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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

La potabilizacion de aguas superficiales, las aguas superficiales son aquellas que se
encuentran circulando o en reposo sobre la superficie de la tierra, estas masas de agua las
podemos apreciar en forma de rios, lagos, lagunas, pantanos, charcas, humedales y otros
similares ya sean naturales o artificiales.

El agua superficial es la que no se alcanza a infiltrar en el subsuelo ni regresa a la atmosfera
por evaporacion, también es la que proviene de manantiales o nacimientos que se originan
de las aguas subterraneas.

Las aguas superficiales se pueden encontrar fluyendo constantemente como en los rios o
encontrarse en reposo como en los lagos y lagunas.

También se pueden formar lagos artificialmente por la construccion de una presa. En
ingenieria se denomina presa o represa a un muro grueso de piedra, cemento u otro material
que se construye a través de un rio, arroyo o canal para almacenar el agua y elevar su nivel
con el fin de regular el caudal y de esta manera controlar inundaciones, tener
aprovechamientos para riego, agua potable, generacion hidroeléctrica e incluso para la
combinacion de dos o mas usos.

Las aguas superficiales contienen sélidos que son removidos durante el proceso de
potabilizacion, generando asi lodos, los cuales representan entre el 0.3% al 1.0% del
volumen de agua tratada, actualmente estos lodos son dispuestos sin ningln tratamiento en
presas, terrenos o en las mismas fuentes de suministro ocasionando dafios al medio
ambiente y en ocasiones llegan a ser descargados a los sistemas de alcantarillado y
terminan siendo tratados en conjunto con las aguas residuales.

El problema principal que se presenta con estos residuos es su alto contenido de agua,
ademas de su baja capacidad de deshidratacion.

La disposicion de estos lodos sin tratamiento origina la contaminaciéon de fuentes
superficiales y subterraneas

Hasta no muchos afios las plantas de tratamiento de agua potable no le prestaban mucha
atencion a los lodos que en estas se generaban como consecuencia de la potabilizacion de

agua cruda.

Para poder tener una idea de lo que significa la generacion de lodos en el proceso de
potabilizacion de aguas superficiales podemos apreciar las siguientes cifras:

[3]
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e En Francia por ejemplo, en 384 plantas potabilizadoras con una produccion total de
agua potable de 1.2x10° m*/afio se generan 63,800 ton/afio en base seca de lodos
(Adler, 2002)'

e En Espafia la mayor parte del agua potable es proveniente de las aguas superficiales,
y su generacion de lodos alcanza un producto de 120,000 toneladas de lodos en base
seca provenientes de 215 Plantas Potabilizadoras que en un afio producen 1.35x10°
m’/afio de agua potable (Armenter J. y Cirstia J. 2002)."

En definitiva estos lodos producto de la potabilizacion de aguas superficiales son sustancias
que llevan en suspension o disueltas en su calidad de aguas naturales o crudas y que
generalmente son del tipo inorganicas como arcillas, arenas finas o limos.

Sin embargo las aguas naturales de hoy en dia se han venido degradando por diversas
circunstancias, en el proceso de potabilizacion las sustancias en suspension asi como las
disueltas en el agua junto con los residuos de los coagulantes y otros reactivos utilizados en
el tratamiento son separados dejando residuos de distinta naturaleza que en un tratamiento
convencional pueden ser los siguientes:

1. Residuos de coagulacion/floculacion generados principalmente en los decantadores
y en los filtros.

2. Residuos de posibles procesos de ablandamiento.

3. Residuos de la eliminacion de hierro, manganeso y del empleo de permanganato
potésico.

4. Residuos de carbon activo (si se emplea carbon activo en el proceso de
potabilizacion).

La variedad en las caracteristicas de los residuos depende esencialmente de la calidad del
agua cruda y del tratamiento aplicado.

Los residuos retenidos son lodos obtenidos mediante la coagulacion como lo son los 6xidos
hidratados de aluminio junto con materias de naturaleza organica e inorganica arrastradas
por el agua siendo en su mayoria de los casos estables y no putrescibles.

La descarga de estos lodos en las corrientes naturales de agua llega a plantear problemas, si
bien estos residuos son principalmente inorgénicos van formando depdsitos en los tramos
lentos del cauce a la vez que aumentan la turbiedad y el color de las aguas receptoras mas
aun si se estd empleando carbon, disminuyendo la actividad fotosintética de las plantas
acuaticas y en definitiva se plantean problemas medioambientales, razéon por la cual se
buscan alternativas de aprovechamiento de estos lodos.

En México segiin la CNA en 1997 existian aproximadamente 256 plantas potabilizadoras,
sin embargo se consideraba que solo operaban 205, para el afio de 1998 la CNA manejaba
la existencia de 372 plantas potabilizadoras y se consideraba que operaban 296 y en las

' Aprovechamiento de lodos generados en la Planta Potabilizadora Los Berros, Sistema Cutzamala, primera
etapa (Proyecto 7.3.4, 2005-2006. UNAM)
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cuales se utilizaba algin tipo de coagulante para eliminar los sélidos suspendidos que
contiene el agua siendo el sulfato de aluminio el mas utilizado.

Como se puede apreciar, en México no se tienen datos precisos sobre la produccion de
lodos, sin embargo se considera que esta puede ser significativa tomando en cuenta que se
reportan 307 plantas potabilizadoras que tratan aguas superficiales segiin se comenta en el
Estudio Innovacién en el tratamiento de fangos de un ETAP (Estacion de tratamiento de
agua potable) realizado por Armenter J. y Cirstia J. en el afio 2002 y donde se maneja una
produccion de 2, 842, 349,141 m*/afio de agua potable.

Segun datos de la CNA en nuestro pais se producen alrededor de 0.54 m3/s o lo que es lo
mismo 46,656 m’/dia de lodos, los cuales deben ser manejados y dispuestos
adecuadamente.

1.1 PROBLEMATICA

En el estado de Guanajuato se encuentra el municipio de San Luis de la Paz, cuya cabecera
municipal es la ciudad del mismo nombre, dicha ciudad se encuentra ubicada sobre el
acuifero Laguna Seca el cual presenta sobre explotacion de agua y presencia de
contaminantes en el acuifero.

En el afio 2000 se inicio la construccion de la presa Paso de Vaqueros, localizada en el
poblado del mismo nombre, el cual fue removido debido a que se encontraba en lo que hoy
es el vaso de la presa y es por eso que recibe el nombre de Pueblo Reubicado de Paso de
Vaqueros, Municipio de San Luis de la Paz en el estado de Guanajuato, dicha presa fue
concluida en el afio 2005.

El objetivo de la Presa Paso de Vaqueros es el almacenamiento de agua y el garantizar el
suministro de agua a los poblados de San Luis de la Paz, La Ciénega, Misiéon de
Chichimecas y Mineral de Pozos ademas de Pueblo Reubicado de Paso de Vaqueros, los
cuales actualmente se abastecen con la extraccion de pozos profundos, teniendo un gasto de
125 1s.

Para atender la necesidad del abastecimiento de agua potable y cambiar la tendencia de
incrementar la explotacion de agua del subsuelo de forma tal que la demanda actual y
futura pueda satisfacerse principalmente a partir de agua superficial, evitando asi la sobre
explotacion de los pozos existentes la Comision Estatal del Agua de Guanajuato “CEAG”
emitio la convocatoria a licitacion publica nacional para el:

DISENO, CONSTRUCCION, EQUIPAMIENTO, PRUEBAS, PUESTA EN SERVICIO,
ESTABILIZACION, Y OPERACION TRANSITORIA DE LA PLANTA
POTABILIZADORA Y PLANTA DE BOMBEO Y CONSTRUCCION DEL
ACUEDUCTO DE LA PRESA PASO DE VAQUEROS A LA CIUDAD DE SAN LUIS
DE LA PAZ.

El agua sera captada en una obra de toma junto a la cortina de la Presa Paso de Vaqueros, la
cual constituye el inicio del acueducto, luego serd bombeada hasta la planta potabilizadora

[7]
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que se localizard en un cerro denominado el Cerro del Burro y a partir de la planta se
enviara el agua potable a los poblados de San Luis de la Paz, La Ciénega, Mision de
Chichimecas, Mineral de Pozos y Pueblo Reubicado de Paso de Vaqueros

Es pues importante considerar que la operacion de la Planta potabilizadora del agua
proveniente de la Presa Paso de vaqueros tendrd como cualquier otra Planta Potabilizadora
una generacion de lodos producto del proceso de potabilizacion, y es por esto que el CEAG
incluye en la licitacion ptblica nacional ya mencionada el estudio, disefio y construccion de
un relleno de lodos, al que en estas bases de licitacion se le nombro “MONORRELLENO
DE LODOS” siendo este un sitio preparado especialmente para llevar a cabo en ¢l la
disposicion final de los lodos provenientes de la Potabilizadora que forma parte de esta
misma licitacion publica.

De esta manera se espera dar un tratamiento y destino adecuado a los lodos sin que estos
afecten de ninguna manera y forma en el medio ambiente.

" M T
FOTOGRAFIA

1. Presa Paso de Vau_e-;o (H-Fogﬁa “tomada por Joaquin
Norberto Haro Alejandre”)
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1.2. MANEJO DE LODOS EN POTABILIZADORAS EXISTENTES

1.2.1 PLANTA POTABILIZADORA LOS BERROS.

La Planta Potabilizadora Los Berros del Sistema Cutzamala de la CNA, es actualmente la
Planta Potabilizadora de agua superficial mas grande del pais, la cual esta ubicada en los

Berros, Estado de México, a 30 Km. de Valle de Bravo.

Los Berros suministra agua potable a un numero aproximado de 5 millones de habitantes de
la region metropolitana entre el Distrito Federal y el Estado de México.

[9]
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La Potabilizadora Los Berros, tiene una capacidad para procesar 20 m® de agua por
segundo y se encuentra trabajando normalmente a un 80% de su capacidad

-Google

FOTOGRAFIA 2. Panoramica de la Planta Potabilizadora Los Berros. (CNA)

[11]
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Las caracteristicas del lodo proveniente de una planta potabilizadora dependen del
origen del agua cruda y de los sistemas respectivos usados en el tratamiento del agua y
del lodo, diferentes procesos de tratamiento generan diferentes tipos y volumenes de
lodo, en una planta particular las caracteristicas de lodo pueden variar de manera anual,

estacional e incluso diariamente.

El Sistema Cutzamala del que forma parte la Planta Potabilizadora de los Berros inicia
en las presas de Michoacan, El bosque y Tuxpan, donde inicia el bombeo para llevar el
agua cruda a la presa del Estado de México Colorines y de ahi a la planta
potabilizadora, y a partir de esta se lleva a cabo la distribucion. Ademas del agua de la
presa de Colorines también se bombea el agua de las presas de Valle de Bravo, Villa

DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA
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Victoria, Ixtapan del Oro y Chilesdo, del Estado de México.
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FIGURA 1. Esquema del Sistema Cutzamala. (CNA)

La Planta Potabilizadora de Los Berros cuenta con un tanque para la recepcion de aguas
crudas y 5 canales Parshall, en este punto se divide en 5 mdodulos denominados B, C, D,
E y F, y cada uno de estos esta constituido por dos floculadores, cuatro sedimentadotes,
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®

y ocho filtros, también cuenta con dos carcamos de bombeo de lodos y cuatro tanques
espesadores de lodos ademas de un tanque de recepcion de agua de lavado de filtros.

Adicsdn de
AR50, Floculader
I S I R
Claranin [ | Mezcle rapida | || |
T L] ! [ —
I I [T LT
Tangue de | | [T
comnonife do U w | Dileddec 7 Py I o I
Feleplind G2 | Parchall T | T | T |
aguas erwdas
Desinfecciin
Agna tratada _ )
) _ - B hlaili a4 B
Almacenanento |« . b E— -
Fritros
N, 4
; A
[ AV
- . |
'l Liowlog |
. L |
1
Dlagta de
e Tanque de
Dombeo T
TEEEJ.IL‘EL']]
da lads
|
I
]
I
Al tngus da
VL ol |
. recepeion de Fenesadoares |
LIS inidiod o
A !'"!'!'!!'I.:i.i.
amuse edag
hY S
N S
NS
|
|
1
| |
T
Phioonaniodo dod Lo da
LF] LIV UTL BUEY

FIGURA 2. Tren de tratamiento de la Planta Potabilizadora Los Berros (Sistema

Cutzamala).

Lapual

(Laguna: de seeada)

Cuando el agua llega a la Planta Los Berros, esta llega al tanque de recepcion de aguas
crudas, y es a partir de este que el agua es enviada a los canales donde se encuentra el
medidor parshall y en el transcurso el agua es clorada, una vez en los canales y el
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parshall se le agrega Sulfato de aluminio como coagulante llevandose acabo una mezcla
rapida.

o U
IMAGEN 3. Taque de recepcion de aguas crudas y canales parshall de derecha a
izquierda. (Google Earth)

&

FOTOGRAFIA 3. Canales Parshall de fa plata potabilizadora Los Berros (CNA-2007).
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Al pasar por los canales y el parshall el agua es distribuida a los 5 médulos con que
cuenta la planta.

Sistema Cutzamala (Google Earth)

El agua ingresa a los dos floculadores de cada modulo, para después pasar por los cuatro
sedimentadotes, donde de manera continua operan equipos de recoleccion para los
lodos que se generan en los mismos llamados claribac y es en este punto donde se
separan los lodos del agua, el agua pasa a través de los sedimentadotes hacia los § filtros
con que cuenta cada modulo, y los lodos son enviados al tanque de recepcion de lodos y
de ahi pasan a los tanques espesadores.

El los tanques espesadores el agua es separada de los lodos una vez mas, el agua por
sobrenadante es enviada de regreso al tanque de aguas crudas, mientras que los lodos
son enviados al carcamo de bombeo de lodos.

[15]
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IMAGEN 5. Tanque de recepcion de agua de lavado de filtros y tanques espesadores de
la planta Los Berros del Sistema Cutzamala (Google Earth)

FOTOGRAFIA 4. Tanque espesador de la planta potabilizadora Los Berros del Sistema
Cutzamala (JNHA).

El agua después de pasar por los filtros esta lista para ser distribuida para consumo tanto
en Toluca como en la Ciudad de México, también estd el agua que es captada en el
tanque de recepcion de agua de lavado de filtros, la cual es bombeada desde aqui hasta
el tanque de aguas crudas y los lodos al salir de los tanques espesadores ademas de los
obtenidos por sedimentacion el tanque de recepcion de agua de lavado de filtros son
enviados a un carcamo de bombeo y de aqui son enviados a la represa de lodos.

[16]
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FOTOGRAFIA 5. Disposicion de lodos en la represa de lodos de la potabilizadora Los
berros del Sistema Cutzamala (CNA)

Actualmente la represa de lodos se encuentra totalmente saturada, lo cual provoca un
desbordamiento de lodos hacia otras areas y por tanto la deshidratacion de lodos es
ineficiente.

[; o o F

FOTOGRAFIA 6. Represa de lodos de la planta potabiliadora Los Berros (HA)
Los lodos compuestos principalmente de materiales removidos del agua cruda, tales
como: arcillas, microorganismos y productos de la coagulacion quimica, contienen entre
un 93 y 99.5% de agua por lo que constituyen un residuo extremadamente liquido y

predominantemente de tipo inorganico.
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Actualmente la planta de Los Berros cuenta con tres tarquinas en las que deposita los
lodos, para esto los lodos son enviados a la represa de lodos, donde se lleva a cabo un
dragado marino y son bombeados a las tarquinas.

FOTOGRAFIA 7. Tra concci(')n de lodos de
potabilizadora Los Berros (JNHA).

dragado a las tarquinas en la

B e T e T,
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FOTRAFIA 8. Una de las tarquinas de lodos de la potabilizadora de Los Berros

(JNHA).
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Las Tarquinas en la planta potabilizadora Los Berros son rellenos elaborados por medio

de una excavacion dejando una capacidad de volumen a través de sus bordos libres, el

nombre de tarquinas es hasta este momento inexplicable por mi parte ya que en la visita

a la planta no supieron darme razon de por qué se les llamo de esa forma.

1.2.2. PLANTA POTABILIZADORA CIUDAD DEL AGUA JUAN SABINES
GUTIERREZ.

Esta planta se encuentra localizada al margen del rio Grijalva, muy cerca del Cafion del
Sumidero, con domicilio: Ribera Cahuaré atras del puente Belisario Dominguez que
comunica a Tuxtla Gutiérrez, con Chiapa de Corzo.

-

e
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IMAGEN 6. Planta Potabilizadora Ciudad del Agua Juan Sabines Gutiérrez. Chiapa de
Corzo, Chiapas. (Google Earth).

Esta planta capta el agua directamente del rio Grijalva, frente a la isla de Cahuaré
aproximadamente a unos 500 metros sobre el puente Belisario Dominguez, cuyo
complejo hidraulico fue inaugurado el 4 de septiembre de 2007.

La planta potabilizadora y la linea de conduccion son actualmente el complejo
hidraulico mas importante del sureste del pais, equipado con tecnologia francesa, la
planta potabiliza con una capacidad instalada de 2000 I/s, cuenta con un proceso de
pretratamiento dos sedimentadores y un sistema de filtracion ademas de uno de
cloracion

FOTOGRAFIA 9. Potabilizadora Ciudad del Agua. Chiapa de Corzo, Chiapas.
(SMAPA Tuxtla Gutiérrez).

En esta planta el proceso conlleva la floculacion y sedimentado, donde el agua sigue por
un proceso de filtracion y el lodo es separado de la misma y es dispuesto actualmente
como relleno donde el terreno no es uniforme dentro de la planta a causa de los trabajos
de construccion, en las areas que actualmente se ha colocado el lodo se ha plantado
pasto, el cual se a dado con bastante rapidez y ademdas este presenta muy buena
apariencia, por lo que al momento han optado por utilizarlo como relleno y al mismo
tiempo para areas verdes.”

% Ing. Humber Davies Melchor Dominguez. Planta Potabilizadora Ciudad del Agua Juan Sabines
Gutiérrez.
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FOTOGRAFIA 10. Disposicion de lodos en la planta potabilizadora Ciudad del Agua
Juan Sabines Gutiérrez. Chiapa de Corzo, Chiapas).

FOTOGRAFIA 11. Plantacion de pasto sobre los lodos con uso de relleno en la
potabilizadora Ciudad del Agua Juan Sabines Gutiérrez. Chiapa de Corzo, Chiapas.
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FOTOGRAFIA 12. Areas verdes realizadas con el relleno a base de los lodos generados
en el proceso de potabilizacion y la plantacion de pasto sobre estos en la planta Ciudad
del Agua Juan Sabines Gutiérrez. Chiapa de Corzo, Chiapas.

1.2.3 PLANTA POTABILIZADORA EL FLORIDO EN TIJUNA BAJA
CALIFORNIA

La planta potabilizadora El Florido se localiza en la ciudad de Tijuana a 9 km al Este-
Noroeste de la presa Abelardo L. Rodriguez en la elevacion 250.00 metros. Dicha planta
fue disefiada bajo el esquema de clarificacion, filtracion y desinfeccion.

Inicio sus operaciones en septiembre de 1982 con un modulo de capacidad para 2 m3/s
y en mayo de 1992 se integro el segundo modulo completando asi una capacidad total

de 4 m3/s.

El Florido recibe agua del acueducto Rio Colorado-Tijuana a través de la presa el
Carrizo, y también recibe agua del acueducto Rodriguez-Florido hasta por 2 m3/s.

En septiembre de 2008 El florido inauguro una ampliacion con la cual alcanzaria una
capacidad total de 5.3 m3/s.

Antes de dicha ampliacion la planta trataba caudales del orden de 3.3 m3/s promedio,
sin embargo en el verano se alcanzaban picos que llegaban hasta los 4.2 m3/s.

[22]
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Para ese momento la planta contaba con dos médulos de tratamiento, el modulo I
provisto de tanques pulsadores y filtros y el modulo II que opera desde 1993 cuenta
solo con filtracion directa.

Los tanques Pulsators que se tienen en el modulo I, son equipos de patente Degremont
de los que se llaman de contacto de sélidos, su funcion es flocular y sedimentar en la
misma estructura por lo que previamente se dosifica polimero y cloro en la linea de
llegada.

Los pulsators de la planta ubicados en el modulo I son cuatro de 15.4 metros de ancho
por 20.50 metros de largo. En la entrada tienen una camara a la que llega el agua y de
ahi se reparte por el fondo a todo el tanque para tener un flujo vertical, el agua es
recolectada por cuatro canales longitudinales con vertedores triangulares.

FOTOGRAFIA 13. Pulsator del modulo 1, potabilizadora el Florido Tijuana, BCN.
(SEYCO “Fotografia proporcionada por La empresa Servicios y Consultores S.C.)

El funcionamiento de estos tanques pulsators es que en fondo se forma un manto de
lodos en el que se atrapan los solidos que trae el agua al entrar por la parte baja del
tanque. Para repartir esa agua se tiene un ducto triangular que recorre el tanque en forma
longitudinal del cual salen unas tuberias transversales perforadas para repartir el agua en
toda la superficie del tanque y tener un flujo vertical dentro del mismo.

Para disminuir las turbulencias de la salida de las tuberias perforadas se tiene sobre estas
unos aquietadores, que son en si dos placas de asbesto cemento unidas
longitudinalmente por un lado para formar una cima en la parte alta y una oquedad en la
parte baja, con un espacio entre ellas para dejar subir el agua

El agua se recolecta en la parte superior por medio de las canaletas longitudinales ya
mencionadas

El caudal tedrico de salida en las tuberias perforadas es una parte del tiempo menor que
el promedio y otra mayor, en otras palabras el tanque estd sujeto a pulsaciones en el
manto de lodos y es lo que hace que dentro del mismo se atrapen "por absorcion la
mayor parte de los sélidos floculados aun cuando estos todavia sean muy pequefios.
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Cuando el espesor del manto de lodos se ha incrementado demasiado se debe desechar,
para lo cual se tiene sobre el ducto de entrada de agua para las tuberias perforadas, un
canal interno sobre el extremo lateral del tanque, por el se saca el lodo por medio de
cuatro tuberias, las cuales se unen en la galeria de tubos que hay entre los pulsators y los
filtros. Este lodo era desechado hacia una barranca mediante una tuberia por cada dos
pulsators.

También se desechaba lodo por medio de desagiies de fondo de los pulsators y eran
enviados al canal que lleva el agua de lavado de filtros al tanque de recuperacion, lo
cual les causaba muchos problemas en el sistema de recuperacion de agua de lavado de
filtros.

-

FOTOGRAFIA 14. Purgfa del manto de lodos de los Pulsators, potabilizadora el Florido.
Tijuana, BCN. (SEYCO).

En el sistema de recuperacion de agua de lavado de filtros se tenia el problema de que
ademas del agua proveniente del proceso de lavado de filtros, que en general presenta
pocos soélidos, también llegan los lodos provenientes de los pulsators a través de las
lineas de desagiies de estos.

Dado el problema y que el carcamo de recuperacion de agua no tiene un adecuado

sistema de extraccion de lodos esto debe hacerse de manera mensual y de forma
manual.
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FOTOGRAFIA 15. Limpieza manual del carcamo de recuperacion de agua de lavado de
filtros, potabilizadora el Florido. Tijuana, BCN. (SEYCO)

De igual forma los lodos son descargados a una barranca al igual que los obtenidos por
la purga del manto de lodos en los pulsators.
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potabilizadora el Florido.

FOTOGRAFIA 16. Descarga los lo la baancaen la
Tijuana BCN. (SEYCO).
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FOTOGRAFIA 17. Zona a la que se vertian los ldos de la potabiliadoael Florido.
Tijuana, BCN (SEYCO).

En septiembre del afio 2008 la planta inauguro una ampliaciéon que incluia todo un
modulo de tratamiento con la capacidad 1.3 m*/s el cual incluye un proceso de
floculacion, sedimentacion y filtracion ademds de un sistema de espesado de lodos y
deshidratado de los mismos.

Con el sistema de espesado y deshidratado de lodos se corrigieron los problemas en los

modulos existentes y se evito la descarga de los pulsators al sistema de agua de lavado
de filtros ademas de evitar la descarga de los mismos en la barranca.
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1.2.4. PLANTA POTABILIZADORA DE SANTA MARIA, MORELIA
MICHOACAN.

Al hablar de esta planta, y siendo un moreliano me permito hacer una resefia breve pero
significativa en referencia a el abastecimiento de agua a la ciudad de Morelia.

Se cuenta que el Obispo Fray Antonio de San Miguel Iglesias compré en aquellos
tiempos la hacienda del Rincédn, la que después vendioé a un precio de 40, 000 pesos
menos de lo que le habia costado, por haber dejado en beneficio de la ciudad toda el
agua que tenia dicha finca. Dicha agua nace en los manantiales llamados de Carindapaz,
el Moral, San Miguel del Monte, y es conducida por una atarjea que sigue las
sinuosidades de los cerros del Rincon hasta llegar a la planicie donde comienza la
arqueria que entra a la ciudad por el oriente.

Se cree que la construccion del acueducto inicié en Noviembre de 1785, se sabe que en
Junio de 1786 el alcalde regidor D. Isidro Huarte fue nombrado en comision para que
vigilara la obra, y se cree que la obra se terminé en el afio de 1789.

El Acueducto se componia de 253 arcos cuyo claro mide 6 varas por 9 en su mayor
altura hasta las claves la base de las pilastras es de 2 varas y la caja de la atarjea mide
media vara. El agua se conducia a 30 fuentes publicas y a 150 mercedes de agua
concedidas a particulares, para bafos, establecimientos industriales, el acueducto
llegaba hasta la alcantarilla de la plaza de toros.

Dicho acueducto después seria sustituido por uno tubular proponiéndose un ariete
hidraulico con caferia de hierro. Referencia tomada del libro Bosquejo de la Ciudad de
Morelia. Juan de la Torre, 1883. Edicion Impresa en Julio de 1971.

De las obras importantes realizadas por la Comision Nacional de Irrigacion fueron la
rectificacion de los cauces del Rio Chiquito y Rio Grande.

FOTOGRAFIA 18. Rectificacion del Cauce del Rio Chiquito 1936. (Tomado del libro
La agricultura de riego en Michoacan. Martin Sanchez.)
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Ademas en el aio de 1940 se inicio la construccion de la presa de Cointzio, los trabajos
se iniciaron en Febrero de 1936, en Marzo de 1937 se inicio la construccion del
terraplén y revestimiento de la cortina la cual fue concluida en Julio de 1939.

FOTOGRAFIA 19. Trabajos realizados en la Pr-esa dé Cointzio 1936 (Tomado del libro
La agricultura de riego en Michoacan. Martin Sanchez.).

La presa tenia una capacidad de 84 millones de metros cubicos, de los cuales 60
millones estaban destinados a obras de irrigacion en terrenos proximos a la ciudad de
Morelia otros 14 millones serian para la generacion de energia eléctrica previniendo el
uso de 10 millones de metros cubicos para azolve del vaso de la presa.

Y después vino la planta potabilizadora localizada en la tenencia de Santa Maria d
Guido la cual vio sus inicios hace 50 afios, con una capacidad de 450 /s mas tarde en
1986 se construiria una ampliacion a esta planta para dar una capacidad total de 750 I/s
que aunada a los 107 pozos de extraccion de agua subterranea abastecian a la ciudad de
Morelia, incorporandose en septiembre del afio pasado (2009) la planta potabilizadora
de La Minzita con una capacidad de 1500 I/s.

Y ahora si centrando nuestra atencion en la Planta Potabilizadora de Santa Maria de
Guido, la planta recibe el agua a través de un canal rectangular de 13.6 km desde la
presa de Cointzio.

El agua llega en primera estancia a una caja de pre mezcla donde se le adiciona el
sulfato de aluminio como coagulante, de aqui el agua pasa a través de los tanques de
mezclado, donde se lleva a cabo el proceso de floculacion, y de estos pasa a los tanques
sedimentadores donde el agua es captada por canaletas que tienen agujeros de forma
circular y a través de estos el agua es vertida y enviada a filtracion y los lodos son
retirados en el fondo de estos tanques y descargados en la Loma de Santa Maria.
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FOTOGRAFIA 20. Caja de premezclado de la Potablhzadora de Santa Maria. Morelia
Mich. (JNHA).

FOTOGRAFIA 21. Tanques de mezclado de la Potabilizadora de Santa Maria. Morelia
Mich. (JNHA)
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El agua es almacenada en la planta por un tanque de recepcion del agua proveniente de
los filtros estando lista para su distribucion a la ciudad.

)" | 1'..'.. T, W
FOTOGRAFIA 22. Placa localizada en el tanque de agﬁas claras de la plairita
potabilizadora de Santa Maria en Morelia Michoacan, teniendo este una capacidad de

6500 metros cubicos.

Los lodos son simplemente descargados por un costado de los modulos de tratamiento
hacia la loma de Santa Maria.
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FOTOGRAFIA 24. Lodos Cayendo por la loma de Santa Maria a la cuneta del calle
que baja hasta la Avenida Camelinas. (JNHA).
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FOTOGRAFIA 26. Entrada de los lodos de la cuneta al arroyo que
del Hotel Real Camelinas. (JNHA).

! -

se encuentra dentro

Los lodos pasan por este punto en el Hotel Real Camelinas y se van atravesando el
Parque Zoolodgico Juarez y finalmente son descargados al Rio Chiquito en la Esquina
entre la Calzada Juarez con Av. Solidaridad.
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FOTOGRAFIA 27. Descarga de los lodos de la potablhzadora de Santa Maria al Rio
Chiquito.
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1.2.5. PLANTA POTABILIZADORA DE LA MINZITA, MORELIA MICH.

El manantial de la Minzita que aflora al suroeste de la Ciudad de Morelia constituye una
de las mas importantes fuentes de abastecimiento de agua de la ciudad.

1 SITIO DEL
LEVANTAMIENTO

paara

GROQUIS DE LOCALIZACGION

IMAGEN 9. Croquis del proyecto de la Potabilizadora de la Minzita.
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Para esta planta se construyo una obra de toma y un carcamo de bombeo directamente
en el manantial.

Se dosifica Sulfato de aluminio y polimero a la entrada del agua, la mezcla se hace en
una caja vertedora a la que llega el agua mediante una tuberia.

Se tiene un modulo para tratar 1.5 m’/s, el cual cuenta con dos floculadores cada uno
para 0.75 m’/s.

El modulo tiene 4 sedimentadores para 0.375 m’/s cada uno, con un ancho de 7.20
metros y una longitud de 40.35 metros, se tiene un tramo inicial de 10 metros en los que
no se tienen ni placas para acelerar la sedimentacion ni canaletas de efluente,
posteriormente se tienen 30.35 metros con placas y canaletas.

Se tiene para cada seccion de 7.2 metros de ancho un clari-trac, formado por dos
tuberias transversales perforadas que recorren cada una la mitad de la longitud del
tanque y es a través de éste sistema que se retiran los lodos.

EL agua de los sedimentadores se junta en un canal al final de los mismos, el cual
escurre hacia el centro donde se tiene una zona de mezclado donde se dosifica
polielectrolito.

Se tienen filtros de tasa declinante y medio dual formado por 50 cm de espesor de
antracita y 25 cm de espesor de arena.

El modulo de 1.5 m’/s tiene 6 filtros para un caudal promedio de 0.250 m*/s cada uno.
Cada filtro tiene una camara con dos secciones y un canal central de retro lavado y
utilizan un fondo de tipo Leopold para retro lavado con agua y aire.

El disefio de las instalaciones recupera el agua de lavado de filtros y lo envia al tanque
de recuperacion de agua de lavado de filtros, donde el agua se deja en reposo para que
sedimente y después se bombea el sobrenadante a la entrada de floculadores para
incorporarla al proceso, mientras que los lodos se bombean hacia el espesador que
también recibe los lodos de los sedimentadores.

Los lodos al llegar al espesador reciben una dosificacion de polimero para ayudar a la
separacion de solidos y agua asi llegan al espesador y posteriormente son enviados a un
filtro prensa tipo banda y finalmente se dispone de los solidos, los cuales segin se ha
manejado seran dispuestos como material de cubierta para el relleno sanitario de la
ciudad.

El agua recuperada del deshidratado de lodos es re circulada al proceso de
potabilizacion.
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FOTOGRAFIA 28. Obra de toma de la potabilizadora de la Minzita. Morelia Mich.
(SEYCO).

FOTOGRAFIA 29. Floculadores de la potabilizadora de la Minzita. Morelia
Mich.(SEYCO).
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FOTOGRAFIA 30. Sedimentadores de la planta ptabilizadora de la Minzita, Morelia
Mich. (SEYCO).
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FOTOGRAFIA 31. Motor del dispositivo Clari-Trac en los tanques sedimentadores de
la potabilizadora de la Minzita. Morelia Mich. (SEYCO).

FOTOGRAFIA 32. Filtos de tasa declinante de la potabilizadora de la Minzita. Morelia
Mich. (SEYCO).
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FOTOGRAFIA 33. Tanque espesador en la planta potabilizadora de la Minzita. Morelia
Mich. (SEYCO).

. 1
FOTOGRAFIA 34. Tolva de lodos en el edificio de deshidratado por medio de un filtro
prensa tipo banda.
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CAPITULO 2
MARCO DE REFERENCIA.

Lodos, es el nombre que damos al problema en cuestion, pero ja qué llamamos lodos? y
(de donde provienen? o ;como es que se generan?, pues bien la Norma Oficial Mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002, nos da una definicion de estos:

Lodos: Solidos con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las
plantas de tratamiento de aguas residuales que no han sido sometidos a procesos de
estabilizacion.

De acuerdo con lo que nos sefiala la definicion de los lodos de la Norma, entonces existen
los lodos que no han sido sometidos a un proceso de estabilizacion y los lodos que si lo han
tenido a los cuales denomina biosélidos acorde con la definicion de la misma Norma.

Biosoélidos: Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion y que por su
contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después de su
estabilizacion puedan ser susceptibles de aprovechamiento.

La Norma también nos habla de los lodos provenientes del desazolve de sistemas de
alcantarillado, es decir so6lidos que se extraen de estos sistemas, sin considerar los
provenientes de presas o vasos de regulacion.

La misma Norma nos hace mencion con respecto a la estabilizacion la cual nos llevara de
hablar de lodos a referirnos a biosdlidos, y menciona que esta puede ser a través de
procesos fisicos, quimicos o biologicos y de esta manera se acondicionan los lodos para su
aprovechamiento o disposicion final y de esta manera se evitan o reducen los efectos
contaminantes al medio ambiente.

La Norma menciona la estabilizacion alcalina que consiste en afiadir la suficiente cal viva
(Oxido de calcio CaO) o cal hidratada (Hidroxido de calcio CaOH2) o equivalentes, a la
masa de lodos y bioso6lidos para elevar el PH.

Posteriormente se hace la disposicion final, que no es otra cosa si no depositar los lodos y
biosolidos de manera permanente en sitios autorizados.

Los lodos aparte de ser dispuestos en sitios autorizados, también segiin la Norma, una vez
se hayan estabilizado, pueden los biosolidos ser utilizados para mejorar las caracteristicas
fisicas, quimicas o microbioldgicas de algun terreno.

En general podemos hablar de lodos provenientes de muchos procesos como se puede
apreciar en la norma oficial mexicana NOM-SEMARNAT-052, Que establece las
caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los
residuos peligrosos.
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En los listados de residuos peligrosos podemos apreciar una gran variedad de lodos como
ejemplo estan algunos de los siguientes tomados de la lista de la Norma ya mencionada:

e Lodos del tratamiento de aguas residuales en la fabricacion, formulacion y carga de
los compuestos iniciadores base plomo.

e Lodos de tanques de almacenamiento de hidrocarburos.

e Lodos del tratamiento de aguas residuales en la produccion de cloro (proceso de
celdas de mercurio).

e Lodos de los bafios de anodizacion del aluminio y lodos de tratamiento de aguas
residuales del revestimiento de aluminio por conversion quimica.

e Lodos de la destilacion de solventes.

e Lodos del tratamiento de aguas residuales en la produccion de baterias plomo-acido.

e Lodos del tratamiento de aguas residuales en la produccion de baterias niquel-
cadmio.

