCUENCA DBO5 DQO SST NT FT
Sector 1y 2 813.996 1627.992 1145.624 135.666 75.37
Sector 3 2513.7 5027.4 3537.8 418.95 232.75
TOTAL 3327.696 6655.3992 4683.424 554.616 308.12

Tabla 15. Comparativa de las cargas teoricas de origen antropogénico y

difuso por Sector de la cuenca de drenaje. Kg/dia.

CUENCA DE DRENAJE LAGUNA EL ESPEJO

TIPO DE CARGA DBO5+ |  DQO SST NT FT
Difusa 591.638 3328.459 2470.474 121.203 17.542
Antropogénica 3327.696 6655.3992 4683.424 554.616 308.12
TOTAL 3919.334 9983.8582 7153.898 675.819 325.662

De esa manera, se deben tener en cuenta’las siguientes consideraciones:

e Las causas del estado hiper-eutréfico.de la laguna El Espejo no se
pueden revertir Unicamente con’ tecnologfas orientadas hacia la bio-
retencion de carga difusa como las que se“propusieron en la seccion
7.1.2.

e Dado que es elevado y complejo el aporte de agua residual doméstica,
institucional y de servicios en la cuenca de la laguna El Espejo, deben
caracterizarse la composicion y el caudal las mismas, antes de
seleccionar y disefiar tecnologias para el tratamiento de estas aguas
residuales.

e Por el espacio ocupado y el uso de suelo urbano que rodea al*euerpo de
agua, se debe descartar cualquier tipo de tecnologia de caracter
extensivo, como es el caso de los humedales artificiales o las mismas

lagunas de estabilizacién.
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Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la
Laguna El Espejo

¢" Se requiere un sistema de dos plantas de tratamiento, de las cuales una
de ellas debe estar acompafiada de una propuesta técnica para el re-
direccionamiento de los caudales y la adecuacion del drenaje sanitario

paratales fines.
7.2. Re-direccionamiento de caudales.

En los tres sectores~de la cuenca de drenaje de la laguna El Espejo existe ya
drenaje sanitario, cuya\pendiente en la mayoria de los asentamientos urbanos
discurre parcialmente hacia la ribera del cuerpo de agua, pero la Colonia COTIP

al ser una zona irregular,‘carece de este servicio.

Por otra parte, en el sector 3'la’linea de drenaje pluvial y residual fluye hacia un
canal provisto con un vertedor.rectangular y que esta localizado en la calle
Marcelino Garcia Barragan.de la Colonia Infonavit de Atasta, y el cual vierte su
carga antropogénica de manera directashacia la laguna El Espejo. Asi, en dicha

area urbanizada no se requiere re-direccionamiento de caudales.

Sin embargo, en los sectores de cuenca 1 y.2sse disponen dos lineas de ribera
de 847.1y 897.8 m respectivamente, en las cuales. se requiere un sistema de re-
direccionamiento para vertidos domésticos y de_servicios que debe estar
constituido por un carcamo de rebombeo nuevo y €n_el que se direccionaran
tuberias de 8” pulgadas con un nimero de pozos de.visita como los que se

presentan en la tabla 16.

Dicha infraestructura debera ser complementada con una linea de bordos contra
inundacion que pueden ser empleados también como una ciclopista o un area
revegetada que funcione para incrementar la conectividad de las areas verdes
urbanas con la vegetacion silvestre asentada a la ribera del ecosistema.acuatico

urbano.
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Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la
Laguna El Espejo

Tabla 16. Numero de pozos de visita e infraestructura de re-direccionamiento en

los sectares 1y 2 de la cuenca drenada de la laguna El Espejo.

é‘ﬁNCA DE DRENAJE LAGUNA EL ESPEJO
SUBCUENCA LINEA DE RECOLECCION (m) PQIOS OF
Sector 1 8471 7
Sector 2 897.8 8
TOTAL 1744.9 15

7.3. Sistema de plantas de tratamiento para agua residual.

Para la remocion de la carga“erganica y de nutrientes de origen antropogénico
en este Proyecto Ejecutivo sesan seleccionado dos plantas de tratamiento con
el uso de la tecnologia de lodosactivados en su modalidad de aireacién
extendida, descartdndose como ya se indico las tecnologias de tipo extensivo
por el uso de grandes extensiones de/terreno, el cual es muy caro en areas
propiamente urbanas y los reactores “hioldgicos secuenciales (SBR) por la
complejidad de su operacion y contrel. Por ello,yaunque se realizaron los disefios
funcionales de ambas alternativas. tecnoldgicas no se presentan en este

documento.

De esa manera, se propone un sistema de dos plantas de tratamiento tipo Zanjas
de Oxidacién con uno y tres canales de paredes verticales, una de las cuales se
propone situar en los sectores 1 y 2 en relacién directa(conslas obras de re-
direccionamiento del drenaje sanitario en la cuenca de drenaje de la laguna El
Espejo y la otra en el sector 3 de dicha cuenca drenada.

Para ambas plantas de tratamiento se siguidé un esquema de disefio-funcional

gue puede resumirse de la manera siguiente:

e Caracterizacion del caudal de agua residual durante un periodo desina

semana durante la época de sequia.
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Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la
Laguna El Espejo

" Muestreo del agua residual doméstica y de servicios para conocer con
detalle la composicion del agua residual en cada punto de vertido residual,
de acuerdo con la normativa ambiental.

e Elaboracién del disefio funcional para cada una de las plantas de
tratamiento.

e Determinacion de la Memoria de Calculo para cada unidad de tratamiento
en las dos'PFARD.

e Solo se incluiranplanos funcionales, arquitecténicos y de los perfiles
hidraulicos para cada planta.

e En esta propuesta‘ejecutiva tampoco se incluyen los disefios estructural,
hidraulico y electromecénico de dichas plantas.

e De llevarse a cabo lasConstruccion de las plantas de tratamiento
propuestas sera también<necesario la elaboracion de un Manual de

Operacion y de Mantenimiente-ern’cada caso.
7.3.1. Descripcion de la tecnologia seleccionada.

La tecnologia que se ha seleccionadojes unpreceso de lodos activados similar
a la aireacion extendida que se denomina Zanja e-Dique de Oxidacion, que fue
propuesto por A. Pasveer desde 1954 en HolandasDentro de los procesos de
tratamiento secundario las tecnologias bioldgicas mas empleados en México son
el sistema de lodos activados y el de lagunas de oxidacion (CONAGUA, 2007),
el primero de ellos en su tipo convencional no elimina‘lasConcentracion de
nutrientes del agua residual y el segundo, lo realiza con baja eficiencia y a

expensas de una mayor superficie ocupada por la planta de tratamiento.

En nuestro pais la variante de lodos activos denominada aireacién exteéndida es
la mas empleada en el estado de Jalisco, pues se usa conjuntamente eon las
zanjas de oxidacion para el control de nutrientes en el lago de Chapala. Esta

tecnologia alcanza entre el 90-98% de eficiencia en remocion de DBOs y suele
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remoever entre el 70 y el 90% del fésforo y el nitrdgeno presente en el agua
residual doméstica (Baars, 1962).

Las zanjas de oxidacidén son proceso de gran uso en EU y Europa debido a que
ademas deser faciles de operar, ofrecen altos niveles de desempefio a bajo costo
y una remaocion, de carga organica optima. Por ejemplo, en Estados Unidos se
han construidosmas de 9200 zanjas de oxidacion (EPA, 1999) y en Espafa
existen cerca de-564 de este tipo de instalaciones operando algunas de ellas
desde 1978.

Las zanjas de oxidacion se-consideran como una alternativa viable para remocion
bioldgica de nutrientes en‘gondiciones templadas, pero esta demostrado que el
proceso de nitrificacion y dessnitrificacion es mas eficiente a temperaturas
superiores a los 20° C como las(se/tienen en el estado de Tabasco durante todo

el ciclo anual.

Con ello y dadas las caracteristicas socioecondmicas y demograficas de la
entidad, este tipo de tecnologias de depuracion de agua residual pueden
aprovecharse para poner en marcha sistemas Jque garanticen: economia, altos
niveles de desempeiio y que brinden la-posibilidad de cumplir en el futuro con

una normatividad ambiental mas estricta.

Dado que a nivel internacional, las normas que regulan los limites maximos
permisibles de descarga de contaminantes a las aguas superficiales se han
vuelto mas estrictas, particularmente con respecto a (las#concentraciones
permisibles de nitrégeno total presente en los efluentes, se hace’'mas atractiva la
implementacion del sistema de zanjas de oxidacion, ya que han prebado generar
efluentes muy estables y altas tasas de eficiencia en la rémocién de

compuestos nitrogenados aun en condiciones templadas de operacion.