Estos son solo algunos de los lodos que enumera la Norma Oficial Mexicana, dentro de esta
no encontramos los lodos provenientes de las aguas de uso domestico o comercial asi como
tampoco se habla de los lodos provenientes de la potabilizacion de agua, por lo que estos
lodos son clasificados con base a la lista de residuos peligrosos por fuente especifica y con
base en la cantidad de estos residuos presentes en los lodos que se determina su
peligrosidad.

De manera mas general nos corresponde hablar de lodos, pero para el caso particular
hablamos de lodos provenientes de la potabilizacion de agua, mas /cudl es la diferencia de
estos con respecto a los provenientes del tratamiento de aguas residuales de uso domestico
o comercial?

Para esto describiremos las caracteristicas generales de estos lodos, provenientes de los
procesos de tratamiento mas generales utilizados en nuestro pais.

LODOS PRODUCTO DE LA POTABILIZACION DE AGUA.

Hasta hace no mucho tiempo, la atencion hacia lo que llamamos lodos era algo que no se
realizaba, estos eran simplemente descargados en cauces, rios, lagos, lagunas, y hasta en
terrenos, cafiadas y barrancas, sitios que no representaran un problema para nadie, o dicho
de otra manera, que nadie presentara una queja por esto, es decir que no molestara y
afectara a nadie. Las plantas potabilizadoras solo se concentraban en el producto “agua
potable” el problema aqui es que potabilizar agua tiene una consecuencia, la separacion de
la misma con respecto a la materia que se encuentra en suspension o incluso disuelta, y
dicha materia se convierte en un volumen de lodo que se encuentra practicamente en estado
liquido, lo que los convierte en un problema por su poca manejabilidad, y es este el desecho
o subproducto en el proceso de potabilizacion de agua.

Los lodos provenientes de plantas potabilizadoras no seran otra cosa sino las sustancias que
ya llevaban las aguas naturales por lo que el lodo obtenido serd simplemente el producto
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retirado del agua natural de la fuente, la cual puede ser de un manantial, una presa etc., por
lo que éstos seran el mismo material que viene en suspension asi como las sustancias
disueltas sobre el agua. Ademas de los elementos que trae el agua se le adicionan
productos quimicos que se agregan para tratarla, los cuales no pueden ser nocivos, si no el
producto final no seria agua potable.

Establecido de donde proviene este lodo es importante entonces conocer cuales son los
tipos de materiales que pueden venir en suspension o disueltos en el agua natural
proveniente de la fuente.

Primero para que dicha fuente, ya sea un manantial, una presa, lago o rio, estamos hablando
de una fuente a la que previamente se le hicieron estudios para determinar su calidad en
estado natural y con base a esto se determino su factibilidad para poder usar dicha fuente de
agua en un proceso de potabilizacion.

Para esto determinaremos a que llamamos agua potable, pues bien se considera agua
potable o de consumo humano aquella que puede ser consumida sin restriccion, el agua
potable no debe contener sustancias ni microorganismos que puedan dafiar a nuestra salud.

En el proceso de potabilizacion se van eliminando los elementos en suspension o disueltos
en el agua y estos van formando lo que llamamos lodos, ademas de estos elementos
también van quedando los residuos de los elementos quimicos agregados durante el proceso
y que también se encontraran presentes en los lodos.

De acuerdo con lo anterior consideramos que los materiales los lodos generalmente se van
obteniendo de la siguiente manera en el proceso de potabilizacion:

En el proceso de coagulacion, generalmente obtenemos Oxidos hidratados de aluminio
ademas de materias de naturaleza orgénica e inorgénica que fueran arrastrados por el agua y
siendo estos de manera general estables y no putrescibles.

En general la materia arrastrada por el agua es de tipo inorganica como lo son arcillas,
arenas finas y limos, los cuales no son de ninguna manera contaminantes potenciales, es
mas, no son contaminantes.

Los lodos procedentes del lavado de filtros son practicamente igual al anterior con la tnica
diferencia de su mas baja concentracion.

Los lodos provenientes del espesamiento de lodos pueden considerarse como poco
concentrados y se podria decir que son lodos de hidroxidos, ya que el hidroxido de
aluminio es uno de sus principales componentes.

Todo esto es dependiente de la calidad del agua cruda proveniente de la fuente de
abastecimiento, dependiendo de su turbiedad, color, materia organica y la presencia de
metales como hierro y manganeso ademas de las dosis de coagulante y otros reactivos que
se utilicen para su potabilizacion.
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No debemos olvidar que el agua que es separada del lodo y recuperada del lavado de filtros
asi como el agua obtenida y recuperada en el proceso de deshidratado de lodos es re
circulada al proceso de potabilizacion, muestra clara de que el lodo no es un contaminante
pues de otra forma dicha agua recuperada de los lodos no deberia ser introducida de nuevo
al proceso de potabilizacion.

Hoy en dia se hace consciencia de que el agua se esta terminando, y cada vez tenemos que
aprovecharla mas, hace algunos afios las planta potabilizadoras no pensaban en los lodos y
mucho menos en el agua que desechan con estos, y por ende no pasaba por su mente la
alternativa de aprovechar esta agua exprimiendo los lodos para asi recuperarla.

Por lo tanto no podemos darnos el lujo de desperdiciar esa agua contenida en los lodos, asi
que una vez separada ésta de ellos en el proceso de potabilizacion, es recirculada al proceso
y asi esta no se desperdicia. Los lodos también reciben un tratamiento, que consiste en la
adicion de polimero para ayudar a la separacion de los s6lidos del agua y esto aunado a un
deshidratado de lodos en general consistente en una centrifuga o un filtro prensa tipo banda
nos da como resultado un lodo con cierta consistencia y el agua obtenida es llamada agua
recuperada la cual sera recirculada al proceso de potabilizacion.

De manera general estos lodos son no peligrosos, pero no solo no son peligrosos, si no que
no son contaminantes.

En general estos lodos son descargados en cuerpos de agua como lo son los rios sin tener
un proceso de deshidratado, sin embargo estos generan un problema que no tiene nada que
ver con la contaminacion y es el hecho de que comienzan a azolvarse y producen depositos
en los tramos lentos de los cauces y de esta manera aumentan la turbiedad y color de esas
aguas y éste es el problema medio ambiental que hay que considerar por lo que se requeria
retirar los solidos antes de verterlo en los cauces, pero verter el agua obtenida al retirar los
solidos es tirarla y es por eso que esta se recircula al proceso de potabilizacion,
quedandonos un problema, los lodos. El problema es que hacer con estos lodos.

Se ha hablado incluso de aprovecharlos para la elaboracion de materiales cementantes
como morteros, para lo cual el Instituto de Ingenieria de la UNAM desarrollé un estudio
sobre esto y concluyo que los lodos provenientes de una planta que utiliza sulfato de
aluminio como coagulante son un material que posee alto potencial para ser utilizado en
materiales para la construccion.

LODOS PROVENIENTES DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

Estos lodos son obtenidos en el tratamiento de aguas residuales, aguas provenientes de los

drenajes, usos domésticos e industriales.

Las aguas del drenaje son en si aguas que pueden arrastrar una serie de sustancias quimicas

en solucion, las de uso doméstico también llamadas aguas negras o urbanas y las aguas

industriales obviamente provenientes de actividades industriales, pueden contener
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sustancias similares a las de uso doméstico, sin embargo pueden aparecer elementos
propios de alguna actividad industrial y el agua podria contener elementos toxicos, iones
metalicos, productos quimicos, hidrocarburos detergentes etc.

Independientemente del tratamiento que se le dé al agua residual el objetivo es la
depuracién y por tanto la reduccion o eliminacion de los agentes contaminantes, lo cual
depende del uso para el que se pretende destinar dicha agua

Los lodos entonces son en si toda esta materia orgénica y residuos quimicos, elementos
toxicos, materia volatil, en éstos lodos podemos encontrar desde materia organica,
vegetales, frutas, papel en fin organismos patégenos que pueden suponer un riesgo sanitario
si su disposicion final no es adecuada.

Este lodo es pues un producto que presenta malos olores, descomposicion, y la atraccion
de vectores de manera general y podria presentar problemas por lixiviados de acuerdo a los
elementos y sustancias toxicas o quimicas encontradas en ¢él, sin embargo estos lodos al
recibir un tratamiento adecuado pueden ser destinados para:

Utilizacion en la agricultura

Recuperacion de terrenos agotados

Compostaje

Rellenos de terrenos, escombreras, e incluso como material de cubierta en rellenos
sanitarios.

Dada la naturaleza de estos lodos se presenta el problema de descargarlos sin ninglin
tratamiento en tiraderos a cielo abierto ya que se puede incurrir en la contaminacion del
suelo, agua subterranea y la atraccion de vectores (insectos, ratas, carrofieros, etc.)
generando problemas de contaminacion y salud publica.

Debido a la diferencia existente entre los lodos provenientes de plantas potabilizadoras y
plantas de tratamiento de aguas residuales se aproboé no hace mucho tiempo la Norma
Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002 para lodos y biosolidos, para asi poder
clasificar los lodos provenientes del desazolve de sistemas de alcantarillado urbano o
municipal asi como el correspondiente a la operacion de plantas potabilizadoras y plantas
de tratamiento de aguas residuales y asi darles una disposicion final adecuada
contemplando que no es lo mismo el lodo proveniente del tratamiento de agua residual que
el lodo proveniente de la potabilizacion de agua cruda.

Para el caso particular de este proyecto estamos hablando de lodos provenientes de una
presa recientemente construida con el fin de almacenar el agua para abastecer a San Luis de
la Paz entre otros poblados aledafios por medio de un sistema de potabilizacion del tipo
generalmente utilizado en nuestro pais y del que ya se ha mencionado anteriormente, por lo
que dicho de otra manera estamos hablando de lodos producto de la potabilizacion de aguas
superficiales que no presentan contaminantes de alto riesgo como lo es el arsénico o el
mercurio entre otros, y no requiere de un proceso de potabilizacion especial ademas los
lodos se pueden considerar de manera general no peligrosos.
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2.1 RECOPILACION DE INFORMACION.

En primera instancia para el proyecto se definen las bases sobre las cuales este se debera de
llevar a cabo, siendo esta la informacion inicial, encontramos la informacion basica en los
documentos de licitacion expedidos por el CEAG (Comision Estatal del Agua del Estado de
Guanajuato), en la seccion 00700, referente a los criterios de evaluacion de propuesta
economica, la cual nos menciona que el volumen de agua a potabilizar serd de 648,000
m3/mes y que dicho volumen permanecerd constante durante el periodo de evaluacion, el
cual sera de 20 afios.

En dicha seccion también podemos encontrar una mencion que maneja que de los 20 afos
de evaluacion, el primero se considera de construccion y los siguientes 19 de operacion.

En la seccion 01825 de los documentos de licitacion se hace referencia a los criterios de
disefio del monorrelleno de lodos, definiéndolo a este como el sitio de confinamiento y
disposicion final de dicho subproducto de la potabilizacion del agua, el cual se menciona se
construird para un periodo de vida util de 5 afios. Sin embargo en reunién con el CEAG se
manifestd que el proyecto debera ser planteado para cubrir 20 afios de vida util igualando
asi el periodo de vida 1til de la planta potabilizadora, y que dicho proyecto debera contar
con una primera etapa para 5 afios, y después otras tres etapas en las cuales cada una sera
para un periodo de 5 afios y de esta manera alcanzar un periodo de operacion de 20 afios.

En dicha seccion de criterios de disefio para el monorrelleno de lodos se solicita apegarse a
la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, Especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion sitio, diseflo, operacidon, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo
especial.

Ademas de apegarse a la Norma anterior esta misma norma nos sefiala que debemos
consultar y apegarnos de igual manera a la Norma Oficial Mexicana NOM-052-
SEMARNAT-2005, Que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de residuos peligrosos, y al seguir esta Norma, y dado que para
nuestro caso nos referimos a lodos producto de plantas potabilizadoras, y al buscar dicho
residuo en sus listados hemos encontrado que los lodos y biosélidos se encuentran
regulados por la NOM-004-SEMARNAT-2002, segun consta en la el apartado 6.3.1 de la
NOM-052-SEMARNAT-2005, por lo que también se tuvo que considerar dicha Norma
(NOM-004-SEMARNAT-2002), la cual hace referencia a Protecciéon ambiental, lodos y
biosolidos.- Especificaciones y limites méaximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento final.

Una vez contenida la informacion de cudles son las caracteristicas del proyecto y la

normatividad a que dicho proyecto se debe de apegar, se procedid a localizar el sitio

destinado para esta cuestion en la carta topografica del INEGI F14C35 y posterior a eso se

realizo la topografia del sitio. El laboratorio de materiales de la Universidad de Guanajuato

se encargd de hacer un estudio de mecanica de suelos por medio de un sondeo de pozo a
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cielo abierto y posteriormente un laboratorio particular realizé dos sondeos mas por medio
de pozos a cielo abierto.

Para tener un criterio sobre el comportamiento de los lodos, se solicité apoyo a la planta
potabilizadora El Florido de la ciudad de Tijuana y también a la planta potabilizadora de
nombre Ciudad del Agua, Juan Sabines Gutiérrez, localizada en Chiapa de Corzo, Chiapas,
recibiendo de estas una muestra de sus lodos producto de la potabilizacioén y de esta manera
se realizaron pruebas a estos lodos tanto de sus caracteristicas en el estado en que salen de
la planta como con la adicién de cal como estabilizante.

También la planta potabilizadora Los Berros del sistema Cutzamala dio su apoyo
permitiéndonos visitar y ver las caracteristicas de los lodos producto de la potabilizacion,
en dicha planta los lodos son bombeados sin un proceso de deshidratado a la laguna de
lodos, en la cual se realiza un dragado y de aqui son enviados a las tarquinas, siendo estas
ultimas el sitio de disposicion final de los lodos, las cuales consisten en una excavacion en
sitio generando asi un volumen para disposicion delimitado por sus bordos y que es
cubierto por una geomembrana para tener una impermeabilizacion tano en el fondo como
en los bordos y ser este el lugar donde se depositan los lodos.

—— R T AL

AV

las tarquinas de lodos de la potabilizadora de Los Berros

(JNHA).

[47]



DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA
POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO.
JINHA

En la visita a la planta potabilizadora de los berros pudimos observar el comportamiento de
los lodos dispuesto en las tarquinas y también apreciar la manejabilidad de estos una vez
Secos.

Con toda esta informacion como antecedente y los datos propios de la planta potabilizadora
de San Luis de la Paz que actualmente se encuentra en construccion, se desarrolla el disefio
del Monorrelleno para disposicion final de los lodos que se generen en la ya mencionada
planta potabilizadora.

2.2 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE LODOS.
Consideraciones sobre la mejora de floculacion de Kawamura S. (Junio 1976).
Manejo y disposicion de lodos.

Proposito. Los lodos producidos por plantas de tratamiento de agua estan clasificados como
lodos quimicos y consisten primordialmente en materia inerte. Este es un producto del
proceso de tratamiento, y hasta 1980 las plantas regresaban este producto aguas abajo de la
fuente de consumo. Legislaciones federales y estatales de los paises de primer mundo
clasificaron a la mayoria de estos lodos como contaminantes y prohibieron su disposicion
en las fuentes de agua.

La mayoria de los proceso de tratamiento para la potabilizacion del agua utilizan sulfato de
aluminio como coagulante, y por lo tanto es comun referirnos a el lodo como 6xidos
hidratados de aluminio, estos lodos considerados ¢Oxidos hidratados de aluminio son
dificiles de deshidratar.

Consideraciones:

Control de la contaminacion del agua.

Estimacion de la tasa de produccion de lodos.

Caracteristicas de los lodos.

Meétodos para reducir al minimo la tasa de produccion de lodos.
Meétodos de deshidratado.

Disposicion final de los lodos.

MmO 0w

El caso que nos ocupa en este momento es la consideracion B, la cual hace referencia a la
estimacion de la tasa de produccion de lodos segiin Kawamura S.

B. ESTIMACION DE LA TASA DE PRODUCCION DE LODOS.
Es dificil estimar la tasa de produccion de lodos, si no se cuenta con métodos concretos

para predecir los picos de turbidez del agua asi como los datos de las dosis quimicas para su
tratamiento. Sin embargo varias formulas empiricas pueden ser empleadas.
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Para esto se recomienda seleccionar los pardmetros técnicos que sean similares a las
condiciones de funcionamiento, como los que se muestran a continuacion.

Tasa de produccion de lodos secos de 6xido de aluminio (Ib por cada millon de
galones de agua tratada) = [Dosis de aluminio (mg/l) x (0.26 x 8.34)] + [Turbiedad
del agua cruda (ntu) x 1.3 x8.34]

El valor de 1.3 es la relacion entre los solidos totales suspendidos (mg/l) y la
turbidez (ntu). Esta relacion oscila entre 1.0 a 2.0

El valor 8.34 es el valor utilizado para la conversion de unidades pues este valor
resulta de la division de 1 galén entre una libra:

1 galon = 3.785 litros.
1 libra = 0.454 kg.

3.785/0.454 = 8.337 --- 8.34

El valor 0.26 es una constante que se utiliza de manera empirica para la
determinacion de la tasa de produccion de los lodos por coagulante en el caso de ser
sulfato de aluminio.

Tasa de produccion de lodos secos de sulfato férrico (Ib por cada millon de galones
de agua tratada) = [Dosis de sulfato férrico (mg/l) x (0.54 x 8.34)] + [Turbiedad del
agua cruda (ntu) x 1.3 x8.34]

El valor 0.54 es una constante que se utiliza de manera empirica para la
determinacion de la tasa de produccion de los lodos por coagulante en el caso de ser
sulfato férrico.

Tasa de produccion de lodos secos de cloruro férrico (Ib por cada millén de galones
de agua tratada) = [Dosis de cloruro férrico (mg/l) x (0.66 x 8.34)] + [Turbiedad del
agua cruda (ntu) x 1.3 x8.34]

El valor 0.66 es una constante que se utiliza de manera empirica para la
determinacion de la tasa de produccion de los lodos por coagulante en el caso de ser
sulfato férrico.

Las ecuaciones anteriores estan basadas en la siguiente ecuacion quimica:

AL, (SO, )e14H,0 +3Ca(HCO, ), — 3CaSO, + 2 AI(OH ), + 6CO, +14H,0Fe(S0, ),
+3Ca(HCO, ), — 3CaSO, +2Fe(OH), +6CO,2FeCl, +3Ca(HCO, ), — 3CaCl,
+2Fe(OH ), + 6CO,
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Segtn el manual de orientacion de la EPA (Enhaced coagulation and precipitate Softening)
por sus siglas en ingles o Coagulacion mejorada y precipitacion ablandada, tres grados de
hidratacion es quimicamente necesario para obtener hidréxido de aluminio en los residuos
cuando se utiliza el proceso el proceso de coagulacion mejorada.

El manual mencionado también muestra que la tasa de produccion de lodos seco por cada
millon de galones de agua tratada por el proceso de coagulacion mejorada puede ser
establecida por la ecuacion:

8.34 ¢ [DosisAluminio(mg / L)+ TOC(mg / L)+ (1.5 e Tubidez(ntu )+ A]
En la ecuacion “A” Representa el quimico usado adicionalmente (mg/L)

La tasa de produccion de lodos depende en gran medida de la calidad del agua cruda, la
cual es contralada por las condiciones del tiempo cada afo, por lo tanto las formulas mas
elaboradas para la tasa de produccion de lodos no significa que sean mejores.

La tasa anual de produccion de lodos debe calcularse utilizando las cifras medias de
turbidez, la dosificacion de coagulante y el caudal de la planta a excepcion de un mes en el
que se presente una alta turbidez.

En el caso de la produccion de lodo por ablandamiento con cal, la tasa de produccion es en
gran medida funcién de la dureza del agua cruda y el nivel de dureza del suavizado. La
formula basica para determinar el tipo de lodos de cal en libras por millon de galones de
agua tratada es:

8.34¢(2.0Ca +2.6Mg + SS)

Donde Ca es la dureza del  calcio eliminado como CaCO3 (Carbonato de Calcio) en
mg/l, Mg es la dureza de magnesio eliminado como CaCO3 en mg/l y SS son los sélidos en
suspension en el agua cruda en mg/l, en general de 2 a 3 mg/l de sélidos sera producido por
cada mg/l de dureza removidos, por lo tanto un indice medio de cal de produccion de
ablandamiento se puede estimar como sigue:

Tasa de produccion de lodos secos de cal (Ib por millon de galones de agua tratada) = 2.5 x
8.34 x total de dureza removida como CaCO3 (mg/l).

2.3 PROCESAMIENTO PREVIO DE LODOS.

Los lodos que se producen en la planta potabilizadora corresponden a los de los
sedimentadores y los lodos de los tanques de recirculacion de agua de lavado de filtros.

Para el deshidratado de los lodos se propone mandarlos primero a un espesador de
gravedad, previa dosificacion de polimero para ayudar a la separacion de sélidos y agua,
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posteriormente se mandaran a un filtro prensa tipo banda y la disposicion final se debera
realizar en el monorrelleno de lodos.

El procesamiento de lodos consistird basicamente en separarlos del agua tratada para
retirarle la humedad y disponerlos en forma solida en el sitio denominado Monorrelleno de
lodos.

Se dosificara policloruro de aluminio y polimero para el proceso de coagulacion y
floculacion y también se adicionard cloro para proteger a los tanques del proceso de
crecimiento de algas, ademas de cumplir también con la funcion de oxidar el hierro y
manganeso que trae en exceso el agua.

TANQUE DE AGUAS CRUDAS

Se encuentra en construccion actualmente el tanque de aguas crudas cuya capacidad 1til es
de 3,600 m3 que corresponde al caudal medio de 250 1/s durante un periodo de 4 horas, su
funcion es la de almacenar el agua que llega a la planta, y su capacidad esta pensada para
poder detener la operacion de la planta de bombeo del influente durante las horas de
demanda pico de energia eléctrica y utilizar durante este periodo de tiempo el agua
almacenada en este tanque.

En la entrada de este tanque se tendra la precloracion que ademas de proteger del
crecimiento de algas en los tanques también se utilizard para oxidar el hierro y el
manganeso en exceso que trae el agua por lo que se tendrd descarga sumergida agitada con
un mezclador eléctrico.

A este tanque llegara también el agua proveniente del deshidratado de lodos asi como el
agua recuperada de lavado de filtros.

CAJA DE MEZCLA

Para realizar la mezcla del agua del influente con las soluciones de policloruro de aluminio
y polimero se construye actualmente una caja con vertedor controlado para producir el
gradiente de mezclado. Para bifurcar el caudal se tiene en la caja dos vertedores que a partir
de ese punto dividen el proceso para tener dos floculadores y dos sedimentadores.

FLOCULADORES

El modulo tendrda dos floculadores, cada uno para 0.125 m3/s nominales que se ven
incrementados con el agua recuperada y recirculada.

Se tendran cinco camaras de floculacion con mamparas que haran que el agua escurra en
zigzag de arriba hacia abajo y abajo hacia arriba en forma alternada.
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SEDIMENTADORES.

Se tendran dos Sedimentadores, uno para cada floculador. Para el paso del agua de cada
uno de los floculadores a los sedimentadores se tendra una mampara perforada para no
aumentar el gradiente de la Giltima camara del floculador, lo anterior evitara que en un paso
brusco se pudiera romper el floculo que se tiene formado, ya que los floculos pasan con
baja velocidad y en forma repartida.

La sedimentacion serd del tipo acelerada, mediante modulos tubulares, la tasa superficial
equivalente con la que se disend fue de 147 m3/m2/d, lo cual queda dentro de las
recomendaciones de la literatura especializada, por ejemplo Kawamura especifica de 120-
211 m3/m2/d y ademas es lo que recomiendan los fabricantes de los modulos.

El sedimentador de 0.125 m3/s tendra un ancho de 9.15 m y una longitud de 13.40 m, en su
tramo inicial de 1.20 metros de longitud no se tendran canaletas para sobrenadante ni
tampoco modulos de alta sedimentacion, en su lugar en este tramo inicial del tanque se
ubicara el mecanismo de remocion de lodos. El tramo inicial ya mencionado de 1.20 metros
estard delimitado por una mampara de concreto que obligara al flujo de agua a pasar por
debajo de esta hasta un nivel mas bajo que el nivel de ubicacion de los modulos de alta
sedimentacion.

De esta manera se pasa a un segundo tramo en el tanque de 12.20 metros de longitud y el
cual contara con canaletas para sobrenadante y médulos de alta sedimentacion,.lo anterior
es con el objeto de que los lodos tiendan a irse por la parte baja del tanque y se extraigan
mas facilmente.

Por cada seccion de 9.15 m de ancho se tendra un equipo colector sumergido de lodos que
recibe el nombre de Clari-Trac, el cual consiste en un tubo con perforaciones a lo largo y
que se hace deslizar por el fondo del tanque montado sobre un riel. El equipo se encuentra
conectado a una manquera flexible que le permite trasladarse a lo largo del tanque
accionado por un cable conectado a un motor que lo hace trasladarse de ida y regreso. Su
funcion serd la de retirar el lodo del fondo del tanque a manera de aspiradora y lo enviard al
carcamo de bombeo de lodos.

El agua de los dos sedimentadores se junta en un canal que se encuentra al final de los
sedimentadores y consiste en un canal transversal al modulo que escurre para repartir el
agua a los seis filtros que se tienen en el modulo.

FILTROS

Para hacer la filtracion se proponen filtros de tasa declinante y de medio dual formado por
45 cm de espesor de antracita y 30 cm de espesor de arena.

Cada filtro estara formado por una camara y un canal lateral de retrolavado. Los filtros son
de tasa declinante y el fondo utilizado es de tipo Leopold para retrolavado con agua y aire.
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El retrolavado se hace por gravedad con el agua que filtran los otros 5 filtros que siguen
trabajando, el agua entra por el mismo ducto por el que sale el agua filtrada cuando estan en
esa fase de operacion, a ese mismo ducto entra el aire para el retrolavado, para
posteriormente entrar al filtro a través del bajofondo Leopold para repartirse a lo largo y
ancho del filtro.

La planta tiene un caudal de disefio de 250 I/s, para la filtracion se disefiaron 6 filtros de
2.73 m de ancho por 6.40 m de largo, es decir un area de 17.47 m2. El retrolavado se
propone con una tasa de 1,056 m/d, por lo que se requiere un caudal de 214 1/s. Por lo tanto
cuando la potabilizadora trabaje a su capacidad de disefio no se tendran problemas para
retrolavar un filtro con el caudal que llegue a la planta.

TANQUE DE RECUPERACION DE AGUA DE LAVADO DE FILTROS (TRALF).

El disefo de las instalaciones de recuperacion de agua de lavado de filtros se basé en una
carrera de filtracion de 24 horas y en la secuencia de lavado que se propuso de acuerdo a su
frecuencia, previéndose en la capacidad de tanque y bombas que pudiera ser en
emergencias hasta por un minimo de 12 horas.

La carrera de los filtros esperada la mayor parte del tiempo, estara en 24 horas; las
instalaciones de recuperacion de agua deben hacerse para esa carrera, esto representa que
para los 6 filtros que forman el Mddulo se tendria un lavado por dia de cada filtro, es decir
en un dia se tendran 6 lavados de filtro, uno cada 4.0 horas.

Si tomamos en cuenta que por la secuencia de lavado se tendria la descarga del agua de
lavado de un filtro durante 8 minutos cada 4 horas para esa carrera, debiendo considerar
ademas el vaciado del filtro.

La velocidad de lavado de 1,056 m/d multiplicada por los 17.47 m2 de cada filtro
corresponde a un caudal de 0.214 m3/s, el tiempo que se puede mantener en un lavado es
de 10 minutos incluyendo el agua de vaciado de un filtro, esto arroja un volumen total de
128.12 m3. Este volumen se descargaria cada 4 horas.

El otro volumen de entrada que tiene este tanque es el agua de desecho del espesado y
deshidratado de los lodos que comprende 69.36 m3/d que se retiran en el espesamiento,
6.59 m3/d que corresponden al deshidratado y ademas 59.38 m3/d del agua que se utiliza
para el lavado de las bandas. Todo ese volumen corresponde a 135.33 m3/d que se
descargaran durante los 5.5 horas que se tendra en promedio de tiempo diario de espesado y

deshidratado de los lodos en un equipo conjunto, lo que corresponde a un caudal promedio
de 6.83 1/s.

El horario que se propone para el deshidratado de los lodos es todos los dias de las 8:00 a
las 13:30 horas.
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Los lodos del TRALF se almacenarian en el fondo concentrarse con un equipo colector
sumergido de lodos Clari-trac y seran enviados por gravedad al carcamo de bombeo de
lodos, para alcanzar un volumen de 23.08 m3/d.

Como la entrada principal a este tanque corresponde al agua de lavado de filtros que se
presentara cada 4 horas, se considerard que la descarga de lodos del TRALF hacia el
Carcamo de Bombeo de Lodos y el bombeo de recirculacion de agua se hace también en un
ciclo de 4 horas.

Para poder almacenar los volimenes que se mencionan el TRALF tendra un ancho de 6.85
m, una longitud de 13.70 m y una profundidad util de 3.5 m. Para concentrar y extraer los
lodos se utilizara el equipo denominado Clari-Trac anteriormente.

CARCAMO DE BOMBEO DE LODOS

El carcamo de lodos es un tanque de forma cuadrada de 5.10 metros por lado, el cual se
encuentra adosado al TRALF, donde el lodo tendra salida por una tuberia hacia dicho
carcamo en el que se encontraran las bombas que enviaran el lodo al sistema de
espesamiento y deshidratacion.

Los lodos saldran del TRALF en 6 tandas por dia de 3.85 m3 cada una para alcanzar un
volumen diario de 23.08 m3. Adicionalmente a ese volumen se tendran los lodos
provenientes de los sedimentadores que corresponden a 54.43 m3/dia y seran descargados
con un caudal de 5.7 /s durante un tiempo de 2.6525 horas, empezando a las 8:00 horas
todos los dias.

El bombeo de lodos hacia el sistema Espesador-Filtro Banda se realizara durante 5.5 horas,
es decir de las 8:00 horas a las 13:30 horas. Las bombas serdn para un caudal maximo de
3.92 1/s, teniendo dos en operacion y una en reserva. El volumen de lodos que se manejara
en dicho carcamo sera de 77.51 m3/dia

ESPESAMIENTO Y DESHIDRATADO DE LODOS
Las caracteristicas de los lodos que entran a este sistema son los siguientes:
Peso promedio por dia de solidos  388.11 kg/d

Concentracion de solidos 0.50 %
Volumen de lodos  77.51 m3/d

Antes de entrar al sistema de espesamiento a los lodos se les dosificard polimero en una
cantidad que se espera sea 6 kg/Ton, pero cuya cantidad y tipo de polimero se deberd
determinar mediante pruebas que realice quien suministr6 el equipo al ponerlo a funcionar
cuando se empiecen a generar lodos.
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Se considera que en el espesamiento se tiene un 85% de captura de solidos y se logra una
concentracion de 4%, por lo que a la salida de espesamiento se tendria un volumen de 8.15
m3/d.

En el deshidratado de lodos se tiene un 90% de captura de solidos y una concentracion de
solidos del 18%.

Como ya se comento al sistema de Espesamiento y Deshidratado de Lodos entrarian 77.51
m3/d, de los que se retirarian como agua extraida 69.36 m3/d en espesamiento y 6.59 m3/d
en deshidratacion, que de hecho por ser el mismo dispositivo se tendrian 75.95 m3/d que
salen como agua retirada. Por lo que se tienen como lodos deshidratados al 18% de solidos
un volumen de 1.56 m3/d.

A este sistema entraria también el agua que se utiliza para el lavado del filtro banda, el cual
es un caudal de 3 /s, que durante las 5.5 horas corresponde a un volumen de 59.38 m3/d.
Por lo que el agua que sale de este sistema es de 135.33 m3/d, que se llevan al TRALF para
incorporarse nuevamente al proceso del agua al enviarse finalmente al Tanque de Agua
Cruda.

El sistema de Espesamiento y Deshidratado de Lodos es un sistema combinado de la marca
EMO Configuracion Corta Mesa de Espesamiento y Filtro Banda Serie Omega 120 CC,
ambos con ancho de banda de 1.20 m.

Junto con este sistema se suministrara también la bomba de lavado de bandas marca
GRUNDFOSS Centrifuga vertical Serie CR-10-6 para un caudal nominal de 10.5 m3/h con
presion nominal de 7 bars. Que se tendran una en operacion y una en reserva.

Con el equipo vendra una central de preparacion de polimero POLYBLEND PB 200-2
HMZ para un caudal de polimero de 0.00036 a 7.5 I/h y un caudal de agua de dilucioén de
50a8751h

También se suministrara la bomba de alimentacion de lodos marca SEEPEX Modelo 15-6
LTBN para manejar un caudal de 2.0 a 14 m3/h.

Se tendra un Mezclador Hidrodindmico en Linea con 4 puntos de inyeccion con control
visual de la floculacion marca EMO en el que se adicionara y mezclara el polimero con los
lodos antes de entrar al espesador.

El equipo de Espesamiento - Filtro Banda se instalard a una altura tal que permita la
descarga de los lodos deshidratados directamente al vehiculo automotor que los llevara al
Monorrelleno.

2.4 NORMATIVIDAD.

De acuerdo con las bases establecidas por el CEAG (Comision Estatal del Agua del Estado
de Guanajuato), en su seccion 01825 nos sefala que se debera cumplir con las leyes y
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reglamentos del Gobierno Mexicano, asi como normas y lineamientos aplicables, y nos
sefala que en términos aplicables la norma que rige el disefio de este tipo de obras es la
NOM-083-SEMARNAT-2003 “Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion
del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de
un sitio de disposicion final de residuos solidos urbanos y de manejo especial”.

Dado lo anterior esta es la primera Norma a seguir.

2.4.1 NOM-083-SEMARNAT-2003

“Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion,
operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de
residuos so6lidos urbanos y de manejo especial”.

A continuacion se presenta una transcripcion de los puntos mas importantes de esta Norma
con relacién al proyecto en cuestion, con algunos comentarios propios referentes a la
aplicacion de esta en el caso particular del Monorrelleno de lodos.

1. Objetivo.

La presente Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones de seleccion del sitio, el
disefio, construccion, operacion, monitoreo, clausura, y obras complementarias de un sitio
de disposicion final de residuos solidos urbanos y de manejo especial.

2. Campo de aplicacion.

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para las entidades publicas y
privadas responsables de la disposicion final de los residuos s6lidos urbanos y de manejo
especial.

3. Referencias.

NOM-053-SEMARNAT-1993, Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos,
el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente.

4. Definiciones.

A continuacion solo se presentaran las definiciones presentes en la Norma que tengan
alguna relacion directa con el desarrollo del proyecto Monorrelleno de lodos de la planta
potabilizadora de San Luis de la Paz, Guanajuato.

Cabe senalar que la numeracion presentada en las definiciones es la que les corresponde en
la presente Norma, y la razéon de haber algunos nimeros faltantes es debido a que la

definicion de dicha numeracion no fue considerada necesaria.
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4.1 Acuifero: Cualquier formacion geoldgica por la circulan o se almacenan aguas
subterraneas que puedan ser extraidas para su explotacion uso o aprovechamiento.

4.2. Agua subterranea: Agua que se encuentra en el subsuelo en formaciones geologicas
parcial o totalmente saturadas.

4.6. Areas naturales protegidas: Zonas del territorio nacional y aquellas sobre las que la
Nacién ejerce soberania y jurisdiccion, en que los ambientes originales no han sido
significativamente alterados por la actividad del hombre, y que han quedado sujetas al
régimen de proteccion.

4.7 Biogas: Mezcla gaseosa resultado del proceso de descomposicion anaerobia de la
fraccion organica de los residuos solidos, constituida principalmente por metano y bidxido
de carbono.

4.8 Clausura: Sellado del area de un sitio de disposicion final después de la suspension
definitiva de la recepcion de residuos solidos urbanos y de manejo especial.

4.9 Cobertura: Capa de material natural o sintético, utilizada para cubrir los residuos
solidos, con el fin de controlar infiltraciones pluviales y emanaciones de gases y particulas,
dispersion de residuos, asi como el contacto de fauna nociva con los residuos confinados.

4.10 Cobertura final de clausura: Revestimiento de material natural o sintético, o ambos;
que se coloca sobre la superficie del sitio de disposicion final, cuando éste ha cumplido su
vida util, abarcando tanto a los taludes como a los planos horizontales.

4.11 Control: Inspeccion, vigilancia y aplicacion de las medidas necesarias para el
cumplimiento de las disposiciones establecidas.

4.13 Disposicion final: Accion de depositar o confinar permanentemente residuos en sitios
e instalaciones cuyas caracteristicas permitan prevenir su liberacion al ambiente y las
consecuentes afectaciones a la salud de la poblacion y a los ecosistemas y sus elementos.

4.14 Estero: El deposito natural de aguas nacionales delimitado por la cota de la creciente
maxima ordinaria.

4.15 Estratigrafia: Caracteristicas y atributos de las capas de suelo y roca que permiten su
interpretacion, en términos de su estructura, superposicion, origen historia geologica y
propiedades fisicas.

4.16 Falla geoldgica: Cuando se producen desplazamientos relativos de una parte de la
roca con respecto a la otra, como resultado de los esfuerzos que se generan en la corteza
terrestre.

4.17. Fauna nociva: Especies animales potencialmente dafiinas para la salud y los bienes,
asociadas a los residuos.
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4.19 Infiltracion: Penetracion de un liquido a través de los poros o intersticios de un suelo,
subsuelo o cualquier material natural o sintético.

4.20. Interfase: Barrera de suelo natural, o intercalada con material sintético o natural,
necesaria para evitar el paso del lixiviado. Se calcula por unidad de superficie y se expresa
en metros (m) de espesor de suelo.

4.21 Lixiviado: Liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales
que constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspension sustancias
que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan
los residuos y que puede dar lugar a la contaminacion del suelo y de cuerpos de agua,
provocando su deterioro y representar un riesgo potencial a la salud humana y de los demas
0rganismos vivos.

4.22 Marismas: Terreno bajo y pantanoso que inundan las aguas del mar, por las mareas y
sus sobrantes, o por el encuentro de aguas de mar con las de los rios en su desembocadura.

4.23 Manglar: Tipo de sociedades vegetales permanentemente verdes, tropicales, de tronco
corto, que se desarrollan en depresiones de las costas marinas en la zona de mareas, pero
protegidas del oleaje, en bahias, lagunas o esteros.

4.24 Material de cobertura final: Material natural o sintético, utilizado para cubrir los
residuos so6lidos urbanos y de manejo especial.

4.25 Manual de operacion: Documento que describe las diferentes actividades
involucradas en la operacion del sitio de disposicion final.

4.27 Monitoreo Ambiental: Conjunto de acciones para la verificacion periddica del grado
de cumplimiento de los requerimientos establecidos para evitar la contaminacion del
ambiente.

4.28 Obras complementarias: Conjunto de instalaciones y edificaciones necesarias, para
la correcta operacion de un sitio de disposicion final.

4.29 Pantano: Hondada en donde se recogen y se detienen las aguas, que presenta un
fondo mas o menos cenagoso.

4.32 Permeabilidad: Propiedad que tiene una seccidén unitaria de un medio natural o
artificial para permitir el paso del fluido a través de su estructura, debido a la carga
producida por un gradiente hidraulico.

4.36 Relleno sanitario: Obra de infraestructura que involucra métodos y obras de
ingenieria para la disposicion final de residuos solidos urbanos y de manejo especial, con el
fin de controlar a través de la compactacion e infraestructura adicionales, los impactos
ambientales.
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4.37 Residuos solidos urbanos: Los generados en las casas habitacion, que resultan de la
eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos
que consumen y de sus envases, embalajes o empaques, los residuos que provienen de
cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos
con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares
publicos.

4.38 Residuos de Manejo especial: Son aquellos generados en los procesos productivos,
que no reunen las caracteristica para ser considerados como peligrosos o como residuos
solidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos
urbanos.

4.40 Sitio de disposicion final: Lugar donde se depositan los residuos s6lidos urbanos y de
manejo especial en forma definitiva.

4.41 Sitio Controlado: Sitio inadecuado de disposicion final que cumple con las
especificaciones de un relleno sanitario en lo que se refiere a obras de infraestructura y
operacion, pero no cumple con las especificaciones de impermeabilizacion.

4.42 Sitio no controlado: Sitio inadecuado de disposicion final que no cumple con los
requisitos establecidos en esta Norma.

4.43 Suelo: Material o cuerpo natural compuesto por particulas sueltas no consolidadas de
diferentes tamafios y de un espesor que varia de unos centimetros a unos cuantos metros, el
cual estd conformado por fases solida, liquida y gaseosa, asi como por elementos
compuesto de tipo organico e inorganico, con una composicion variable en el tiempo y en
el espacio.

4.44 Subsuelo: Medio natural que subyace al suelo, que por su nulo o escaso
intemperismo, presenta caracteristicas muy semejantes a las de la roca madre que le dio
origen.

4.45 Talud: La inclinacion del material del que se trate, con respecto a la horizontal.

4.46 Tratamiento: Procedimientos fisicos, quimicos, biologicos o térmicos, mediante los
cuales se cambian las caracteristicas de los residuos y se reduce su volumen o peligrosidad.

4.47: Uso final del sitio de disposicion final: Actividad a la que se destina el sitio de
disposicion final una vez finalizada su vida 1til.

4.48 Vida util: Es el periodo de tiempo en que el sitio de disposicion final serd apto para

recibir los residuos sélidos urbanos y de manejo especial. EI volumen de los residuos y
material terreo depositados en este periodo, es igual al volumen de disefio.
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5 Disposiciones Generales.

5.1 Los residuos solidos urbanos y de manejo especial, que no sean aprovechados o
tratados, deben disponerse en sitios de disposicion final con apego a la presente Norma.

5.2 Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana, los sitios de disposicion final se
categorizan de acuerdo a la cantidad de toneladas de residuos sélidos urbanos y de manejo
especial que ingresan por dia como se establece en la Tabla No 1

TABLA No. 1
Categorias de los sitios de disposicidn final
TONELAJE RECIBIDO
TONMDIA,
Mayor a 100
50 hasia 100
10 ¥ menor a 50

Menor a 10

TIFO

D G|m| =

6. Especificaciones para la seleccion del Sitio.
6.1 Restricciones para la seleccion del sitio.

Ademas de cumplir con las disposiciones legales aplicables, las condiciones minimas que
debe cumplir cualquier sitio de disposicion final (tipo A, B, C, o D) son las siguientes:

6.1.1. Cuando el sitio se pretenda ubicar a una distancia menor de 13 km del centro de la(s)
pista(s) de un aerodromo de servicio al publico o aeropuerto, la distancia elegida se
determinara mediante un estudio de riesgo aviario.

6.1.2. No se deben ubicar sitios dentro de areas protegidas, a excepcion de los sitios que
estén contemplados en el plan de manejo de estas.

6.1.3. En localidades mayores a 2500 habitantes, el limite del sitio de disposicion final debe
estar a una distancia minima de 500 m contados a partir del limite de la traza urbana
existente o contemplada en el plan de desarrollo urbano.

6.1.4. No debe de ubicarse en zonas de: marismas, manglares, pantanos, humedales,
estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga de acuiferos, arqueolodgicas; ni sobre
cavernas, fracturas o fallas geologicas.

6.1.5. El sitio de disposicion final se debe de ubicar fuera de zonas de inundaciéon con
periodos de retorno de 100 afios, en caso de no cumplir lo anterior, se debe demostrar que
no existird obstruccion del flujo en el area de inundacion o posibilidad de deslaves o
erosion que afecten la estabilidad fisica de las obras que integren el sitio de disposicion
final.
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6.1.6. La distancia de ubicacion del sitio de disposicion final con respecto a cuerpos de
agua superficiales con caudal continuo, lagos y lagunas debe ser de 500 m como minimo.

6.1.7. La ubicacion entre el limite del sitio de disposicion final y cualquier pozo de
extraccion de agua para uso doméstico, industrial, riego y ganadero, tanto en operacion
como abandonados, sera de 100 m adicionales a la proyeccion horizontal de la mayor
circunferencia del cono de abatimiento Cuando no se pueda determinar el cono de
abatimiento, la distancia al pozo no sera menor de 500 m.

6.2. Estudios y andlisis previos requeridos para la seleccion del sitio.

6.2.1 Estudio Geologico.

6.2.2 Estudios Hidrogeologicos
a) Evidencias y uso del agua subterranea.
b) Identificacion del tipo de acuifero.
¢) Analisis del sistema de flujo.

6.3. Estudios y analisis, en el sitio, previos a la construccion y operacion de un sitio de
disposicion final

a) Estudio Topografico
b) Estudio Geotécnico
b.1 Exploracion y muestreo.
= Exploracion para definir los sitios de muestreo.
=  Muestreo e identificacion de muestras.
= Andlisis de permeabilidad de campo.
=  Peso volumétrico In-situ.

b.2 Estudios en laboratorio.
= (lasificacion de muestras segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de suelos.
= Andlisis granulométrico.
=  Permeabilidad.
= Prueba Proctor.
= Limites de consistencia (Limites de Atterberg).
= Consolidacién unidimensional.
=  Analisis de resistencia al esfuerzo cortante.
=  Humedad.

6.4 Estudios de generacion y composicion.
a) Generacion y composicion de los residuos solidos urbanos y de manejo especial.
b) Generacion de biogas.
¢) Generacion de lixiviado.

6.5 Cumplimiento de estudios y analisis previos.
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En la Tabla No. 2, se indican los estudios que se deben realizar, segun sea el tipo de sitio
por desarrollar.

TABLA No. 2
Estudios y analisis previos requeridos para la construccion de sitios de disposicion final

Estudios y Analisis A B c
i5eoldgico y Geohidrolégico Regionales X
Evaluacion Geoldgica y Geohidrolégica X
Hidralagico X X
Topografico X X
Geotécnico X X
{Seneracion y composicion de los RSU y de Manejo Especial X X X
Generacion de biogas X X
iGeneracion de lidviado X X

7.0 Caracteristicas constructivas y operativas del sitio de disposicion final.

Una vez que se cuente con los estudios y andlisis previos sefialados en la Tabla 2, el
proyecto ejecutivo del sitio de disposicion final debera cumplir con lo establecido en este
punto.

7.1. Todos los sitios de disposicion final deben contar con una barrera geologica natural o
equivalente a un espesor de un metro y un coeficiente de conductividad hidraulica de al
menos 1 x 10-7 cm/seg sobre la zona destinada al establecimiento de las celdas de
disposicion final o bien garantizarla con un sistema de impermeabilizacion equivalente.

7.2. Se debe garantizar la extraccion, captacion, conduccion y control de biogas generado
en el sitio de disposicion final.

7.3. Debe construirse un sistema que garantice la captacion y extraccion del lixiviado
generado en sitio de disposicion final.

7.4. Se debe disenar un drenaje pluvial para el desvio de escurrimientos pluviales y el
desalojo de agua de lluvia, minimizando de esta manera su infiltracion a las celdas.

7.5. El sitio de disposicion final deberd contar con un area de emergencia para la recepcion
de los residuos solidos urbanos y de manejo especial, cuando alguna eventualidad, desastre

natural o emergencia de cualquier orden no permitan la operacion en el frente de trabajo.

7.6. Los solidos de disposicion final de acuerdo a la clasificacion antes detallada deberan
alcanzar los siguientes niveles minimos de compactacion:
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TABLA No. 3
Requerimientos de Compactacidn

SITIo COMPACTACION DE LOS RESIDUOS | RECEPCION DE RESIDUOS SCLIDOS
KG/M® TON/DIA
R Al Mayor de 700 Mayor de 750
AZ Mayor de 600 100-750
B Mayoer de 500 50-100
c Mayor de 400 10-50

7.7. Se debe controlar la dispersion de materiales ligeros, la fauna nociva y la infiltracion
pluvial. Los residuos deben ser cubiertos en forma continua y dentro de un lapso menor a
24 horas posteriores a su deposito.

7.8. El sitio de disposicion final adoptard medidas para que los siguientes residuos no sean
admitidos:

a) Residuos liquidos tales como aguas residuales y liquidos industriales de proceso, asi
como lodos hidratados de cualquier origen, con mas de 85% de humedad con
respecto al peso total de la muestra.

b) Residuos conteniendo aceites minerales.

¢) Residuos peligrosos clasificados de acuerdo a la normatividad vigente.

7.8.1. Los lodos deben ser previamente tratados y acondicionados antes de su disposicion
final en el frente de trabajo, conforme a la normatividad vigente.

7.9. Los sitios de disposicion final deberdn contener las siguientes obras complementarias
de acuerdo con su clasificacion.

TABLA No. 4
Obras complementarias requeridas de acuerdo al tipo de disposicion final

A B C
[Caminos de acceso X X X
Caminos interiores X X
Cerca perimetral X X X
(Caseta de vigilancia y conirol de acceso X X X
Bascula X X
Agua potable, electricidad y drenaje X X
lWestidores y servicios sanitarics X X X
Franja de amortiguamiento (Minimo 10 metros} X X X
Oficinas X
Servicio Médico y Seguridad Personal X

7.10. El sitio de disposicion final debera contar con:
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1. Un manual de operacion
2. Un control de registro.
3. Informe mensual de actividades.

7.11. Para asegurar la adecuada operacion de los sitios de disposicion final, se debera
instrumentar un programa que incluya la medicion y control de los impactos ambientales
ademas del programa de monitoreo ambiental de dichos sitios y conservar y mantener los
siguientes registros:

1. Monitoreo de biogas.
2. Monitoreo de lixiviado.
3. Monitoreo de acuiferos.

8.0. Requisitos minimos que deben de cumplir los sitios de disposicion final de
residuos solidos urbanos y de manejo especial, tipo D (Menos de 10 Toneladas
diarias).

8.1. Garantizar el coeficiente de conductividad hidraulica de 1 x10-5 cm/seg, con un
espesor minimo de un metro, o su equivalente, por condiciones naturales del terreno, o bien
mediante la impermeabilizacion del sitio con barreras naturales o artificiales.

8.2. Una compactacién minima de la basura, de 300 kg/m3.
8.3. Cobertura de los residuos, por lo menos cada semana.
8.4. Evitar el ingreso de residuos peligrosos en general.

8.5. Control de fauna nociva y evitar el ingreso de animales.
8.6. Cercar en su totalidad el sitio de disposicion final.

9.0. Clausura del Sitio.

9.1. Cobertura final de la clausura.

Dentro de la norma de la norma se hace referencia a la norma oficial mexicana NOM-052-
SEMARNAT-1993, en la cual se establecen las caracteristicas para que un residuo sea o0 no
considerado peligroso.

2.4.2. NOM-052-SEMARNAT-1993

“Establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y listado de
los residuos peligrosos.”

Esta Norma contiene el Anexo 1. En el cual se tienen las bases para listar residuos

peligrosos por fuente especifica y no especifica, en funcién de su toxicidad ambiental,
aguda o crénica.
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Si el residuo no se encuentra en ninguno de los listados 1 a 5 presentes en dicha Norma y es
regulado por alguno de los criterios contemplados en esta Norma, este se sujetara a lo
dispuesto en el instrumento regulatorio correspondiente.

Ademas la norma sefiala en uno de sus criterios que los lodos y biosolidos se encuentran
regulados por la norma oficial NOM-004-SEMARNAT-2002.

Por lo que ademds de consultar los listados de esta norma para dar una clasificacion de
peligrosidad al lodo producto del proceso de potabilizacion, nos apoyaremos de igual
manera en la norma NOM-004-SEMARNAT-2002.

2.4.3. NOM-004-SEMARNAT-2002

“Proteccion ambiental -lodos y bioso6lidos- Especificaciones y limites maximos permisibles
de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final”.

A continuacion presentamos una transcripcion de los puntos mas relevantes de esta Norma
en relacion al proyecto en cuestion.

1. Objetivo y campo de aplicacion.
1.1 Objetivo.

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos y biosolidos provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o
disposicion final y proteger el medio ambiente y la salud humana.

1.2 Campo de aplicacion.

Es de observancia obligatoria para todas las personas fisicas y morales que generen lodos y
biosolidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal,
de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

3. Definiciones.

A continuacion se presentan algunas de las definiciones dadas en la presente Norma,
omitiendo algunas que no representan una importancia o relacion considerable con el
proyecto en cuestion.

Cabe sefalar que la numeracion presentada en las definiciones es la que les corresponde en

la presente Norma, y la razéon de haber algunos nimeros faltantes es debido a que la
definicion de dicha numeracion no fue considerada necesaria.
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3.2 Almacenamiento: Accion de mantener en un sitio los lodos y biosolidos, hasta su
aprovechamiento o disposicion final.

3.3 Aprovechamiento: Es ¢l uso de los biosélidos como mejoradores o acondicionadores
de los suelos por su contenido de materia organica y nutrientes, o en cualquier actividad
que represente un beneficio.

3.5 Biosolidos: Lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacién y que por su
contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas después de su
estabilizacion, pueden ser susceptibles de aprovechamiento.

3.10 Disposicion final: La accion de depositar de manera permanente lodos y biosolidos en
sitios autorizados.

3.11 Estabilizacion: Son los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos a los que se someten
los lodos para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposicion final para evitar o
reducir sus efectos contaminantes al medio ambiente.

3.12 Estabilizacion alcalina: Es el proceso mediante el cual se afiade suficiente cal viva
(6xido de calcio CaO) o cal hidratada (hidroxido de calcio Ca(OH),) o equivalentes, a la
masa de lodos y bioso6lidos para elevar el pH.

3.18 Lodos: Son solidos con un contenido variable de humedad, provenientes del
desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han sido
sometidos a procesos de de estabilizacion.

3.19 Mejoramiento de suelos: Es la aplicacion de los biosolidos en terrenos para mejorar
sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbiologicas.

3.25 Solidos Totales (ST): Son los materiales residuales que permanecen en los lodos y
biosolidos, que han sido deshidratados entre 103°C a 105°C, hasta alcanzar un peso
constante y son equivalentes en base a peso seco.

3.26 Sdlidos volatiles: Son so6lidos organicos totales presentes en los lodos y biosolidos,

que se volatilizan cuando éstos se queman a 550°C en presencia de aire por un tiempo
determinado.

4. Especificaciones.

4.5. Para efectos de esta norma oficial los biosolidos se clasifican en tipo: EXCELENTES,
y BUENO, en funcién de su contenido de metales pesados; y en clase A, B y C en funcion
de su contenido de patdgenos y parasitos.

4.6. Los limites maximos permisibles de metales pesados se establecen en la Tabla 1.
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TABLA 1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES FARA METALES PESADOS EN BIOSOLIDOS
CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
{determinados en forma total) mg/hy mg/kyg
en base seca en base seca
Arsenico 41 75
Cadmio 39 85
cromo 1200 3 000
Cobre 1500 4 300
Ploma 300 840
Mercurio 17 5F
Niquel 420 420
Zing 2800 ¥ 500

4.7. Los limites maximos permisibles de patogenos y pardsitos en los lodos y biosolidos se
establecen en la Tabla 2.

TABLA 2

UMITES MAXIMOS PERMISIBELES PARA PATOGENOS
¥ PARASITOS EN LODOS Y BIOSOLIDOS

INDICADCR PATOGENOS PARASITOS
BACTERIOLOGICO DE
CONTAMINACICON
CLASE
Coliformes fecales Safmoneffa spp. Huevos de
NMP/g en base seca NMKP/g en base seca helmintosig
enbase seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
c Menor de 2 Q00 000 Menor de 300 Menor de 35

{a) Huevos de helmintos viables

4.8. El aprovechamiento de los biosolidos, se establece en funcion de un tipo y clase como
se especifica en la Tabla 3 y su contenido de humedad hasta el 85%.
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TABLA3
APROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDOS

TIPO CLASE APRCVECHAMIENTO
EXCELENTE A + Usos urbanos con contacto pablico directo durante
su aplicacién

+ Los establecidos paraclase By C

EXCELENTE B « Usos urbanos sin contacto publico directo durante
o su aplicacién
BUENCQ + Los establecidos paraclase C
EXCELENTE c + LUsos forestales
o

+ Mejoramientos de suelos
BUENO

+ LUsos agricolas

La Norma también sefiala que los sitios de disposicion final de lodos y biosolidos, seran los
que autorice la autoridad competente, conforme a la normatividad vigente en la materia.

Y de esta manera, a través de estas 3 normas podemos establecer las caracteristicas del
residuo, su peligrosidad, y su clasificacion para su aprovechamiento o disposicion final y
determinar las caracteristicas y condiciones que deberd cumplir el sitio de disposicion final
asi como las instalaciones y obras complementarias con las que deberd contar, y asi
desarrollar el lugar al que se denominara Monorrelleno de lodos, que sera destinado para la
disposicion final de los lodos producto de la potabilizacién de agua en San Luis de la Paz
en el Estado de Guanajuato.
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CAPITULO 3.
DATOS DE LA POTABILIZADORA.

®

El proyecto dimensional y funcional de la planta potabilizadora para San Luis de la Paz se
basa en el caudal a tratar y la calidad del agua historica y los requerimientos del agua
tratada que se entregd en las bases de licitacion suministradas por la Comision Estatal del
Agua del Estado de Guanajuato “CEAG”, lo cual se transcribe a continuacion.

A. Calidad del agua cruda: La fuente cruda es la presa Paso de Vaqueros, que con
base en los analisis de calidad del agua efectuados por CEAG y laboratorio externo
del 2006 a la fecha se elaboro la Tabla 01820-1 donde se muestra la calidad del
agua observada en la presa y sus valores extremos. Para fines del desarrollo de la
ingenieria de detalle de la planta potabilizadora podra realizar las caracterizaciones
de calidad del agua en una muestra obtenida de la obra de toma para la realizacion
de las pruebas que considere pertinentes y obtener un efluente que cumpla con lo
que solicita el punto D, y de este modo establecer los parametros de disefio de la
propuesta,

TABLA 01820-1 - CALIDAD DEL AGUA CRUDA

Parametro (unidad) Minimo Maximo Promedio Percentil 90
Temperatura (°C) 12 21 17.4 21
PH 7.33 8.82 7.96 8.60
Turbidez (UTN) 1.2 453 6.0 9.8
Color verdadero (Escala Pt-Co) | 0 30 7.9 20
g’;‘:;‘:g‘::’;ds o) 132.8 191.9 163.4 180.4
Alcalinidad (mg/l) como CaCOg; | 70 108.6 87.9 100.5
Fluoruros (mg/l) 0.23 0.99 0.58 0.78
Sulfatos (mg/l) 3.23 16.96 6.87 8.84
Cloruros (mg/l) 2.48 7.66 3.81 6.75
Nitratos (mg/l) 0.09 0.23 0.14 0.2
Nitritos (mg/l) <0.019 <0.019 NA NA
Nitrégeno amoniacal (mg/l) 0.28 1.78 0.38 0.45
ilzitlzr:(;)le;;ga/r)tlvas al azul de 0.04 029 016 026
(Sr:g;ilt)as suspendidos totales 0 22 39 79
Solidos totales (mg/l) 44 132 100 128
Solidos disueltos totales (mg/l) | 44 128 96.6 119.5
Fosforo total (mg/l) 0.05 2.37 0.55 1.24
S}Ootl)iffnrlr)nes fecales (colonias en 0 incontables 270 732
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Parametro (unidad) Minimo Maximo Promedio Percentil 90
Aluminio (mg/l) 0.0276 estiaje | 2.2880 lluvias 0.05 esti.aje 0.074 e.stiaje
1.52 lluvias 2.1 lluvias
Arsénico. (mg/l) 0.001 0.01 0.004 0.007
Hierro (mg/l) 0.004 1.35 0.41 0.95
Manganeso (mg/l) 0.005 0.514 0.134 0.454
Plomo (mg/l) 0.0001 0.002 0.001 0.002
Bario (mg/l) 0.007 0.416 0.166 0.352
Cadmio (mg/l) ND 0.003 0.001 0.002
Cobre (mg/l) 0.005 0.012 0.009 0.012
Cromo (mg/l) 0.0002 0.002 0.002 0.002
Mercurio (mg/l) <0.0005 0.0013 <0.0005 0.001
Sodio (mg/l) 0.01 6.30 5.20 6.17
Zinc (mg/l) 0.001 1.310 0.144 0177
fggffnrl';"es totales (colonias en | 4 incontables | 680 1000
Fenoles ND ND NA NA
Cianuros (mg/l) 0.0013 0.0058 0.00 0.0036
Silice (mg/l) 8.84 33.5 13.13 16.4
E;;”:n":"("mg /l)bi"q“imica de 58 35 34 4.8
Demanda quimica de oxigeno | 7.7 107.5 28.7 52.2
Dureza (mg/l) 61.1 78.4 70.8 78.4
Solidos sedimentables ND ND NA NA
Oxigeno disuelto 0.7 6.6 4.5 6.6
Algas 7 169 121 156

B. Requerimientos de calidad de agua tratada: El agua potable a ser entregada por
el consumidor proveniente de la planta potabilizadora debera cumplir con lo
estipulado en la Tabla 01820-2, de acuerdo a los valores de los parametros
considerados, los cuales se basan en la normatividad establecida por la Secretaria de
Salud ; en la modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 y a
los requerimientos especificos del contratante. La calidad del agua tratada sera
determinada en el influente del tanque de aguas claras.

TABLA 01820-2 — CALIDAD DE AGUA TRATADA

Parametro (unidad) IF_’:rlttl?sible Maximo
pH 65 - 85

Turbidez (UTN) 05

Color verdadero (Escala Pt-Co) 10
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Parametro (unidad) IF-’::rlrt:sible Maximo
Fluoruros (mg/l) 1.5
Cloruros (mg/l) 250
Nitratos como N (mg/l) 10
Nitritos (mg/l) 0.06
Nitrégeno amoniacal (mg/l) 0.5
Coliformes fecales (colonias en 100 ml) g:;i?:i;es no
Coliformes totales (colonias en 100 ml) Q:tseirt]:itjes no
E. Coli u organismos termotolerantes Q:tse irt]aCitjes no
Aluminio (mg/l) 0.20
Arsénico. (mg/l) 0.025
Hierro (mg/l) 0..25
Manganeso (mg/l) 0.13
Plomo (mg/l) 0.01
Bario (mg/l) 0.70
Cadmio (mg/l) 0.005
Cobre (mgl/l) 2.00
Cromo (mgl/l) 0.05
Mercurio (mg/l) 0.001
Zinc (mg/l) 5.0
Sodio (mg/l) 200.00
Solidos disueltos totales (mg/l) 1000.00
Sulfatos (como SO4=) (mgl/l) 400.00
Sustancias activas al azul de metileno 050
(SAAM) (mgll)
Benceno (mg/l) 10.00
Etilbenceno (mg/l) 300.00
Tolueno (mg/l) 700.00
Xileno (Tres isémeros) (mg/l) 500.00
Aldrin 'y Dieldrin ( Separados o
combinados) (micro gramos/I) 0.03
Clordano (Total de Isémeros) (micro
gramos/I) 0.20
DDT (Total de Isémeros) (micro gramos/l) 1.00
Gamma-HCH (Lindano) (micro gramos/I) 2.00
Hexaclorobenceno (micro gramos/l) 1.00
Heptacloro y Epoéxido de Heptacloro (micro 003

gramos/l)
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Parametro (unidad) IF-’:rrlrir:?sible Méximo
Metoxicloro (micro gramos/l) 20.00
2,4 — D (micro gramos/l) 30.00
Trihalometanos totales (micro gramos/l) 0.20

®

Los monitoreos de calidad del agua que se han realizado reflejan que el agua es de buena
calidad pero presenta problemas en algunos elementos entre los que se tienen Aluminio,

Hierro y Manganeso.

En las bases aparecen los siguientes datos para estos parametros.

TABLA 01820-3 - PARAMETROS CON PROBLEMAS

Parametro (unidad) Minimo Maximo Promedio Percentil 90
o - . 0.05 estiaje 0.074 estiaje
Aluminio (mg/l) 0.0276 estiaje | 2.2880 lluvias . .
1.52 lluvias 2.1 lluvias
Hierro (mg/l) 0.004 1.35 0.41 0.95
Manganeso (mg/l) 0.005 0.514 0.134 0.454

Aun cuando el agua es de muy buena calidad dado que su turbiedad es baja requiere de un
proceso completo de potabilizacion debido a los elementos mencionados “Aluminio, Hierro
y Manganeso que presentan valores fuera de la Norma.

El proceso de potabilizacion consiste en la dosificacion de productos quimicos, mezcla,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

Para el Hierro se considera en el proceso la disminucion de 1.35 a 0.25 mg/1 de acuerdo con
las bases de licitacion, para el Manganeso la disminucion de disefio serd de 0.514 a 0.13
mg/l.

De acuerdo con lo anterior se aprecia que todo el tiempo se debera someter el agua a un
proceso completo, pero considerando las variaciones que puede presentar la calidad del
agua en el dia a dia se dejaran las instalaciones necesarias para mandar el agua a filtracion
directa, ya que esa forma de operar es mas econdmica pero se deberd evaluar ya en la
operacion real de la potabilizadora su operacion de esta forma.

Para el caso del Aluminio su proceso de eliminacion serd a través de la disminucion de la
turbiedad, ya que de acuerdo a los resultados de los monitoreos siempre se tiene en forma
de solidos suspendidos asociados a la turbiedad, por lo que al bajar la turbiedad bajaran los
contenidos de Aluminio.
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El agua serd captada mediante la obra de toma de la presa paso de vaqueros para hacerla
llegar a la zona de potabilizacion por medio de una planta de bombeo a través de una linea
de impulsion que llega a un tanque de agua cruda.

Para hablar acerca de los datos correspondientes a la planta potabilizadora a continuacion
se presenta una figura que nos muestra un esquema del proceso de potabilizacion de la
planta, asi posteriormente veremos los datos correspondientes tanto en el tren de agua de
proceso como en el tren de aguas de desecho y lodos ademés de las dosificaciones de
productos quimicos.
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3.1 DATOS DE LA PLANTA POTABILIZADORA.

1. LINEA DE LLEGADA.

v" Volumen diario: 21,600 m*/d
v Caudal promedio: 250 1/s

v Caudal maximo instantaneo: 250 I/s

v Concentracion de Hierro (Fe): 1.35 mg/l

v Concentracion de Manganeso (Mn) : 0.514 mg/l
v' Turbiedad: 6.00 UNT.

Las unidades de turbiedad UNT significan por sus siglas Unidades
Nefelométricas de Turbiedad.

2. ENTRADA A CAJA DE MEZCLA.

v" Volumen diario: 22,524.16 m>/d
v Caudal promedio: 260.73 /s

v Caudal maximo instantaneo: 287.94 1/s

v Concentracion de Hierro (Fe): 1.348 mg/I

v" Concentracion de Manganeso (Mn) : 0.513 mg/1

v’ Turbiedad: 6.00 UNT.

3. ENTRADA A FLOCULADORES.

v" Volumen diario: 22,526.9 m*/d
v Caudal promedio: 260.73 1/s

v Caudal maximo instantaneo: 287.94 1/s

v Concentracion de Hierro (Fe): 1.348 mg/l

v Concentracion de Manganeso (Mn) : 0.513 mg/l

v' Turbiedad: 6.00 UNT.

4. ENTRADA A SEDIMENTADORES.

v' Volumen diario: 22,526.9 m*/d
v Caudal promedio: 260.73 1/s

v Caudal maximo instantaneo: 287.94 1/s

v Concentracion de Hierro (Fe): 1.348 mg/l

v Concentracion de Manganeso (Mn) : 0.513 mg/l

v Turbiedad: 6.00 UNT.

5. ENTRADA A FILTROS.

v" Volumen diario: 22,472.5 m*/d
v Caudal promedio: 260.10 1/s
v" Caudal maximo instantaneo: 287.311/s
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v Concentracion de Hierro (Fe): 0.36 mg/1
v Concentracién de Manganeso (Mn) : 0.17 mg/l
v’ Turbiedad: 2.40 UNT.

6. SALIDA DE FILTROS.

v" Volumen diario: 21,703.90 m*/d
v Caudal promedio: 251.20 I/s

v Caudal maximo instantaneo: 278.42 /s

v" Concentracion de Hierro (Fe): 0.25mg/1

v" Concentracion de Manganeso (Mn) : 0.13 mg/l

v’ Turbiedad: 2.00 UNT.

7. EFLUENTE DE LA PLANTA.

v" Volumen diario: 21,597.50 m*/d
v Caudal promedio: 249.97 I/s

v Caudal maximo instantaneo: 277.19 l/s

v Concentracion de Hierro (Fe): 0.25 mg/l

v" Concentracion de Manganeso (Mn) : 0.13 mg/1

v' Turbiedad: 2.00 UNT.

8. LODOS PROVENIENTES DE LOS SEDIMENTADORES.

v' Volumen diario: 54.43 m’/d
v Caudal instantaneo: 5.681/s
v' Tiempo de operacion: 2.66 horas/d

v" Concentracion de solidos:  0.50%

9. AGUA PARA RETROLAVADO DE FILTROS.

v" Volumen diario: 768.60 m>/d
v" Caudal instantaneo: 213.50 I/s
v Tiempo de operacion: 1.00 horas/d

v" Concentracion de solidos:  0.015%

10. LODOS PROVENIENTES DEL TANQUE DE RECUPERACION DE AGUA DE
LAVADO DE FILTROS (TRALF).

v" Volumen diario: 23.08 m*/d
v Caudal instantaneo: 5.70 I/s
v" Tiempo de operacion: 1.125 horas/d

v" Concentracion de sélidos:  0.50%

11. BOMBEO DE LODOS PROVENIENTES DE LOS SEDIMENTADORES Y EL
TRALF.
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v" Volumen diario: 77.51 m*/d
v" Caudal instantaneo: 391 /s
v Tiempo de operacion: 5.50 horas/d
v" Concentracion de solidos:  0.50%

12. LODOS ESPESADOS.
v" Volumen diario: 8.15m’/d
v Caudal instantaneo: 0.41 /s
v" Tiempo de operacion: 5.50 horas/d
v" Concentracion de solidos:  4.00%

13. LODOS DESHIDRATADOS.
v" Volumen diario: 1.56 m*/d
v" Caudal instantaneo: 0.079 /s
v' Tiempo de operacion: 5.50 horas/d
v" Concentracion de solidos:  18.00%

14. AGUA PARA LA AYUDA DE CLORACION:

v" Volumen diario:

v" Caudal instantaneo:

v Tiempo de operacion:

v Concentracion de solidos:

84.70 m’/d
0.98 1/s

24.00 horas/d
0.00%

15. AGUA DE SERVICIO PARA DILUCION DE POLIMERO.

v" Volumen diario:

v Caudal instantaneo:

v" Tiempo de operacion:

v" Concentracion de solidos:

16. AGUA DE SERVICIO PARA EL LAVADO DEL FILTRO BANDA.

v" Volumen diario:

v" Caudal instantaneo:

v Tiempo de operacion:

v" Concentracion de solidos:

4.60 m*/d
1.20 /s

1.07 horas/d
0.00%

59.40 m*/d
3.00 /s
5.50 horas/d
0.00%

17. AGUA RETIRADA EN EL ESPESADOR.

v" Volumen diario:
v" Caudal instantaneo:
v Tiempo de operacion:

70.22 m*/d
3.551/s
5.50 horas/d
[77]
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v" Concentracion de solidos:  0.084%

18. AGUA RETIRADA DEL LAVADO DEL FILTRO BANDA.

v" Volumen diario: 66.07 m*/d
v" Caudal instantaneo: 3.34 1/s
v' Tiempo de operacion: 5.50 horas/d

v" Concentracion de solidos:  0.05%

19. AGUA RECIRCULADA AL PROCESO DE POTABILIZACION.

v" Volumen diario: 881.81 m’/d
v" Caudal instantaneo: 27.22 1/s
v Tiempo de operacion: 9.00 horas/d

v" Concentracion de solidos:  0.010%

20. ADICION DE CLORO PARA PRECLORACION EN EL TANQUE DE AGUAS
CRUDAS.

v Pesoseco:  64.80 kg/d
v" Dilucidn: 0.1524 %
v" Caudal: 0.49 I/s

v" Volumen: 4235 m’/d

21. ADICION DE POLICLORURO DE ALUMINIO EN LA CAJA DE MEZCLA.

v' Pesoseco:  216.00 kg/d
v Dilucion: 30.00 %
v" Caudal: 0.0071/s
v' Volumen:  0.6096 m’/d

22. ADICION DE POLIMERO COAGULANTE EN LA CAJA DE MEZCLA.

v' Pesoseco:  21.60 kg/d
v Dilucion: 1.00 %

v" Caudal: 0.025 1/s
v" Volumen: 2.16 m*/d

23. ADICION DE CLORO PARA POSTCLORACION EN EL TANQUE DE AGUA
FILTRADA Y CONTACTO DE CLORO.

v' Pesoseco:  64.80 kg/d
v Dilucion: 0.1524 %
v" Caudal: 0.49 /s
v" Volumen: 4235 m’/d
[78]
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24. ADICION DE POLIMERO EN LODOS PARA EL ESPESADO Y DESHIDRATADO
DE LOS MISMOS.

v' Pesoseco:  1.88 kg/d
v" Dilucion: 0.20 %

v" Caudal: 0.0475 /s
v" Volumen: 0.941 m*/d

3.2 DETERMINACION DE LA CANTIDAD Y CARACTERISTICAS DE LOS LODOS.

El procesamiento de lodos consistira basicamente en separarlos del agua tratada para su
potabilizacion, después se precedera a retirarle la humedad para poderlo disponer en forma
solida en un sitio controlado que formara parte del sistema de la potabilizadora.