La revision de la informacion disponible sobre el uso de las zanjas de oxidacion
en la Republica Mexicana, sus configuraciones mas comunes, el caudal.de

disefio y la poblacién servida, con el fin de obtener elementos técnicos confiables
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parassu aplicacion en el control de la carga de nutrientes vertida desde la cuenca
de drenaje de las lagunas urbanas de la ciudad de Villahermosa fue motivo de
una publicacién relacionada con la presente tesis (Martinez Rodriguez vy
Rodriguez ‘Rodriguez, 2016).

7.3.2. Diseno funcional de la PTARD. Zanja de Oxidacion 1.

En la propuesta de disefio funcional de la Zanja de Oxidacion 1 se considero un
esquema conceptualsen el cual la carga y el caudal fueron estimados
inicialmente de manera‘teorica con el uso de factores de carga y de aportacion
de agua residual. De esa manera fueron determinados los caudales de disefio,
la carga y la concentracidén eSpéeradas de algunos contaminantes mismos que se

incluyen en la tabla 17.

Tabla 17. Determinacion del caudal y.la-earga orgénica de disefio de la PTARD
Zanja de Oxidacion 1.

PARAMETROS DE DISEN® DE A" PTARD. ZANJA DE
OXIDACION ¥

CAUDALES TEORICOS ESTIMADOS |/ CARGA Y CONCENTRACION
Poblacion Servida 15074 BBO5 813.9 Kg/d 224.3 mg/L
Caudal Medio L/s 42 DQO 1270.9 Kg/d 448.6 mg/L
Caudal Maximo L/s 97.89 SST 114546 Kg/d 315.7 mg/L
Caudal Maximo Ext. L/s 141.94 | NT 135.6 Kg/d 37.4 mg/L
Coeficiente Harmon 2.29 FT 75.37Kg/d 20.8 mg/L

Asimismo, fueron caracterizados los vertidos residuales domésticos y\de servicios
con el uso de muestreos compuestos y en los cuales se pudo identificar la
composicion tipica del agua residual en la descarga de los Sectores,1 y 2,
denominada en campo como Pagés Llergo, cuyos resultados analiticos deracuerdo

con la Normativa Ambiental se incluyen en la tabla 18.

Destaca asi que para el disefio de la Zanja de Oxidacién 1 pudo comprobarse que

el agua residual es tipicamente doméstica y con concentracion intermedia, pero que
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ademas’ tiene buena capacidad de biodegradabilidad dado que la relacion
DBO5/DQO, fue igual a 0.9596. Esto se confirma debido a que el Frigorifico de

Villahermosa dejé de funcionar desde hace tres afios.

Tabla 18. Caracterizacion fisicoquimica de las descargas residuales para el disefio
de la PTARD. Zanja de Oxidacion.

PARAMETROSEISICO QUIMICO

DESCARGA RESIDUAL

SECTOR 1y?2
Temperatura °C 37
Potencial de Hidrogeno 7.30
Demanda Bioguimica de Oxigeno\mg/L 214
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 223.04
Solidos Suspendidos Totales mg/L 166.67
Alcalinidad Total mg/L 478.51
Dureza Total mg/L 272.7
Grasas y Aceites mg/L 54.66
Nitrogeno Total Kendjhal mg/L 29.48
Nitrogeno Amoniacal mg/L 15.68
Nitrégeno Organico mg/L 13.8
Fosforo Total mg/L 4.83
Sustancias Activas al Azul de Metileno mg/L‘ 6.88
Coliformes Totales NMP/ 100 mL 24000
Coliformes Fecales NMP/100 mL 93000

De este modo la Zanja de Oxidacion 1 que se propone ubicar en un terreno aledafio

a los Talleres del Transbus Metropolitano, debera contar con un tren de tratamiento

en el que se incluyan las siguientes unidades:

e Canal de llegada

e Carcamo de Bombeo

e Pretratamiento (canales de rejillas manuales y desarenador)

e Medidor de Flujo ultrasénico
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e _Caja de distribucion

e Zanja de oxidacion (una con posibilidad para ampliarse con otra de iguales
caracteristicas)

e Sedimentador Secundario

e Eras de Secado

e Carcamo para-agua tratada

e Canal de desinfeecion con cloro

e Sistema de control digitalizado

e Subestacion eléctrica

e Caseta de Operacién

e Estacionamiento

e Areas e infraestructura parael'Centro de Capacitacion para operadores de
PTARD

Dicho tren de tratamiento si_se. contase con recursos para este Proyecto

Ejecutivo se podria ajustarse de la manera siguiente:

e Pretratamiento: cribado mecénico

e Digestor de lodos

e Filtros prensa para lodos residuales

¢ Radiacion Ultravioleta como método de desinfeccién

e Sistema de cogeneracion energética para utilizacion del lodo residual

e Paneles solares para uso en el alumbrado de la planta

Con el cual aunque se requerira una mayor inversion daria sustentabilidad
energética a la planta de tratamiento. Por su importancia, se presenta de manera
sintética la Memoria de Calculo funcional para el primer tren de fratamiento
propuesto en esta primera PTARD y los planos de ingenieria se incluyen en el

Anexo correspondiente.
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE PROCESO QUE CONFORMAN
IEA,PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUAL ZANJA DE
OXIDACION 1 CON CAPACIDAD PARA 42 LPS

MEMORIA DE CALCULO

Poblacion proyecte,= 15074 habitantes

Dotacion = 350 l/hab/dia

Aportacion = 245 I/hab/dia

Caudal medio = (245 #15074)/86400 = 42.751/seg
Qmin.= 0.5 *42.75 = 21737 1/seg

Qmax. insta = 42.75 * 2.29 = 97.89 1/seg

Qmax extraordinario = 97.89%1.45 = 141.94 1/seg

CANAL DE LLEGADA

Dimensionamiento de canal de llegada
Caudal max. estraordinario = 141.94 1/seg = 0.1419427 m3/seg

m
Velocidad del agua remitente = 1.4§

Coeficiente de rugosidad(n) = 0.13
1) Area superficial

0.1419427
=—— 4 = 01013877 m?

2) Altura (afiadiendo 0.30m de bordo)

0.1013877
=———=10.0633673 m + 0.30m = 0.3633373 m

3) Lafgo del canal

L=16*2=32m
4) Pendiente del canal usando la formula de maning

Radio hidraulico (Rh) = 0.1013877/((0.0633673 = 2) + 1.6)) = 0.0587464
2 2
Pendiente (S) = (1.4 0.13)/(0.05871643) = 0.0145143 m

Corraborando la velocidad del canal (Vc)
2 1
= (1/0.013) = (0.05871643) * (0.01451437) = 1.4 m/seg
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DIMENSIONAMIENTO DEL CARCAMO DEL BOMBEO

Qmin. = 21437 1/seg

Qmax extraordinario = 141.94 1/seg

Bomba de arranques = 2

Tiempo de residencia de las dos bombas = 30 min
Profundidad propuésta(h) = 6m

Eficiencia de la bomba/(N) = 75%

Eficiencia extra para la bomba comersial sugerida = 10%
Velocidad del agua(Va) = _06m/seg

De acuerdo a los datos preliminares se calcula la dimision

1) Volumen del Carcamo
V = (141.94 + 1800)/4 = 63874.2281t

2) Area superficial

As = 63874.228/6 = 10.645707,m?

3) Diametro del carcamo

r= \/(10.645707/3.1416) = 1.840824 m
D = 1.840824 * 2 = 3.681648m

4) Calculando diametro de la tuberia

D = /(4 0.1419)/(r » 0.6) = 0.5488277 m = 21.607 ft

5) Potencia de la bomba

P = (6*141.94)/(75*0.75) = 7.5 HP

6) Potencia instalada

Pinstala = 7.5702788 + 0.1 = 7.6702788 HP =~ 10 Hp

7) Tiempo méaximo de llenado

Tmax = 63874.228/(21.37 * 60) = 49.8075 min

8) Altura del agua
Ha = 63874.228/(3.681684 x 6) = 2.9 m
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DIMENSIONAMIENTO DEL DE PRETRATAMIENTO

Datos preliminares

Qmin. = 21.37 I /seg

Qmax extraordinario = 141.94 1/seg

Qpromedio = 42.751/seg

Velocidad de aproximacion (Va) = 0.6 m/s

Velocidad de paso entfe‘barras con rejilla sucia (Vprs) = 0.9 m/s
Resguardo de canal (Rc)(= 03 m

Distancia entrre barras para rejilla gruesa (d) = 3.5in = 0.035 m
Espesor de barras para rejillagruesa(d) = 0.75in~ 0.0191m
Angulo de inclinacion = 452

Gravedad = 9.81 m/seg?