Para el deshidratado de los lodos se tendrda primero un espesador de gravedad, previa
dosificacion de polimero para ayudar a la separacion de solidos y agua, posteriormente se
mandaran a un filtro banda y finalmente se dispondran en el Monorrelleno de lodos.

Para determinar el volumen probable de lodos generados en la planta potabilizadora se
deben considerar los factores de origen de esos lodos.

Los lodos provienen de los solidos suspendidos totales que se encuentran en el agua cruda a
la entrada del proceso de potabilizacion y de los compuestos que se le adicionan durante su
tratamiento. Estos lodos también arrastran parte de los elementos indeseados como el
aluminio, hierro y manganeso.

La cantidad de solidos suspendidos totales guarda una relacion con la turbiedad del agua, y
el valor de su relacion oscila entre 1.0 y 2.0, siendo un valor tipico de aplicaciéon 1.3.

Los compuestos que mas aportan al volumen de lodos producidos corresponden a la
dosificacion de sustancias coagulantes que combinadas con los s6lidos suspendidos totales
forman el lodo total.

Utilizando la ecuacion de Kawamura (Consideraciones sobre la mejora de floculacion

Kawamura S,. Junio 1976) para el calculo de de la produccion de solidos a partir de los
datos de caudal, dosis de coagulante y la turbidez del agua cruda.

P, :(Dc *fp)"'(T*RSST—T)

Donde:
P Produccion de lodo, en g/m’ de agua tratada.
D¢ Dosis de coagulante en mg/l
f, Factor por lodo producido por coagulante.
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T Turbiedad del agua cruda en Unidades Nefelométricas de Turbiedad UNT.
Rgst.r Relacion de solidos suspendidos totales y turbiedad en mg/1 por cada UNT.
El dato de la dosis de coagulante lo proporcionan las pruebas de tratabilidad y que para

nuestro caso se utilizara como coagulante el policloruro de aluminio con una dosificacion
de 10 mg/1.

DATOS:
= Caudal: Qt= 250 I/s
* Dosis de coagulante D,: 10 mg/1
»  Turbidez T: 6 UNT
= Hierro a remover Fe: 1.1 mg/l
* Manganeso a remover Mn: 0.384 mg/1
* Factor de lodo producido por coagulante f;: 0.27
=  Relacion de Turbidez —SST Ryt 2.05

= Factor de lodo producido por Hierro y Manganeso RFe:  2.00
Convirtiendo el Caudal que se encuentra en litros entre segundos a metros cubicos sobre dia
Caudal =250 /s
1 m’=1000 1
1 dia=86400 s
Por lo tanto:

250 3
_025m
1000 4

0.25 x 86400 = 21,600 m%

Caudal = 21,600 m*/d.

Determinacion de la produccion de lodos por floculacion (Pyy).

Aplicando la formula de Kawamura:

21,600 x (10 0.27) + (6 x 2.05) = 324,000mg / d
324,000

=324.00kg / d
1000

Produccion de lodo por remocion de Hierro y Manganeso (Pre).
(80]
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21,600 x [(1.1+0.384)x 2] = 64,108.8mg / d
64,108.8

=64.1088kg / d
1000

Produccion total de lodos Py og0s=Produccion de lodos por floculacion Prr + Produccion de
lodos por remocion de hierro y manganeso Pg.

P

 odos = 324.00 4+ 64.1088 =388.1088kg / d

Produccion total de lodos Py qq0s= 388.11 kg/d

Para la recuperacion del agua de lavado de filtros, sobrenadante de espesadores y del filtro
banda, se disefia un tanque de recuperacion de agua que funcionard como sedimentador de
alta tasa, en este se recibiran los so6lidos del proceso de retrolavado de filtros, se selecciona
una profundidad de 3.50 m y una carga superficial de 0.5 m*/m?/hr.

Calculo del Sistema de Recuperacion de Rechazo de Filtros de Proceso.

Factor de produccion en retrolavado FPp = 3.5589%

Caudal Qt =2501/s

Caudal de retrolavado Q:

0., =0.035589x 250 =8.8972// s

Q.1 =8.90 I/s.
Convirtiendo el caudal de retrolavado en metros cubicos al dia tenemos:

8.90 3
=27 86400 = 768.96 M
2= 1000 4

Factor de produccion de lodo en el Tanque de Recuperacion de Agua de Lavado de Filtros
(TRALF) : 3.00%

Caudal Recuperado:
8.90 x (1-0.03)=8.633//s

Carga Superficial: 0.3413087 m*/m?-hr.
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T =93.756m’
0.3413087

La geometria del tanque es de forma rectangular:
Considerando una Superficie rectangular de dimensiones L x B
Tenemos que Area =L x B

YsiL=2xB
Area=2B x B

Por lo tanto Area = 2B>

Dado lo anterior y conociendo el area tenemos que:

B=. 93'2756 = 6.846m

L=6.846x2=13.693m

Longitud del Tanque: 13.70 m
Dimension lateral del Tanque: 6.85 m

Calculo de sistema de espesado de lodos.

Los lodos a la entrada del espesador tendran una concentracion considerada del 0.5% de
solidos.

Produccion total de lodos P =388.11 kg/d

Captura de so6lidos en espesamiento: = 85%

Contenido de so6lidos en el lodo espesado = 4%

Soélidos en los lodos: 388.11 x 0.85 =329.89 kgd

Peso especifico: = 1.0116 kg/l

Volumen de lodos en el efluente: ((329.89/0.04)/1.0116)/1000 =8.15 m*/d.

Tiempo diario de operacion de sistema de espesado y deshidratado de lodos = 5.4982 hr/d
Por lo tanto tenemos: 8.15/5.4982 =1.48 m’/hr.

Carga de solidos Cm = 50 kg/m” d
(82]
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Carga Superficial Cs = 8 m*/m? d

Célculo por carga de solidos:

Area A =388.11/50 = 7.76 m’

Calculo por carga superficial:

Volumen de lodo a espesar = (388.11/0.005)/1001.4 = 77.51 m’/d
Area A =77.51/8 =9.69 m’.

Seleccionamos el caso de mayor area, que en este caso es el drea obtenida por carga de
solidos.

Calculo del sistema de deshidratado de lodos.

Volumen de lodos a deshidratar = 8.15 m*/d

Recordando que la masa seca de lodo a deshidratar es de 388.11 kg/d, y que la captura de
solidos en espesamiento es del 85% tenemos entonces que 388.11x0.85 = 329.89 kg/d de
solidos en lodo a deshidratar.

Soélidos en lodo a deshidratar = 329.89 kg/d

En la salida se pretende una concentracion del 18% con un porcentaje de captura de solidos
del 90%.

Captura de so6lidos = 90%

Contenido de sélidos en el lodo = 18%.

Por lo tanto: la cantidad solidos en lodos es:

329.89x0.90 = 296.90 kg/d.

Peso especifico: 1.0542 kg/l

Por lo tanto:

Volumen de lodos en el efluente: 296.90/(0.18%1.0542*1000) = 1.565 m*/d

Peso de lodo himedo del filtro banda: 296.90/0.18 = 1649.44 kg/d
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Considerando un tiempo de funcionamiento del filtro de 5.4982 horas, con una sola unidad
en operacion y sin ninguna en reserva tendremos que la cantidad de lodos instantanea sera:

329.89/5.4982 =60 kg/hr

Cantidad de lodos instantanea = 60 kg/hr

Cantidad de lodos instantanea en volumen:

(8.15/5.4982)/1 = 1.4823 m’/hr

Agregando cal al volumen de lodos para su estabilizacion alcalina convirtiendo asi la masa
de lodos en biosolidos que puedan ser susceptibles de aprovechamiento o disposicion final
en el Monorrelleno de lodos.

Cantidad de cal por m® de lodo al 18% = 100 kg

Cantidad de lodo diario = 1.565 m’/d

Cantidad de cal agregada por dia = 156.5 kg/d

Calculando el volumen de la mezcla se obtiene lo siguiente:

Densidad de la cal = 2,500 kg/m’

Volumen de la cal = 0.040 m’

Volumen total de la mezcla = 1.565+0.04 = 1.605m’/d

Entonces el volumen de lodo estimado por dia es de 1.605 m*/d

Por lo tanto el Monorrelleno de lodos debera ser capaz de admitir la disposicion de 1.605
m’ diarios de lodos provenientes de la planta potabilizadora y tener la capacidad para esto
por un tiempo inicial de 5 afios segun se plantea en la licitacion por parte de la CEAG como
primera etapa, con la visién de poder tener un crecimiento para alcanzar una capacidad que
permita al Monorrelleno tener una vida 1til de 20 afios durante los cuales recibira los lodos

de la planta potabilizadora, siendo esta cantidad de afios los considerados como el tiempo
de vida util de la planta y por tanto del Monorrelleno de lodos.
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CAPITULO 4.
DEFINICION DEL SITIO MAS ADECUADO PARA LA UBICACION DEL
MONORRELLENO DE LODOS.

4.1 DESCRIPCION DEL MEDIO FiSICO.
4.1.1. LOCALIZACION DEL SITIO.

El municipio de San Luis de la Paz se localiza en la parte Norte del Estado de Guanajuato y
estd delimitado por las siguientes coordenadas geograficas:

Al norte 21°41", al sur 21°04" de latitud norte; al este 100°12", al oeste 100°45" de longitud
oeste. Su altura promedio sobre el nivel del mar es de 2,100 metros y cuenta con una
superficie de 2,030.14 kilometros cuadrados, equivalentes al 6.7 % de la superficie total del
estado.

Colinda al norte con el estado de San Luis Potosi, al este con el municipio de Victoria; al
sur con los municipios de Doctor Mora, San José Iturbide, Allende y Dolores Hidalgo
C.LN,, al oeste con los municipios de Dolores Hidalgo C.I.N., San Diego de la Union y el
estado de San Luis Potosi.

IMAGEN 11. Division Municipal del Estado de Guanajuato y localizacion del Municipio
de San Luis de la Paz. (Imagen obtenida de internet, Wikipedia).

4.1.2. RUTAS DE ACCESO.

La ciudad de San Luis de la Paz se ubica a 8 km de la carretera federal No. 57 de México-
Piedras Negras. Sus principales vias de acceso son la carretera 57 que lo comunica con los
municipios de San Diego de la Unién y San Jos¢ Iturbide, la carretera 110 que lo comunica
con los municipios de San Diego de la Union y San José Iturbide, ademas, existen caminos
hacia los municipios de Santa Catarina y Xichu, en el estado de Guanajuato y Mineral El
Realito y Rio Verde, San Luis Potosi.
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IMAGEN 12. Principales rutas de acceso a la ciudad de San Luis de la Paz. (Imagen

obtenida del sitio web www.sanluisdelapaz.com).

El municipio se divide en 512 localidades entre las cuales destacan Mineral de Pozos,
Mision de Chichimecas, Mesas de Jesus, Paso de Vaqueros, Vergel de Bernalejo, Ortega,
Jofre, Santa Ana de Lobos y por supuesto la cabecera municipal

4.1.3. LOCALIDADES CERCANAS AL SITIO.

El Sitio designado para el Monorrelleno de Lodos se encuentra ubicado entre el Pueblo
Reubicado y Cerro del Burro del municipio de San Luis de la Paz, Gto.

Pueblo Reubicado de Paso de Vaqueros es la localidad mas proxima, la cual se
encuentra a una distancia de 2.67 km del Sitio.

El Cerro del Burro donde se localiza el sitio designado para la Planta Potabilizadora
se encuentra a 1.10 km de la ubicacion del Sitio para uso de disposicion final de los
lodos producto de la potabilizacion del agua proveniente de la Presa Paso de
Vaqueros.
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1 Sitio para el Monorrelleno se encuentra a un tiempo aproximado de 45 min. en
vehiculo del Aeropuerto Internacional de Querétaro, el Aeropuerto Internacional de
Ledén Guanajuato se encuentra a unas 2 horas de camino en vehiculo, el aeropuerto
de San Luis Potosi esta ubicado a una hora aproximada de camino, y el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México se encuentra a unos 280 Km. de distancia
aproximadamente.

4.1.4 OROGRAFIA.

La Sierra Gorda cubre gran parte del territorio en la region norte y oriente. Dentro de ésta
se encuentra la cordillera del Quijey. Entre los principales cerros estan El Pilon, Balderas,
Pelon, Infiernillo, Guerrero, Pinito, El Guajolote, Las Mesas, El Maguey, El Zacate, y La
Esperanza, con una altura promedio de 2,300 metros sobre el nivel del mar.

El sitio se encuentra en una zona alta en la cual se puede identificar una cubierta por
depositos aluviales.

4.1.5 HIDROGRAFIA.

Debido a que la parte norte del municipio es montafiosa, existen muchos arroyos que
descienden por ella. ElI Boso, que recibe las aguas del Barbellon, es uno de los principales
arroyos. Cuenta también con dos presas, las Adjuntas y la Encina. El rio Manzanares es el
mas notable del municipio; al norte se encuentra el rio Santa Maria, que en un corto trecho
sirve de limite con el estado de San Luis Potosi.

4.1.6. CLIMA Y PRINCIPALES ECOSISTEMAS.
4.1.6.1. CLIMA.

El clima predominante es semiseco con lluvias en verano; con una temperatura media anual
de 16° C. Al noroeste varia a menos seco, con temperatura media anual entre 18°C y 22°C.
La precipitacion pluvial es de 387.5 milimetros, promedio anual. La temperatura maxima
que se haya registrado en el municipio es de 19.8 °C (junio de 1995).

4.1.6.2. FLORA.

Est4 integrada por bloque de encino, pino y de nopalera; existen especies forrajeras como
navajita, triguillo, lobero, liendrilla, gigante, tempranero, bufalo, mezquite, azucarado, falsa
grama, flechilla, tres barbas, gramilla, mezquite grande, popotillo plateado, guia y colorado.
Ademas se pueden encontrar otras especies como tascate, madrofio, nopalera, palma china,
huisache y gatufio.
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4.1.6.3. FAUNA.

La fauna que predomina esta formada por roedores, como conejo, liebre, ardilla y tejon;
aves, como codorniz, aguila, halcon, zopilote, patos y gavilan, herbivoros, como el venado
y el ciervo.

4.2 ESTUDIO DE SELECCION DEL SITIO.

La seleccion del sitio se realiza con base a lo estipulado en la Norma Oficial Mexicana
“NOM-083-SEMARNAT-2003, que hace referencia a: Especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccidon, operacion, monitoreo, clausura y
obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos, urbanos y de
manejo especial.

De acuerdo con la Norma, los solidos urbanos y de manejo especial que no vayan a ser
aprovechados o tratados deberan disponerse en sitios denominados por la Norma como de
disposicion final, los cuales se deberan apegar a ella.

4.2.1. CLASIFICACION DEL SITIO DE ACUERDO AL TONELAJE RECIBIDO POR
DIiA PARA SU DISPOSICION,

Siguiendo con la Norma los sitios de disposicion final se categorizan de acuerdo con la
cantidad de toneladas de residuos solidos y urbanos y de manejo especial que ingresan por
dia, y para esta categorizacion la Norma maneja la Tabla No. 1.

TABLA No. 1
Categorias de los sitios de disposicidn final

TIPO TONEL%I:{SEACIBIDO
A Mayor a 100
B 50 hasta 100
C 10 y menor a 50
D Menor a 10

Considerando el volumen de lodos por dia que se producira, el cual es de 1.56 m*/dia y
tomando en cuenta que el contenido de so6lidos en el lodo es del 18% y que los so6lidos en
lodo a deshidratar son 329.89 kg/dia con una captura de sélidos al 90%:

Sélidos en los lodos = 329.89/0.90 = 296.90 kg/dia

Si tomamos el peso del lodo humedo tenemos que:

Peso del lodo hiimedo = 296.90/0.18 = 1649.46 kg/dia
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De acuerdo con lo mencionado tenemos una disposicion final de s6lidos menor a dos
toneladas por dia, por lo que en base a esto y lo marcado por la Tabla No. 1 de la Norma el
sitio sera de tipo “D”.

4.22. DISTANCIA ENTRE EL SITIO Y LA PISTA MAS CERCANA DE
AERODROMO O AEROPUERTO.

Acorde con el apartado 6 de la Norma Oficial Mexicana que hace referencia a la distancia
del sitio con referencia a la pista 6 pistas de un aerodromo de servicio publico o aeropuerto,
sefiala que si la distancia entre estos es menor a 13 km, se tendrd que realizar un estudio de
riesgo aviario.

Para este caso una de las referencias mas claras es la informacion turistica del pueblo
llamado San Pedro de los Pozos 6 Mineral de Pozos que se encuentra a 8 km. de San Luis
de la Paz.

El aeropuerto internacional de Querétaro se encuentra a 45 minutos en automdévil desde
Mineral de Pozos, y es el aeropuerto mas cercano.

Mineral de Pozos se encuentra a 15 minutos de San Luis de la Paz, por lo que el recorrido
de ¢l Aeropuerto Internacional de Querétaro a San Luis de la Paz es de 1 hora siendo la
distancia aproximada de 95 km. por lo que en definitiva no se presenta ningin problema
con referencia a la distancia minima a una pista de aerédromos de servicio publico o
aeropuerto como lo marca la Norma Oficial y no se requiere del estudio de riesgo aviario.
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IMAGEN 13. Aeropuertos cercanos a la Ciudad de San Luis de la Paz, Guanajuato.
(Imagen obtenida del sitio web www.sanluisdelapaz.com).

El Aeropuerto Internacional de Leon, Guanajuato, es el acropuerto con servicios completos
mas cercano, se encuentra aproximadamente a unas 2 horas de camino en automovil.
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El Aeropuerto de San Luis Potosi se encuentra aproximadamente a una hora de camino en
automovil por lo que su distancia es similar con la del Aeropuerto Internacional de
Querétaro.

El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México se encuentra a unos 280 Km. de la
ciudad de San Luis de la Paz.

Dado lo anterior en definitiva no se tiene problemas con la distancia del sitio a las pistas de
aer6dromos o aeropuertos.

4.2.3. AREAS NATURALES PROTEGIDAS.

AREAS NATURALES PROTEGIDAS
Por Categoria

Monumenta Netural
Pargue Ecolégico
Reserva dé Conservacion
1 Restauracién Ecolégica
Ugo Sustentable
Reserva de la Blosfera (Fedearal)

IMAGEN 14. Areas naturales protegidas del Estado de Guanajuato. (Imagen obtenida del
sitio web http://ecologia.guanajuato.gob.mx).

El municipio de San Luis de la Paz es parte de la Reserva de la biosfera como lo sefiala la
imagen de areas naturales protegidas.

La Sierra Gorda de Guanajuato, reserva de la biosfera estd localizada al noreste del estado y
cuenta con una superficie de 236,882 ha y comprende parte del municipio de San Luis de la
Paz y la totalidad de los municipios de Atarjea, Santa Catarina, Victoria y Xichu. Las
coordenadas extremas son: en el municipio de Atarjea 21° 16' 05" N, 99° 13' 00" W, en el
municipio de San Luis de la Paz 21° 41' N, 21° 04' S, 100° 12' E, 100° 45" W, en el
municipio de Santa Catarina 21° 05' 00" y 21° 14' 12" N, 100° 01' 01' y 100° 09' 12" W, en
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el municipio de Victoria 21° 12' 53"N, 100° 13' 09" W y en el municipio de Xichu 21° 18'
00" N, 100° 03' 37" W (CONANP 2005).

La region alberga un mosaico de paisajes subtropicales y templados, intercalados entre si a
través de una accidentada topografia; esto ha ameritado su declaracion como Area Natural
Protegida con caracter de Reserva de la Biosfera (Secretaria de Gobernacion 2007).

Las coordenadas de localizacion del sitio donde se propone construir el monorrelleno son

21°20°41” N y 100°23°03” W y no alcanza a ser comprendido por la zona protegida como
Reserva de la Biosfera del estado de Guanajuato.

i Alta

12 k- JULL IS
Sitio de localizacién

San Lifi de la Paz SicnrjGorda

VR * ICHy
L () ‘N

de Chichimecas

X

\"’” Dievml Y e 1LY
IMAGEN 15. Ubicacion del Sitio de localizacion del monorrelleno con respecto al area
natural protegida como reserva de la biosfera en la Sierra Gorda del Estado de Guanajuato.
(Imagen obtenida del sitio web http://ecologia.guanajuato.gob.mx).

4.2.4. LOCALIDADES CERCANAS.

La localidad mas cercana al sitio es el poblado llamado Pueblo Reubicado de Paso de
Vaqueros. La Norma senala que si existe una localidad cercana al sitio, y esta tiene una
poblacion superior a 2500 habitantes, el sitio debera cumplir con una distancia minima de
500 metros medidos desde los limites de la traza urbana de dicha localidad hasta el sitio en
cuestion
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En la imagen anterior se sefiala la ubicacion tanto del sitio seleccionado para el
Monorrelleno de lodos como la localidad de Pueblo Reubicado de Paso de Vaqueros,
ademas podemos apreciar el camino entre estos, y tan solo en la desviacion del camino que
va hacia el Monorrelleno de lodos tenemos una distancia de 900 metros.

En el camino desde el acceso a Pueblo Reubicado, siguiendo la terraceria hasta la
desviacion hacia el Monorrelleno y medida en escala sobre la carta topografica de INEGI
F14C35 obtenemos una distancia de 1,264.21 metros que sumada a los 900 metros que se
encuentran sefalados desde la desviacion hasta la altura del Monorrelleno tenemos un
distancia de 2,164.21 metros que es por mucho mayor a lo sefialado por la Norma.

Para completar con lo estipulado en la Norma, el sitio no corresponde con a una zona de
inundaciones, se encuentra sobre una loma, en las faldas del cerro denominado el Cerro del
Burro, las aguas de lluvia tienden a escurrir hasta llegar por los cauces de corrientes
perennes al rio manzanares, aguas abajo de la cortina de la presa Paso de Vaqueros.

El cuerpo de agua mas cercano al sitio del Monorrelleno de lodos es la presa Paso de
vaqueros, la cual en su extremo mas cercano al sitio cumple perfectamente con los 500
metros minimos de distancia que marca la norma siendo superados y tendiendo una
distancia que alcanza los 656.47 metros como se puede apreciar en la siguiente imagen.

N - = - b | | ! . .I "|'I ) i \\
e S 5 - ANV AR R

IMAGEN 17. Distancia del sitio seleccionado pafa el Monorrelleno de lodos al éﬁerpb de
agua de la presa Paso de Vaqueros. (Imagen tomada de la carta INEGI F14C35).

Por lo anterior vemos que el sitio seleccionado cumple con lo sefialado por la Norma para
ser destinado a este uso.
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4.3 TOPOGRAFIA DEL SITIO SELECCIONADO.
El sitio se encuentra sobre una zona sensiblemente plana, el predio estd localizado en la

cresta suave de una loma a un costado de la presa Paso de Vaqueros, frente al Cerro del
Burro.

1\

IMAGEN 18 Locahzacmn del sitio del Monorrelleno en la Carta topograﬁca de INEGI
F14C35.

En la carta topografica podemos apreciar que el sitio tiene una elevacion 2073 msnm.

Hacia el Sureste del sitio se aprecia una topografia relativamente plana sobre la cota 2060
msnm hasta llegar a las faldas del denominado Cerro del Burro, donde se encuentra
sefialada la planta potabilizadora en la imagen anterior donde el nivel alcanza la cota 2100
msnm. segun se puede apreciar en la carta de INEGIL.

Hacia el Noroeste del sitio, también se observa una planicie comprendida por la curva de
nivel 2060 msnm hasta llegar a una suave loma que se sobreeleva hasta la cota 2080 msnm
y comienza a descender nuevamente hacia la 2060 msnm.

De acuerdo con la carta topografica de INEGI F14C35 las coordenadas geograficas del
sitio son:

Vértice 1. 21°20°43.25” Latitud Norte, 100°23°04.90” Longitud Oeste.
Vértice 2. 21°20°42.10” Latitud Norte, 100°22°59.70” Longitud Oeste.
Vértice 3. 21°20°40.45” Latitud Norte, 100°23°00.00” Longitud Oeste.
Vértice 4. 21°20°40.55” Latitud Norte, 100°23°05.25” Longitud Oeste.
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Las coordenadas geograficas anteriores son apreciativas y aproximadas, estas fueron
estimadas en base a la superposicion del sitio seleccionado sobre la carta topografica del
INEGI F14C35

Para el sitio seleccionado se realizo un levantamiento topografico localizado con el cual se
realizo la siguiente planta topografica.

IMAGEN 19. Topografia del sitio seleccionado.
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CUADRO DE CONSTRUCCION

LADO COORDENADAS
EsT | py RUMBO DISTANCIA \ v X

1 12,360,749.0220 356,350.2810

1 2 S 76°29'30.40" E 151.475 2 12,360,713.6398 356,497.5653

2 3 S 07°48'14.617 W 50.100 3 12,360,664.0036 356,490.7624

3 4 N 89°01'56.51" W 150.626 4 12,360,666.5473 356,340.1581

4 1 N 06'59°50.77" E 83.094 1 12,360,749.0220 356,350.2810

SUPERFICIE = 9,999.059 m2

TABLA. CUADRO DE CONSTRUCCION
4.4. MECANICA DE SUELOS DEL SITIO SELECCIONADO.

El estudio de mecanica de suelos le fue solicitado al Laboratorio de Mecanica de Suelos,
Resistencia de Materiales y Asfaltos de la Universidad de Guanajuato, teniendo como
propo6sito la obtencion de materiales a excavar, contenido de agua natural, clasificacion
SUCS, peso volumétrico natural, densidad de sdlidos, limite liquido y plastico, andlisis
granulométrico y porcentaje de finos. Siendo estos lo requisitos del apartado “B ESTUDIO
DE MECANICA DE SUELOS” del punto 1.06 de la seccion 01825 “CRITERIOS DE
DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS” del Volumen II de las bases de
licitacion expedidas por la Comision Estatal del Agua del Estado de Guanajuato “CEAG”.

El estudio de mecanica de suelos realizado por el laboratorio de la Universidad de
Guanajuato consistié en un sondeo del tipo Pozo a cielo abierto, en el cual se obtuvo la
estratigrafia del sitio, ademas de determinar en base a esta la profundidad recomendada de
desplante y la capacidad de carga del suelo.

Posteriormente se realizé un segundo estudio de mecanica de suelos que le fue encargado a
la empresa Proyectos, Supervision, Mecanica de suelos y Control de calidad HERNA,
ubicados en San Luis de la Paz Guanajuato.

El segundo estudio de mecénica de suelos fue realizado a para complementar al estudio
realizado por el laboratorio de la Universidad de Guanajuato.

La realizacion de un segundo estudio de mecanica de suelos fue también debido a que la
misma Comision Estatal del Agua del Estado de Guanajuato “CEAG” solicit6 la realizacion
de por lo menos dos pozos a cielo abierto “PCA” adicionales al realizado en el primer
estudio, estipulando que esto es necesario para tener una muestra mas apegada a la realidad
del tipo de suelo localizado a todo lo ancho del terreno del sitio seleccionado.
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4.4.1. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS ELABORADO POR EL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, RESISTENCIA DE MATERIALES Y
ASFALTOS DE LA UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO.

4.4.1.1. GEOLOGIA.

El 4rea en estudio se encuentra sobre una formacion geologica de edad terciario superior,
identificada como roca ignea del tipo extrusiva, denominada Riolita Porfiritica, su edad
corresponde al terciario inferior estimada en 30 millones de afios, su color es rojo con
abundantes feldespatos. En el lugar se identifica cubierta por depdsitos aluviales de 0.50 m
de espesor promedio. (Fuente. Carta Geoldgica INEGI, Escala 1:250,000. Guanajuato F14-
7).

o PasodelVagueros

- Google
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¢ Earth).
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IMAGEN 20. Localizacion del de estudio Goog
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FOTOGRAFIA 36. Vista del sitio en estudio. (Fotografia tomada por el Laboratorio de
Mecanica de Suelos, Resistencia de Materiales y Asfaltos de la Universidad de Guanajuato
“LMSUG”).

4.4.1.2. TRABAJOS DE CAMPO.

El 13 de Marzo del 2009, se visito el sitio de estudio y se realizé un sondeo del tipo pozo a
cielo abierto “PCA”, cuya ubicacion fue sefialada por la solicitante constructora Makro
S.A, de C.V.
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FOTOGRAFIA 37. Excavacion de p

ierto “PCA”™. (SU). -
Del sondeo se obtuvo una muestra inalterada de roca identificada al fondo del PCA.

Por las caracteristicas de los estratos encontrados no fue posible realizar pruebas de campo
y no se detectd nivel freatico de agua.

4.4.1.3. PRUEBAS DE LABORATORIO.

De la muestra inalterada de roca, se labraron tres probetas cubicas mediante corte, a las
cuales se les aplica la prueba de carga a compresion simple.

4.4.1.3.1. ESTRATIGRAFIA.

Profundidad | Espesor | ... o en S
{m) {m) tlgeciiid cic
0.0-0.60 0.60 Capa vegetal Conliens abundantes

aravas y holeos.

Roca wvolcanica del tipo
extrusiva, denominada riclita
porfiritica, a esta profundidad
ya se abserva fresca (sana),
Para excavacion se clasifica
coma matenal tipo C.

0.60 — Indef. | Indefimdo Roca

TABLA. ESTRATIGRAFIA (LMSUQG)
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4.4.1.4. PROFUNDIDAD DE DESPLANTE Y CALCULO DE LA CAPACIDAD DE
CARGA.

4.4.1.4.1. PROFUNDIDAD DE DESPLANTE.

Se recomienda que el desplante de las estructuras sea realizado en el estrato de roca,
identificado a la profundidad de 0.60 metros. El apoyo de la cimentacion siempre sera en
una superficie horizontal.

Los elementos de apoyo deberan ser revisados para garantizar su estabilidad contra efectos
laterales como el deslizamiento y el desplante podra ser mayor al recomendado
anteriormente.

4.4.1.4.2. CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA.

La capacidad de carga ultima (qu) del estrato de apoyo se considera el resultado mas critico
de las pruebas de carga a la compresion simple realizadas.

Prueba de compresion simple:

- : \
ESP:?E" mwmﬂf:::lr ANCHO "'":‘i”}m :‘ﬁ E:Enaam WL?E‘H?:U unm.e:ig?msm #iﬁﬁwﬁ:&m
L [em) {em] lcm} (Fg] ¢ Kgim? { Kgicar® |
1 2 560 M 4028 0762 2095 18250 452 06
2 781 RES 646G PRI T 2006 20860 557
3 765 BN 578 LTV 13-t 1 18150 40543
L !

De acuerdo con la prueba de compresion simple el caso mas critico es la probeta numero
uno, por lo tanto qu =452.00 kg/cm®

4.4.1.4.3. CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

La capacidad de carga admisible (qa), se determina considerando las variaciones que puede
presentar este tipo de material ante la posibilidad de que la humedad natural cambie y
reduzca su capacidad de carga asi como por el intemperismo que puede presentar dada su
naturaleza, o bien por el fracturamiento que pudiera presentar el macizo rocoso encontrado
en la exploracion.

Debido a lo anterior para determinar la capacidad de carga admisible (qa) se aplicara un
factor de seguridad (FS) con valor de cinco (5.0) a la capacidad de carga ultima y queda
definido de la siguiente manera:

qa=qu/5

qa=452/5

qa == 90.40 kg/cm®
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4.4.1.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS, RESISTENCIA DE MATERIALES Y ASFALTOS DE LA
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO.

El desplante de estructuras se recomienda realizarlo en el estrato de roca riolitica
identificado en el pozo a cielo abierto a la profundidad de 0.60 metros, considerando una
capacidad de carga admisible de 90.40 kg/cm® Para considerar la capacidad de carga
admisible debera garantizarse la existencia de roca riolitica, lo cual implica que su
profundidad puede variar.

Para la nivelacion de superficie de desplante utilizar concreto hidraulico con resistencia f’c
=100 kg/cm®

Por la resistencia a la compresion de la riolita, es posible utilizar los sistemas continuo a
base de mamposterias o concreto hidraulico reforzado o cimentacién con zapatas aisladas
de concreto reforzado.

Para excavacion del material del estrato superficial sera considerado tipo B, y el material a
partir de la profundidad de 0.60 metros, recomendada para el desplante de estructuras se
clasifica como tipo C.

En el caso de construir pisos se retirard la capa vegetal y rellenos aluviales con espesor de
0.60 metros, el nivel resultante no requiere tratamiento. Los rellenos para pisos y de cepas
se haran con un material inerte compactado en capas con espesor maximo de 20 cm con
humedad optima al 95% de su peso volumétrico seco maximo

4.4.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS REALIZADO POR: PROYECTOS,
SUPERVISION, MECANICA DE SUELOS Y CONTROL DE CALIDAD HERNA.

Al igual que al laboratorio de mecanica de suelos, resistencia de materiales y asfaltos de la
Universidad de Guanajuato, el estudio fue también solicitado por la empresa constructora
Makro S.A. de C.V. quienes se encuentran a cargo de la construccion de todo el complejo
denominado Acueducto Paso de Vaqueros — San Luis de la Paz, y son ellos quienes deciden
si lo propuesto en proyecto les conviene de acuerdo al costo que ello implica, una vez
aprobado se presenta ante la Comision Estatal del Agua del Estado “CEAG” para si
autorizacion.

En dicho estudio se tiene como objetivo la obtencion de los tipos de materiales a excavar,
contenido de agua natural, clasificacion SUCS, peso volumétrico natural, densidad de

solidos, limite liquido y plastico, analisis granulométrico, porcentaje de finos.

Los vértices del sitio fueron entregados a la empresa encargada del estudio por personal de
la empresa constructora Makro.
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IMAGEN 21. Localizacion del sitio destinado para el Monorrelleno de lodos. ogel
Earth).
4.4.2.1. TRABAJOS DE CAMPO INCLUYENDO EL MUESTREO.

Los trabajos consistieron en la realizacion de dos sondeos con procedimientos manuales los
cuales se localizaron en esquinas opuestas de la zona de estudio.
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IN 22. Localizacion de los sondeos. (Google Earth).

Estos sondeos fueron del tipo pozo a cielo abierto, siendo llamados respectivamente PCA
01 y PCA 02.

Las coordenadas de los PCA son:

PCA No. N O
PCAOT | 21720655 | TGO 25065
PCA G2 | 81°20.680" | TOQ® 23.125°

TABLA. COORDENADAS DE PCA

Dada la naturaleza del material encontrado no fue posible la obtencion de una muestra
inalterada, por lo que inicamente se tomaron muestras alteradas de los estratos encontrados
en cada PCA realizado.