Distancia entre barras para rejilla fina,(e) = 0.025m

Espesor de barras para rejilla fina = 0,006 m

1) calculando el area superficial

0.1419
As = 0.60 = 0.236571 m?
2) calculando velocidad de paso entre barras a caudal de disefio y reja limpia
Vprl = 0.9 <100_30) 0.63
= | ——m—m =
pr . 100 .63m/s

3) Calculando velocidad de paso entre barras a cautal maximo y reja limpia

VprlQmax = 0.63 = (0.1419/0.132) = 0.677454 m/s
4) Calculando velocidad de paso entre barras a caudal.maximo y reja
colmatada

VprcolQmax = 0.9 = (0.1419/0.132) = 0.967791 m/s
5) Calculando velocidad de aproximacién por el canal para caudalkméaximo

v _ o419
aproxQmax = 0236571 = 0.6 m/s | | -
6) Calculando velocidad de aproximacién por el canal para caudal minimo
vV in = 0212 0.090348
aproxQmin = gorres = 0.

7) Calculando anchura del canal

An = (v/0.236571)/1 = 0.486386 m

8) Calculando profundidad util del canal
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Hu =237 _ ) 486386
' T 0286386 "

9) Calculando profundidad total para el resguardo de canal

Ht = Hu efectiva + Rc

se multiplica Ha y*An por 1.156

A efectiva = 0.486386/1.156 = 0.562262 m
H efectiva = 0.486386/1.156 = 0.562262 m
Sustituyendo

Ht = 0.562262 m + 03\= 0.862262 m

10)Calculando numero de barras y de espacio entre barras para ambas rejillas,
en funcién de A efectiva

N = ((0.562262 m + 0.035)/(0.035+ 0.0191)) = 11.05018 =~ 11 barras
No.de espacion = 11 — 1 = 10 espacios

Para rejillas finas

N = ((0.562262 m + 0.025)/(0.025'+0:006)) = 18.94394 ~ 19 barras
No. de espacion = 19 — 1 = 18 espacios

11) Calculando longitud del‘camal de rejillas

Lc = 0.562262 m/sin45 = 0.660782 m*2 ='1:322 m

12)Calculando ancho de la rejilla
rejilla gruesa Arg = (11 * 0.0191) + (10 *0.035) = 055955 m
rejilla fina Arg = (19 * 0.006) + (18 % 0.25) = 0.564m
13)Calculando eficiencia de las rejillas

- EC = ( 0.5595
rejilla gruesa EC = {5——-—

0-564 ) 100 = 100.3091 %
—————————— * = .
0.562262 0

) * 100 = 99.51765%

rejilla fina EC = (

14)Calculando perdida de energia hidraulica o perdida de carga‘hidréaulica a
rejilla limpia para las rejillas gruesa

51\3
) *(0.36/(2 % 9.81)) * (sin45) = 0.062888 m

Hf = 1.79((—0 oo

Para rejilla fina
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0.025\3

Hf = 1.79((O 006)3 % (0.36/(2 * 9.81)) * (sin 45) = 0.00327 m

DIMENSIONAMIENTO DEL DESARENADOR

Datos preliminares para el dimensionamiento del desarenador

Qmaxinst. = 97.89 1/ség 8457.8288 m3/d

Qprom = 42.75 1/seg 3693.375 m3/d

Peso especifico (p) = 2.65

Densidad del agua a 20°C = 0.998 gr/cm?

Gravedad = 981 cm?/seg

Diametro de la particula de arena'(d) = 0.2 mm 0.002 cm

viscosidad cinematica del fluido(1)="0.01011 cm?/seg

Coeficiente para sedimentacion simple(k) = 0.04

Coeficiente (f) = 0.03

Factor de produccion de arena’Sgca porcada-+000 m3 de agua (FPAS)
= 0.06 m3 de aena

Factor de produccion de arena seca.porcada 1000.m3 de agua (FPASTP)
= 2.5m3 de aena

Propuesta de limpieza = 3 dias

Concentracion o carga de solidos en suspenSion = 92.mg/1

Factor de eliminacion de solidos en suspension ( FESST) = 0.4

1) Calculando velocidad de sedimentacion

Vs = (1/18) = [((2.65 — 0.998) = 981 * (0.02%))/0.01011] =3.56218 cm/s
2) Calculando factor de carga con unidades de conversion

q = 3.56218 * 86400/100 = 3077.72 m3/m? = d
3) Calculando el area superficial con remocion al 100%

As = 8457.8288/3077.72 = 2.74808 m?

4) Calculando ancho de canal

W = RAIZ (2.74808/3 ) = 0.95709 m

5) Calculando largo del canal con una relacién largo - ancho 1:3

L= 0095709 *3m = 2.87128 m
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Aumentando segun criterio en la practica un 50% la longitud del canal
en tonees la longitud efectiva real es de (2.87128 * 0.5) + 2.87128 = 4.30692 m

6) Calculando la profundidad
h = (4.30692 %/0.95709) /4.30692 = 0.95709 m

7) Calculando elvolumen

V = 4.3069 = 0.95709 %.0.95709 = 3.94526 m3

8) Calculando area trasversal

A =0.95709 x0.95709 = 0.91603 m?

9) Determinando el tiempo de,sedimentacion de una particula.
t =0.95709 x100/3.56218 ='26.8682 seg

10) Calculando el tiempo de retencién hidraulico
TRH = 3.94526 / 8457.8288 =_.0.00047 dia = 40.302328 seg

11) determinando la produccion‘de-arena seca.
Parena = (3693.375 * 0.06)/1000* 3 ) = 0.66481- m3 de arena

12) se determina la profundidad de almacenamiento
De arena en 3 dias.
H = 0.66481 /(0.95709 * 4.30692) = 0.16128 m

13) calculando la produccion de arena con tormenta
Par tormenta = (36993.375 = 2.5) /1000 = 9.23344 m3 de,arena

14) calculando la velocidad de arrastre
Vc=raiz (8 * 0.04) * (2.65 — 1) * 981 % 0.02 /0.03 = 18.5826 cm/seg

15) Velocidad de flujo horizontal

Vh= — 2278288 _ 9733162 =9233.16 cm/s
(0.95709%0.95709) d

16) determinando los SST en el fluente del desarenador.
SSTinflu.=92 — (92 * 0.4) = 55.2 mg/]
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DIMENSIONAMIENTO DE LA PTARD. ZANJA DE OXIDACION 1

Datos preliminares para el dimensionamiento de la Zanja de Oxidacion

Gasto (Q) =42/751/s

Qprom = 3693.38.m3/d 3693.375 m3/d

Concentracion de-DBOS5 en el influente (So) = 215.00 mg/1

Solidos suspendidos’en el licor mezcla SSLM (Xe) = 3000 mg/1

Relacion alimentacion/Microorganismo [A/M] = 0.1 kgDBO/kgSSVLM x d

Factor de carga para DBO5(Fc) = 54 gDBO/hab * d

Poblacion (P) = 15074 hab

Concentracion de saturacion-de‘OD para la T y 0 msnm de agua potable (CS(T_O))
= 8.36 mg/I

Presion barometrica del lugar (Pa)'= 757.56439 mmHg

Concentracion de saturacion de OD emagua destilada a 20°C y al nivel del mar (Cs,,0))

= 9.17 mg/l

Tasa nominal de transferencia de’oxigeno en condiciones normales (No)
= 6kgO,/m=*h

Relacion promedio de la tasa de transferencia’de oxigeno en agua residual, Kla, a la tasa

de transferencia de oxigeno en agua/potable’(a) = 0.82

Temperatura de disefio (T) = 25°C

Relacion entre la concentracion de oxigeno en el agua residual y la concentracion

de saturacion en agua potabble () = 0.9

Concentracion promedio de oxigeno disuelto = 1.5 mg/1

Ancho superficial (Asup) = 8 m

Ancho de fondo (Afon) = 8 m

Profundidad (Ho) = 3m

Calidad del efluente segun la norma (S) = 25 mg/1

1) Calculando volumen total del reactor biolégico

Vt = (3693.375 * 215.00) /(0.1 * 3000) = 2646.9188 m3

2) Calculando tiempo de retencion hidraulico

TRH = 2646.9188/3693.375 = 0.7166667 dias 17.2 hrs

3) Calculando carga organica aplicada

DBO, = 54 x 15074 * 001 = 813.996 kgDBO/d
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4) Caleulando oxigeno requerido

Or = 8131996 * 2 = 1627.997kg0,/d

5) Calculanda/a concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en agua potable
a la temperatura y altitud del lugar
Cs(r,a) = (8.36 x 757:56439) /760 = 8.3332083 mg/1
6) Calculando la capacidad real de transferencia de oxigeno del cepillo o rotor de
aireacion
N =6 x0.82 * (1.024)" (25 — 20) * ((0.9 * 8.3332083 — 1.5)/9.17
= 3.6244212 kg0, /m * h

7) Calculando longitud de los ¢epillos o rotores

Lc = 1627.99/(24 x 3.6244212) = 187%1554m = 19m

8) Calculando carga organica velumétrica

COV = (813.996 * 100)/3693.375.7= 220.39354 grDBO/m?3
9) Calculando volumen de la seccign/curva.