4.42.2. TRAZO DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO.
Se muestra a continuacion el trazo del perfil estratigrafico de acuerdo al resultado del pozo

a cielo abierto, en donde se contempla el material del estrato superficial y se idealizan las
caracteristicas fisicas y mecanicas del mismo.
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PCA 01

MACT

espesor: 0.00 A 0.63 mis
Clos SUCS: SM

Espesor: 0LA3 A INDEF,
Oas SUCS: -
BOLEQS ¥ FRAGMENTOS De
ROCA ESTRATIFICADA

IMAGEN 23. Perfil estratigrafico del Pozo a Cielo Abierto PCA 01 (HERNA).

PCA 02
HUMEDD S0

MO
Cepesor: 000A 1.10 mts
Clos SUCS: GM

Espesor: 1.10 A INDEF.
Clos SUCS: -
BOLEOS ¥ FRAGMENTOS DE
AOCA ESTRATIFICADA

IMAGEN 24. Perfil estratigrafico del Pozo a Cielo Abierto PCA 02 (HERNA).
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4.4.2.3. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

En base al procesamiento de laboratorio se obtuvieron los siguientes resultados.

PCANo. | PROFUINDICAD PORCANTAKEDE | ym | wnot | L | LR | LP. | GRSFCACON
1) GRAvA | ARENA [ FINGS | ‘ UGS I

o 0ooA0ss | s2an | mass [ zzeo | cep| 1iEm| e0on | 3asn | 3ac | Shi ]
Ga3 B AMEEF | BSOS ¥ FREGAMIENTSS DE 5008 ESTRRTIFKADS |

® ooeA1i | o249 | 1ess | ozetT| - | 1ss | 50| 20| EED | = j
1308 NEF | BCLEDS Y FREGMENTES DS SCCA SSTRATIFKADS ]

TABLA. RESULTADOS DE LOS PCA

En cuanto a la roca se obtuvieron corazones para la determinacion de la resistencia de la
misma teniendo los siguientes valores:

EoPETA GECHWETRA | HMADED | ARER | PECDPCA P CARGE A PIETENOAR
M. pp—— - %) (e PIEZA VOLLWETRID. | CORNPRESION i}

piv ‘ m{m}m‘ Phcio ‘ 0 M) e coMeRERH

HHTME)

1 | o | 5E | Ta | | a0 38 | (= ] IGEE | 13236 | 557 38 ]

2 | e | zes | s | | 57e3 | cea | e | EHLE |  EsET |

E | ek | &z | =7& | | 3447 | 0 Eag ] zli | 13730 | 47045 ]

m.u—:m| ‘S0-07 ]

TABLA. RESULTADOS DE LAS MUESTRAS DE CORAZON DE ROCA

Con referencia a la permeabilidad del suelo este puede considerarse como se muestra a
continuacion:

PCANo. | PROFUNDIDRD {MTS) | VRALORES DE K
{TMSCEG) |
_ 0O0AD &3 | 108 148110 |
= 0635AINDSE | >56 |
DODA1.10 | 1o e 4a010® |
o i10AINDE. | >5& |

TABLA. RESULTADOS DE PERMEABILIDAD
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FOTOGRAFIA 39. Vista de zona de estudio en direccion hacia PCA 01. (HERNA).
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FOTOGRAFIA 40. laboraci(')n del PCA 01 con procedmiento manuales. (HERNA).

FOTOGRAFIA 41. Vista de boleos encontrados en efl'PC:A' 01- @IERNA).
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FOTOGRQAFIA 42. Vista del PCA 01 (HERNA).
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FOTOGRAFIA 43. Material encontrado dentro del PCA 01. (HERNA).
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FOTOGRAFIA 45. Vista al interior del PCA 02.(HERNA).
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4.4.2.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En la realizacion de los sondeos en la zona de estudio se debera considerar el material como
tipo I1 de 0.00 a 1.00 metro y tipo III de 1.00 metro en adelante.

En los sondeos no se detecto la presencia de nivel freatico hasta la profundidad explorada.
(Se debe de considerar que la zona de estudio se encuentra en la cima de un cerro).

El material encontrado en la superficie se considera como una arena con limo de baja
compresibilidad con una permeabilidad del suelo que puede tomar valores de 10™* a
14.4x10™ cm/seg. Considerando el suelo como permeable o con drenaje bueno. Para el
segundo estrato el cual es una capa de boleos empacada en arena limosa, la permeabilidad
puede tomar valores que sean superiores a 5.6 cm/seg siendo de igual manera como drenaje
bueno.

Si se llegara encontrar roca fracturada puede tomar los valores anteriores y si se llegara a a
encontrar roca so6lida esta debera considerarse como impermeable.

Los lodos seran producto del desecho de la planta potabilizadora de San Luis de la Paz,
siendo el agua proveniente de la presa Paso de Vaqueros, aclarando que estos no se deberan
considerar como provenientes de aguas residuales tratadas, por lo que se ve innecesario la
colocacion de una membrana protectora, sin embargo si se llegara a realizar un analisis de
los lodos y se tuviera la presencia de materiales que pudieran contaminar los mantos
freaticos debera ser colocada.
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CAPITULO 5.
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS.

5.1. DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS.
5.1.1. ALTERNATIVA NUMERO 1.

Las autoridades municipales de San Luis de la Paz, Guanajuato, solicitaron a finales del afio
2000 una revision al proyecto del Acueducto Paso de Vaqueros — San Luis de la Paz; en
dicha revision se hicieron algunas adecuaciones al proyecto original de la presa, y se tuvo la
necesidad de desarrollar un proyecto ejecutivo para dicho acueducto, para esta labor la
Secretaria de Obra Publica del Estado de Guanajuato contrato a la Gerencia de Estudios de
Ingenieria Civil de la Comision Federal de Electricidad.

En el desarrollo de este proyecto se planteo la construcciéon de un monorrelleno para la
disposicion de biosolidos, dicho monorrelleno es al que consideramos como la alternativa
numero 1.

C&MIMND DE
TERRACERTA

QO)O
~._ \DEPOSI

-
IMAGEN 25. Monorrelleno para el deposito de biosolidos. Proyecto CFE.
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CIHAaDRO DE CCOoORMSTRUUGCG SIS M '\\
CEPOZSITS DE BlOoO=Z2SGLIESE S
E;AD “’P_UJT‘ FUMBO pisTancls | v | 9 Y 13 T DEHA '; f
1 23610, 014.9532 3559161728
1 z 5 OALOEG0.2E W 20,488 Z  |2,200,952.3958 305,800,780
7 2 S A4 1e 5T OF | 8.947% 3 2AR0ERERG1E AR AE0.0514
3| o b8 aR0T I E 53,121 4 |23802120003 | ass0s1.6307 |
4 booI2e I e a1 W 121.5285 1 2361, 014.98382 3859151728
SIIFERFICIE = 8,274.78 me

IMAGEN 26. Cuadro de construccion def predio destinado para la construccion del
Deposito de Biosolidos de acuerdo con el proyecto elaborado por la CFE.

El sitio para la construccion del Monorrelleno para deposito de biosdlidos del proyecto
desarrollado por la CFE se encuentra a un costado del camino de acceso al cerro del Burro
donde actualmente se encuentra en construccion la planta potabilizadora.

Dis ~
B]Odbhdms .
IMAGEN 217. Local1za01on ‘del Monorrelleno para la dlSpOSlClOH de blosohdos de acuerdo
con el proyecto desarrollado por la CFE. (JNHA).

-.-- ."‘:L g l L = 'l

Por causas desconocidas al proyecto actual el sitio designado en el proyecto desarrollado
por la Comision Federal de Electricidad fue sustituido por uno localizado apenas a unos
400 metros en direccion hacia la planta potabilizadora actualmente en construccion.
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Dicha alternativa unicamente fue desarrollada en cuanto a su localizacion, topografia y el
cuadro de construccion del lindero del predio

5.1.2. ALTERNATIVA NUMERO 2.

El sitio asignado a la constructora Makro, quien se encarga actualmente de la construccion
de la planta potabilizadora, se encuentra aproximadamente a 400 metros del sitio que fue
propuesto en el proyecto elaborado por la CFE.

IMAGEN 28. Ubicacién del s1t10 designado a la constructora Makro para e
Monorrelleno de lodos provenientes de la planta potabilizadora.

De acuerdo con lo sefialado en la licitacion establecida por la Comision Estatal del Agua
del Estado de Guanajuato “CEAG” el monorrelleno debe tener la capacidad para una
operacion de 5 afios, por lo que la propuesta que Makro desarrolld fue para cumplir con el
volumen que se dispondria en el sitio a lo largo de dicho periodo.
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PR
IMAGEN 29. Ubicacion del sitio destinado para el Monorrelleno de lodos con respecto al
cerro del Burro, donde se encuentra en construccion la planta potabilizadora.

N

IMAGEN 30. Topografia del sitio designado para el Monorrelleno de lodos.
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CUADRDS DE CONETRUCSION

LADG COO0CRDENADAS
=TT oy RUMED DISTANCIA W v T

1 |2,360,743.022 356,350,281

1 z S 76'29°30.40° E 151.475 2 [2,360,713.640 356,497 565

z 3 S O7AE 46T W 50,100 3 [2.360.664.003 356,490.762

3 4 N AFO1'56.517 W 150,626 4 |2,380,866.547 358,340,158

4 1 N 06569°50.77" E 83,094 1 |2,380,743.022 356,350,281

SUPEREL

CIE = 8,999.089 m2

2,
@

IMAGEN 31. Cuadro de construccion del sitio designado para el Monorrelleno de lodos.

Una vez localizado el sitio y habiendo realizado el estudio topografico se realizd la

alternativa de diseno del monorrelleno

Desarrollada por Makro la cual cuenta con un cercado de malla ciclonica a lo largo de todo
el perimetro del predio, con un acceso con caseta. El monorrelleno como tal esta formado
por terraplenes que funcionan como los bordos de dicho relleno, y en su corona a nivel de
subrasarte funcionan como camino por el cual un vehiculo puede tener acceso a la rampa
que permite descender al interior del monorrelleno. Precisamente la idea es que el camion
cargado de lodos, entra al sitio, sube a los bordos a través de una rampa, luego va a la
rampa de acceso al interior del monorrelleno, y baja para depositar los lodos que seran
extendidos de forma manual o por medios mecanicos, esto ultimo no fue definido en la

alternativa.
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5.1.3 ALTERNATIVA NUMERO 3.

La alternativa nimero tres es llevada a cabo en el mismo sitio que fue propuesto para la
alternativa numero dos, por lo que la topografia es la misma. La diferencia fue desarrollar
una propuesta que cumpliera con el volumen de capacidad para disposicion de los lodos de
la planta potabilizadora por un tiempo de 5 afios como lo marcaba la licitacion realizada por
la Comision Estatal del Agua del Estado de Guanajuato “CEAG”, pero al mismo tiempo
esta propuesta deberia ser de tal manera que aprovechara toda la extension del predio y
quedando como una primera etapa el desarrollo para una vida util de 5 afios y una segunda
etapa que permita al sitio crecer a la capacidad necesaria para cumplir con una vida util de
20 afios en total incluidos en éstos los 5 pertenecientes al desarrollo de la primera etapa.

El desarrollo de esta alternativo comienza con trazar los bordos de forma paralela al
lindero, por lo que su eje fue trazado de manera paralela a estos contemplando una distancia
de separacion para que sus taludes patearan dentro del predio. Los bordos fueron
proyectados para funcionar como un camino en su corono encontrado a nivel de capa
subrasante.

Para desarrollarlo de esta manera se plantea un acceso a manera de rampa con una
pendiente del 3.3% y una longitud de 17.11 m, el nivel al que se asciende en el acceso sera
el nivel al que llegaran los bordos en una segunda etapa para alcanzar asi a dar la capacidad
necesaria para una operacion de 20 afos.

Una vez ascendida la rampa de acceso se esta al nivel de la plataforma de operaciones, la
cual cuenta con una zona de maniobras para vehiculos, una bodega y una caseta de
vigilancia, ademas de encontrarse aqui la rampa de acceso al interior del monorrelleno.
Todo esto se desarrollo al nivel de corona que alcanzaran al final los bordos previniendo
que con el crecimiento de estos toda la zona de operaciones quedara a nivel y no fuera a
quedar por debajo de estos, asi desde la zona de operaciones se puede tener una vision total
del monorrelleno desde su primera etapa y hasta su terminacion y clausura.

Debido a que en su primera etapa la capacidad del monorrelleno solo debe de ser para una
operacion de 5 afios, los bordos a lo largo del monorrelleno se encontraran a un nivel
inferior al de la zona de operaciones, en dicha zona se encontrara la caseta de vigilancia y la
bodega, y es a partir de ésta que se tendrd una pendiente del 7.7% para el descenso hacia los
bordos por ambos sentidos de la zona de operaciones y dicha pendiente se tendra en una
longitud de 20 metros. Cabe sefialar que los bordos elevaran su nivel al término de los
primeros 5 afios de operacion, donde se recomienda que en esta segunda etapa, la elevacion
de los bordos alcance ya el nivel de la zona de operaciones y por tanto se tenga la capacidad
para operar por los siguientes 15 afios llegando asi al periodo de vida util estipulado para el
monorrelleno de lodos.
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5.2. EVALUACION DE ALTERNATIVAS.
Alternativa numero 1.

La comparacion de las tres alternativas no tuvo lugar, dado que la primera alternativa
realizada por el proyecto Acueducto Paso de Vaqueros-San Luis de la Paz desarrollado por
la CFE simplemente consistio en la localizacion de un sitio que fue designado por el
proyecto para la construccion del Monorrelleno para la disposicion de biosoélidos, sin
embargo no se desarrollo ninglin proyecto especifico para el monorrelleno en este sitio.

Por otro lado el sitio designado por la CFE en su proyecto para el desarrollo del
monorrelleno de lodos fue cambiado por la Comision Estatal de Agua del Estado de
Guanajuato “CEAG” por razones ajenas al proyecto realizado por Servicios y Consultores,
dichas razones siguen siendo desconocidas para nosotros y se considero que no tenia
ninguna importancia la aclaracion de estas, y inicamente se recibio6 esta informacion como
un antecedente.

Alternativa numero 2.

La alternativa numero 2, se realizd en el sitio que designd la Comision Estatal de Agua del
Estado de Guanajuato y donde la empresa constructora Makro desarroll6 la propuesta para
la construccion del monorrelleno de lodos considerando cumplir Unicamente con un
periodo de vida util de 5 afos.

La propuesta de Makro fue revisada y analizada, al final la Comision Estatal del Agua del
Estado de Guanajuato “CEAG”, comentd su inconformidad con dicha propuesta, debido a
que esta en una primera instancia, se desarrollaba solo en una parte del Predio y lo demas
quedaba simplemente desperdiciado, también la CEAG, consider6é que la forma en que se
desarrollaba la propuesta cumpliria con los 5 afios de vida util, sin embargo tenia pocas
alternativas de crecimiento una vez concluidos dichos 5 afios; quizads la superficie del
predio permitiria construir a futuro otro relleno de tamafio similar al primero con una
capacidad para 5 afos mas, sin embargo eso representaria otro proyecto a realizar a su
debido tiempo.

Debido a lo anterior la Comisién Estatal de Agua del Estado de Guanajuato “CEAG”
solicitd a la empresa constructora Makro, que aun cuando el monorrelleno seria
inicialmente construido para un periodo de operacion de 5 afnos puesto que asi lo sefialaban
ya las bases de la licitacion, el proyecto deberia de ser para que el monorrelleno tenga una
vida util de 20 anos, manejando en una primera etapa la construccion para la operacion de
los primeros 5 afios cumpliendo con lo que sefialan las bases de la licitacion.

Por las razones anteriores consideradas por la Comision Estatal del Agua del Estado de
Guanajuato, la alternativa nimero 2 fue desechada.
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Alternativa namero 3.

La constructora Makro solicito a Servicios y Consultores apoyo con el desarrollo del
proyecto referente al monorrelleno de lodos, para lo cual entregd su proyecto como un
antecedente ademas de una base referente a lo que se pretendia hacer; comentado cuales
fueron las razones de la Comision Estatal del Agua del Estado de Guanajuato “CEAG” para
rechazar dicha propuesta y asi atender a lo solicitado dentro de la propuesta que
desarrollaria Servicios y Consultores.

Considerando la propuesta de la constructora Makro como base para el desarrollo de lo que
llamamos la alternativa niimero 3, se desarrolld bajo el mismo esquema, ampliando el
perimetro de los bordos a todo lo largo y ancho del predio, con lo cual se logré una mayor
superficie para disposicion de lodos, por lo que la altura de los bordos fue menor, ademas
se plante6 la primera etapa para que cumpliera con los requisitos de las bases de licitacion,
es decir tener la capacidad en volumen para la disposicion de lodos por un periodo de 5
afos, y una vez concluidos estos atender a una segunda etapa de construccion que consiste
en la sobre elevacion de los bordos para asi alcanzar la capacidad en volumen que permita
la operacién por 15 afios mas. De esta manera el monorrelleno de lodos alcanzara en total
un periodo de vida util de 20 afios.

Con lo anterior se atendio las observaciones realizadas por la Comision Estatal del Agua
del Estado de Guanajuato “CEAG” y se respetd que la construccion inicial del
monorrelleno de lodos sera para una puesta en operacion de 5 anos.

5.3 SELECCION Y JUSTIFICACION DE LA MEJOR ALTERNATIVA.

La justificacion de una de las alternativas es una parte que tampoco tuvo lugar en el
desarrollo del proyecto, debido a que en la alternativa nimero 1 desarrollada por la CFE, en
realidad no habia una propuesta para el monorrelleno, y el sitio designado fue cambiado por
lo que esta simplemente quedo fuera de lugar.

Con referencia a la segunda alternativa, podria pensarse en una comparacion con la tercer
alternativa puesto que ambas son propuestas diferentes desarrolladas en el mismo predio,
pero tal comparacion tampoco tiene lugar debido a que el rechazo de dicha alternativa por
parte de la Comision Estatal del Agua del Estado de Guanajuato “CEAG” llevo a la
realizacion de la tercer alternativa, para cumplir con los requerimientos y pardmetros por
los cuales fue rechazada la alternativa 2.

Por lo tanto si hubiera una justificacion quiza seria que la alternativa 3 resulta ser la mejor
alternativa dado que contempla una construccion acorde a lo sefialado en las bases de
licitacion. Teniendo de esta manera un monorrelleno de lodos que serd construido para
tener una operacion inicial de 5 afios y una construccion de segunda etapa al termino de
éstos que le permitira seguir operando por 15 afios mas, cumpliendo asi con una vida ttil de
20 afios tal y como lo requeria la Comision Estatal del Agua del Estado de Guanajuato
“CEAG”.
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CAPITULO 6.
6.1. PROYECTO DE TERRACERIAS.

DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El predio localizado por un costado de la presa Paso de Vaqueros, frente al Cerro del Burro
donde actualmente se encuentra en construccién la planta potabilizadora tiene una
topografia sensiblemente plana que va desde la cota 2071.50 a 2073.5. Para mas detalle
consultar el plano To i

e

IMAGEN 34. Localizacion del sitio seleccionado para el Monorrelleno de lodos en la carta
topografica de INEGI F14C35 San Luis de la Paz.

6.1.1. TRAZO Y NIVELACION DEL TERRENO

Para el desarrollo de las terracerias se plantea llevar a cabo un despalme de 0.60 metros de
profundidad para retirar de esta manera la capa vegetal sefialada con este espesor
aproximado en la mecanica de suelos.

Para la realizacion del despalme de 0.60 metros a lo largo y ancho de todo el predio se trazo
un eje que servird como centro para el retiro de la capa vegetal
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IMAGEN 35. Eje de trazo para la realizacion del despalme de 0.60 metros de profundidad.

El eje que se localiza en la figura anterior relativamente al centro del predio marcado por 5
estaciones, cuatro de ellas con intervalos de 20.00 metros y una de 7.86 metros.

En el trazo del terreno tenemos el cuerpo izquierdo y derecho, para lo cual se obtuvieron las
longitudes correspondientes izquierdas y derechas a partir del eje de trazo al limite del

predio.

Cuerpo Izquierdo
79.39 m
81.38 m
82.57m
80.91 m
79.96 m

Estacion

0+000.00
0+020.00
0+040.00
0+060.00
0+067.86

Cuerpo Derecho
72.09 m
69.80 m
67.54 m
69.83 m
70.66 m

Una vez trazado el eje se obtuvo con ¢l un perfil del terreno para asi obtener a través de este

el perfil del nivel de rasante al que se pretende llegar una vez hecho el despalme, el cual es
de 0.60 metros por debajo del terreno natural.
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2,070

0+000.00
2,072.60

0+020.00
2,072.60

0+040.00
2,072.48

0+060.00
2,071.84

0+067.86
2,071.42

Elev
Elev
Elev
Elev
Elev

PERFIL Terreno Natural

IMAGEN 36. Perfil del terreno natural siguiendo el eje de trazo.
En la imagen 36 podemos apreciar el perfil del terreno ademés de poder observar sus

elevaciones y especificamente la localizacion y elevacion de cada una de las cinco
estaciones en que se marco el eje de trazo.
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IMAGEN 37. Perfile del terreno natural y perfil de la rasante de despalme del terreno.

En la imagen 37 que se puede apreciar en la parte superior podemos ya observar en una
linea continua el perfil del terreno natural y en la linea que se encuentra de forma punteada
apreciamos lo que seria el perfil del terreno una vez realizado el despalme de 0.60 metros
de profundidad a lo largo y ancho de todo el predio.

Se definieron cada una del las secciones en el software CivilCaD de ARQCOM para
AutoCAD. Como podemos ver en la siguiente imagen.
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IMAGEN 38. Pantalla de trabaJO AutoCad — CivilCaD, en el trazo de las secciones
constructivas de despalme.

En la imagen 38 se puede observar al software AutoCAD, con la utilizaciéon de la
herramienta CivilCaD para la definicion de las secciones y la obtencion de los volumenes
de despalme, para nuestro caso se considero el despalme recomendado de 0.60 metros de
profundidad segun lo indica el estudio de mecanica de suelos.

Ahora es importante aclarar que en este despalme de 0.60 metros de profundidad se decidio
tomar como despalme la capa superficial de 0.30 metros de espesor y los restantes 0.30
metros faltantes por levantar fueron tomados como volumen de excavacion obteniendo asi
los siguientes resultados.

Superficie de limpieza y trazo para el area de trabajo: 9,999.059 m*
Volumen de despalme del terreno en terraplén: 20.67 m’
Volumen de despalme del terreno en corte: 3,050.74 m’
Volumen de excavacion: 5,945.62 m’

Para un mayor detalle referirse al Plano 1 de 9 de Primera Etapa “Trazo y nivelacion del
terreno” de clave: MRL-PET-TNT-01.
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6.1.2. DEFINICION DEL TERRENO UNA VEZ DESPALMADO Y EXCAVADO.

Habiendo llevado a cabo el despalme y excavacion necesaria en todo el terreno para
ubicarnos sobre el nivel de roca volcanica del tipo riolita porfiritca considerada en calidad
sana, se procede a localizar un eje de trazo para lo que seran los bordos que daran cabida al
volumen de relleno que se pretende obtener.

Para poder realizar lo anterior primero tenemos que desarrollar una interpolacion con
respecto a las elevaciones del terreno natural y las obtenidas como elevaciones de rasante
en la excavacion del terreno para poder obtener una topografia que nos sera representativa

del terreno una vez completados el despalme y excavacion, y que sera a partir de ésta que
se desarrollaran los bordos para el Monorrelleno.

O+OOOrOO ,

O+OZO~OO

0+040.00 —

0+060.00 ———
0+067.86 ———

IMAGEN .39. Localizacion de los puntos de elevacion en las secciones trazadas para el
despalme del terreno una vez realizado.

Se eliminaron las curvas de nivel representativas del terreno natural dentro de lo que es el

predio siendo que éste ha sido despalmado en 30 cm y excavado en otros 30 cm. Siguiendo
el perfil que se muestra a continuacion.
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IMAGEN 40. Perfil de la rasante una vez terminado el despalme y excavacion de acuerdo a
como se planteo que seria considerado.

De acuerdo a los niveles de rasante obtenidos para la excavacion del terreno que entre
despalme y excavacion fue una capa total de 0.60 m de profundidad se colocaron puntos
con las correspondientes elevaciones de acuerdo con la seccidon correspondiente del trazo
para después realizar una nueva triangulacidbn que nos permitiera determinar las
condiciones del terreno en este punto.

a7
TN

D
A

IMAGEN 41. Triangulacion para determinar la topografia del terreno una vez realizado el
despalme y excavacion.
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En la imagen 41 se puede ver la triangulacion que se realizo para obtener lo que seria la
planta topografica del sitio una vez completados los trabajos de despalme y excavacion del
predio para asentarnos sobre la capa de roca volcénica.

Con la nueva triangulacion se obtuvieron las curvas de nivel como se muestra a
continuacion:

2070

IMAGEN 42. Topografia del terreno una vez completados los trabajos de despalme y
excavacion.

En la imagen 42 se puede notar que la topografia alrededor del predio sigue tal cual es, y
dentro de éste se convirtié en una superficie sensiblemente plana a todo lo ancho y que va
bajando con una suave pendiente que al final es un poco mas pronunciada, y es por esto que
las curvas dentro del sitio son mas bien practicamente rectas que vienen desde una zona
completamente plana en el nivel 2072 y bajando hacia el 2071.5 de manera suave e
incrementando su pendiente hacia el nivel 2071 tal y como se puede apreciar en el perfil de
la rasante de excavacion anteriormente mencionado en la imagen 40.
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Contando ahora con el trazo de la topografia obtenida tras la excavacion y teniendo la
triangulacion que nos permite partir del nuevo nivel de terreno se planteara un eje de trazo

para los bordos del monorrelleno.

Para un mayor detalle y apreciacion referirse al Plano 2 de 9 de Primera Etapa “Trazo y
Formacion de Bordos” de clave MRL-PET-TFB-02.

6.1.3. TRAZO Y DELIMITACION DEL EJE DE BORDOS PARA EL
MONORRELLENO.

Completado el despalme y la excavacion que juntos equivalen a retirar del sitio una capa de
0.60 metros de espesor procedemos a localizar el eje de trazo de lo que seran los bordos que

nos daran el volumen de capacidad del monorrelleno.

——

N\

=

=

I

\
| —\
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SN

N
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IMAGEN 43. Trazo del eje de los bordos del monorrelleno sobre la triangulacion del

terreno.
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En la imagen 43 se ubica ya un eje de trazo en el sitio buscando aprovechar la mayor parte
posible del predio.

El eje propuesto es trazado de manera paralela a cada uno de los lados del propio terreno
las curvas en los cambios de direccion fueron trazadas con un radio de giro de 10.00 m.

6/10

IMAGEN 44. Eje de trazo de los bordos ubicado en el terreno.

En la imagen 44 mostrada en la parte de arriba podemos ver las acotaciones que marcan la
distancia del eje a ¢l lindero del terreno asi como los radios de giro.

Realizado esto se procede a marcar estaciones sobre el eje.
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Plataforma

LEj e de trazo

IMAGEN 45. Localizacion de la zona que serd una plataforma para la construccion de las
obras auxiliares.

Sobre el trazo podemos identificar con la linea punteada el eje de trazo para los bordos del
relleno y de forma achurada una zona para construccion de una plataforma donde se
encontraran las obras auxiliares, las cuales son: la caseta de vigilancia, una bodega y
también tendra una zona de a maniobras desde la cual se podra acceder a una rampa que
permitira el descenso al nivel de fondo del monorrelleno. Dicha rampa aun no aparece en el
esquema pues aun no se han establecido sus niveles y no se tiene por tanto su longitud.

Para realizar esto tenemos que determinar cudl seria el volumen de lodos generado por la
planta potabilizadora en 20 afios, y para esto debemos determinar la produccion de estos en
la potabilizadora a partir de los datos del caudal, dosis de coagulante y la turbidez del agua

De acuerdo con el capitulo 3 en el subcapitulo 3.1 referente a la determinacion de la
cantidad y caracteristicas de los lodos tenemos un volumen de lodos en el efluente de 1.565
m’/dia con un contenido de solidos en el lodo del 18% y tomando en cuenta que se le
adicionaran 100 kg de cal por cada m3 de lodo al 18% obtenemos un volumen total de la
mezcla que sera dispuesta en el monorrelleno siendo este volumen de:

1.605 m’/dia
Por lo tanto la capacidad del monorrelleno debe de ser de:

1.605 m’/dia * 365 dias * 20 afios = 11716.5 m®
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Conocido el volumen requerido es importante ahora conocer la superficie de fondo del
monorrelleno, para lo cual se considera que la superficie serd conformada sobre el nivel
2071.50 msnm (metros sobre el nivel del mar) y en base a esto se proyectaran bordos con
una altura de 2.06 metros en el lado interno de estos y la altura que les corresponda en su
lado externo segun la elevacion del terreno, teniendo asi en la corona un nivel de 2073.56
msmn.

Plataforma

IMAGEN 46. Esquema general de los bordos, plataforma y rampa de descenso del
monorrelleno.

La imagen 46 nos muestra al eje en el centro donde apreciamos una ancho de corona de
4.00 metros y posteriormente podemos ver la linea que nos muestra el punto donde los
taludes patean al terreno, y con ello podemos obtener la superficie del fondo del
monorelleno.
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IMAGEN 47. Delimitacion de la superficie de fondo.
6.1.4. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL MONORRELLENO.

El area achurada en la imagen 45 es el nivel de fondo del relleno delimitado en su extremos
por los taludes de los bordos los cuales son 2:1 con relacion horizontal-vertical y la altura
de los bordos es de 2.06 m con respecto a esta superficie de fondo achurada en la figura
anterior.

La superficie del fondo es de: 4,904.03 m?

Si consideramos que la superficie fuera un volumen de 2.06 m de altura que es lo que
tienen de los bordos tendriamos un volumen como se muestra a continuacion

IMAGEN 48.Volumen generado a partir de la forma de la superficie de fondo.
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De ser asi el volumen del relleno serfa de: 10,102.30 m®
Sin embargo el volumen no es de esta forma si no que obedece a una forma trapezoidal en
sus orillas.

IMAGEN 49. Volumen para la recepcion y disposicion final de lodos.

La imagen 49 que tenemos arriba es un esquema isométrico del volumen que se dispondra
como capacidad para el monorrelleno.

Considerando que el volumen de la superficie inferior
del volumen que podemos aprecias a un costado de

estas lineas; la superficie es de 4,904.03 m2 y la altura
es de 2.06 m. por lo tanto:

4904.03 m* * 2.06 m = 10,102.30 m’

Abhora analizando la capacidad de volumen de relleno
aprovechando el espacio proporcionado por los taludes de los bordos.
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‘ 4,00 ‘ Superficie superior ‘ 4,00 ‘

‘ ‘ 2073.56 ‘ ‘
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2,06
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Superficie de fondo ‘
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IMAGEN 50. Corte tipo del Monorrelleno de lodos.

En el corte tipo del monorrelleno podemos ver los bordos cuyo ancho de corona serd de 4
metros con un bombeo del 2.00% y podemos ver lo que comprende la superficie del fondo
asi como la superior.

IMAGEN 51.Volumen generado a partir de la superficie de fondo y la altura de los bordos.
Al considerar el volumen que se obtiene unicamente con la superficie de fondo se esta

dejando de lado el volumen que se puede ver en la imagen de arriba, un volumen de seccion
triangular como se muestra a continuacion:
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IMAGEN 52. Volumen de seccion triangular formado entre los taludes y el fondo del
monorrelleno considerando de altura la de los bordos.

En la imagen 52 podemos apreciar ahora el volumen de seccidn triangular y que también
forma parte del volumen de relleno ubicandose sobre los taludes de los bordos y el fondo
del monorrelleno siendo precisamente esto lo que le da a estas secciones de relleno una
volumetria triangular.

‘ 4,00 ‘ Supetficie superior ‘ 4,00 ‘

‘ ‘ Seccion de relleno considerando la superficie de fondo ‘ ‘

Superficie de fondo

IMAGEN 53. Corte tipo del Monorrelleno de lodos, considerando el volumen formado a
partir de la superficie de fondo y la altura de los bordos.
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‘ 4,00 ‘ Superficie superior ‘ 4,00 ‘

Seccion de relleno Seccion de relleno
ubicada sobre el ubicada sobre el
talud de los bordos talud de los bordos

Superficie de fondo

IMAGEN 54. . Corte tipo del Monorrelleno de lodos, considerando el volumen formado a
partir de los taludes de los bordos y el nivel del fondo del monorrelleno.

Se realiza la obtencion del area para un de las secciones de relleno ubicadas sobre los
taludes de los bordos.

En la figura de la izquierda podemos

4,00 4,12 . ,

‘ localizar un area achurada, la cual
representa al talud 2:1 que tienen los
bordos que cuentan con una altura de
2.06 m con respecto al fondo del

monorrelleno, y asi es que podemos

2,06

identificar la seccidon triangular que

se forma sobre el talud y la cual nos
representa el espacio de relleno sobre los taludes la cual podemos determinar como:

Area de la seccion triangular = (2.06%4.12)/2 =4.24 m*

Para verificar, si obtuviéramos el area del rectangulo que forma junto con la seccion del
talud tenemos que:

Area=2.06 * 4.12 = 8.48 m?

Y si esta area la dividimos entre 2 obtenemos un area de: 4.24 m’, es decir el area de la
seccion triangular de relleno sobre los taludes.

Si se considera un metro de longitud, y se toma como relleno toda la seccioén rectangular
compuesta por el volumen de los taludes y el volumen destinado para relleno tenemos: 4.12
m * 1.00 m = 4.12 m* de superficie que al ser multiplicados por los 2.06 m de altura
tenemos un volumen de 8.48 m”.
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Ahora recordando que el relleno tnicamente es la seccion triangular ubicada sobre los
taludes en un metro de distancia:

El 4rea de la seccién triangular es de: 4.24 m* que al multiplicar por un metro de longitud
nos da un volumen de; 4.24 m’

Considerando que el volumen que incluye al talud del bordo como el volumen de relleno en
un metro de longitud es de 8.48 m’ y que el volumen calculado solo para la seccion
triangular de relleno es de 4.24 m® podemos ver que el volumen es exactamente la mitad
del volumen que se obtendria si se pretendiera rellenar toda la seccidon y no solo sobre los
taludes.

Entonces obteniendo la superficie de terreno ocupada por los bordos y multiplicandola por
la altura de los mismos de 2.06 metros obtenemos un volumen que al ser dividido entre dos
se deja de considerar el volumen de los taludes y quedaria unicamente el volumen de
relleno.

Superficie de terreno ocupado por los bordos: 1,430.94 m2.

1,430.94%2.06 = 2,947.74 m’
2,947.74/2 = 1,473.87 m®

Por lo tanto:

El volumen Unicamente considerando la superficie de fondo + el volumen de relleno sobre
los taludes nos da un volumen de:

10,102.30 m*> + 1,473.87 m> = 11,576.17 m®

Ahora bien este volumen es sin contemplar el relleno sobre la rampa de acceso al nivel de
fondo, la cual al final quedara completamente tapada por el relleno cuando este alcance el
nivel 2073.56 m. y por lo tanto se empareje con los bordos.

Volumen de relleno en la rampa:

La rampa cuenta con una longitud de 20.00 metros y el relleno sobre sus taludes ya fue
cuantificado asi que el relleno sobre la rampa es de:

20.00m * 4 m=280m’y 80 m* * 2.06 m = 164.8 m>.
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Ahora la mitad de ese volumen ya se encuentra ahi conformando la rampa de igual manera

como sucedia con los taludes por lo que se rellenara sobre la rampa un volumen de: 82.24

3
m

Volumen total: 11,576.17 m®> + 82.24 m*> = 11,658.57 m®

Ahora se considera que el fondo no es completamente horizontal si no que tiene una
pendiente del 1% del centro hacia sus lados.

Considerando este desnivel, la altura de de los taludes en algunos puntos alcanza hasta los
2.30 metros de altura promedio, por lo que el volumen también sufre un incremento.

De esta manera el volumen se ve incrementado con un porcentaje considerado del 1.00%.

Con esto el Volumen total de capacidad para el Monorrelleno es de:
11,658.57 * 1.01=11,775.16 m°

Y por lo tanto la vida 1til del monorrelleno es de:
11,775.16 m* / 1.605 m*/dia = 7,336.55 dias.
7,336.55 dias / 365 dias = 20.10 afos.

Por lo tanto el Monorrelleno de lodos tendra:

Volumen de Relleno: 11,775.16 m’
Vida util: 20.10 afnos

Debemos recordar que la produccion de lodos no se incrementara durante los 20 afos ya
que la seccion 00700 referida a los criterios de evaluacion de la propuesta economica en el
procedimiento general hace mencion a un volumen de agua a potabilizar de 648,000 m3/
mes y se comenta que este volumen permanecera constante durante el periodo de
evaluacion de 20 afios y es por esto que no hay incremento en la produccion de lodo
durante los 20 afios ya que el caudal sigue siendo de 250 1/s medidos en el efluente.
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6.1.5 DELIMITACION Y NIVELACION DEL FONDO.

Una vez que se ha verificado que con este trazo y la elevacion de los bordos cumpliremos
con el volumen requerido para 20 afios procedemos a marcar las estaciones sobre el eje de

trazo de los bordos.
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IMAGEN 55. Definicion de las secciones constructivas que seran realizadas para la

formacion de los bordos.

Delimitadas las secciones, procedimos a obtener el perfil del terreno a lo largo del eje de

trazo de los bordos.
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2,071.92
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2,072.25
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IMAGEN 56. Perfil del terreno natural del eje de trazo de los bordos.
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Sobre el perfil del terreno se realizo el trazo del perfil de proyecto representando este el
nivel de subrasante de los bordos.

2,0

0 o 3 © © e 0 <
TERRAPLEN 9 < < i

ESPESOR
1
0.
1
2.
2.
2,
2.
2

2
2.4.
1
1
0.88
1
1
125

CORTE

SUBRASANTE

ELEVACION

TERRENO

2,073.31]2,073.00 0.31
2,072.01|2,073.56
2,071.11]2,073.56
2,071.11]2,073.56
2,071.81|2,073.56

2.072.48|2,073.56

2,072.31|2,073.56

0+040.00 ] 2:072.70 | 2,073.56
0+060.00 ] 2:071.92 | 2,073.56
0+080.00 ] 2:071.10|2,073.56
0+100.00|2:071.10]2,073.56
04160.00— 2:071.12 [ 2,073.56
0+180.00 ] 2:071.12 2,073.56
04200.00 ] 2:071.15 | 2,073.56
0+240.00|2:072.25|2,073.56

0+000.00
0+020.00

0+120.00

0+140.00

0+220.00
0+4260.00 | 2:072.68 | 2,073.56

04300.00 | 2.072.28 | 2,073.56
0+320.00 | 2.072.25 | 2,073.56
0+4340.00 ] 2:072.23 | 2,073.56

0+280.00
0+350.63

IMAGEN 57. Perfil del terreno natural y de subrasante del eje de trazo de los bordos.

Ya en la imagen 57 podemos ver tanto el perfil del terreno que aparece en forma punteada y
el perfil de subrasante de los bordos que aparece de forma continua.

Para proceder tenemos delimitada ya lo que sera la superficie de fondo del relleno por lo
tanto procederemos a obtener un eje central y a llevar a cabo la nivelacion de este en el
nivel 2071.50 msnm con una pendiente del 1% hacia sus extremos.

Considerando la superficie de fondo sensiblemente plana en el nivel 2071.50 msnm y
habiendo un desnivel con respecto a los bordos de 2.06 metros, y tomando en cuenta que
los taludes seran de 2:1 y que el ancho de corona es de 4 metros siendo 2 metros al cuerpo
izquierdo y 2 al cuerpo derecho, tenemos entonces que el punto donde patean los taludes

delimitando el fondo es a 6.12 metros horizontales medidos desde el eje de trazo de los
bordos resultando de:

2 metros del eje de trazo al hombro del bordo + 4.12 metros horizontales que corresponden
por el talud 2:1 para el desnivel de 2.06 metros lo que nos da 6.12 metros.

Para esto también se delimita la zona de plataforma, en la cual no se contemplara en este

momento la rampa de descenso al nivel de fondo dado que es éste nivel de fondo, el cual se
pretende conformar.
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En la figura se de la izquierda se pueden apreciar las
dimensiones que conforman la plataforma que se
piensa realizar y la cual se ubicara en el acceso al sitio.

Ahora debemos localizar la plataforma en el sitio.

IMAGEN 58. Localizacion de la plataforma en el acceso al sitio del monorrelleno.

El vértice A de la plataforma se encuentra a 8.15 metros medidos a partir del vértice 1 del
predio, el lado A-D de la plataforma es paralelo al eje de trazo de los bordos y se encuentra
a 2 metros de €l, y a 8.10 metros del lindero Oeste del predio del cual también es paralelo.

Con todo esto y la distancia horizontal de los taludes con respecto al nivel que se desea
alcanzar que es 2071.50 m, se delimita entonces la superficie que serd atacada hasta
alcanzar el nivel ya mencionado y serd conformada una pendiente del 1% hacia a sus
extremos a partir de su eje.

En la siguiente figura y de forma achurada podremos ver la superficie de fondo del
Monorrelleno de lodos la cual debe ser atacada y nivelada sobre el nivel 2071.50 msnm y

con una pendiente del 1% a partir del eje hacia sus extremos.
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Podemos localizar el eje de trazo de la superficie de fondo a 42.19 metros del vértice 1 del
predio siguiendo el lindero Oeste y a 12.22 metros de manera paralela al lindero
encontraremos el punto X1 del eje.

El punto X2 del eje de trazo de la superficie de fondo se encuentra a 25.19 metros del
vértice 2 del predio siguiendo el lindero Este y a 12.22 metros de manera paralela a este.

Todo lo anterior lo podemos observar en la siguiente imagen:
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Con el eje de trazo marcamos estaciones y obtenemos el perfil del terreno asi como el
de proyecto referido a la rasante que se pretende lograr en el fondo que es el nivel
2071.5 con una pendiente del -1.0% hacia los extremos a partir del eje.

IMAGEN 60. Eje de trazo del fondo del monorrelleno y sus secciones constructivas.

2,075

2,070 —

TERRAPLEN

CORTE

ESPESOR

SUBRASANTE

ELEVACION

TERRENO

2,072.3312,071.50| 0.83
2,071.7612,071.50| 0.26
2,071.7612,071.50| 0.26
2,071.7712,071.50| 0.27
2,071.7712,071.50| 0.27
2,071.7812,071.50] 0.28
2,071.7812,071.50| 0.28
2,071.7812,071.50| 0.28

0+000.00
0+020.00
0+040.00
0+060.00
0+080.00
0+100.00
0+120.00
0+125.69

IMAGEN 61. Perfil del terreno y subrasante del nivel del fondo del monorrelleno.
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En la imagen 62 podemos ya apreciar las curvas de nivel fuera del predio, las cuales
corresponden literalmente al terreno natural, dentro del predio podemos curvas de nivel
que se ven cortadas en el zona centro del predio, estas corresponden al terreno una vez
retirada la capa de 0.60 metros que sefialaba el estudio de mecanica de suelos para
encontrar el estrato de roca sana del tipo riolita porfiritica y ya en el centro del terreno
podemos observar curvas de nivel que descienden a partir de la 2071.5 hacia la 2071.3
hacia ambos lados con una pendiente del 1% siendo esta zona ya la superficie de fondo
para el monorrelleno.

Teniendo la topografia de esta manera conformada se procede hacer la triangulacion
correspondiente para desplantar ahora si los bordos.

y / N
S
S

@ I

IMAGEN 63. Triangulacion para el desplante de los bordos.
En la imagen 63 ya se puede apreciar la nueva triangulacion sobre el eje de trazo de los

bordos la cual representa al terreno una vez realizada la conformacion de la superficie
de fondo para el volumen.
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IMAGEN 64. Triangulacion de la topografia del sitio y trazo de las secciones
constructivas del eje de trazo de los bordos del monorrelleno.

Contando con la nueva triangulacion representativa de las condiciones del terreno al
desplantar los bordos y marcadas las secciones correspondientes al eje de trazo se

procede a desarrollar los bordos que llegaran hasta un nivel de subrasante.

Y asi obtenemos el perfil del terreno natural y el de la subrasante de los bordos para asi
obtener el volumen de relleno.

6.1.6. FORMACION DE LOS BORDOS DEL MONORRELLENO DE LODOS.
Para la formacion de los bordos se procedera a desplantar los terraplenes.

De acuerdo con la norma N-CTR-CAR-1-01-009/00 que hace referencia a terraplenes
tenemos que:

Los terraplenes son estructuras que se constituyen con materiales producto de de cortes

o procedentes de bancos con el fin de obtener el nivel de subrasante que indique el
proyecto.
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Los materiales utilizados en la construccion de terraplenes deben cumplir con lo que
sefala la norma N-CMT-1-02, Materiales para subyacente y N-CMT-1-03, Materiales
para subrasante.

De acuerdo con lo mencionado en las Normas los materiales para la construccion del
cuerpo del terraplén y que procedan de cortes pueden ser compactables o no
compactables. Cuando provengan de bancos o sean utilizados para la construccion de
capas subyacentes y subrasantes siempre seran compactables.

Con base en la Norma N-CMT-1-01, el material utilizado para la formacion de
terraplenes debe de cumplir con los requisitos de calidad que se establece en la tabla 1

tomada de dicha norma.

TABLA 1.- Requisitos de calidad de materiales para terraplén

Caracteristica Valor
Limite liquido; %, maximo 50
Valor Soporte de California (CBR) M'"; %, minimo 5
Expansion; %, maxima 0
Grado de compactacion 2% % 90 £ 2

[1] En especimenes compactados dinamicamente al percentaje de compactacion indicado en
esta Tabla, con un contenide de agua igual al del material en el banco a 1,6 m de
profundidad.

[2] Respecio a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Esfandar, del material compactado con el contenido de agua optimo de la prueba, salve
que el proyecto o la Secretaria indiguen otra cosa. Cuando el maierial sea no compactable,
de acuerde con lo indicado en el Manual M-MWMP-1-02, Clasificacion de Fragmentos de
Roca y Sveins, se colocara an capas cdel espesor minime gue permita el tamafio maximo
del material y se bandeara, previa aplicacidn de un riego de agua a razén de 150 Lm?,
dando como minime tres pasadas en toda la superficie en cada capa, con un tracior de
38,7 t con orugas.

(Tabla tomada de la norma N-CMT-1-01).

Considerando que los terraplenes que conformaran los bordos seran formados con
material de banco y de acuerdo con la norma deberan cumplir con un grado de
compactacion del 90% + 2 por lo que tomara tal grado de compactacion en el cuerpo

del terraplén.

El trazo del eje de los bordos es el siguiente:
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IMAGEN 65. Eje de trazo de los bordos
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IMAGEN 66. Perfiles de terreno y subrasante de los bordos del monorrelleno.

La linea continua representa la subrasante de los bordos y la linea punteada es la representacion del terreno.
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Con la herramienta de software CivilCad se proceso el eje de trazo de los bordos para
obtener las secciones y asi tener el volumen requerido para la conformacion de los
terraplenes que seran los bordos del monorrelleno de lodos.

NS\

IMAGEN 67. Vista de la formacién de los bordos del monorrelleno en isométrico.

Ya con los bordos trazados, podemos apreciar la forma del monorrelleno y también
podemos observar que nos queda pendiente llevar a cabo en el acceso la plataforma y la
rampa de descenso al fondo del monorrelleno a lo cual procederemos.

6.1.7. TRAZO Y FORMACION DE PLATAFORMA.

El monorrelleno de lodos requiere de una plataforma en el acceso, dicha plataforma se
encontrara sobre el nivel 2073.56 msnm, mismo que es el nivel de subrasante de los bordos
a lo largo de toda su longitud excepto en su inicio en el que van ascendiendo desde el nivel
2073.00msnm al 2073.56msnm.

La zona destinada para la plataforma originalmente se encontraba en un nivel de terreno

natural sobre el nivel 2073 msnm pero al ser retirada la capa vegetal esta zona fue nivelada
sobre el nivel 2072 msnm.
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IMAGEN 68. Localizacion de la plataforma en el monorrelleno de lodos.

Se puede ver ya en la imagen 68 de arriba perfectamente trazados y definidos los bordos

quedando pendiente la plataforma.

Para lo cual trazaremos un eje de trazado:

Plataforma

IMAGEN 69. Plataforma.
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El eje de trazo de la plataforma se encuentra siguiendo el lindero norte del predio a 8.04
metros y avanzando hacia el sur de manera paralela al trazo de los bordos 7.99 metros, y
este punto es la localizacion del E1 o cadenamiento 0+000.00 del eje, el punto final del eje
de trazo o E2 se localiza en el mismo punto correspondiente a la estacion 0+350.63 del eje
de trazo de los bordos tal y como se muestra en la figura anterior.

Plataforma

IMAGEN 70. Secciones constructivas de la plataforma.

Se marcaron secciones sobre el eje para posteriormente delimitar los cuerpos tanto
izquierdo como derecho de las secciones que formaran la plataforma quedando de la
siguiente manera:

Cuerpo Izquierdo Estacion Cuerpo Derecho
7.99 0+000.00 20.10
7.76 0+002.00 14.81
7.53 0+004.00 13.17
7.30 0+006.00 12.35
7.07 0+008.00 12.10
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0+010.00 12.29
0+012.00 12.50
0+014.00 12.73
0+016.00 12.96
0+018.00 12.90
0+020.00 12.90
0+022.00 12.90
0+024.00 12.16
0+026.00 241
0+028.51 2.00
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IMAGEN 71. Perfil del terreno en la zona de plataforma.

Como se puede apreciar en el perfil arriba mostrado, el terreno en el sitio designado para la
plataforma fue nivelado sobre el nivel 2072 msnm en el trabajo de retiro de la capa
vegetal.

Ahora debemos ubicar el perfil del nivel al que se pretende elevar la plataforma el cual es el
2073.56 msnm, lo cual representa una elevacion de 1.56 metros a partir del terreno.
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Ya en la imagen posterior (Imagen 72) podemos ver tato el perfil del terreno sobre el nivel
2072.00 msnm y el perfil de subrasante de la plataforma que se localiza en el nivel 2073.56
msnm ademds de que podemos apreciar en la tabla bajo los perfiles los espesores de
terraplén o relleno.

Para esto entonces procederemos a procesar nuestro eje mediante la herramienta altimetria
del software CivilCad para AutoCAD y obtener de esta manera la volumetria de este

desarrollo.
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IMAGEN 72. Perfiles de terreno y subrasante de la plataforma.
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En la imagen 72 podemos ver el perfil del terreno de forma punteada y la subrasante de la
plataforma de manera continua, y en la tabla podemos observar el espesor de relleno en las
estaciones 0+000, 0+020 y 0+027.51.

Al procesar el eje de trazo de la plataforma nos arroja que el volumen de relleno es de
842.30 m3.

Obtenidos las secciones podemos obtener los puntos de elevacion de la plataforma para asi
generar la triangulacion correspondiente y con ello obtener ya la conformacion de la
plataforma y poder entonces trazar la rampa de acceso al fondo de la plataforma.
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IMAGEN 73. Monorrelleno de lodos Bordos y plataforma conformados.

En la imagen 73 podemos ver como se ha desarrollado ya en su totalidad el monorrelleno
de lodos estando unicamente pendiente la rampa de acceso al fondo desde la plataforma.
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IMAGEN 74. Monorrelleno de lodos conformados los bordos y la plataforma.
En la imagen 74 podemos observar ya el monorrelleno en una presentacion solida que nos
permite apreciar de mejor manera como ha quedado conformado, y es ahora que

procedemos a trazar y desarrollar la rampa de acceso al fondo.

6.1.8. TRAZO Y FORMACION DE LA RAMPA DE DESCENSO-ASCENSO DEL
NIVEL DE FONDO DEL MONORRELLENO.

Para seguir con el desarrollo del monorrelleno trazaremos el eje de la rampa que nos
permitira tener acceso al nivel de fondo para la disposicion final de los lodos.

Anteriormente ya se habia planteado la localizacién de la misma como lo podemos ver en
la siguiente imagen.
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IMAGEN 75. Monorrelleno de lodos
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Podemos apreciar como hay una rampa que va de la plataforma hacia el fondo.

Ubicaremos la rampa en la triangulacion actual del monorrelleno:
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IMAGEN 76. Localizacion de la rampa de acceso al nivel de fondo del monorrelleno en la
triangulacion del sitio del monorrelleno
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Podemos identificar la rampa achurada con lineas diagonales ya colocada sobre nuestra
triangulacion, ahora marcamos un eje de trazo para poder desarrollarla.

40
Q,
\
\
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E

IMAGEN 77. Trazo del eje para la plataforma.

Se puede localizar al eje justo sobre el trazo preliminar de la rampa apreciandose de manera
punteada y que continua a manera de linea continua hasta intersecar al limite del predio, y
asi podemos ver que a partir del vértice 1 del predio siguiendo el lindero 25.42 metros y de
manera perpendicular a este punto ubicado a 19 metros se encuentra el punto inicial del eje
de trazo de la rampa que continua en la misma direccion por una distancio de 20 metros,
como se puede apreciar en la figura anterior.

Ya localizado el eje, localizamos estaciones a través de ¢l para asi proceder a obtener sus
volumenes.
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IMAGEN 78. Trazo de las secciones constructivas de la rampa de acceso al nivel de fondo
del monorrelleno.

Secciones en el Eje de trazo de la rampa de acceso al fondo del monorrelleno.

2,0/5

2,0/0

IMAGEN 79.Perfil de terreno y subrasante de la plataforma.
La linea punteada representa el terreno y la linea continua la subrasante.

Ya obtenidos el eje y definido el perfil del terreno asi como proyectado el perfil
longitudinal de la rampa de acceso al fondo del monorrelleno, procesaremos el eje para
obtener las secciones, lo cual se realizara en la herramienta altimetria del software CivilCad
para AutoCAD y asi obtener la volumétrica de la rampa asi como sus secciones
transversales y poder localizar los puntos de esta para terminar con el trazo y conformacion
del monorrelleno.

El volumen de terraplén requerido para la rampa es de 108.95 m3.
En la imagen siguiente ya podemos ver el monorrelleno a manera de solido en planta ya

completamente trazado.
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IMAGEN 80. Monorrelleno de lodos visto en planta completamente trazado.

Para una mejor apreciacion se mostrara una vista isométrica en la siguiente imagen.

& %

IMAGEN 81. Monorrelleno de lodos visto en isométrico completamente trazado.
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IMAGEN 82. Monorrelleno de lodos visto en isométrico desde otro angulo una vez ha sido
completamente trazado.

Para ver a detalle consultar los planos correspondientes a terracerias.

Teniendo los bordos definidos y su nivel de corona necesario para dar al monorrelleno la
capacidad en volumen necesario para una operacion de 20 afios tenemos entonces que
definir cual sera el nivel de corona necesario en estos para una operacion planteada para 5

anos.

La capacidad del monorrelleno como ya se menciono anteriormente en el Capitulo 3
Subcapitulo 3.1 debe de ser de:

1.605 m>/dia * 365 dias * 20 afios = 11716.5 m3

Por lo tanto para una operacion inicial de 5 afios sera de:

1.605 m3/dia * 365 dias * 5 afios = 2929.125 m3

Siguiendo las mismas consideraciones que se tomaron para calcular el volumen del
monorrelleno para 20 afios tenemos que:
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La superficie de fondo es de 4,904.03 m® y recordando que el nivel de fondo se encuentra
en el nivel 2071.50 y considerando una altura de bordos de 0.52 m tenemos que:

4,904.03 m**0.52 m = 2550.09 m®
Superficie de bordos: 566.50 m*

566.50 m>*0.52 m = 294.58 m>
294.58/2 = 147.29 m*

El relleno en el perimetro de la zona de maniobras tiene una capacidad mayor dado que ahi
la altura de los bordos es de 2.06 metros.

Volumen en el perimetro de la zona de maniobras:
230.27m’*1.54m = 354.61
354.61/2=177.07

Tomando en cuenta que de la zona de maniobras al nivel de bordos de la primera etapa se
hace una rampa debido a que la zona de maniobras serd construida a 2.06 m de altura con
respecto del nivel de fondo del monorrelleno, incrementaremos el volumen de relleno de
bordos en un 10%:

147.29*%177.07 = 324.36
324.36*1.10 = 356.796

2550.09 m*+356.796 m® = 2,906.88 m’

Recordando que el nivel de fondo no es plano y que tiene una pendiente del 1% desde el
nivel definido como 2071.50 teniendo en promedio el nivel 2071.30 en el perimetro de los
bordos, debido a esto el volumen de capacidad de relleno lo incrementamos en un 1.00%
tendiendo que:

2,906.88 *1.01 =2935.95 m’

Por lo tanto:

2935.95 m*/1.605 m’/dia = 1829.25 dias

1829.25 dias /365 dias/afio = 5.012 afos.
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Por lo tanto la altura de los bordos para la primera etapa sera de 0.52 metros con respecto al
nivel de fondo 2071.50 teniendo estos el nivel de corona 2072.02, para un mayor detalle de
esto referirse a los planos Primera Etapa 1/8-8/8.

6.2. INSTALACIONES AUXILIARES

El Monorrelleno de lodos contara con una zona de maniobras como se menciond ya en el
capitulo 6.1 referente a las terracerias, en esta zona tendremos como instalaciones auxiliares
una caseta de vigilancia que contara con un servicio de medio bafio el cual serd abastecido
de agua potable a través de un tinaco con capacidad para 1,100 It el cual a su vez sera
llenado por pipa cuando sea necesario. Ademas el desaglie sanitario serd por medio de un
tanque séptico.

En la zona de maniobras habra ademas una pequena bodega para el almacenamiento de la

cal que serda empleada para la estabilizacion de los lodos y el equipo necesario para su
disposicion en el monorrelleno.

Zona de namobras

Tanque septico

2073.56
/\ &

IMAGEN 83. Zona de maniobras, Caseta de Vigilancia Tanque séptico y Bodega del
Monorrelleno de lodos.
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Para un mayor detalle de estas instalaciones referirse a los planos:

ARQUIETENCTONICOS.
» Arreglo general. Clave: MRL-ARQ-ARG-01
» Caseta de vigilancia, Arquitectonico. Clave: MRL-ARQ-CSV-02
» Caseta de vigilancia, Acabados. Clave: MRL-ARQ-CSV-03
» Caseta de vigilancia, Instalacion hidraulica. Clave: MRL-ARQ-CSV-04
» Caseta de vigilancia, Instalacion sanitaria. Clave: MRL-ARQ-CSV-05
» Bodega, Arquitectonico y acabados. Clave: MRL-ARQ-BOD-06

ESTRUCTURALES.
» Caseta de vigilancia, Estructural. Clave: MRL-EST-CSV-01
» Bodega, Estructural. Clave: MRL-EST-BOD-02

Se tendré un cercado de malla ciclonica en todo el perimetro del terreno, el cual incluye un
porton de acceso vehicular asi como una puerta de acceso peatonal, el cercado se realizara
con malla tipo ciclonica galvanizada de 2.00 metros de altura, calibre 11 de 55 x 55 mm.

El sistema de cercado sera a través de muertos de concreto enterrados en los cuales se
ahogaran los postes en linea de la malla, esto a cada 3 metros, con el sistema de espadas
sencillas sobre los postes se colocara el alambrado de ptas en la parte superior de la malla.

I.- Poste esquinem de fo.go, Cd. 3T de 2"

2- Poste de linea de foogn ©4 5T & 2"

3.- Barrazuperior de fogo CA ST de 1 1/2'90
4.- Capucha ochano

5.~ Capurla remwo

G- Cople simple

7.- Abremdera de armanque de 2"

8- Tonill com tuewea de [ /16" 21 [ /4"

.- Whlla tipo ciclon

10.- Zclema galvanizads de [V 2 [ /4"

I1.- Abrazadera de ersion de 2"

I2.- Mlambre tensar

13- Tapon mmpk de 2"

I4.- Bana iferior & fopo Cd ST & 11/2"%0
I5.- Espadazencila

16, Alavubre de prias cal 12 172 cond pas (@76

nomn

IMAGEN 84. Detalle de la instalacion de malla ciclénica.
Para mayor detalle de esta instalacion referirse al plano:

ARQUITECTONICO
> MRL-ARQ-PMC-02
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También se contara con un sistema de drenaje pluvial para desalojar el agua del interior del
monorrelleno y evitar el encharcamiento en los lodos

Para desalojar el agua que por lluvias se encuentre al interior del monorrelleno se
localizaron los puntos mas bajos de éste y se colocard en estos un sistema de tuberias de
PVC con la funciéon de drenar el agua fuera del monorrelleno, en total se colocaron 3
sistemas de estos y cada uno de ellos conduce el agua drenada a una caja desarenadora, la
cual contiene un sistema de vertedor, su funcion es retener las arenas y permitir que el agua
sigua su flujo normal de escurrimiento como lo haria si no estuviera ahi el monorrelleno.

) s
i LY Zong 3 de acumiiEs
-~ . d= ogua

,/’III'

2 da psumukaskn
H

Tarm 1 d8 acumudagin
48 o

IMAGEN 85. Sistema de drenaje pluvial

Para mayor apreciacion consultar los planos: Drenaje Pluvial de clave: MRL-SDP-DRP-01
y MRL-SDP-DRP-02

Ademas consultar en el anexo A la memoria de célculo correspondiente al drenaje pluvial.

Tanto los bordos como el fondo del monorrelleno seran cubiertos por una geomembrana de
tipo HDPE (por sus siglas en ingles: Polietileno de alta densidad) de 1.5 mm de espesor,
cuya funcion serd la de impedir las infiltraciones del escurrimiento pluvial al subsuelo.

La geomembrana se colocaré en rollos de 7 metros de ancho Poly-flex o similar.

Para un mayor detalle con respecto a esto consultar los planos: Arreglo general, Instalacion
de geomembrana de clave: MRL-GEO-ARG-01, Detalles de la colocacion de la
geomembrana de clave: MRL-GEO-DCG-02 y el plano Planta general, Geomembrana de
clave: MRL-GEO-PGG-03.
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IMAGEN 86. Colocacion de rollos de 7 metros de ancho de geomembrana de polietileno de
alta densidad de 1.5 mm de espesor

6.3. EQUIPO DE CONSTRUCCION RECOMENDADO
6.3.1. TRAZO Y NIVELACION DEL TERRENO.
6.3.1.1. TRAZO DEL TERRENO

Se procedera a realizar el trazo en el terreno correspondiente para apegarse a lo sefialando
en planos de proyecto.

Equipo de trabajo recomendado: Transito 6 estacion GPS, Cinta métrica de 20 m,
fluxometro de 3.00 metros, hilos, cal y estacas de madera.

Se marcaran en campo los puntos, distancias, angulos y cotas, siendo el fin la localizacion
general del alineamiento y niveles que en proyecto se han fijado para la realizacion de la
obra.

6.3.1.2. NIVELACION DEL TERRENO

Una vez realizado el trazo se llevara a cabo la nivelacion para lo cual se realizara primero el
despalme de una capa de 30 cm de espesor y posteriormente una excavacion con espesor de
otros 30 cm, levantado asi una capa total de 0.60 m.

Equipo de trabajo recomendado: Tractor sobre orugas tipo bulldozer.
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Primero sobre la superficie del terreno previamente marcado serd realizado el despalme
partiendo del eje de trazo y en forma de cuadricula, llevando a cabo el retiro de una capa de
30 cm de espesor, y posterior a esta se atacara de igual forma la superficie nuevamente en
forma retirando otra capa de 30 cm de espesor apegandose a los niveles previamente
senalados y marcados con estacas.

Para lo sefnalado anteriormente consultar el plano de primera etapa 1/9 Trazo y nivelacion
del terreno de clave: MRL-PET-TNT-01

6.3.2. TRAZO DE LOS BORDOS.

Se realizara el trazo del eje de los bordos de la manera en la que se encuentra sefialado en el
plano de primera etapa 2/9 Trazo y formacién de bordos de clave: MRL-PET-TFB-02.

Equipo de trabajo recomendado: Transito 6 estacion GPS, Cinta métrica de 20 m,
fluxometro de 3.00 metros, hilos, cal y estacas de madera.

Se procedera a marcan en campo los puntos distancias, angulos y cotas, siendo el fin la
localizacion general del alineamiento y niveles que en proyecto se han fijado de acuerdo
con las secciones transversales de los planos de primera etapa 2/9 a 4/9 Trazo y formacion
de bordos de claves: MRL-PET-TFB-02, MRL-PET-TFB-03 y MRL-PET-TFB-04 y de
esta manera definiendo la superficie de fondo del Monorrelleno,

6.3.3. TRAZO Y NIVELACION DEL FONDO.
6.3.3.1. TRAZO DEL FONDO.

Una vez determinada la superficie del fondo a través del trazo de los bordos se realizara el
trazo de la superficie de fondo sefalando los niveles marcados en proyecto, para mayor
detalle consultar el plano de primera etapa 5/9 Trazo y nivelacion de fondo de clave: MRL-
PET-TNF-05.

Equipo de trabajo recomendado: Transito 6 estacion GPS, Cinta métrica de 20 m,
fluxémetro de 3.00 metros, hilos, cal y estacas de madera

6.3.3.2. NIVELACION DE FONDO

Se procedera a realizar la excavacion necesaria por medio mecanico siendo esta la del retiro
de una capa muy delgada que puede ser vista a mayor detalle en el plano de primera etapa
5/9 Trazo y nivelacion de fondo de clave: MRL-PET-TNF-05.

Equipo de trabajo recomendado: Tractor sobre orugas tipo bulldozer

Una vez alcanzados lo niveles previamente sefialados a través de estacas se realizara la
nivelacion del fondo conformado la pendiente sefialada en proyecto.
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Equipo de trabajo recomendado: Motoconformadora.
6.3.4. FORMACION DE LOS BORDOS.

Previamente se han marcado los niveles correspondientes para los bordos de acuerdo al
proyecto como se menciona en el subcapitulo 6.3.2 Trazo de los bordos, siguiendo las
secciones correspondientes y estas han sido debidamente marcadas, sobre la superficie ya
senalada se descargara el material de formacion del cuerpo de bordos y se extendera en la
cantidad prefijada por secciones de acuerdo con los planos de primera etapa 2/9 a 4/9 Trazo
y formacion de bordos de claves: MRL-PET-TFB-02, MRL-PET-TFB-03 y MRL-PET-
TFB-04.

Posteriormente se preparara hasta alcanzar el contenido de agua de compactacion por
medio de riegos y mezclados sucesivos, una vez listo se extenderd, siendo su colocacion en
capas sucesivas con el espesor aprobado, se conformara de tal manera que la capa de
material sea de un espesor uniforma y sin compactar.

Una vez conformada la capa se compactara de manera uniforme en todo su ancho hasta
alcanzar el grado indicado de proyecto, la compactacion sera realizada de manera
longitudinal procediendo de las orillas hacia el centro y del interior hacia el exterior en las
curvas teniendo un traslape de por lo menos la mitad del ancho del compactador utilizado.

Por ultimo se construira la capa subrasante cumpliendo con la compactacion sefialada en el
proyecto.

Equipo de trabajo recomendado: Pipa de riego, Motoconformadora, tractor sobre orugas
tipo bulldozer, motoescrepa, cargador frontal autopropulsado y reversible sobre orugas y
vibrocompactador autopropulsado y reversible.

6.3.5. TRAZO Y FORMACION DE PLATAFORMA.
6.3.5.1. TRAZO DE PLATAFORMA.

La plataforma sera trazada a través de un eje y marcada en campo con los niveles, angulos
y cotas sefialadas en el proyecto que pueden consultarse en los planos de primera etapa 6/9
y 7/9 Trazo y formacion de plataforma de claves: MRL-PET-TFP-06 y MRL-PET-TFP-07.

Equipo de trabajo recomendado: Transito 6 estacion GPS, Cinta métrica de 20 m,
fluxometro de 3.00 metros, hilos, cal y estacas de madera

6.3.5.2. FORMACION DE PLATAFORMA.

El procedimiento de formacion para la plataforma serda de la misma manera que el de la

formacion de los bordos siguiendo el mismo esquema para su tendido del material que la

conformara, su extendido en capas de espesor homogéneo a través de riegos con pipa y

mezclados sucesivos para obtener una capa de forma homogénea, procediendo a la
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compactacion y posterior formacion de la capa subrasante, todo esto de acuerdo a como se
muestra en los planos de primera etapa 6/9 y 7/9 Trazo y formacioén de plataforma de
claves: MRL-PET-TFP-06 y MRL-PET-TFP-07.

Equipo de trabajo recomendado: Pipa de riego, Motoconformadora, tractor sobre orugas
tipo bulldozer, motoescrepa, cargador frontal autopropulsado y reversible sobre orugas y
vibrocompactador autopropulsado y reversible.

6.3.6. TRAZO Y FORMACION DE RAMPA
6.3.6.1. TRAZO DE RAMPA.

Se realizara el trazo de la rampa de acuerdo a lo sefialado en el plano de primera etapa 8/9
Trazo y formacion de rampa de clave: MRL-PET-TFR-08, sefialando en campo los niveles
cotas y angulos correspondientes.

Equipo de trabajo recomendado: Transito 6 estacion GPS, Cinta métrica de 20 m,
fluxometro de 3.00 metros, hilos, cal y estacas de madera

6.3.6.2. FORMACION DE RAMPA.

El procedimiento de formacion para la rampa serd el mismo que para la formacion de los
bordos.

Equipo de trabajo recomendado: Pipa de riego, Motoconformadora, tractor sobre orugas
tipo bulldozer, motoescrepa, cargador frontal autopropulsado y reversible sobre orugas y
vibrocompactador autopropulsado y reversible.

6.4. ETAPAS DE CONSTRUCCION

El desarrollo del Monorrelleno de lodos se plantea para una construccion en dos etapas, la
primera de estas es para una puesta en operacion por 5 aflos, y una vez cumplido el periodo
de operacion correspondiente a la primera etapa, se iniciaran los trabajos de construccion de
la segunda etapa, la cual serd construida para una operacion de 15 afios, y de esta forma
alcanzando una vida util para 20 afios.

6.4.1 PRIMERA ETAPA

El trazo del monorrelleno fue inicialmente planeado y trazado para tener la capacidad
necesaria para cumplir con la operacion por 20 afios, y una vez definido el trazo para estas
caracteristicas se realizd sobre este las modificaciones para cumplir inicamente con la
capacidad necesaria para la operacion de los primeros 5 afos, y asi se llegd al proyecto de
terracerias de primera etapa.
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Dado el proyecto realizado para la operacion por 20 afios, la elevacion definida para la
plataforma de operaciones y construccion de la caseta de vigilancia ademas de la bodega es
la cota 2073.56 msnm, la cual corresponde a los bordos en la construccion de segunda
etapa, mientras que en la primera etapa estos tendran una elevacion sefialada por la cota
2072.02 msnm. Con la elevacion de los bordos sefialada para primera etapa y la superficie
correspondiente el volumen de capacidad obtenido serd de 2935.95 m’, lo cual nos da una
capacidad de operacion para 5.012 aios.