Ve =1 *(8%) %3 =603.1872 m?

10) Calculando longitud de la seccion recta (Lsr)
Vr = 2646.9188 — 603.1872 = 2043.7316(m?3
Lsr = 2043.7316/((((8 + 8)/2) * 3 * 2) = 42.577741'm

11) Calculando longitud efectiva
Le = 42.577741 4+ (2 *8) = 58.577741 m

12) Calculando area superficial de la zanja
As = 58.577741 = (2 x 8) = 937.24385 m?

13) Calculando produccién de lodos
Px = 0.5 * (215 — 25) * 3693.375 % 0.001 = 350.87063 kg SS/d

14) calculando produccion de oxigeno en el cepillo o rotor
Po = 3.6244212 * 2 x 24 = 173.97222 kg0,/d

15) Calculando edad de lodos
¢dc = (3000 *x 2646.9188 * 0.001)/350.87063 = 22.631579 dias
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SEDIMENTADOR CIRCULAR DE FLUJO RADIAL CON REMOCION
MECANICA DE LODOS Y DESNATADO SUPERFICIAL

Datos preliminares

El caudal promeédio se divide en 3 partes, por cuestiones de disefio de la ZO
Qpromedio = 3693!38 m3/d 3693.375 m3/d

Carga superficial sédimentable(Cs) = 20m3 * m? = d

1) Calculando é&rea.superficial del Sedimentador

As = 3693.375/20 = 184766875 m?>
2) Calculando didmetro del tanque circular

D = /(4 = 184.66875)/m = 15.33387 m
3) Calculando volumen deltanque

V = (3 % 3693.375 % 2) /24 = 923.34375 m?

4) Calculando tiempo de retenciénhidraulico

TRH = 923.34375 /3693.375 =/0.25dias 6hrs

5) Calculando profundidad

_923.34375

H=T8166875 ™
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DIMENSIONAMIENTO ERAS DE SECADO
Datos.preliminares:

Poblacienhiorizonte(P) = 15074 habitantes
Produccion’de lodo seco (Pls) = 0.1 It/hab = d
Tiempo de retencion o edad de lodos(TRH) = 25d
Distribucion de‘capas (ECP) = 20cm 0.2m
Numero de eras'(No) = 3
Ancho de cada era(W)"=.5 m

1) Calculando volumen necesario

Vn = 15074 * 0.1 x 25 =(37685 It 37.685 m3
2) Calculando area superficial necesaria
37.685
As = 02 - 188.425 m?

3) Calculando é&rea superficial’para cada era de secado

Accjuy) = 188.425/3 = 62.808333 m?
4) Calculando largo de cadasera

L =62.808333/5 = 12.561667m

DIMENSIONAMIENTO DEL)TANQUE:DE CLORACION

Datos preliminares:

Caudal promedio(Qprom) = 3693.38 m3/d

Tiempo de retencion o edad de lodos(TRH) = 20 min  0:0138889 d
Factor de volumen adicional(Fva) = 1.5

Profundidad del tanque de cloracion (Ho) = 1.75 m

Longitud de interseccion(s) = 25% de largo de la camara de desinfeccion
Dosis de tableta de hipoclorito activa (Dcl) = 2 g/ m3

Contenido en fraccion de cloro activo (%Clact) = 65%

1) Calculando volumen efectivo

Ve = 3693.38 * 0.0138889 = 51.296875 m3
2) Calculando volumen requerido

Vr = 51.296875 = 1.5 = 76.945313 m3
3) Calculando area superficial

As = 76.945313 /1.75 = 43.96875 m?
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4) Calculando ancho de la camara de desinfeccion

Ad =+V43.96875/2 = 3.3154468 m
5) Calculando largo de la camara de desinfeccion

Ld = 3.3154468 m * 2 = 6.6308936 m
6) Calculandoe longitud de interseccion

S = 6.6308936 *0.25 = 1.6577234 m
7) Calculando ydosis de hipoclorito

3693.38 * 2
wW=""7"""

5 = 113764231 g de hipoclorito/dia

REQUERIMIENTO ENERGETICO DE TODA LA PTARD EN FUNCION A SU
POBLACION Y CAUDAL DIARIO

Datos del proyecto:
Caudal promedio(Qprom) = 3693.38" m3/d 153.89063 m3/h
Poblacion (P) = 15074 hab

1) Calculando X en funcidn.ala figura

X = log(log(48000)) = 0.670361

2) Calculando Y en funcion de la figura

Y = 0.2218 * (0.67036171668) = 0.4321938kwh/ ni>

3) Calculando requerimiento energético

ReqEner = 0.4321938 * 153.89063 = 66.510575 KW
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(.373. Diseio funcional de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residual Domestica. Zanja de Oxidacion 2.

La propuestarde diseiio funcional de la Planta de Tratamiento de Aguas Residual
Zanja de Oxidacion 2 ha sido integrada de manera previa en una tesis de
licenciatura engIngenieria Ambiental (Hernandez Séanchez, 2017), en este
Proyecto Ejecutivo“se consideré el mismo esquema conceptual con algunas

adecuaciones.

Para esta planta, dado gque la poblacién servida sera cercana a los 50000
habitantes que se asienta en\el Sector 3 de la cuenca de drenaje de la laguna
El Espejo, la cual se conecta a-un sistema de drenaje sanitario de caracter
combinado que recolecta y vierte_en un solo punto de descarga, localizado en
un canal ubicado en la“calle Marcelino Garcia Barragan de la colonia
INFONAVIT-Atasta, que cuenta-con unyertedor rectangular en el que fue posible
caracterizar tanto el caudal Semanal coma@ la composicidn tipica del agua

residual.

La figura 7 denota el comportamiento diurno del’caudal de agua residual medido
en el vertedor rectangular durante una semana y €na tabla 19 se incluye los

valores horarios obtenidos durante ese mismo periodo:
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Tabla 19. Caudales diurnos obtenidos en el vertedor ubicado en el Sector 3 de

la cuenca de la laguna EI Espejo.

CAUDAL L/s

HORA LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM
7:00 112.1 106.8 1214 109.7 98.8 102.6 107.9
7.30 99.2 1016 1064 101.2 1057 989 101.2
8:00 102.8 , 112.3 118.1 1065 985 67.7 48.6
8:30 108.6 103.1 995 103.6 110.1 925 84.3
9:00 58.7 85.2 74.8 88.9 86.3 77.4 73.8
9:30 66.8 72.5 74.4 67.6 72.2 82.3 99.6
10:00 88.8 66.9 73.1 67.5 81.4 67.2 76.2
10:30 76.9 388.4 75.9 77.6 84.3 76.5 78.4
11:00 1246 4129 1085 100.1 1056 131.1 983
11:30 142.6 1415 1227 1341 1375 1434 1315
12:00 191  215.6¢ .236.4( 2526 254.7 2227 2379
12:30 221.7 2458 —2654 2814 266.2 234.7 246.2
13:00 2452 2492 2741 2654, 2781 2386 2411
13:30 2014 178.6 155.7 16141724 1664 1764
14:00 188.2 165.1 1446 136.6 45.7 165.2 162.3
14:30 156.1 158.7 151.3 143.6 1480\ _.172.3 1421
15:00 121.4 1365 1316 141 133.6/1 142.1 132.8
15:30 132.3 1285 1304 121.7 134.7 1435 1516
16:00 130.6 122.7 131.1 1215 126.6 1347, 146.9
16:30 1215 1035 101.7 1543 162.6" )165.7
17:00 2016 1786 1646 1328 1295 106.8 ( 121.3
17:30 1322 986 1065 1032 994 1212 1365
18:00 188.4 168.3 1574 160.5 148.8 143.6 1513
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18:30 76.6 71.4 96.6 87.4 77.2 88.3 93.1
19:00 51.6 45.8 59.5 66.4 67.9 42.8 49.6

PROMEDIO 1336 130.3 1313 1305 132.7 129.1 130.2
DESV.

53.29 53.75 56.13 5931 57.78 5256 54.75
ESTANDAR

Se pudo asi identificar)un caudal promedio de agua residual doméstica y de
servicios entre 129.1 y 133:6 L/s en este punto de vertido con una variabilidad diurna
definida para un rango de.-desviacion estandar entre 52.6 y 59.3 L/s. Ambos
pardmetros definieron un agua‘residual doméstica con fuerte fluctuacién diurna, lo
cual explica la mayor complejidad.social y econémica en la infraestructura urbana
presente en el Sector 3 de la cuencadrenada de la laguna el Espejo respecto a los

Sectores 1y 2 que fueron analizados\en el apartado anterior.

Con la caracterizacion de los vertides-residuales domésticos y de servicios mediante
el uso de muestreos compuestos con los cualestse pudo identificar la composicion
tipica del agua residual en la descarga del Sector 3, denominado en campo como
INFONAVIT-Atasta, cuyos resultados analiticos ‘'se.obtuvieron de acuerdo con la
Normativa Ambiental se incluyen en la tabla 20.

En esa misma tabla se incluye la caracterizacion de una deé las salidas hidrologicas
de la laguna El Espejo, con la cual se puede demostrar que €ste ecosistema urbano
no tiene la capacidad de asimilar la carga de nutrientes de origen/antropogénico que
se vierte a dicho ecosistema y entre otras cosas se justifica el empleo de dos plantas

de tratamiento con procesos de remocion bioldgica de nutrientes.

Para el disefio de la Zanja de Oxidacion 2 pudo comprobarse que el aguaresidual
es tipicamente domeéstica, con concentracion intermedia pero es mas compleja en
composicion, pues aunque tiene buena capacidad de biodegradabilidad la relacidon
DBOs/DQO que fue igual a 0.5618 indique un mayor aporte de carga oxidable por

via quimica y por tanto es expresion de una posible presencia de contaminantes
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emergentes. La densidad demogréfica y la mayor complejidad socioeconémica del

Sector 3_permiten comprobar tales resultados.

Tabla 20. Caracterizacion fisicoquimica de las descargas residuales para el
disefio de la PTARD. Zanja de Oxidacion 2.

DESCARGAS RESIDUALES
PARAMETROS RISI€O QUIMICO SECTOR 3
PLAZA DE

INFONAVIT TOROS
Temperatura °C 34 38
Potencial de Hidrogeno 7.12 7.31
Demanda Bioguimica de Oxigeno mgiL 209 110
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 372 202
Solidos Suspendidos Totales mg/L 98 157.14
Alcalinidad Total mg/L 406.58 358.1
Dureza Total mg/L 252.5 246.44
Grasas y Aceites mg/L 23.63 38.87
Nitrégeno Total Kendjhal mg/L 34.5 24.46
Nitrogeno Amoniacal mg/L 19.44 15.68
Nitrogeno Orgéanico mg/L 15.05 8.78
Fosforo Total mg/L 3.06 3.48
Sustancias Activas al Azul de Metileno mg/L 6.61 6.82
Coliformes Totales NMP/ 100 mL 240000 240000
Coliformes Fecales NMP/100 mL 23000 23000

De este modo la Zanja de Oxidacion 2 que se propone ubicar en un terfeno cercano
al denominado Cuyo de Guadalupe y que de acuerdo con Herndndez Sanchez
(2017) se ubica dentro del unico rancho ganadero de la Ciudad de Villahermosa y
cuyos limites se localizan a la ribera de la laguna El Espejo, debera contar con"un

tren de tratamiento en el que se incluyan las siguientes unidades:
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e _Canal de llegada

e Carcamo de Bombeo

e Pretratamiento (canales de rejillas manuales y desarenador)
¢ Medidor'de Flujo ultrasénico

e Caja de distribucion

e Zanjas de oxidacion (con tres canales de paredes verticales)
e Sedimentador Sécundario (uno para cada canal)

e Digestor de lodos

e (Carcamo para agua tratada

e Canal de desinfeccion.con cloro

e Caseta de Operacién

e Subestacion Eléctrica

e Estacionamiento

Como en el caso de la Zanja'de.©xidacion 1, en dicho tren de tratamiento si se
contase con recursos para este_Proyecto Ejecutivo, se podria ajustarse de la

manera siguiente:

e Pretratamiento: cribado mecéanice

e Digestor de lodos

e Filtros prensa para lodos residuales

¢ Radiacion Ultravioleta como método de desinfeccion

e Sistema de cogeneracion energética para utilizacion«dellodo residual

e Paneles solares para uso en el alumbrado de la planta

Se presenta asi como en el caso anterior, de manera sintética la Memoria de
Calculo funcional para el tren de tratamiento propuesto en esta segunda-PTARD

y sus planos de ingenieria se incluyen en el Anexo B-1.
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DE PROCESO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ZANJA DE OXIDACION 2 CON
CAPACIDAD DE 132 LPS.

MEMORIA DE CALCULO

Poblacion proyecte,= 46550 habitantes
Dotacion = 350 }/habydia
Aportacion = 2457 /hab/dia

Caudal medio = 222%465°C _ 131 999 423 slfg

86400
Qmin.= 0.5 * 132 = 66.001/seg
Qmax. insta = 132 * 2.29= 302.28 1 /seg

1
Qmax extraordinario = 302.28+ 1.45 = 438.30£

CANAL DE LLEGADA

Dimensionamiento de canal de llegada
Caudal max. estraordinario = 438:30 1/seg = 0.4383041 m3/seg

Velocidad del agua remitente = 1'4§e_g

Coeficiente de rugosidad(n) = 0.13
5) Area superficial

0.4383041
=~z - 0.3130743 m?

6) Altura (afiadiendo 0.30m de bordo)

0.3130743
=——=10.1956715m * 0.30m = 0.4956715 m

7 Lafgo del canal

L=16*2=32m
8) Pendiente del canal usando la férmula de maning

Radio hidraulico (Rh) = 0.3130743/((12 * 2) + 1.6)) = 0.1572177

2 2
Pendiente (S) = (1.4 0.13)/(0.15721775) = 0.0039037m
Corraborando la velocidad del canal (Vc)

2 1
= (1/0.013) * (0.15721773) * (0.00390372) = 1.4 m/seg
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DIMENSIONAMIENTO DEL CARCAMO DEL BOMBEO

Qmin. = 66/00 1/seg
Qmax extraordinario = 438.30 —
seg
Bomba de arranques = 2
Tiempo de residencia de las dos bombas = 30 min
Profundidad propuésta¢h) = 7m
Eficiencia de la bomba(N) = 75%
Eficiencia extra para la bomba comersial sugerida = 10%
Velocidad del agua(Va) ="0.3my/seg
Desacuerdo a los datos preliminares se calcula la dimisién
9) Volumen del Carcamo

V = (438.30 % 1800)/4 = 197236:841/seg
10)Area superficial

As = 197.23684/7 = 28.176691 m?
11)Diametro del carcamo

r= \/(28.176691/3.1416) = 2.9948154 m
D= r*2=>59896308m
12)Potencia de la bomba

HP = (7 * (438.30/2)/75 % 0.75) = 27.272254 HP
13)Potencia instalada

Pinstala = 27.272254 + 0.1 = 27.372254 HP = 30 Hp
14)Tiempo maximo de llenado

Tmax = 197236.84/(66 * 60) = 49.8075 min
15)Altura del agua

Ha = 197236.84 /(5.9896308 = 7) = 4.704245
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DIMENSIONAMIENTO DEL DE PRETRATAMEINTO

Datos preliminares

Qmin.= 66.001/seg

Qmax extraordinario’= 438.30 1/seg

Qpromedio = 132 1/seg

Velocidad de aproximation (Va) = 0.6 m/s

Velocidad de paso entre barras con rejilla sucia (Vprs) = 0.9 m/s
Resguardo de canal (Rc) = 0.3 m

Distancia entrre barras paraTejilla gruesa (d) = 0.75in = 0.0191 m
Angulo de inclinacion = 452

Gravedad = 9.81 m/seg?