Para un mayor detalle sobre la primera etapa consultar los planos correspondientes a las
terracerias de primera etapa correspondientes a los siguientes planos en lista:

e Trazo y nivelacion del terreno 1/9, clave: MRL-PET-TNT-01
e Trazo y formacion de bordos 2/9, clave: MRL-PET-TFB-02

e Trazo y formacion de bordos 3/9, clave: MRL-PET-TFB-03

e Trazoy formacion de bordos 4/9, clave: MRL-PET-TFB-04

e Trazo y nivelacion de fondo 5/9, clave: MRL-PET-TNF-05

e Trazo y formacion de plataforma 6/9, clave: MRL-PET-TFP-06
e Trazo y formacion de plataforma 7/9, clave: MRL-PET-TFP-07
e Trazoy formacion de rampa 8/9, MRL-PET-TFR-08

e Arreglo general 9/9, MRL-PET-ARG-09

Cabe senalar que la construccion de la caseta de vigilancia y bodega son también parte de
esta etapa asi como las cajas desarenadoras del sistema de drenaje pluvial, por lo que
también deberdan de consultarse los planos correspondientes al drenaje pluvial,
geomembrana, ademds de los estructurales y arquitectonicos de la caseta de vigilancia y
bodega segun se enlistan a continuacion:

e Drenaje pluvial 1/2, clave: MRL-SDP-DRP-01

e Drenaje pluvial 2/2, clave: MRL-SDP-DRP-02

e Arreglo general, instalacion de geomembrana 1/3, clave: MRL-GEO-ARG-01
e Detalles de colocacion de la geomembrana 2/3, clave: MRL-GEO-DCG-02

e Planta general, geomembrana 3/3, clave: MRL-GEO-PGG-03

e (aseta de vigilancia “estructural” 1/1, clave: MRL-EST-CSV-01

e Bodega “estructural” 1/1, clave: MRL-EST-BOD-02

e (aseta de vigilancia “arquitectonico” 1/4, clave: MRL-ARQ-CSV-03

e (aseta de vigilancia “acabados” 2/4, clave: MRL-ARQ-CSV-04

e (aseta de vigilancia “instalacion hidraulica” 3/4, clave: MRL-ARQ-CSV-05

e C(aseta de vigilancia “instalacion sanitaria™ 4/4, clave: MRL-ARQ-CSV-06
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e Bodega “arquitectonico y acabados” 1/1, clave: MRL-ARQ-BOD-07

También se realizara el cercado de malla ciclonica en esta etapa, por lo cual se debera
consultar el plano arquitectonico: Porton, puerta de acceso y cercado de malla ciclonica 1/1,
clave: MRL-ARQ-PMC-02.

6.4.2 SEGUNDA ETAPA

La segunda etapa se iniciara una vez transcurridos 5 afos de operacion, esta etapa consistira
en la sobre elevacion del nivel de los bordos hasta alcanzar la cota 2073.56 msnm partiendo
de la cota 2072.02 msnm, y con ello obtener un volumen de capacidad de relleno de
8839.21 m’, los cuales representan 15.09 afios de operacion que sumados a los 5.012 afios
de operacion de primera etapa nos da un total de 20.10 afios.

Para un mayor detalle de la segunda etapa consultar los planos correspondientes a sobre
elevacion de bordos, segunda etapa.

6.5. METODO CONSTRUCTIVO
6.5.1. LOCALIZACION

El sitio se localiz6 a un costado del camino que conduce a la planta potabilizadora y sus
vértices fueron ubicados por coordenadas UTM a través de un equipo de posicionamiento
global GPS

e e Rl T o ™

LR
n

IMAGEN 87. Localizacion del Monorrellenb.
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SUPERFICIE = 2,999.059 m?”

IMAGEN 88. Tabla de coordenadas de localizacidn del sitio para Monorrelleno.

6.5.2 DESMONTE

Consistira en el desenraice y remocion asi como la disposicion de la vegetacion encontrada
dentro del sitio destinado para el Monorrelleno.

Una vez marcados los limites del terreno se procedera a realizar la operacion de desmonte,
retirandose todos los arboles, arbustos, troncos, hierbas, raices y todo objeto u obstruccion
sefialados por la residencia de obra.

En el caso de llegarse a marcar tala de arboles, se entendera como arboles aislados que no
se incluiran en el 4rea de desmonte, y seran medidos por unidad de arboles a remover.
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FOTOGRAFIA 46. Desmonte de un terreno

Se realizara la actividad de desmonte con un equipo de tipo Bulldozer montado sobre
orugas que empujara con su cuchilla montada frontal a ras del suelo, se procedera trazando
hileras para empujar el material vegetativo hacia las orillas, y posteriormente serd
dispuesto en algun lugar o sitio que la CEAG indique a la residencia de obra.

Dicha acitividad sera medida por hectareas.

6.5.3. DESPALME Y EXCAVACION PRELIMINAR

Posterior al desmonte realizado en el sitio, se procedera a realizar un despalme de 0.30
metros de espesor sobre todo el sitio, lo cual se realizard con equipo de tipo bulldozer y se
deberan cortar y extraer todas las raices que hayan quedado del proceso de desmonte,

Posteriormente se requerira una excavacion a la que denominamos excavacion preliminar
por ser parte del proceso de nivelacion del terreno, el espesor de esta excavacion sera
de0.30 metros de profundidad y sera realizada a todo lo ancho y largo del sitio, al igual que
el despalme este sera realizado por un equipo bulldozer montado sobre orugas.
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6.5.4. DRENAJE PLUVIAL

El sistema de drenaje pluvial consta de tres cajas desarenadoras, los cuales cuentan con un
sistema de tuberias de PVC que atravesaran los taludes de los bordos del monorrelleno de
lodos.

Los puntos donde se encuentran las cajas desarenadoras son el lado exterior de los bordos
correspondiente a los puntos mas bajos del monorrelleno de lodos, por lo tanto las tuberias
que van desde estas cajas desarenadoras al interior del monorrelleno cumpliran con la
funncion de retirar el agua acumulada en estos puntos hacia el exterior del monorrelleno.

07356
>

e 2072.74
2072.74

A A é &}\
) | i

| 5 = 3.00%

IMAGEN 89. Sistema de drenaje Pluvial.

El sistema consta de tuberias escalonadas para continuar con su funcionamiento de manera
progresiva, conforme el monorrelleno vaya incrementando su nivel al interior y
consecuentemente las tuberias vayan quedando canceladas por quedar completamente
cubiertas al interior del monorrelleno.
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Se realizard la localizacion del sitio para la construccion de cajas desarenadoras de acuerdo
con los planos de Drenaje pluvial 1 y 2 de claves: MRL-SDP-DRP-01 y 02, se realizara la
construccion de dichas cajas acorde a los niveles establecidos en el proyecto y seran
colocadas las tuberias de PVC del tipo sanitario S-25 de diametros de 8” que seran
encamizadas con tuberias de PVC del tipo sanitario S-25 de 10” de diametro, dejando asi
listas las instalaciones de drenaje pluvial para proceder a la formacion de bordos.
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IMAGEN 91. Caja desarenadora.
6.5.5. FORMACION DE BORDOS

Antes de iniciar la formacién de bordos, los trabajos de despalme y excavacion preliminar
deberan ser revisados y verificar que estos se encuentran acorde a los niveles senalados en
proyecto, posteriormente se realizara el trazado del eje de bordos por una cuadrilla de
topografia que trazara a estos de la manera en que se sefiala en el proyecto.

Comenzara la realizacion del proyecto de terracerias, el cual denomina a las obras
compuestas por cortes y terraplenes, formadas principalmente por la capa subrasante y el
cuerpo del terraplen, cabe sefialar que en este proyecto la conjuncién del cuerpo del
terraplen y capa subrasante es lo llamaremos los bordos del monorrelleno.

Generalmente las terracerias se realizan con material no seleccionado, la finalidad del
cuerpo del terraplen sera dar la altura necesaria para cumplir con lo sefialado en el proyecto,
ya que dicha altura nos dara el volumen o capacidad del relleno para la disposicion de lodos
en el sitio, ademas debera ser construido para soportar las cargas de la capa superior
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denominada capa subrasante, la cual servird como superifice de rodamiento para los
vehiculos atuorizados que podrén circular sobre los bordos del monorrelleno.

Se debera verficar que el material producto de excavacion o de banco que sea utilizado para
la formacion del cuerpo del terraplen cumpla con los sefialado por la norma N-CMT-1-
01/02 correspondiente a los materiales para terracerias referente a materiales para terraplen.

TABLA 1.- Requisitos de calidad de materiales para terraplén

Caracteristica Valor
Limite liquido; %, maximo 50
Valor Soporte de California (CBR)'"; %, minimo 5
Expansién; %, maxima 5
Grado de compactacion '; % 90 + 2

[1] En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de compactacian indicado en
esta Tabla, con un contenido de agua igual al del material en el banco a2 1.5 m de
profundidad.

[2] Respecto a 1a masa volumetrica seca maxima ohtenida mediante la prueba AASHTO
Estandar, del material compactado con el contenido de agua optimo de la prueba, salva
fque el proyecto o la Secretarfa indiguen otra cosa. Cuando el material sea no compactahle,
de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-1-02 Clasificacidn de Fragmenifos de
Foea v Suejos, se colacard en capas del espesor minima que permita el tamafio maxima
del material v se bandeara, previa aplicacion de un riego de agua a razan de 150 Lirm®,
dando como minimo tres pasadas en toda |la superficie en cada capa, con un tractor de
36,7 tcon orugas.

IMAGEN 92. Tabla 1 correspondiente de la Norma N-CMT-1-01/02. Materiales para
terraplen.

Una vez realizado el trazo del eje de bordos y habiendo delimintado la zona de desplante de
terraplen y verficado la calidad del material a utilizar para la formacion de los terraplenes,
se rellenaran los huecos producto de los trabajos de desmonte, despalme y excavacion
preliminar, se escarificara una capa de 20 cm y sera posteriormente compactada al 90% de
su PVSM.

El material serd descargado sobre una superficie y se extendera de ser posible en una
longitud de estacion (20 metros) o segun la distancia sefialada en proyecto por estaciones
que sea mas favorable.

Se procedera a regar el material para alcanzar el contenido de agua de compactacion que

nos sera proporcionado por el laboratorio de materiales, el material sera extendido en capas
horizontales en todo lo ancho de la seccion y serd compactado al 90% de su PVSM.
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El material producto de excavacion o de banco de ser el caso, para la capa subrsasante
deberd cumplir con los sefalado por la Norma N-CMT-1-03/02 correspondiente a
materiales para terracerias, referente a materiales para subrasante.

TABLA 1.- Requisitos de calidad de materiales para capa subrasante

Caracteristica Valor
Tamafo maximo; mm 76
Limite liquido; %, maximo 40
Indice plastico; %, maximo 12
Valor Soporte de California (CBR) '"'; %, minimo 20
Expansion maxima; % 2
(Grado de compactacion el o 1002

[1] En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de compactacian indicado en
esta Tahla, con un contenido de agua igual al del material en el banco a 19 m de
profundidad.

[2] Respecto a la masa wvolumetrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO
Estandar, del material compactado con el contenido de agua optimo de la prueba, salvo
que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa.

IMAGEN 93. Tabla 1, Correspondiente a la Norma N-CMT-1-03/02. Materiales para
subrasante.

Se procedera a la formacion de la capa subrasante a-corde a lo sefialado en el perfil
longitudinal asi como las secciones transversales correspondientes de los planos Trazo y
formacion de bordos, Primera etapa de claves: MRL-PET-TFB-02, 03 y 04.

Se debera considerar la formacion de la capa subrasante sefialada en proyecto con espesor
de 30 cm la cual se realizara con material seleccionado que podra ser producto de
excavacion o en su caso procendente de banco que cumpla con los requisitos anteriormente
sefialados.

La capa subrasante sera extendida en dos capas de 15 cm de espesor, y con el proceso de
riego para alcanzar un contenido de agua Optimo, asi como una homgenizacion y
posteriormente sera compactado al 95% de PVSM.

6.5.6. FORMACION DE PLATAFORMA

Siguiendo el mismo criterio para la plataforma que para los terraplenes se procederd,
primeramente a realizar el trazo del eje de plataforma para apegarse a lo sefialado en el
plano de terracerias de primera etapa Trazo y formacion de Plataforma de clave: MRL-
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PET-TFP-06, donde una vez delimitada la zona de desplante esta se escarficard en una capa
de 20 cm y serd compactada al 90% de su PVSM, posteriormente el material de formacion
sera colocado en capas sucesivas de 20 cm de espesor y compactadas al 95% de su PVSM
hasta alcanzar el nivel sefialado en plano.

En el extremo norte de la plataforma se construird un muro de mamposteria para soportar el
relleno de material, evitando asi su pateo atraves de los taludes fuera de los limites del
predio. Para un mayor detalle consultar el plano ya mencionado de Trazo y formacion de
plataforma.

Los niveles tanto de bordos como de plataforma se deberan revisar con base a los perfiles
correspondientes y secciones tranvesales propias de cada uno.

6.5.7. TRAZO Y FORMACION DE RAMPA

Una vez completado los trabajos de formacion de bordos y plataforma, se debera realizar la
construccuidn de la rampa que nos permitira descender desde la plataforma hasta el nivel de
fondo del monorrelleno.

Se realizara el trazo del eje de la rampa de a cuerdo con lo sefialado en el proyecto de
terracerias de primera etapa correspondiente al plano Trazo y formacion de rampa de clave:
MRL-PET-TFR.08.

La formacion de la rampa se realizara considerando su formacion como zona inaccesible y
por lo tanto se comenzara con trabajos de relleno a volteo hasta lograr una superficie sobre
la que se puede operar el equipo y a partir de este punto proseguir con el proceso de tendido
de capas compactadas de la misma forma en que se ha descrito la realizacion de los trabajos
de formacion de bordos y plataforma.

6.5.8. TRAZO Y NIVELACION DEL FONDO

Se continuara con el trazo del eje de fondo de acuerdo a lo sefialado en el proyecto de
terracerias de primera etapa correspondiente al plano Trazo y nivelacion de fondo de clave:
MRL-PET-TNF-05.

A partir del eje de trazo y hacia sus extremos se nivelard el fondo para obtener una

pendiente del 1% , y teniendo de esta manera el pundo mas alto sobre el eje de trazo y
decendiendo a razon del 1% hacia las orillas delimitadas por los taludes de los bordos.
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El trabajo de nivelacion sera realizado através de la escarificacion del material de fondo del
monorrelleno de lodos y posteriormente serd compactado al 95% de su PVSM,
garantizando la pendiente del 1% sefialada en el proyecto.

6.5.9. INSTALACION DE GEOMEMBRANA

De acuerdo con el proyecto correspondiente a la instalacion de la Geomembrana, sefialado
en los planos Arreglo general, Instalacion de geomembrana de Clave MRL-GEO-ARG-01,
Detalles de colocacion de la geomembrana de clave: MRL-GEO-DCG-02 y Planta general,
Geomembrana de clave: MRL-GEO-PGG-03, se utilizard una geomembrana del tipo HDPE
(Polietileno de alta densidad por sus siglas en ingles) en una presentacion en rollo con 7
metros de ancho y un espesor de 1.5 mm.

Para la instalacion de la geomembrana se realizard una excacion en zanja para el anclaje de
esta (ver imagen 93), una vez que la geomembrana se ha anclado en la zanja, serd extendida
de acuerdo a la forma sefialada en el plano Arreglo general, Instalacion de geomembrana de
clave: MRL-GEO-ARG-01.

Zanja para a

Rellemo de zanja i

]

Anclaje de| corenocian

X
IMAGEN 94. Anclaje de Geomembrana.
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Los rollos deberan ser traslapados en una superficie no menor a 25 cm y unidos por el
proceso de termofusion, teniendo el cuidado de no permitir abultamientos provocados por
aire atrapado bajo la geomembrana.

De manera general de esta forma se extendera e instalara la geomembrana, para mayor
detalle consultar los planos correspondientes antes mencionados.

Cabe sefialar que los planos correspondientes a la instalacion de geomembrana son una
propuesta realizada por el proyectista, la empresa provedora que se encarga de realizar la
instalacion podra realizar modificaciones pertinentes en su caracter de especialista si este lo
considera necesario.

6.5.10. CASETA DE VIGILANCIA Y BODEGA

Una vez concluidos los trabajos anteriores se procedera a realizar la construccion de la
caseta de vigilancia y bodega de acuerdo con lo sefialado en los planos correspondientes de
tipo arquitectonico y estructural.

La caseta de vigilancia sera cimentada y construida con base a lo sefialado en el plano
estructural Caseta de vigilancia de clave: MRL-EST-CSV-01 y se procedera a realizar las
instalaciones hidréulica y sanitaria tal y como semuestra en los planos arquitectonicos
Caseta de Vigilancia, Instalacion hidraulica de clave: MRL-ARQ-CSV-05 y Caseta de
vigilancia, Instalacion sanitaria de clave: MRL-ARQ-CSV-06.

Para la instalacion sanitaria se construira un tanque séptico acorde a lo sefialado en plano de
instalacion sanitaria correspondiente antes ya mencionado.

Posteriormente se realizaran los acabados de dicha caseta de vigilancia segun lo sefialado
en el plano arquitectonico Caseta de vigilancia, Acabados de clave: MRL-ARQ-CSV-04.

La bodega sera construida segin lo marcado en el plano estructural Bodega de clave: MRL-
EST-BOD-02, y posteriormentese cumplird con los acabados sefialados en el plano
arquitecténico Bodega de clave: MRL-ARQ-BOD-07.

6.5.11. CERCADO DE MALLA CICLONICA.

Se realizara un cercado de malla cilconica, para un mayor detalle consultarl el plano
arquitectonico Porton, puerta de acceso y cercado de malla ciclonica de clave: MRL-ARQ-

PMC-02.
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El cercado se realizara colocando postes en linea a cada 3 metros, para su colocacion se
realizard la excavacion para alojar muertos de concreto en los cuales se ahogaran los postes,
y sera a estos que se realizara la sujecion de la malla ciclonica con todos sus elementos y
accesorios necesarios para su correcta instalacion.

.- Poste esqunero de fo.go. Cd. 5T de 2"
- Foste de lunea de fo.po. CA 5T de 2@
.- Barra SUperLoL de tb.go. Cd ET de I I/2
- Capucha achave

- Capucha marce

- Cople araple

- Lbrazadera de amanque de 2"

.- Tomdlo con tuerea de I/18% % T 1/4"
- Wlalla tpo cielon

10 Salera g.\lvani:ad.\ de I" x [/4—"

I L.- Abruzadera de tension de 2"

[Z- Slanbue tensor

R R N T R I

Ii- Tapon :uﬂple de 2"

[4.- Bawa inferior de fo.go. Cd 8T de 1 I/

[5.- Brpada sencilla

&~ Alavbre de plas cal 12 1/2 con 4 plias (@ 75 mm

i k
i
IMAGEN 96. Detalle de instalacion de malla ciclonica.

6.6. MANUAL DE OPERACION
6.6.1. INTRODUCCION

Este documento pretende ser una guia de los procedimientos de operacion y mantenimiento
correspondientes al sitio denominado Monorrelleno de lodos para la disposicion final de los
lodos provenientes de la planta potabilizadora de San Luis de la Paz, Guanajuato.

6.6.2. OBJETIVOS Y ALCANCES
Los principales objetivos y alcances de este manual se enlistan a continuacion:

e Proporcionar al personal una herramienta de consulta para la realizacion de las
actividades de operacion del Monorrelleno de lodos asi como su mantenimiento.

e Buscar el aprovechamiento méximo de las instalaciones mediante politicas de
operacion adecuadas a sus caracteristicas particulares y la sistematizacion de las
actividades derivadas de ellas.

e Hacer comprensibles los procesos y técnicas de operacion y control del mismo.
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6.6.3. PERSONAL DE OPERACION Y RECURSOS MATERIALES.

Para poder llevar a cabo una operacion adecuada en el Monorrelleno de lodos serd
necesario contar con los recursos humanos y materiales suficientes.

El recurso humano es un aspecto primordial, es de suma importancia cumplir con las
labores de operacion, mantenimiento y administracion del Monorrelleno en forma eficiente,
para ello, se deberd contar con la cantidad de personal necesario con la capacidad y calidad
del mismo.

Se considera que todas las labores administrativas generales y de contabilidad las lleva el
Organismo Operador del Sistema o Junta municipal de agua, o la empresa que haya sido
contratada para la operacion de la planta potabilizadora de ser el caso. Dentro de la planta
unicamente se tiene un administrador que lleva las labores de coordinacién con la
administracion central y el control administrativo interno de la planta asi como del
Monorrelleno de lodos.

6.6.3.1 PERSONAL REQUERIDO

El personal requerido para la operacion y mantenimiento del Monorrelleno de lodos es el
siguiente:

CARGO PERSONAL
Jefe de Operacion del Monorrelleno de lodos

Operador del Monorrelleno de lodos

Ayudante de operacion del Monorrelleno de lodos
Ayudante para mantenimiento del Monorrelleno de lodos
Vigilante

Velador

IR N
— U = = N

6.6.3.2 PERFIL DEL PERSONAL REQUERIDO

La labor administrativa del Monorrelleno de lodos correra a cargo del organismo operador
o junta municipal de operacion responsable de los sistemas de agua potable y alcantarillado
de la localidad.
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JEFE DE OPERACION DEL MONORRELLENO DE LODOS.

e Ingeniero Civil

e Conocimiento en la operacion de rellenos de bioso6lidos o rellenos sanitarios.

e Conocimiento de reglamentacion correspondiente a rellenos sanitarios.

e (Conocimiento de los procedimientos de operacion empleados en el Monorrelleno de
lodos.

e Habilidad en la planeacion, asignacion y supervision de personal.

e Experiencia minima de 2 afios en el area de tratamiento de aguas residuales.

FUNCIONES.

e Control adecuado de la operacién y mantenimiento del Monorrelleno de lodos.

e Supervision del personal encargado de la operacion y mantenimiento.

e Aplicacion de medidas correctivas al proceso de operacion de ser necesario.

¢ Entrenamiento del personal en los procedimientos de operacion y mantenimiento.

e Manejo de reportes de operacion y mantenimiento.

e Programacion de actividades de mantenimiento y entrenamiento del personal de
operacion.

OPERADOR DEL MONORRELLENO DE LODOS.

e Técnico en construccion.

e Experiencia en operacion de equipo del tipo cargador frontal sobre orugas.
e Experiencia en operacion de compactador manual.

e Alguna habilidad en la rutina de reparacion de la maquinaria.

e Experiencia minima de 2 afios.

FUNCIONES.

e Revisar el correcto funcionamiento de los equipos de operacion

e Verificar la disposicion de cal en bodega y programar el abastecimiento de ella para
la correcta operacion del Monorrelleno de lodos.

e Realizacion de la disposicion de la celda diaria

e Realizacion de labores de limpieza de los equipos de operacion.

e Realizacion de reportes correspondientes a la disposicion de la celda diaria
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AYUDANTE DE OPERACION DEL MONORRELLENO DE LODOS.

e Secundaria terminada
e Haber cumplido de forma satisfactoria con el entrenamiento referente a los
procedimientos de operacion.

FUNCIONES.

e Asistir en todo lo necesario al operador del Monorrelleno de lodos.
AYUDANTE PARA EL MANTENIMIENTO DEL MONORRELLENO DE LODOS.

e Tener primaria o secundaria terminada.
e Experiencia minima en labores de mantenimiento, o albadileria y plomeria de 2
anos.

FUNCIONES.

e Reparar imperfectos dentro del Monorrelleno de lodos

e Reparacion de instalaciones hidraulicas y sanitarias.

e Lubricacion y engrasado de equipos de operacion.

e Realizacion de trabajos de pintura y jardineria cuando esta sea necesaria
e De ser necesario dar apoyo al personal de operacion

VIGILANTE.

e Tener primaria o secundaria terminada
e Experiencia minima como vigilante de 1 afio.

FUNCIONES.

e Solicitar identificacion a los visitantes.
e Permitir o no el acceso al Monorrelleno de lodos.
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VELADOR.

e Tener primaria o secundaria terminada
e Experiencia minima como velador de 1 afio.

FUNCIONES.

e Realizar rondas de vigilancia nocturnas al interior del Monorrelleno de lodos.
e Realizar la vigilancia nocturna del sitio asi como del acceso a personas ajenas al
Monorrelleno de lodos.

6.6.3.3 RECURSOS MATERIALES.

Los recursos materiales, son aquellos con los que se debera contar para la operacion del
Monorrelleno de lodos en sus rutinas de operacion y programas de mantenimiento, en el
caso de no contar con los recursos materiales se debera anticipar a problemas de operacion
y solicitar el recurso faltante necesario.

6.6.3.3.1 HERRAMIENTAS.

Llaves de diferentes medidas, estindares y milimétricas.
Desarmadores.

Extractores.

Limas

Aceiteras.

Engrasadora.

Martillo.

Segueta.

Dados en general.

A N AR ol

6.6.3.3.2 ARTICULOES DE ASEO.

Escobas.

Jabon y detergente.
Cepillos.
Manguera.

Pintura.

Palos.

NSk v

Carretillas.
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8. Franela y jergas.
9. Diablo y cuerdas.

6.6.4. MATERIAL DE OPERACION.

Se requiere de cal, en este caso de Hidroxido de calcio Ca(OH),, que también es conocida
como cal apagada o muerta. La cal se mezclara con los lodos de la celda diaria a razon de
100 kg de cal por cada m® de lodos.

Considerando que la celda diaria corresponde a un volumen de 1.565 m® de lodos tenemos
una necesidad de 156.50 kg de cal.

Dado lo anterior para una semana de operacion se requiere tener en bodega una cantidad de
1,095.5 kg de cal almacenada. Se recomienda tener almacenada cal en bodega suficiente
para la operacion de un mes, y se debe de procurar que la cantidad de cal almacenada en
bodega nunca sea menor a la necesaria para la operacion de un mes.

Cantidad de cal recomendada: 4,695 kg (4.695 ton). Cantidad de cal necesaria para la
operacion del Monorrelleno de lodos por un mes.

Se deberd contar con estacas que cuenten con franelas a manera de banderilla para ser
facilmente visibles.

6.6.5. EQUIPO.

1. Mini cargador frontal montado sobre orugas tipo Caterpillar 247B o similar.

2. Compactador de tipo manual.
e Compactador manual a diesel tipo pison, también conocido como bailarina.
e Compactador de mono cilindro vibratorio manual (Recomendado).
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FOTOGRAFIA 48. Compactador manual tipo pisén o bailarina.
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FOTOGRAFIA 49. Compactador de mono cilindro vibratorio manual.
6.6.6. REGLAMENTO DE TRABAJO.

Un reglamento escrito de seguridad y salud es la piedra angular del programa de seguridad
y salud. El reglamento de trabajo debe tener el mensaje implicito de que tiene todo el
soporte de los responsables del Monorrelleno de lodos, lldmense superintendente de
operacion, jefe de operacion, junta municipal u organismo operador.

Dentro de las responsabilidades del reglamento de trabajo se encuentran: identificar los
peligros, desarrollar y llevar a cabo procedimientos y entrenamiento del personal en el area
de seguridad.

El programa de entrenamiento en el area de seguridad debe contemplar los siguientes
aspectos:

Peligros inherentes a la operacion.

Salud e higiene industrial para el empleado

Equipo de seguridad, incluyendo proteccion respiratoria adecuada.
Manejo y almacenamiento de material.

Uso adecuado y seguro de las herramientas.

Prevencion y control de incendios.

Primeros auxilios.

Reporte de accidentes e incapacidades.
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Investigacion de accidentes e incapacidades.
Plan general de emergencia.

Todo el personal debe completar satisfactoriamente el programa de entrenamiento. Un

programa debe de estar diseflado para mantener al personal en buena condicion de salud,

prevenir o controlar accidentes, para lo cual es importante contar con un servicio médico o

tener la capacitacion para la aplicacion de primeros auxilios.

A continuacion se muestra la guia del seguimiento de servicios médicos y primeros

auxilios.

Deben ser del conocimiento de los empleados y estar disponibles los numeros
telefonicos de ambulancias y centros de salud.

En ausencia de un centro de salud, enfermeria u hospital cercano, se debe capacitar
adecuadamente a una o varias personas para poder suministrar servicios de primeros
auxilios al personal de trabajo..

Un botiquin con el equipo completo de primeros auxilios es sitios estratégicos con
Instrucciones visibles de que hacer o a quien llamar en caso de accidente.

Manuales generales que permitan al empleado conocer los reglamentos de seguridad
y salud, asi como los procedimientos y teléfonos necesarios para emergencias.

Un aspecto primordial es el definir las responsabilidades que cada trabajador tendra para un
adecuado seguimiento y cumplimiento del reglamento de trabajo y asegurar de esta forma
que los beneficios alcancen a toda la fuerza laboral.

6.6.6.1. RESPONSABILIDADES DEL TRABAJADOR.

Cumplir con las reglas de seguridad y salud establecidas en el reglamento.

No empezar un trabajo si no se han recibido las instrucciones adecuadas o no se han
entendido correctamente estas.

Reportar cualquier condicién de trabajo que se considere insegura o peligrosa al
superior inmediato.

Reportar todas las lesiones y accidentes.

Nunca operar un equipo sin antes conocer su adecuado funcionamiento.

Mantener toda la herramienta limpia y en buen estado.

Usar siempre el equipo de seguridad requerido.

6.6.6.2 HIGIENE

Se debera tener en todo tiempo el Monorrelleno de lodos en buenas condiciones de
limpieza y mantenimiento.
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6.6.6.3. NORMAS PARA EL PERSONAL DE OPERACION.

a) El personal utilizara ropa especial dentro del Monorrelleno de lodos.

b) A la salida del Monorrelleno de lodos todo el personal de operacion debera cambiarse
de: ropa y calzado

c) En la zona de la planta no se deberdn preparar alimentos y los que se consuman se
deberan manejar con las precauciones debidas.

d) En las operaciones en que se tenga riesgo de raspones en manos y otras partes del cuerpo
se usaran guantes o ropa especial.

e) Se debera llevar un registro de todas las enfermedades que tenga el personal de la planta.

6.6.6.4 NORMAS PARA VISITANTES.

a) No deberan incursionar en ninguna zona sin autorizaciéon y se le comunicaran las
restricciones.

b) A las personas que entren a las areas de operacion se les daran a conocer las normas
generales para el personal y se les debera sugerir asearse las manos al salir de la planta.

6.6.7. PROCESO DE OPERACION.

Durante la manana el personal de operacion del Monorrelleno de lodos en turno con apoyo
del ayudante de operacion debera trazar y marcar con las estacas manera de banderillas la
celda de disposicion del dia.

El proceso de celda diaria comienza en la planta potabilizadora, donde una vez completado
el proceso de deshidratado de lodos del dia, personal de la planta potabilizadora se
encargara del traslado de estos en un vehiculo especialmente destinado para este uso.

Es importante sefialar que el personal de operacion del vehiculo, asi como el vehiculo en si
mismo no fueron incluidos en el personal y equipo del Monorrelleno de lodos, dado que se
considera que estos pertenecen a la planta potabilizadora.

El vehiculo debera tener claramente y de forma visible los logotipos de la planta
potabilizadora, o en su defecto el del organismo operador o junta de agua municipal segin
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sea el caso, una vez en el acceso al Monorrelleno de lodos el operador debera identificarse
con el guardia en turno.

Una vez permitido el acceso, el vehiculo debera dirigirse a la zona de maniobras ubicada
frente a la bodega, en este sitio el personal de operacion del Monorrelleno de lodos en turno
le sefialara en plano la localizacion de la celda diaria que ademas ha sido previamente
marcada.

El ayudante de operacion se dirigira al sitio de disposicion de la celda diaria junto con el
vehiculo que realizara la disposicion de los lodos en el sitio marcado.

El operador del Monorrelleno de lodos en turno debera con la ayuda del personal de ayuda
a mantenimiento y uno de los vigilantes en turno cargar sobre la pala del mini cargador
frontal la cantidad necesaria de cal para el volumen de lodos que sera dispuesto, que de
acuerdo al proyecto debera de ser de 156.50 kg, y se dirigira al sitio de la celda diaria en el
mini cargador frontal.

El vehiculo proveniente de la planta potabilizadora que ha descargado los lodos en el sitio
sefialado para la celda de disposicion se retirara del Monorrelleno de lodos realizando a su
salida el llenado del formato de control de celdas con su hora de entrada y salida asi como
el nombre del operador.

Al tiempo de salida del vehiculo proveniente de la planta potabilizadora, el operador del
Monorrelleno de lodos deberd realizar una mezcla de la cal con los lodos deshidratados, y
una vez logrando una homogeneidad del material debera extenderlo a la forma previamente
marcada de la celda y dejarlo asi.

Debido a la reaccion exotérmica que se logra al momento de que la cal entra en contacto
con los lodos y por el aumento consecuente de la temperatura y el pH, tras un periodo de
tiempo el lodo se encontrara estabilizado, ademas de que tendrd una consistencia, lo cual
nos permitira realizar la compactacion de la celda diaria.

Se debera verificar por observacion directa en periodos de tiempo establecidos la
manejabilidad del lodo y si este puede ser compactado o aun requiere de mayor tiempo de
reposo, con el tiempo y por experiencia adquirida se podra definir el tiempo necesario de
reposo para la mezcla de lodo-cal antes de realizar la compactacion.

Una vez que el lodo mezclado con cal es manejable y puede ser compactado el operador del
Monorrelleno de lodos en turno realizara dicha compactacion en el equipo compactador de
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tipo manual dando las pendientes necesarias para respetar las pendientes del proyecto a
nivel de fondo y permitiendo asi el correcto funcionamiento del drenaje pluvial.

El proceso se realizara de manera ciclica y con el tiempo se deberan realizar las
observaciones de posibles mejoras para lograr una operacion mas eficiente, esto con base a
la experiencia de operacion y los problemas detectados en ella.

A lo largo de este proceso el jefe de operacion del Monorrelleno de lodos debera cumplir
con la labor de supervisor del procedimiento de trazo y sefialamiento de la celda diaria, asi
como de la disposicion de esta.

El jefe de operacion del Monorrelleno de lodos serd el encargado de llevar el correcto
control de las actividades de operacion y mantenimiento, asi como la planeacion de la
disposicion de las siguientes celdas en base a la experiencia de su realizaciéon en campo,
también sera el quien sefale al operador del Monorrelleno cual es la celda que sera marcada
en el dia para su disposicion.

6.6.8. HORARIOS DE TRABAJO.
El Jefe de operacion del Monorrelleno de lodos.

De Lunes a Viernes.
Entrada: 10:00hrs - salida a comer: 16:00hrs
Reingreso: 19:00hrs — Salida: 21:00hrs

Sabado:
Entrada: 10:00hrs - salida a comer: 16:00hrs

Domingo
Descanso.

Operador del Monorrelleno de lodos —Matutino.

De Lunes a Viernes
Entrada: 09:00hrs - salida: 17:00hrs
Dispone de 30 min para comer.

Sabado:
Entrada: 9:00hrs - salida: 15:00hrs
Dispone de 30 min para comer.
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Domingo
Descanso.

Operador del Monorrelleno de lodos —Vespertino

De Lunes a Viernes
Entrada: 14:00hrs - salida: 22:00hrs
Dispone de 30 min para comer.

Séabado:
Entrada: 12:00hrs - salida: 18:00hrs
Dispone de 30 min para comer.

Domingo
Descanso.

Ayudante de operacion del Monorrelleno de lodos.

De Lunes a Viernes.
Entrada: 10:00hrs - salida a comer: 16:00hrs
Reingreso: 18:00hrs — Salida: 20:00hrs

Sabado:
Entrada: 10:00hrs - salida a comer: 16:00hrs

Domingo
Descanso.

Ayudante de mantenimiento del Monorrelleno de lodos.

De Lunes a Viernes.
Entrada: 10:00hrs - salida a comer: 16:00hrs
Reingreso: 18:00hrs — Salida: 20:00hrs

Sabado:
Entrada: 10:00hrs - salida a comer: 16:00hrs

Domingo
Descanso.
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Vigilante 1 del Monorrelleno de lodos.

De Lunes a Viernes
Entrada: 7:00hrs - salida: 16:00hrs
Dispone de 30 min para comer.

Sabado:
Descanso

Domingo
Descanso.

Vigilante 2 del Monorrelleno de lodos.
De Lunes a Viernes
Entrada: 15:00hrs - salida: 00:00hrs

Dispone de 30 min para comer.

Sabado:
Descanso

Domingo
Descanso.

Vigilante 3 del Monorrelleno de lodos.
De Lunes a Viernes
Entrada: 23:00hrs - salida: 08:00hrs

Dispone de 30 min para comer.

Sabado:
Descanso

Domingo
Descanso.

Los vigilantes deberan rolar horarios de forma semanal.
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Velador del Monorrelleno de lodos.

De Lunes a Viernes
Descanso

Sabado:
24 hrs

Domingo
24 hrs.

Se considera que el dia domingo la planta potabilizadora no hace un traslado de lodos a |
Monorrelleno de lodos, por lo que el dia lunes se realizan dos celdas en lugar de una.
Siendo el proceso de disposicion de estas el ya descrito anteriormente.

6.6.9. MANTENIMIENTO.

En general el mantenimiento a realizar serd en la obra civil, y debe efectuarse con
regularidad. Por lo cual se le debe dar importancia a los acabados y a los materiales
empleados para su conservacion.

Los programas de mantenimiento en las estructuras dependerdn de la edad, tipo y uso de la
estructura. Las estructuras en uso requeriran revisiones cuidadosas para prevenir fugas,
cuarteaduras, fracturas, etc.

Se debe dar atencidn a los requerimientos de mantenimiento de todos los elementos de las
estructuras, tales como fontaneria, pasillos, pasarelas, barandales, puertas, ventanas, muros,
etc.

Se tienen que mantener las estructuras limpias, ordenadas y en perfectas condiciones libres
de trampas que puedan ocasionar dafio a los trabajadores.

Para consultar una plano con referencia a la distribucion de celdas y el diagrama de proceso

de operacion, referirse a los planos: Arreglo general, operacion de clave: MRL-PET-OPE-
01 y Celda diaria, operacion de clave: MRL-PET-OPE-02.
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CAPITULO 7.
CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Al concluir respecto al proyecto del Monorrelleno de lodos de la planta potabilizadora de
San Luis de la Paz en el Estado de Guanajuato, puedo decir que es ya un paso hacia
adelante el que ahora se desarrolle un sistema de potabilizacion de agua con la
infraestructura necesaria tanto para la potabilizacion de agua asi como el tratamiento de los
lodos como subproducto del proceso, ademas de la construccion y adecuacion de un sitio
para su disposicion.

Anteriormente las plantas no se construian pensando en un proceso de tratamiento de lodos
ni mucho menos la adecuacion de un sitio para su disposicion.

Tan solo en nuestra ciudad tenemos a la potabilizadora de Santa Maria perteneciente al
OOAPAS, que no cuenta con este sistema ni mucho menos un lugar de disposicion, pero
claro se debe mencionar que dicha planta no se construyd ayer ni hace 5 afios, tan solo su
ultima ampliacion, la cual consiste en un médulo de potabilizacion se realizd en el aflo de
1985 segun informacion proporcionada por personal de dicho organismo. En aquellos afios
aun no se contemplaba el problema de la descarga de los lodos en cuerpos de agua, o
simplemente la descarga de estos a sistemas de alcantarillado municipal.

Hoy en dia se requiere de la conciencia de la gente para no desperdiciar el agua, ademas de
que se necesita tener grandes cuidados para mantener en buenas condiciones los cuerpos de
agua tanto superficiales como subterraneos, cabe mencionar que precisamente el OOAPAS
ha solicitado ya un levantamiento para la determinacion de sus condiciones actuales y la
realizacion de un anteproyecto que proponga una solucion a su descarga de lodos,
levantamiento en el cual tengo el gusto de haber participado.

Puedo concluir que la construccion de los monorrellenos de lodos, ya sea para lodos de
agua residual tratada o los provenientes de la potabilizacion de agua irdn aumentando, y es
importante que asi sea, que se produzca un efecto domino en todo el pais para la
construccion de estos sitios y que se avance en el ambito de darles un sitio de disposicion
segura ademas de un uso como el de mejorar tierras de cultivo.

El Monorrelleno de lodos en San Luis de la Paz en el estado de Guanajuato, y ahora la

posibilidad de dar una alternativa quizas de este tipo a los lodos de la Potabilizadora de
Santa Maria aqui en Morelia Michoacédn; son prueba de que vamos avanzando y ser parte
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de este avance sobre el problema del ;qué hacer con los lodos? provenientes de
tratamientos de agua o potabilizacion de estd, es para mi una gran experiencia.

Con referencia a dar una conclusion sobre el Monorrelleno de lodos de la potabilizadora de
San Luis de la Paz, Gto., puedo decir que es un desarrollo que me ha dejado no solo la
comprension de su funcionamiento, la experiencia del disefio de este tipo de estructuras y
su importancia, ha dejado también la conciencia econdmica, politica y social en torno a
estos lodos, asi como el entendimiento de la importancia de su tratamiento y disposicion de
forma adecuada.

La disposicion de los lodos en un Monorrelleno podria convertirlo en una especia de banco
de lodos, los cuales con un previo estudio podrian ser donados para la mejora del campo
agricola, en el caso de lodos provenientes de potabilizacion de agua y bajo un previo
analisis podrian ser utilizados en camellones a manera de tierra vegetal para el crecimiento
de pasto y arboles e incluso en la siembra de jardines en parques y plazas publicas.

Un Monorrelleno de lodos podria servir como un banco de material para realizar las capas
de cubierta de un relleno sanitario.

En fin creo que un Monorrelleno de lodos podria ser mas que un simple sitio para ir
descargando los lodos hasta llenarlo sin afectar a cuerpos de agua o mantos acuiferos y
posteriormente cerrarlo y buscar un nuevo sitio. Podria ser un sitio de estudio y busqueda
de aplicaciones y usos posibles para dichos solidos

7.2 RECOMENDACIONES

En este apartado solo puedo decir que se debera siempre tener presente que este es un
Monorrelleno de lodos, lo que significa que el tnico tipo de descarga que se permitira es el
de lodos obviamente, pero estos seran Unicamente los provenientes de la planta
potabilizadora de San Luis de la Paz, Gto., nunca se deberan aceptar lodos que puedan
provenir de otros procesos como el dragado de canales o la limpieza de sistemas de
alcantarillado o los provenientes del tratamiento de aguas residuales.

Se debe recordar que el Monorrelleno de lodos no cuenta con las instalaciones para recibir
lodos putrescibles y que puedan generar un lixiviado, ademés de gas metano, por lo que

seria riesgoso permitir que este tipo de s6lidos entraran para ser dispuestos en el sitio.

De acuerdo a lo anterior el sitio tampoco podra en ningin momento ser utilizado como sitio
de disposicion de basura.
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Es importante pues dejar en claro que el Monorrelleno de lodos no cuenta con las
instalaciones necesarias para recibir diferentes tipos de solidos, y que un Monorrelleno de
lodos podria ser disefiado especificamente para lodos provenientes de agua tratada, o
incluso provenientes de aguas industriales tratadas, o bien desarrollar un relleno de lodos
con las instalaciones necesarias para recibir solidos de diferentes procedencias, sin embargo
este ya no seria un Monorrelleno de lodos.

Al no ser este el caso de un relleno de lodos adecuado para la disposicion de diferentes
tipos de solidos, no se deberda permitir la disposicion de lodos que no provengan de la
planta potabilizadora de San Luis de la Paz, Gto pues esto podria ocasionar problemas
operativos y medio ambientales.

Es importante que en el sitio se verifique que las pendientes de escurrimiento cumplan con
lo sefialado en el proyecto para que no haya estancamientos de agua en la zona de
disposicion de lodos, por lo que siempre se debera verificar el correcto funcionamiento del
drenaje pluvial.

El manejo de la cal podréa ya en operacion, a través de pruebas y la experiencia adquirida,
modificarse en la cantidad requerida por m® de lodos para la disposicion de la celda diaria.

Sera importante que durante la operacion se realicen pruebas a los lodos para que se pueda

determinar si estos pueden ser utilizados para la mejora de tierras de cultivo sin ningin
riesgo de tipo ambiental y ver la posibilidad de llevarlo a cabo.
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CALCULO DE LA PRODUCCION DE LODOS EN LA PLANTA POTABILIZADORA
DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO.

Se utiliza la ecuacion de Kawamura para el calculo de la produccion de sélidos producidos
a partir de los datos de caudal, dosis de coagulante y la turbidez del agua cruda.

Ecuaciéon de Kawamura.

P = (Dc 'fp)"' (T 'RSST:T)

CONCEPTO SIMBOLOGIA | CANTIDAD | UNIDADES
Caudal Qt= 250 It/s
900 m°>/hr
21,600 m°dia
Dosis Coagulante: D= 10 mg/I
Turbidez: = 6 UNT
Fierro a Remover: Fe= 1.1 mg/|
Manganeso a Remover: Mn= 0.384 mg/|
Factor Lodo Producido por Coagulante: fp= 0.27
Relacion Turbidez -SST Rsst1= 2.05
Factor Lodo Producido por Fe y Mn: RFe= 2
Produccion de Lodo por Floculacion. P= 324.00 Kg/dia
Produccion. Lodo Producido por Rem de Fe y Mn: Pre= 64.1088 Kg/dia
Produccion. Total Lodos: Plodos= 388.11 Kg/dia

Para la recuperacion del agua de lavado de filtros, sobrenadante de espesadores y filtrado
de filtro banda, la planta potabilizadora contard con un Tanque de Recuperacion de Agua

que funcionara como sedimentador de alta tasa, en este se recibirdn los sélidos del proceso
de retrolavado de los filtros, dicho tanque tendrd una profundidad de 3.5 m y una carga

superficial de 0.5 m3/m2/hr.

[
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DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA
POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO.

Calculo de Sistema de Recuperacion de Rechazo de Filtros de Proceso

®

CONCEPTO SIMBOLOGIA | CANTIDAD | UNIDADES
Factor de Produccién en Retrolvado FPL= 3.5589%
Caudal de Retrolavado: Q= 8.90 It/s
32.0 m°/hr
768.7 | mdia
Factor de Producciéon de Lodo en TRALF 3%
Caudal Recuperado 8.6303325 It/s
Carga Superficial 0.3413087 | m*m*hr
Area: Arpa= 93.8 m?
Geometria: Rectangular (L=2xB)
Longitud de Tanque: 13.70
Dimension Lateral 6.85 m
Calculo de Sistema de Espesado de Lodos
SIMBOLOGI | CANTIDA | UNIDADE
CONCEPTO A D S
Volumen de lodo a Espesar: 77.51 m®/dia
32| m%hr
Masa Seca de lodo a deshidratar: m 4= 388.11 kg/dia
Captura de sélidos en espesamiento QLes= 85%
Contenido de sdlidos en el lodo espesado 4%
Sélidos En Lodos 329.89 kg/dia
Peso especifico 1.0116 Kgl/l
Volumen de lodos efluente 8.15 m®/dia
Tiempo diario de operacién de sistema de espesado y
deshidratado 5.4982 hrs/d
1.48| mhr
Carga de Sdlidos: Cm= 50| kg/m2-d
Carga Superficial: Cs= 8| m3/m2-d
Calculo por Carga de Sdlidos:
Area: A= 7.76 m2
Calculo por Carga Superficial:
Area: A= 9.69 m2

Por ser superior, se selecciona con base en Carga de Sélidos.
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Calculo de Sistema de Deshidratado de Lodos

DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA

AR
POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO. @

El deshidratado sera mediante filtros prensa de banda
CONCEPTO CANTIDAD UNIDADES
Volumen de lodo a deshidratar: 8.15 m®/dia
Sdlidos en lodo a deshidratar: 329.89 kg/dia
Captura de sdlidos 90%
Contenido de solidos en el Lodo 18%
Solidos En Lodos 296.90 kg/dia
Peso especifico 1.0542 Kgl/l
Volumen de lodos efluente 1.565 m°/dia
Peso de Lodo Humedo de Filtro Banda 1,649.46 kg/dia
Tiempo de funcionamiento del filtro: 5.4982 hrs
Numero de unidades a utilizar: 1 0 extra (en reserva)
Cantidad lodos instantanea 60.00 Kg/hr
1.4828 m°>/hr
ADICION DE CAL
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDADES
Cantidad de cal por cada m® de lodo al
18% 100 | kg
Cantidad de lodo diario 1.565 | m%dia
Cantidad de cal agregada por dia 156.47 | kg/d
VOLUMEN DE LA MEZCLA
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDADES
Densidad de la cal 2,500 kg/m3
Volumen de la cal 0.040 | m®
Volumen total de la mezcla 1.605 | m*/dia

Monorrelleno de Lodos con corona a la elevacion 2073.56 msnm con parte del area

CONCEPTO SIMBOLOGIA | CANTIDAD | UNIDADES
Volumen entre bordos V= 11,775.16 m®
Vida util de Relleno: t= 7,338.11 dias
20.10 anos
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CALCULO DEL DRENAJE PLUVIAL

Captacion pluvial del Monorrelleno de lodos.

Para el disefio del drenaje pluvial se selecciono una duracion de tormenta de 60 minutos
para un periodo de retorno de 10 afios, considerando que en nuestro pais el periodo de
retorno comunmente manejado para drenajes urbanos o pluviales va de 2 a 10 afos.

Para este periodo de retorno y de acuerdo con las Isoyetas de intensidad de lluvia de la
SCT tenemos una intensidad de lluvia de 40 mm/hr.

ﬁ
=
N

7 .
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IMAGEN. Superficie de captacion pluvial.
La superficie de captacién pluvial es de 7,136.62 m?

Para este drenaje se planteo solo la necesidad permitir salir el agua del interior del
monorrelleno de lodos y permitirle continuar con su escurrimiento natural, y asi
simplemente evitar el encharcamiento de la zona de celdas y evitar problemas de manejo de
los lodos por presencia de agua.
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DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA mi
JINHA O

Dando lo anterior se localizaron en el sitio los puntos por escurrimiento en el interior del
relleno que podrian causar problemas por acumulamientos de agua y encharcamiento.

Zono 3 de ocumulaeiln
- de agua

;/{(//77///1/////////@ — \\\} }

o \

Zona 2 de ocumulaci®n
de aguo

Sistema de desalojo
de ogua pluyiol

v
V////////II,'II".

','(// A/ / 7 °
M////m

O e — 5

Zona 1 de acumulacizn
de agua

IMAGEN. Zonas de acumulacion de agua.

Para el problema en las zonas de acumulacion de agua se planteo un sistema para el
desalojo del agua para simplemente verterla al exterior del monorrelleno y permitirle seguir
con su trayectoria natural que de acuerdo a lo observado en la carta topografica de INEGI
F14C35 escurriria por la loma hacia el sur hasta descender al nivel 1990 msnm
aproximadamente e incorporarse al Rio Los Puertos que aguas abajo de la Presa Paso de
Vaqueros se incorpora al Rio Manzanares.

El sistema de desalojo de agua consiste en tuberias de 8” de didmetro que van desde un
extremo de los bordos del monorrelleno hasta el otro, llegando a una caja desarenadora y
permitiendo por medio de esta salir el agua al terreno natural y continuar con escurrimiento
natural.

Para este drenaje habiendo contemplado una duracion de tormenta de 60 minutos y una
intensidad de lluvia de 40 mm/hr, dato tomado de las isoyetas de la SCT para la tormenta
anteriormente seleccionada y considerando un periodo de retorno de 10 afios para lo cual se
realizo un transito de avenidas contemplando la zona de acumulaciéon de agua mas
desfavorable.
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-

Sistema de deSGfOJO
de aquo pluvial Illl[',"
7

//

Zona 1 de acumulaci?n
de agua

IMAGEN Zona 1. Zona mas desfavorable.

©

Se tomo como consideracion que la zona de acumulacion de agua es de forma triangular
con un angulo de 84.062° y debido a que la pendiente no es la misma en ambos lados de la

zona considerada triangular tenemos entonces un triangulo escaleno.

IMAGEN. Zona de acumulacion de agua. Triangulo Escaleno.
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En el sentido Noreste llamaremos al lado del triangulo L1 y en el sentido Sureste L2, para
esto la pendiente en L1 es de 0.01 y para el lado L2 es de 0.0012.

De acuerdo a la formula Q = CiA
Coeficiente de escurrimiento: C = 0.7
Intensidad de lluvia: i = 40 mm/hr.
Area: A =7136.62 m*

Caudal: Q =0.0555 m’/s

El gasto para la tormenta seleccionada es de: Q = 0.0555 m’/seg. Este gasto es
considerando la situacion mas desfavorable, lo que seria que el sistema de desalojo de agua
pluvial de la zona 1 tuviera que desalojar todo el volumen de agua acumulado en el
monorrelleno.

Tomando que el gasto también se puede definir como Q = V/60D

V = Volumen

D = Duracién en minutos

60 = Valor para conversion a segundos.

Y de aqui podemos obtener que el volumen de agua para la tormenta seleccionada es de:
V=60QD.

V=199.8254 m’

Retomando la consideracion de que la acumulacion de agua se desarrolla sobre una
superficie triangular de tipo escaleno tenemos que:

1. La tuberia de desagiie para el desalojo del agua pluvial se encuentra a 6 cm por
encima del nivel de fondo por lo que de esta manera tenemos un volumen muerto de
agua que no podra ser desalojado y que se considera que este simplemente tendra
evaporacion natural.
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Consideracion del triangulo escaleno:

&y_g_g

o 2

IMAGEN. Triangulo escaleno
Sabemos que el area de un triangulo es: bh/2

Si en lugar de utilizar la denominacion base y altura tenemos las denominaciones L1
y L2 el area del triangulo sera:

Y5 x (L1 x L2 seno (84.062°)).

Y es de aqui que podemos deducir que las longitudes L1 y L2 que son dependientes
de la pendiente de cada uno de ellos respectivamente pueden ser determinadas

como:
L1=1h/0.01

Y

L2 =h/0.0012

Entonces para la altura que puede alcanzar el agua antes de comenzar a ser
desalojada tenemos el valor inicial de h = 0.06 m. que es la altura a la que se
encuentra la tuberia de desagiie con respecto al nivel de fondo tenemos.

L1= 6 metros.
L2 = 50 metros.
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Por lo que el volumen de agua muerto es considerando el volumen de una piramide
que se calcula como V=1/3x A,x H

Ay, = Area de la Base.

H = altura.

Con lo ya Visto el 4rea es de:
Area =149.17 m’

Volumen muerto = 2.98 m’

Al realizar el calculo se considero que la zona 1 desaloje el agua total de captacion pluvial
dentro del monorrelleno, lo cual en la realidad no sera de esta manera, pero de esta forma se
puso al sistema de desalojo de agua pluvial en un caso extremo y en la condicion mas
desfavorable, aun asi el didmetro de tuberia es suficiente y permite desalojar el agua
bastante bien y a un muy buen ritmo pues la tuberia nunca llega a trabajar de forma
ahogada como se puede ver en la tabla de calculo, por lo que se considera suficiente para el
drenaje pluvial del monorrelleno, haciendo también la consideracion de que el volumen
muerto se evaporara de forma natural.

Datos de tormenta
A C
Duracién | Unidad Inten5|d.ad Unidad Inten5|d'ad Unidades (Area fj’e (Coeficiente
de lluvia de lluvia captacion de
pluvial) escurrimiento)
. 4.44444E-
5 minutos 160 mm/hr 05 m/s
. 3.05556E-
10 minutos 110 mm/hr 05 m/s
. 2.13889E-
20 minutos 77 mm/hr 05 m/s 7136.62 0.7
. 1.80556E-
30 minutos 65 mm/hr 05 m/s
. 1.11111E-
60 minutos 40 mm/hr 05 m/s
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Datos de tormenta
Gastos Unidad Volumenes Unidad | Volumenes | Cantidad | Unidad
Q.(S 0.22202818 m3/s V.(S 66.60845333 m3 V(5 min) 66.60845 m3
min) min)
Q<.1O 0.15264437 m3/s V(.10 91.58662333 m3 V(1.0—5 2497817 m3
min) min) min)
Q(IZO 0.10685106 m3/s V(?O 128.2212727 m3 V(29-10 36.63465 m3
min) min) min)
Q(.3O 0.09019895 m3/s V(.30 162.358105 m3 V(3(.)_20 34.13683 m3
min) min) min)
Q(.SO 0.05550704 | m?®/s V(.60 199.82536 m3 V(69-30 37.46726 m3
min) min) min)
Total: 199.82536| m3
Datos de tormenta
L1= 6 m
L2 = 50 m
S1= 0.01
S2 = 0.0012
h inicial = 0.06 m
Ainicial = |149.195164 m?
V muerto = | 2.98390327 m’
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DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA
POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO.

©

wh
i

Volumen (m3

AT

1 61116212631364146515661667176818691

Tiempo (min)

Para un mayor detalle consultar el disco anexo a la tesis.
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ANEXO B

PLANOS
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DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA

POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO.

JINHA

®

LISTA DE PLANOS
No Tipo Clasificacién Plano Node | Plano
plano | 1/de...
1 | Topografico MRL'TO?P'TS" TOPOGRAFIA DEL SITIO (IMPRESO) 1 11
, | Terracerias MRL-PET- | TRAZO Y NIVELACION DEL TERRENO | .
primera etapa TNT-01 (IMPRESO)
5 | Terracerias MRL-PET- | TRAZO Y FORMACION DE BORDOS ) -
primera etapa TNT-02 (IMPRESO)
, | Terracerias MRL-PET- | TRAZO Y FORMACION DE BORDOS 5 25
primera etapa TNT-03 (IMPRESO)
5 | Terracerias MRL-PET- | TRAZO Y FORMACION DE BORDOS . 4o
primera etapa TNT-04 (IMPRESO)
5 | Temacerias MRL-PET- | TRAZO Y NIVELACIO DE FONDO . oo
primera etapa TNT-05 (IMPRESO)
| Terracerias MRL-PET- | TRAZO Y FORMACION DE . 5’5
primera etapa TNT-06 PLATAFORMA (IMPRESO)
8 Terracerias MRL-PET- TRAZO Y FORMACION DE 4 7/9
primera etapa TNT-07 PLATAFORMA (IMPRESO)
o | Temracerias MRL-PET- | TRAZO Y FORMACION DE RAMPA o 5/5
primera etapa TNT-08 (IMPRESO)
10 | Terracerias MRL-PET- | \RREGLO GENERAL (IMPRESO) 9 9/9
primera etapa TNT-09
11 | Drenaje pluvial Mglé;)s_([))r- DRENAJE PLUVIAL (IMPRESO) 1 12
12 | Drenaje pluvial | MRL-=SDP- | hoENAJE PLUVIAL (IMPRESO) 2 2/2
DRP-02
13| Geomembrana| MRL-GEO- | ARREGLO GENERAL, INSTALACION 1 3
ARG-01  |DE GEOMEMBRANA (IMPRESO)
14| Goomembrana| MRL-GEO- | DETALLES DE COLOCACION DE LA ) o3
ARG-02 | GEOMEMBRANA (IMPRESO)
15 | Geomembrana| MRL-GEO- |PLANTA GENERAL, GEOMEMBRANA | 23
ARG-03 | (IMPRESO)
— MRL-ARQ-
16 | Arquitectonico ARG-01 ARREGLO GENERAL 1 11
o MRL-ARQ-
17 | Arquitectonico CSV-02 CASETA DE VIGILANCIA 2 1/4
18 | Arquitectonico MCR'S'gﬁ(F){g' CASETA DE VIGILANCIA, ACABADOS | 3 2/4
o MRL-ARQ- | CASETA DE VIGILANCIA,
19 | Arquitectonico | “ogy 04 | INSTALACION HIDRAULCIA 4 3/4
o MRL-ARQ- | CASETA DE VIGILANCIA,
20 | Arquitectonico | “csy.05 | INSTALACION SANITARIA 5 | 44
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DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA

POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO.

®

JNHA
Y MRL-ARQ- |BODEGA, ARQUITECTONICO Y
21 | Arquitectonico BOD-06 ACABADOS 11
MRL-EST-
22 | Estructural oSV-01 CASETA DE VIGILANCIA 11
MRL-EST-
23 | Estructural BOD-02 BODEGA 1M1
24 | Terracerias MRL-SET- | s 0BRE ELEVACIOND E BORDOS 1/3
segunda etapa SEB-01
Terracerias MRL-SET- .
25 sequnda etapa SEB.02 SOBRE ELEVACIOND E BORDOS 2/3
26 | 16rracerias MRL-SET- | 50BRE ELEVACIOND E BORDOS 3/3
segunda etapa SEB-03
Operacion MRL-PET- |ARREGLO GENERAL, OPERACION
27| ° OPE-01 | (IMPRESO) 11
Operacion MRL-PET- |CELDA DIARIA, OPERACION
28 | “P OPE-02 (IMPRESO) 2/2

NOTA: Los planos sefialados como (IMPRESO) en el nombre del plano son los que se
consideraron para la impresion de esta Tesis, los otros planos se consideraron fuera del
alcance del tema a desarrollar, sin embargo estos pueden ser consultados en el disco anexo
a la Tesis en la carpeta Planos, donde se encuentran todos los planos del proyecto aqui
enlistados.
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SIMBOLOGIA
LIMITE DEL PREDIO —_— CUADRO DE CONSTRUCCION
LADO B . . ; COORDENADAS
EST PV RUMBO DISTANCIA v Y X
VERTICE @ 1

%
> CURVAS DE NIVEL s 2
R
s 1 480746
ELEVACION DE CURVA DE
NIVEL \m@vﬁg\ SUPERFICIE = 9,999.059 m2

JE MONORRELLENO DE LODOS

UNIVERSIDAD
MICHOACANA DE SAN
NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL

TESIS
DISERO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA

POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO.
Proyects y dibujé:

P, Jooquia Worberlo Hare Alajandre

Motricul: 0100815~
Asssor de Tesls:

j
—_ ESCALA 1:25 DRSO D0 MACRIELIEN (X L0008 DA, Lo FLAFA POTGRIZIOCM
] MONORRELLENO DE LODOS

| TOPOGRAFIA DEL SITIO

PLANTA TOPOGRAFICA Metros
0 5 10 25 50 N

ESCALA: 1:250

ACOTACION: METROS.




SIMBOLOGIA

o+coc. 00

O NATURAL — —

e I o e _

EJE DEL TRAZO

O+, 20, 00

TERRAPLEN

0+040.00

L TERRENO NATURAL Y RASANTE
0+060.00 > .

0+067.86

e
PLANTA TOPOGRAFICA

to

on espesor de 060 m,
— s ACOTACION: METROS. ESCALA: 1:500
=t == Seceién tipo
0 5 10 25 50
B CANTIDADES DE OBRA
.\, = UNIDAD
m3
m3
3
: i
o
R SN SO SN SIUYN VUL SN SN SN NN N N el [ SV VO D B S
N Sttt b ot s St S St A - F TESIS
DISERO DEL MOKORRELLEN DE LODOS PARALA PLANTA
, POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ GTO
RE | Proyects y dibajé:
£ 2 il PR Focqan Ferkerts Woro Ragaede
w,r b LI 5 Motriosks 0108615-8
bbb -, e e ‘ rono 4o Totn
ESTACION 0+¢ T et Pl rdon
[DMEND DEL MOMORRELLEND DE LCDOS FWAA LA PLANTA POTASLIZADORA
DE SAN LUSS DE LA PAZ, OF0.
MONORRELLENO DE LODOS
w0 TRAZO Y NIVELACION DEL TERRENO
= PRMERA ETAPA ~ 1/9




Plataforma

03000,

4280,

0+235.89

SIMBOLOGIA

0 5 10

PLANTA

ESCALA: 1:500

PERFILES DEL TERRENO Y RASANTE DE BORDOS

ACOTACION: METROS.

FACULTAD DE
INGENIER{A CIVIL

TESIS
DISEFIO DEL MONORRELLEHO DE LODOS PARA LA PLAHTA
POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO.

Proyests y dibajs:
[P Joain Werbwrte Fare Rgands
Metriosle: 0109618~
Asssor de Tests:
W Tde Barjaia Fre Wardes

NONORRELLENO DE LODOS
TRAZO Y FORMACION DE BORDOS

~PRINERA EWPA ~2/9




SIMBOLOGIA

|
|
R ,{4, _
|
I
|
(N
\
/-

<
ESTACION

ESCAL

207 [ s B R

NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE
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SIMBOLOGIA
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CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD
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m3 147
2
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ESCALA: 1:500

TIEVACION | FSPESOR_ | VOLUMEN

reRENO | ] K s s : o

PERFILES DEL TERRENO Y
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coa
2075.00
2074.00 207350
= S
\\\\\\\\\\\ Bordo completo
2073.00 2072.53 - > .
Bordo en primera etapa
- 2072.02
2072.00 = — =S
2071.28
. ; L&E 3071.28
2070.90 i | H ~T00%
2071002858 — s = L0
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Perfil del Sistema de desalojo de
B | CATIDADES DE OBRA —CAJAS DESARENADORAS—
aqua_ pluvial Zona 1
Acoti Cm. Fse. 1:50 CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD
Excavacisn en zanjo para anclaje en
coronacién de la geomembrana
Cajo de zona 1 m3 478
Cojo de zona 2 m3 450
2075.00 Cojo de zona 3 m3 484
\\\\\\\\\\\ TOTAL DE EXGAVACION 3 | 1402
2074.00 Bordo complsto " DATOS DE PRQOYECTO
: 2073.56 . Acero de refuerzo de Fy=4200 kg/cm2. CONGEPTO UNiDAD [ caNTIDAD
e LMNEMGMI\\\/ Bordo en primera etapa (Cuantificacion para una sola caja [SUPERFICIE DE CAPTACION PLUVIAL W 7.136.62
- o pmes desarenadora). DURAGION DE TORMENTA ;v: 00
INTENSAD DF LLUVA I
2073.00 Vars 1/4" @ kg 11.55 PERIODO DE RETORNO A0S 10.00
Vars 3/8" ¢ kg 56.90
2072.00 TOTAL DE ACERO POR LAS 3 CAJAS
. Notas:
S = 3.00% vars A\»z ¢ kg 34.65 e Las tuberias que aparecen en cada uno
2071.00 Vars 3/8" ¢ kg | 170.70 de los perfiles son los correspondientes a
. — la construccisn en primer ctapa.
Concreto de agregudo maximo de * Las acotaciones se encuentran en metros,
3/4" con resistencia a la compresion excepto las indicadas en otras unidades.
seglin se indica. (Cuantificacién para * Las elevaciones se encuentran en metros
2070.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T una sola caja). sonbre el nivel del mar.
-20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 —4 -3 -2 -1 0O 1 2 3 Canéreto de fem100 kg/em2 s | omo
Concreto de f'e=250 ka/cm2
Perfil del Sistema de desalojo de Lesa de fendo ms | 060
> Dalas y cas 3 0.35
agqua_ pluvial Zona 2 - m
: : TOTAL DE CONCRETO POR LAS 3
Acot: Cm. Esc. 1:50 L
Concreto de fc=100 kg/cm2 3 0.60
2075.00 © o/ "
) Concreto de f'c=250 kg/cm2
Bordo en primera etapa Losa ds fondo m3 1.80
2074.00 073.56 Dolos y cos ms | 105
Impermeabilizante integral en polvo
2072.74 para una caja. kg 6.16 —
2073.00 = TOTAL DE IMPERMEABILIZANTE PARA UNIVERSIDAD
LAS 3 CAAS kg 18.48 . A T
MICHOACANA DE SAN
ol : Cimbra_superficie de contacto para R . ;
2072.00 44 o una caja m2 782 NICOLAS DE HIDALGO
49
— [—ess4H TOTAL DE CIMBRA PARA LAS 3 CAJAS m2 | 23.46
2071.00 I S = 3.00% N m_‘os.m@: Muro de tabique rojo recocido de )
| = | 7x14x28 cm junteado con mortero TAD DE
mmm.miowoaa 1:5 pora una sola o e INGENIERIA CIVIL
2070.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TOTAL DE MURO PARA LAS 3 CAJAS m2 28.32
-20 -19 -18 =17 =16 -=15 =14 =13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 —6 —4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 - TESIS
Aplanado pulido en ombos coras o DISERO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA
bose @Mmomvwxw%s“mmﬁwmeﬂo memo POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO)
Perfil del Sistema de desalojo de una solo coja m2 | 19.62 Projects y dbuit:
agua luvial Zona 3 TOTAL DE APLANADO PARA LAS 3
>om. o R fec 50 CAJAS m2 | 58.86 ot OIS
Acarreo del material de desperdicio ol
primer kilometro m3 14.12 Gl Baarn Pares Worckes
Acarreo del material de desperdicio a DRERO DEL MAGRIELIEND (F L0508 PAN LA PLAMTA PODLZAOM.
kilometros subsecuentes. m3—km | 70.60
(considerando 5 km) MONORRELLENO DE LODOS
DRENAJE PLUVIAL
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ESCALA: 1:250

SIMBOLOGIA
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DETALLE DE INSTALACION DE GEOMEMBRANA

ACOTACION: METROS, ESCALA: 1:50

LOCALIZACION DE MONORRELLENO DE LODOS

SIMBOLOGIA

0|
pr? para uSn_m_,n 7 7 Geomembrana HDPE de 1\50
/mm de espesor

o

Zanjp para anclaje Geomembrana HDPE de 1.50
Vaull de espesor

Anclaje de coronacién Relleno de zanja—{

Anclaje de coronacién

Tuberia

DETALLE DE ANCLAJE DE CORONACION DE LA GEOMEMBRANA

DETALLE DE INSTALACION DE GEOMEMBRANA AL
ENCONTRARSE CON UNA TUBERIA

UNIVERSIDAD
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TESIS
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i DETALLES DE COLOCACION DE LA
GEOMEMBRANA

ALREDEDOR DE UNA TUBI
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CORTE A-A

ZONA RECUBIERTA CON
GEOMEMBRANA HDPE DE
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Celdas
diarias
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— ESCALA 1:250 T ot o
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Filtro Banda

Planta Potabilizadora

I. El Vehiculo que cumple la
funcién de trasportar los lodos
de la planta potabilizadora se
traslada hasta estd para la
operacion de carga de lodos.

6. El cargador frontal se dirige
hacia el sitio donde han sido
descargados los lodos

2. Los lodos deshidratados en el
filtro banda de la planta
potabilizadora son descargados
en el vehiculo proveniente del
monorrelleno de lodos, siendo

un total de 1.565 m3/dia

7. El cargador frontal descarga la
ﬁmw_ mﬁuvﬂm anm uﬁvmﬁvm‘ V\
aprovechando la pala esté, el
operador realiza una mezcla de
lodos cal

] @
[

Caseta de vigilancia
Acceso a Monorrelleno de lodos

e |

Bodega

3. El vehiculo con los lodos de la
planta potabilizadora registra su
acceso cargado al monorrelleno
de lodos en la caseta de
vigilancia, recibe la indicacion de
ubicacion de la celda y se dirige
hacia el punto de disposicion
sefialado.

8. El operador del minicargador
Wﬁnuzﬂmi ﬂxﬂmﬂu\_&ﬂ ﬂ~ <CHH~H;:N3
mexclado a lo largo de la celda
@Hﬂa\mmﬂzmnﬂﬂ SDHMDQD.

Monorrelleno de lodos

DIAGRAMA DE PROCESO

4. Los lodos provenientes de la
planta potabilizadora son
descargados en el monorrelleno
de lodos en la celda designada al
momento de acceso de estos al
sitio.

9. Una vez que el material a
traves de la cal ha alcanzado una
buena manejabilidad y
consistencia se compactar con
un compactador vibratorio de
tipo manual.

CELDA DIARIA TIPO

ACOTACION: METROS.

ESCALA: 1:25

SIN ESCALA

S. El personal del monorrelleno
de lodos carga en la pala de un
cargador frontal ubicado en la
bodega del monorrelleno la
cantidad de 156.5 kg de cal que
tambien se encuentran
almacenados en bodega.
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DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA
POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO.
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w DISENO DEL MONORRELLENO DE LODOS PARA LA PLANTA
E@ INHA

SR
POTABILIZADORA DE SAN LUIS DE LA PAZ, GTO. @

1. Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-200. De libre consulta en:
www.semarnat.gob.mx

2. Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-1993. De libre consulta en:
www.semarnat.gob.mx

3. Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002. De libre consulta en:
www.semarnat.gob.mx

4. Norma N-CMT-1-01/02. 1. Materiales para terracerias. 01. Materiales para
terraplén. De consulta libre en:
http://normas.imt.mx/NORMAS/j%20CMT/1%20Terracerias/01%20Mat%20
Terraplen/N-CMT-1-01-02.pdf

5. Norma N-CMT-1-03/02. 1. Materiales para terracerias. 03. Materiales para
subrasante. De consulta libre en:
http://normas.imt.mx/NORMAS/j%20CMT/1%20Terracerias/03%20Mat%20
Subrasante/N-CMT-1-03-02.pdf
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