Distancia entre barras para rejilla finae) = 0.025m

Espesor de barras para rejilla fina = 0.006 m

15)Calculando el area supefficial

As = 04383 _ 0.730507m?
>T7060 m

16)Calculando velocidad de paso entre barras a caudal de disefio y reja limpia

Vprl = 0.9 (100_30) 0.63
=09x|——— | = 0.
pr 100 m/s

17)Calculando velocidad de paso entre barras a caudal maximo y reja limpia

VprlQmax = 0.63 * (0.4383/0.132) = 2.091906 m/s
18)Calculando velocidad de paso entre barras a caudal. maximo y reja

colmatada

VprcolQmax = 0.9 * (0.4383/0.132) = 2.988437 m/s
19)Calculando velocidad de aproximacién por el canal para caudakmaximo

v 04383 06
aproxQmax = 0730507 = ©" m/s -
20)Calculando velocidad de aproximacion por el canal para caudal minimo
% in = 006 _ 0.090348
aproxQmin = 0730507 _

21)Calculando anchura del canal

An = (+0.730507)/1 = 0.854697 m
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22)Calculando profundidad util del canal

0.730507

u= m = 0.854697 m

23)Calculando profundidad total para el resguardo de canal

Ht = Hu efectiva4 Rc
se multiplica Hu y Af por 1.156
A efectiva = 0.854697/1,156 = 0.98803m
H efectiva = 0.854697/1.456 = 0.98803m
Sustituyendo
Ht = 0.98803 + 0.3 = 1.28803.m
24)Calculando numero de'barras y de espacio entre barras para ambas rejillas,
en funcién de A efectiva

N = ((0.98803 + 0.035)/(0.035 +¢0.0191)) = 18.92747 =~ 19 barras
No. de espacion = 19 — 1 = 18 espacies
Para rejillas finas
N = ((0.98803 + 0.025)/(0.025 0.006)) = 32.67837 ~ 33 barras
No. de espacion = 33 — 1 = 32 éspatios

25) Calculando longitud del capalde rejillas

Lc = 0.98803/sin45 = 1.161154 m*2=-2.322 m
26)Calculando ancho de la rejilla

rejilla gruesa Arg = (19 * 0.0191) + (18 * 07035) = 0.99195 m

rejilla fina Arg = (33 % 0.006) + (32 * 0.25)*= 0.998m
27)Calculando eficiencia de las rejillas

0.99195

0.98803

11 f EC = ( : > 100 =101 00910/
ol — * —_

rejiia rina . . 0

28)Calculando perdida de energia hidraulica o perdida de carga hidraulica a
rejilla limpia para las rejillas gruesa

rejilla gruesa EC = ( > * 100 = 100.3968

4

0.035\3
Hf = 1.79((m> * (0.36/(2 *9.81)) * (sin45) = 0.062888 m
Para rejilla fina
4
0.025\3
Hf = 1.79((m) * (0.36/(2 *9.81)) * (sin45) = 0.00327 m
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DIMENSIONAMIENTO DEL DESARENADOR

Datos preliminares para el dimensionamiento del desarenador

Qmaxinst. = 302.28 | /seg 26116.878 m3/d

Qprom = 132.00 1/seg 11404.5 m3/d

Peso especifico (p) =,2.65

Densidad del agua a 20°6’= 0.998 gr/cm?

Gravedad = 981 cm?/seg

Diametro de la particula de arena (d) = 0.2 mm  0.002 cm

viscosidad cinematica del fldide(p) = 0.01011 cm?/seg

Coeficiente para sedimentacionsimple(k) = 0.04

Coeficiente (f) = 0.03

Factor de produccion de arena seca’porcada 1000 m® de agua (FPAS)
= 0.06 m3 de aena

Factor de produccion de arena seca porcada 1000 m3 de agua (FPASTP)
= 2.5m3 de aena

Propuesta de limpieza = 3 dias

Concentracion o carga de solidos‘enSuspensionn = 92 mg/1

Factor de eliminacion de solidos ensuspension’( FESST) = 0.4

9) Calculando velocidad de sedimentagion

Vs = (1/18) * [((2.65 — 0.998) * 981 * (0.022))/0.01011] = 3.56218 cm/s
10)Calculando factor de carga con unidades de conversion

q = 3.56218 * 86400/100 = 3077.72 m3/m? = d
11)Calculando el area superficial con remocién al 100%

As = 26116.878/3077.72 = 8.48579 m?
12)Calculando ancho de canal

W = RAIZ (8.48579/3 ) = 1.68184 m

13)Calculando largo del canal con una relacién largo - ancho 1:3

L= 1.68184 *3 m = 5.04553 m
Aumentando segun criterio en la practica un 50% la longitud del canal

en tonces la longitud efectiva real es de (5.04553 * 0.5) + 5.04553 = 7.56829 m
14)Calculando la profundidad

h = (7.56829 * 1.68184) /7.56829 = 1.68184 m
15)Calculando el volumen
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V =.7.56829 * 1.68184 * 1.68184 = 21.4076 m3

16)Calcdlando area trasversal

A = 1.68184x1.68184 = 2.8286 m?

9) Determinando el tiempo de sedimentacion de una particula.

t = 1.68184 x 100/3:56218 = 47.2139 seg

10) Calculando el tiempo de retencién hidraulico

TRH = 21.4076/2611878 = 0.00082 dia = 70.820879 seg

11) determinando la produccion de arena seca.

Parena = (11404.75 = 0.06)/1000 * 3 = 2.05286 m3 de arena

12) se determina la profundidad de almacenamiento

De arena en 3 dias.

H = 2.05286 /(1.68184 * 7.56829" = 0.16128 m

13) calculando la produccion de arepa con tormenta

Par tormenta = (11404.75 * 2.5) /1000 = 28.5119 m?3 de arena
14) calculando la velocidad de arrastre

Vc=raiz (8 * 0.04) * (2.65 — 1 )x981 * 0:02,/0.04 = 18.5826 cm/seg
15) Velocidad de flujo horizontal

Vh= 26116.878/(1.68184 * 1.68184 )/= 9233716m/d = 10.7 cm/s
16) determinando los SST en el fluentesdel desarenador.
SSTinflu.= 92 — (92 * 0.4) = 55.2 mg/l

DIMENSIONAMIENTO DE LA ZANJA DE OXIDACION

Datos preliminares: (Q) = 1321/s

Qprom = 11404.75 m3/d 3801.5833 m3/d

Concentracion de DBO5 en el influente (So) = 220.00 mg/1

Solidos suspendidos en el licor mezcla SSLM (Xe) = 3000 mg/1

Relacion alimentacion/Microorganismo [A/M] = 0.1 kgDBO/kgSSVLM * d

Factor de carga para DBO5(Fc) = 54 gDBO/hab * d

Poblacion (P) = 46550 hab

Concentracion de saturacion de OD parala T y 0 msnm de agua potable (CS(T_O))
= 8.36 mg/I

Presion barometrica del lugar (Pa) = 757.56439 mmHg

Concentracion de saturacion de OD en agua destilada a 20°C y al nivel del mar (CS(ZO,O))

= 9.17 mg/Il

Tasa nominal de transferencia de oxigeno en condiciones normales (No)
= 6 kgO,/m * h
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Relacion promedio de la tasa de transferencia de oxigeno en agua residual, Kla, a la tasa
de transferencia de oxigeno en agua potable (a) = 0.82
Temperatura de disefio (T) = 25°C

Relacion entre la concentracion de oxigeno en el agua residual y la concentracion
de saturacion, en agua potabble () = 0.9

Concentracionpromedio de oxigeno disuelto = 1.5 mg/1

Ancho superficidl (Asup) = 8 m

Ancho de fondo (Afom),= 8 m

Profundidad (Ho) =3m

Calidad del efluente segun.la norma (S) = 25 mg/1

9) Calculando volumen total.del reactor biolégico

Vt = (3801.5833 * 220.00)/(0:4*-3000) = 2787.8278 m?

10)Calculando tiempo de retencién hidraulico

TRH = 2787.8278/3801.5833 = 0.733333 dias 17.6 hrs
11)Calculando carga orgénica_ aplicada

DBO, = 54 * 15516.6667 * 0.00T.= 837.9 KgDBO/d

12)Calculando oxigeno requerido

Or = 837.9 » 2 = 1675.8kg0,/d

13)Calculando la concentracién de saturaeion de oxigeno disuelto en agua potable
a la temperatura y altitud del lugar

Cs(r.a) = (8.36 * 757.56439) /760 = 8.3332083 mg/1
14)Calculando la capacidad real de transferencia de oxigeno‘del cepillo o rotor de
aireacion

N = 6 * 0.82 * (1.024)"(25 — 20) = ((0.9 * 8.3332083 — 1.5)/9.17)
= 3.6244212 kg0O,/m * h

15)Calculando longitud de los cepillos o rotores

Lc = 1675.8/(24 * 3.6244212) = 19.265145 m 19m

16)Calculando carga organica volumétrica

COV = (837.9  100)/3801.5833 = 220.40816grDBO/m?>
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9) Calculando volumen de la seccion curva.
Ve = w* (82%) * 3 = 603.1872 m?

10) Calculando longitud de la seccion recta (Lsr)
Vr = 2787.8278 — 603.1872 = 2184.6406m3
Lsr = 2184.6406/((((8 + 8)/2) * 3 x 2) = 45.513345 m

11) Calculando longitud.efectiva
Le = 45.513345 + (2'%.8) = 61.513345 m

12) Calculando &rea superficial de la zanja
As = 61.513345 = (2 * 8) =©984.21353m?

13) Calculando produccion de lodos
Px = 0.5 * (220 — 25) * 3801.5833* 0.001 = 370.65438 kg SS/d

14) calculando produccion de oxigene €n el cepillo o rotor
Po = 3.6244212 * 2 * 24 = 173.97222 8 kg0y/d

15) Calculando edad de lodos
¢c = (3000 * 2787.8278 * 0.001)/370.65438

SEDIMENTADOR CIRCULAR DE FLUJO RADIAL CON REMOCION
MECANICA DE LODOS Y DESNATADO.SUPERFICIAL

Datos preliminares

El caudal promedio se divide en 3 partes, por cuestiones de diseno de la ZO
Qpromedio = 11404.75 m3/d 3801.5833 m3/d

Carga superficial sedimentable(Cs) = 20m3 * m? * d

6) Calculando é&rea superficial del Sedimentador

3801.5833
As = 0 190.07917 m?

7) Calculando didmetro del tanque circular

D = /(4 *190.07917)/m = 15.556873 m
8) Calculando volumen del tanque

V = (3 * 3801.5833 * 2)/24 = 950.39583m3
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9) .Calculando tiempo de retencién hidraulico

_ 550.39583

TRH = 380175833

= 0.25dias 6hrs

10)Calculando profundidad

_ 950.39583 -

= To0.07917 P

DIMENSIONAMIENTO ERAS DE SECADO

Datos preliminares

Poblacion horizonte(P) = 46550 . habitantes
Produccion de lodo seco (Pls) = @.Lit/hab = d
Tiempo de retencion o edad de lodos(TRH) = 25d
Distribucion de capas (ECP) = 20cm 0.2m
Numero de eras (No) = 4

Ancho de cada era(W) = 8m

5) Calculando volumen necesario

Vn = 46550 * 0.1 * 25 = 116375 It ="116.38 m3
6) Calculando area superficial necesaria

As = 11638 _ 581.875 m?
S = 0.2 = . m

7) Calculando érea superficial para cada era de secado

Acjuy = 581.875/4 = 145.46875 m?
8) Calculando largo de cada era

L = 145.46875/8 = 18.183594m
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DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE CLORACION

Datos del proyecto

Caudal promedio(Qprom) = 11404.75 m3/d

Tiempo de retenéion o edad de lodos(TRH) = 20 min  0.0138889 d
Factor de volumen adicional(Fva) = 1.5

Profundidad del tanique de cloracion (Ho) = 1.75 m

Longitud de interseccion(s) = 25% de largo de la camara de desinfeccion
Dosis de tableta de hipogclorito activa (Dcl) = 2 g/ m3

Contenido en fraccion de clero activo (%Clact) = 65%

8) Calculando volumen efectivo

Ve = 11404.75 = 0.0138889 = 15839931 m?

9) Calculando volumen requeride

Vr = 158.39931 * 1.5 = 237.59896..m3

10)Calculando area superficial

As = 237.59896 /1.75 = 135.77083 m?

11)Calculando ancho de la camara de“desinfeccion

Ad =+V135.77083/2 = 5.8260371 m

12)Calculando largo de la camara de desinfeccion

Ld = 5.8260371 m* 2 = 11.652074 m

13)Calculando longitud de interseccion

S =11.652074 * 0.25 = 2.9130186 m

14)Calculando v dosis de hipoclorito

11404.75 * 2
W=—"-o—

T = 350.91538g de hipoclorito/dia
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REQUERIMIENTO ENERGETICO DE TODA LA PTARD EN FUNCION A SU
POBLACION Y CAUDAL DIARIO

Datos del proyecte
3

m
Caudal promedio(Qprom) = 11404'7ST = 475.19792m3/h
Poblacion (P) = 46550 hab

4) Calculando X en funcién a la figura

X = log(log(48000)) = 0.670361

5) Calculando Y en funcionrde la figura

Y = 0.2218 = (0.67036171668) = 0.4321938 kwh/ m?

6) Calculando requerimiento. energético

ReqEner = 0.4321938 * 475.19792»= 205.3776 KW

7.4. Ubicacion espacial de la infraestructura.

En sintesis este Proyecto Ejecutivo prepone para el control de la eutrofizacion
de la laguna El Espejo, un complejo de infraestructura ambiental que tiene
ademas del propodsito del control de la carga externasde-los nutrientes vertidos
al ecosistema, el saneamiento integral de un é&rea ‘urbanizada en la que

confluyen fraccionamientos de clases medias, populares yteSidenciales.

La infraestructura ambiental descrita en el presente documento que se puede
ubicar espacialmente en la figura 8, debera ser complementada con dos
acciones de aplicacion tecnologica complementaria: 1) el aprovechamiento de
vegetacion riberefia para propositos de bio-retencion de carga aloctona‘desde la
cuenca de drenaje y con el mejoramiento de la interconexion de las areas verdes

urbanas en la cuenca drenada del ecosistema; y 2) la utilizacion de eco
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émlogl'as para reducir, remover, aprovechar los contaminantes que
historicamente se han vertido en este ecosistema.

7

Amba iones ya fueron descritas con detalle en un trabajo recepcional de la
licenciat Ingenieria Ambiental de Jairo Landero (2016) y como fue indicado
en el docuné}) referido, una inversién econdmica de tal envergadura debera
orientarse ham@aprovechamlento integral del ecosistema restaurado ya sea
para fines de pro@lon econdmica, esparcimiento, recreacion o de educacion
ambiental, asi como@f&usé del agua residual tratada y de los lodos residuales
generados como resultadgal proceso de remocion biolégica de nutrientes.

— - - *:;
racc. Pagés Llergo .
>.Xe )" "f * E-'h’

Infonavn Atasta

PTARD 1

,,w » \:&v!’ " Sy O Yescargas difusas
. L £ p
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.57Centro de Capacitacion para operadores de PTARD.

En el.estado de Tabasco se han construido cerca de 190 plantas de tratamiento
para agua-residual domeéstica y municipal, algunas de las cuales no operan
debido a diversas causas técnicas que se pueden resumir de la siguiente

manera.

e Inadecuado.disefio funcional, estructural y electromecanico.

e Una inapropiada seleccion del sitio en donde se construye la planta de
tratamiento.

e En la construccion_de la planta suele modificarse el disefio funcional
propuesto.

e Elarranque del proceso de tratamiento no es el apropiado de acuerdo con
la tecnologia seleccionadat

e Cuando la planta inicia-eperaciones, después de un proceso de entrega
administrativa que suele durar’ mucha tiempo, no cuenta ésta con el
conjunto de insumos, los periféricos' requeridos e incluso con la energia
eléctrica para llevar a cabo su funcionamiento.

e Algunas veces cuando inician gperacion4as-plantas de tratamiento no se
les abastece de agua residual o cuando essnaugurada ésta se le llena
con agua de otro tipo y después es practicamente abandonada la PTARD.

e Otras veces las plantas se entregan a las Instituciones Operadoras e
inician su actividad sin la infraestructura necesaria y_sin los equipos que
permitan darle seguridad a los operadores mismos.

e EI mantenimiento preventivo y correctivo de las plantas suele realizarse
sin un protocolo definido conceptualmente y metodolégicamente para
cada tipo de planta o de proceso.

e Los operadores de las diversas plantas desconocen las caracteristicas
conceptuales, operativas y funcionales de la planta que esta bajo su

responsabilidad.
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¢" Las Instituciones Operadoras no proporcionan capacitacion técnica a sus
operadores y responsables de las plantas construidas pues carecen de
instalaciones apropiadas para tal fin.

e Enlas plantas de la entidad que utilizan procesos complejos se carece
tambiénde laboratorios destinados a evaluar su desempefio, su eficiencia
de manera temporal y para cada unidad de tratamiento empleado, el
reuso delvagua tratada o el manejo de los residuos generados como

resultado de‘lpsprocesos empleados.

De esa manera, construir¢dos plantas mas con el proceso de lodos activados,
cuando este tipo de tecnologia en-Tabasco no ha operado satisfactoriamente o lo
ha hecho de manera deficiente y atin para un ciclo temporal por debajo de su vida
atil, representa un verdadero riesgo.social, econémico y financiero, si no se le brinda
capacitacion técnica a los operadoresty responsables de este tipo de infraestructura

ambiental empleada para reducir;o controlar la contaminacién del agua.

Como parte integral de la Zanja de.Oxidacién.que se ha disefiado en el presente
proyecto y que se propone ubicar efn_un area adyacente al Taller de Transbus
Metropolitano de la ciudad de Villahermosa; deberasncluirse también lo que podria
denominarse el Centro de Formacion Integral para. Operadores de PTARD
(CEFIOP) que debera estar a cargo de la Comision Estatal del Agua y Saneamiento
(CEAS) de Tabasco.

En esta perspectiva el denominado CEFIOP-CEAS se concibé como un area para
formacion laboral y para la evaluacion de procesos de tratamiento,de agua residual
doméstica e industrial, y especialmente orientado hacia la capacitacion,integral de
operadores y responsables de PTARDs de los estados y municipios~de Chiapas,
Yucatan, Quintana Roo, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz.

De manera complementaria a sus funciones de evaluacion y formacién laboral el
CEFIOP-CEAS se propone integrar con los proyectos de aprovechamiento y gestion
de la laguna urbana El Espejo, una vez que ésta haya sido restaurada,
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conformmandose asi como una opcion para la difusion y promocion de la cultura

ambiental para toda la poblacion villahermosina.

7.5.1. Objetivos del CEFIOP-CEAS.

Los objetivos basicos que tendra el CEFIOP-CEAS seran los siguientes:

Capacitacion ‘de aperadores y responsables de plantas de tratamiento para
agua residual en(Tabasco y el sureste de México.

Evaluacion del arranque y la operaciéon de las plantas de tratamiento
empleadas en el estado.de Tabasco.

Formacion técnica de responsables de los Organismos Operadores de
PTARD en materia de gestiény planeacién del crecimiento de la construccion

de PTARD en Tabasco y el sureste de México.

7.5.2. Infraestructura Requéerida.

Para el cumplimiento de tales objetivos el CEFIOR-CEAS de tabasco debera contar

con la siguiente infraestructura:

Una planta de tratamiento para<“agua reSidual en operaciébn y con
posibilidades para la ampliacién de sus instalaciones de acuerdo con el
incrementado de la poblacion servida. Como la /mejor alternativa en este
proyecto se ha propuesto para esta zona la constriccion de una Zanja de
Oxidacién con un solo canal y posibilidades para operarcon dos canales de
las mismas dimensiones.

Otra alternativa para ésta es el uso de un sistema de ledos activados
denominado Reactor Biologico Secuencial, el cual también remueyve fosforo
y nitrégeno y aunque fuera disefiado con los mismos requerimientos,de la
Zanja de Oxidacion, no se incluye en el presente documento su memoria de

céalculo.

94



Control de Vertidos Residuales en la Cuenca de Drenaje de la
Laguna El Espejo

Casetas de operacién, para insumos o reactivos y para el control del proceso
de'tratamiento seleccionado.

Laboratorio completamente equipado para el andlisis de muestras de agua
residdal, agua de procesos de tratamiento y lodos residuales primarios y
secundarios,

Auditorio para, 100 personas equipado con una moderna infraestructura
relacionada con fas tecnologias de la informacién.

Dos aulas de ensefianza para pequefos grupos.

Biblioteca con centro de*informacion relacionada con el tratamiento del agua
residual municipal e findustrial en el estado de Tabasco y el sureste de
México.

Edificio para dormitorios con/€apacidad maximo de 20 personas.

Sanitarios para hombres y mujeres.

Estacionamiento.

Subestacion eléctrica.

Barda perimetral.

Caseta de vigilancia.

Cuarto de herramientas

Los planos con las instalaciones del CEFIOP-CEAS”sé presentan en el anexo

correspondiente.
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8 RECOMENDACIONES.

Los resultados que han sido descritos en la seccion 7 del presente documento, es

pertinente considerar las siguientes recomendaciones:

e Este Proyeeto Ejecutivo debera ser analizado por los tomadores de
decisiones mas_importantes del estado de Tabasco, cuyas instancias
gubernamentales .quedan relacionados con el Gobierno del Estado, el
Cabildo del Municipio de Centro y las autoridades de la Comision Nacional
del Agua Delegacién Fabasco.

¢ Es adecuado también ponerlo a consideracion las instituciones académicas
relacionadas con la gestion.del agua en Tabasco, cuya lista debe ser
elaborada de acuerdo con ‘fas‘instancias académicas interesadas en el
problema de hiper-eutreficacion que_actualmente presenta la laguna urbana
El Espejo.

e Dado que también debe involucrarse a la sociedad en su conjunto es
adecuado que también se dé a’conocer esta propuesta de ingenieria a las
delegaciones municipales de las“colonias’y fraccionamientos asentados en
la cuenca de drenaje urbana de la laguna El Espejo.

e Antes de su implementacién este Proyecto Ejecutivo debera también ser
evaluado en términos de la erogacion econdmica quesimplicara su propuesta
técnica y de capacitacion laboral.

¢ Independiente de que el CEFIOP-CEAS se construya en¢el poligono que ha
sido propuesto en este Proyecto Ejecutivo la relevancia para.el estado de
Tabasco y el sureste de México reviste una necesidad fundamental para el

control de la contaminacion del agua en esta region del tropico hdmedo.
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MEMORIA FOTOGRAFICA
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Fotografia 2. Seleccion del punto para la caracterizaciéon de caudal
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Fotografia 4. Caracterizacion de caudal en la descarga puntual y medicion del canao
.o *
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Fotografia 6. Fijacion de Muestras para su traslado al laboratorio y analisis
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Ubicaeion del sitio de la PTARD. Zanjas de
Oxidacion
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Foto aérea 7. Ubicacion y Vista general de la laguna el Espejo
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Foto aérea 8. Punto de Ubicacién de las PTARD y Biofiltros. D%una el Espejo
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ANEXO B-1
PLANO CONJUNTO DE LAS
PTARD-1Y 2
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Figura 9. Plano conjunto PTARD 1. Pagés Llergo y STAIUJAT (Zanja de Oxidacion) O
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Figura 10. Plano conjunto PTARD Zanja de Oxidacién 2 Colonia Infonavit de Atasta. ‘6
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Figura 11. Plano perfil PTARD Zanja de Oxidacion 1, Pagés Llergo y STAIUJAT.
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MAPA DE LOCALIZACION

ZANJA DE OXIDACION PTARS
(ATASTA)

DATOS DEL PROYECTO

POBLACION DEL PROYECTO, 46,550 HAB.
DOTACION. 350 LTS/HAB/DIA.
APORTACION 245 LTS/HAB/DIA.
CONCENTRADO DE DBOS

EN EL EFLUENTE (So). 220.00 MG/L
SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL

LICOR MEZCLADO SSLM, 3000 MG/L

FACTOR DE CARGA PARA DBOS (fc)___ 54 G DBO/HABXDIA

GASTOS:

MEDIO, 132 LTS/SEG.
MINIMO, 66.00 LTS/SEG.
MAXIMO INSTANTANEO, 302.28 LTS/SEG.

MAXIMO EXTRAORDINARIO 438.30 LTS/SEG.
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ANCHO SUPERFICIAL (Asup). 8M
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VOLUMEN TOTAL 27878278
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ZANJA DE OXIDACION CAPACIDAD 132 LPS.
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DR. ERNESTO RODRIGUEZ RODRIGUEZ SE DICIEMBRE 2017
ING. JOSE CRUZ MARTINEZ RODRIGUEZ | 27400 ianEED
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PERFIL PTAR, ZANJA DE OXIDACION.
(ATASTA).

Figura 12. Plano perfil de la PTARD Zanja de Oxidacion 2, Colonia Infonavit de Atast
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